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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Automobilindustrie erfahrt eine Phase des Wandels. In den néchsten Jahren wird
sich das automobile Interieur erheblich verandern. Die Entwicklung neuer Werkstoffe
und Fertigungstechnologien ermdglicht Produktinnovationen und héherwertigere Fahr-
zeuge, die vom Kunden bei mdglichst gleich bleibendem Preis eingefordert werden.
Dabei kommt es fiir die Automobilhersteller darauf an, mit diesen Innovationen immer
schneller auf den Markt zu kommen und dem anhaltenden Preisverfall durch fort-
wéahrende Reduktion der Produktionskosten zu begegnen. [69] Ein Ansatzpunkt der
Hersteller fiir die weitere Rationalisierung im Automobilbereich ist die elektrische Ver-
kabelung des Pkws, die bis heute Uberwiegend mit Hilfe von konventionellen Kabel-
bdumen realisiert wird. Das konventionelle Bordnetz ohne Verbraucher ist mit 30-50 kg
eine der schwersten und mit ca. 12 % der Einkaufsumme eine der kostenintensivsten
Komponenten in einem Mittelklasse-Pkw. Zudem erfordern die Herstellung und die
manuelle Montage der Kabelbdume einen hohen Personaleinsatz. [31, 32, 46]
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Bild 1.1: Die zehn beliebtesten Ausstattungsdetails bei deutschen Neuwagen-
kéufern (nach [101])

Sieben der zehn beliebtesten Ausstattungsdetails, die von Neuwagenk&ufern hinzu
gewahlt werden, sind mit Elektronik realisierte Funktionen im Automobil, Bild 1.1. Durch
die wachsenden Komfort- und Sicherheitsbedlrfnisse der Automobilkdufer kennt das
Bordnetz einschliellich elektrischer Verbraucher seit Jahrzehnten nur eine Entwick-
lungsrichtung — es nimmt an Masse und Volumen zu. Trotz zunehmendem Einsatz ver-
schiedener Bussysteme setzt sich dieser Trend weiter fort.
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Neben dem umweltpolitischen Aspekt der Gewichtsreduzierung spielen bei den Uberle-
gungen, konventionelle Kabelbdume zu ersetzen, vor allem auch die Kostenreduzierung
durch Vereinfachung der gesamten Logistik im Bereich Kabelbaummontage sowie die
Erhéhung der Flexibilitiat eine entscheidende Rolle. Im Rahmen dieser Neugestaltung
wurden bereits erste Serienanwendungen zum Einsatz flexibler Flachkabel im Auto-
mobil realisiert. Fihrende Hersteller entwickeln extrudierte und laminierte Flachleiterka-
bel, die im Gegensatz zu den flexiblen gedruckten Schaltungen gréRere Stréme Uber-
tragen kénnen und damit vielseitig im Fahrzeugbau einsetzbar sind. Die bisherigen
Montagekonzepte fir diese Flachkabelstrukturen sind in ihrer Art und Auspragung fir
eine variantenflexible Fertigung nicht wirtschaftlich automatisierbar. [31]

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ubergreifende Zielsetzung dieser Dissertation ist es, den technologischen Wandel in
der Automobilindustrie im Bereich der Bordnetzfertigung und -montage beherrschbarer
zu machen. Durch die angestrebte vollautomatisierte Kabelsatzmontage soll es den
Automobilzulieferern zudem erméglicht werden, die Prozessketten zu verkirzen, die
Personalkosten zu senken und durch die daraus resultierende Produktivitatssteigerung
hochwertige Arbeitsplatze in Deutschland zu sichern.

Zu diesem Zweck soll ein System zur automatisierten Montage von Flachkabeln entwi-
ckelt und prototypisch umgesetzt werden, das den Anspriichen an eine flexible und wirt-
schaftliche Herstellung von makromechatronischen Modulen im Automobil gerecht wird.
Dabei werden verschiedene Konzepte fiir die einzelnen Kabelsatzfunktionen erarbeitet
und hinsichtlich der Erreichbarkeit der gesteckten Ziele bewertet, Bild 1.2.

| (l) Darstellung des Handlungsbedarfs und Erarbeitung eines Lésungsansatzes

- Erfassung der Einflussfaktoren, die eine Veranderung der Montage erforderlich machen

* Aut isierung von Montager durch Modularisierung des Pkw-Bordnetzes und
Einsatz von Flachleiterkabeln

) Schrittweise technische Umsetzung des gesamtheitlichen Lésungsansatzes

- Entwicklung von Werkzeugkonzepten zur robotergefiihrten Verlegung von Flachkabeln

- Rationalisierung der Programmierung des Montageprozesses durch Aufbau einer
durchgehenden CAD/CAM-Kette

- Konzeptentwicklung fiir die Fixierung von Flachkabeln auf Fahr dulen

- Entwicklung innovativer Konzepte zur elektrischen Kontaktierung von Flachleiterkabeln

(
(O Verifizierung des entwickelten und prototypisch realisierten Lésungskonzepts

» Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen einer, nach dem neuen Lésungsk pta isierten
und einer konventionellen Kabelsatzmontage mittels Kostenvergleichsrechnung

Bild 1.2: Strukturierung der Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Mit dieser Dissertation werden der Stand der Forschung und Entwicklung im Bereich
der Kabelsatzmontage erfasst und dabei praxisrelevante Probleme aufgegriffen. Im ers-
ten Kapitel wird in die Problemstellung eingefiihrt, die Zielsetzung der Arbeit erldutert
und die forschungsmethodische Vorgehensweise dargestellt.
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Im nachsten Kapitel wird erdrtert, welche Einflussfaktoren eine Neugestaltung der Pro-
zesskette zur Herstellung von Pkw-Bordnetzsystemen erforderlich machen. Dabei wer-
den zunachst nachfrageinduzierte Produkttrends dargestellt und die angebotsbasierten
Rahmenbedingungen fiir die Bordnetzfertigung néher betrachtet. Zudem wird zum bes-
seren Versténdnis der zu entwickelnden Automatisierungskonzepte der konventionelle
Produktionsprozess fiir das Pkw-Bordnetz geschildert.

Als Grundlage fir die Montageautomatisierung dienen makromechatronische Module,
die durch Integration mechanischer und elektrischer Funktionen eine konzeptionelle
Alternative zur konventionellen Rundleiterverdrahtung darstellen und dabei dem techno-
logischen Wandel in der Bordnetzfertigung besser gerecht werden. In diesem Zu-
sammenhang werden im dritten Kapitel die Einsatzpotenziale flexibler Flachleiterkabel
anhand verschiedener, bereits umgesetzter Anwendungsbeispiele dargelegt. Anschlie-
Rend wird, ausgehend von den Anforderungen der Automobilindustrie, exemplarisch ein
Grundkonzept zur automatisierten Verkabelung des Pkw-Tirmoduls mittels flexibler
Flachleiterkabel entwickelt, das eine Rationalisierung der Produktionsablaufe durch eine
Verkirzung und Vereinfachung der Montageprozesskette beinhaltet. Auf Basis dieses
Grundkonzepts werden in den darauf folgenden Kapiteln Alternativen fiir die einzelnen
Schritte des Montageprozesses, wie z. B. die Handhabung und die Ankontaktierung des
Flachkabels, erarbeitet.

Zunachst werden im vierten Kapitel eine Reihe von Handhabungskonzepten fir die au-
tomatisierte Montage flexibler Flachkabel auf Basis robotergefiihrter Verlegewerkzeuge
entwickelt und ausgewahlte Konzepte zur Untersuchung ihrer Eignung fir eine Serien-
fertigung von Pkw-Turmodulen prototypisch umgesetzt. Dabei ist festzuhalten, dass die
hier erarbeiteten Montageprinzipien grundsétzlich auch auf andere Module und Einsatz-
felder, z. B. im Flugzeug- oder Schienenfahrzeugbau, anwendbar sind.

Zur Sicherstellung eines effizienten Einsatzes der im vierten Kapitel prototypisch reali-
sierten Verlegewerkzeuge wird im fiinften Kapitel eine durchgangige CAD/CAM-Kette
zur Steuerung der komplexen Bewegungsvorgange des eingesetzten Roboters entlang
rdumlicher Bahngeometrien aufgebaut. Um bereits in der Entwurfsphase des Montage-
systems die Lage der Peripheriegeréte sowie die Bewegungsablaufe des Roboters zu
optimieren, werden die Montagevorgédnge dabei mit Hilfe eines 3D-Simulationspro-
gramms vorab in einer virtuellen Welt geplant und simuliert.

Im sechsten Kapitel werden alternative Konzepte zur Fixierung der Flachkabel bei der
Verlegung in neu gestalteten Pkw-Turmodulen aus Kunststoff entwickelt und vorgestellt.
Neben mechanischen Befestigungselementen und Schweilverfahren kommen dabei
auch Klebeverfahren zum Einsatz. AnschlieRend wird der in einer Montagezelle reali-
sierte Ansatz zum Auftragen von Schmelzklebstoff wahrend der Kabelverlegung hin-
sichtlich der Haftfestigkeit der Kabel auf dem Kunststofftrager untersucht.

Nach der Montage der Flachkabel auf der Turmoduloberfliche mussen diese mit den
Funktionselementen, wie z. B. Fensterheber oder Lautsprecher, elektrisch verbunden
werden. Diese Ankontaktierung ist so zu gestalten, dass die elektrische Kontaktierung
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mit dem Fugeprozess der Funktionselemente auf dem Tiirmodul einher geht, um eine
weitere Verkiirzung der Montageprozesskette zu erreichen. Im siebten Kapitel werden
deshalb entsprechende neue Konzepte zur elektrischen Kontaktierung von Flachleiter-
kabeln entwickelt, die durch ihre Positionierung auf der Oberflache nur einseitig zugéang-
lich sind. AnschlieBend wird eine ausgewahlte, konzeptionelle Alternative prototypisch
umgesetzt und deren Funktionsfahigkeit sowie Anwendungsspektrum analysiert.

Mit der Kontaktierung der Funktionselemente ist die Erstellung eines gesamtheitlichen
Konzepts fiir die automatisierte Montage des Pkw-Tirmoduls abgeschlossen. Im achten
Kapitel werden fiir die Montage von Flachleiterkabelsatzen in der Pkw-Seitentir Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen durchgefiihrt. Die fur die Kostenvergleichsrechnung ver-
wendeten Ausgangsdaten wurden zur Sicherstellung der Praxisrelevanz in Zusammen-
arbeit mit einschlagigen Automobilzulieferern festgelegt.



2 Technologischer Wandel in der Bordnetzfertigung be-
dingt Verdnderungen in der Montage

Die Fertigung von Pkw-Bordnetzen ist von einem technologischen Wandel geprégt, der
durch zahlreiche Faktoren ausgelést wird. Diese Einflussfaktoren lassen sich in zwei
Gruppen zusammenfassen: nachfrageinduzierte Produkttrends und angebotsbasierte
Rahmenbedingungen.

2.1 Marktgebundene Produkttrends in der Automobilproduktion

2.1.1 Zunahme elektronikgestiitzter Funktionen im Automobil

Einer der bedeutendsten Produkttrends im Bereich der Automobilproduktion ist die
stetige Zunahme elektronikgestutzter Funktionen im Pkw. [40] Branchenexperten zu-
folge werden heutzutage ca. 90 % aller Innovationen im Automobil auf dem Gebiet der
Elektronik erzielt. Diese Feststellung, die einen tief greifenden Wandel in der Auto-
mobilproduktion kennzeichnet, wird durch den fast exponentiell steigenden Verlauf des
Wachstums elektronischer Funktionen im Pkw unterstrichen, die in Bild 2.1 exempla-
risch zusammengestellt sind. [157]

1970:

Elektronische Einspritzung

Elektronische Ziindung Entwicklung der Leitungslange im Pkw t

Check Control am Beispiel des 7er BMW
Geschwindigkeitsregler 2000 m

Zentralverriegelung

2005:
Night Vision

Internet Portal
1990: Telematics

Navigationssystem

Bild 2.1: Zunahme der mit Elektronik realisierten Funktionen im Pkw fihrt zu
stetiger VergréBerung der Leitungslénge [149, 152]

Wihrend die elektrischen und elektronischen Systeme in den 70er Jahren vor allem der
Energieversorgung von Beleuchtungs- und Antriebselementen dienten, beeinflussen sie
heutzutage praktisch jede der wenigen verbliebenen mechanischen Funktionen im
Automobil, wie die Beispiele X-by-Wire zeigen.
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Es ist absehbar, dass sich dieser Trend hin zu mehr elektronikgesttitzten Funktionen im
Automobil fortsetzen wird. Die in der Automobilindustrie verbreitete JD Power European
Automotive Emerging Technologies Study aus dem Jahr 2002 zeigt ein weiterhin wach-
sendes Kundeninteresse an elektronischen Hilfs- und Sicherheitsfunktionen im Auto-
mobil. [86]

Dem steigenden Interesse der Kunden an diesen Systemen folgend, wird fir den Markt
an Elektrik und Elektronik im Automobil zwischen 2005 und 2015 ein weltweites jahrli-
ches Wachstum von ca. 6 % prognostiziert, der damit auf 230 Milliarden Euro zunimmt.
Das gréRte Potenzial fir elektronikgestitzte Systeme wird in den néchsten zehn Jahren
in den Funktionsbereichen Fahrzeugsicherheit, effiziente Antriebe, Unterhaltung und
Komfort erwartet.

Im Infotainment-Bereich werden Innovationen, wie beispielsweise Digital-TV, Internet,
vernetzte Spielekonsolen oder intelligente Navigationssysteme, im Automobil Einzug
halten. Im Bereich des Antriebsstrangs sind Niedrig-Emissions-Autos fiir den Massen-
markt, noch kompaktere Hochleistungsmotoren sowie das ,Vier-Liter-Auto” in Massen-
produktion zu erwarten. Im Komfortbereich werden zum Beispiel die selbst reinigende
Lackierung, physiologisch gesteuerte Klimaanlagen, elektronisch anpassbare Fahrei-
genschaften und eine automatische Sitzeinstellung auf den Markt kommen. [69]

2.1.2 Gestiegene Anforderungen an Fahrzeugsicherheit und Zuverlassigkeit

Besonders im Bereich der Fahrzeugsicherheit ist in den nachsten Jahren mit Neuerun-
gen, wie beispielsweise aktiven Sicherheitssystemen, riickwéartigen Kameras, dem
Windschutzscheibendisplay sowie einem aktiven FuBgangerschutz, zu rechnen. Roland
Berger Consulting geht davon aus, dass der Elektronikanteil im Pkw in den n&chsten
Jahren bis auf ca. 32 % in 2015 ansteigen wird. Schon jetzt sind die Pkws serienméaRig
mit sechs bis acht Airbags ausgestattet — Tendenz steigend.

Durch Sicherheitssysteme im Automobil, wie zum Beispiel Sicherheitsgurt, ASB, Airbag,
Seitenaufprallschutz und ESC ist es gelungen, die Zahl der Unfalltoten zu reduzieren,
wahrend die Anzahl der Unfélle konstant blieb und die Zahl der bei Autounféllen verletz-
ten Personen deutlich zunahm. Nach EU-Vorgaben soll die Zahl der Autounfélle mit
tédlichem Ausgang bis zum Jahr 2010 auf unter 5000 pro Jahr verringert werden. Dies
ist bei der weiterhin zunehmenden StraBenverkehrsaktivitat nur durch den Einsatz neu-
er, leistungsfahigerer Sicherheitssysteme zu erreichen. [69]

Nicht nur die Sicherheit der Fahrzeuginsassen und anderer Stralenverkehrsteilnehmer
sind fiir Pkw-Kunden relevant, auch die Zuverlassigkeit des Autos spielt bei der Kauf-
entscheidung eine immer gréRere Rolle. Nach einer statistischen Auswertung der Ursa-
chen fiir Autopannen in 2006 durch den ADAC, wurde festgestellt, dass die allgemeine
Fahrzeugelektrik als Baugruppe rund 39 % aller Pannen ausgel6st hat. Damit hat sich
der Anteil im Vergleich zur Vorjahresanalyse noch einmal um ca. 4 % erhéht, Bild 2.2.
Die drei Hauptursachen stellten hierbei defekte Batterien, durchgebrannte Sicherungen
und sich 16sende Kabelverbindungen dar. Gerade in diesen Bereichen haben die deut-
schen Automobilhersteller ihre Bemiihungen verstarkt, die Ausfallrate der Fahrzeug-
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elektrik zu reduzieren. Durch den Einsatz von makromechatronischen Modulen mit
neuen, integrierten Kontaktierungssystemen kénnen Steckverbindungen eingespart und
die Zuverlassigkeit der Fahrzeugelektrik verbessert werden.

Auspuffanlage Sonstiges
2,2% 8,4%

Kupplung /
Getriebe
41%

Allg.
Fahrzeugelektrik
38,6%

Kraftstoffsystem
5,9%

Kuhlung /
Heizung
6,0%

Einspritzanlage
6,6%

Réder/ Reifen Motor Ziindanlage
6,7% 7,9% 13,6%

Bild 2.2: Ursachenforschung: Autopannen in 2006 nach Baugruppen unterteilt [14]

Die deutschen Automobilhersteller stehen nach wie vor im harten Wettbewerb mit japa-
nischen Produzenten, die bislang in der ADAC-Pannenstatistik durch eine streng quali-
tatsbewusste Ausgestaltung ihrer Produktionsstrukturen sowie einer reduzierten Varian-
tenvielfalt groRe Erfolge verbuchen konnten. [14, 59]

2.1.3 Zunehmende Individualisierung des Fahrzeugs bestarkt Trend zur Modul-
arisierung

Die hohe Variantenvielfalt bei deutschen Automobilherstellern, die vor allem durch ei-
nen starken Wunsch nach Individualisierung des Fahrzeugs hervorgerufen wird, ist ein
kundeninduzierter Markttrend, dem in der Automobilherstellung durch Flexibilisierung
der Produktionsstrukturen und in der Automobilentwicklung durch eine zunehmende
Modularisierung begegnet wird. Hinzu kommen weiter steigende Kundenanspriiche an
die Serienausstattung von Pkws. Eine Vielzahl von bisher nur in Ober- und Luxusklas-
sefahrzeugen eingebauten Funktionen wird schrittweise auch fur untere Fahrzeugklas-
sen serienmaRig angeboten. Die sich daraus ergebende Erh6hung der Komplexitat des
Leitungssatzes wird immer schwerer beherrschbar. Eine Méglichkeit, diesem Problem
zu begegnen, ist die Aufteilung des Gesamtleitungssatzes in einzelne Module. Diese
konnen separat vorgefertigt, geprift und Uber standardisierte Schnittstellen an den
Hauptleitungssatz angebunden werden. Die Vormontage von Fahrzeugmodulen und
deren anschlieRende sequenzielle Einbindung in die normale Montagelinie fiihrt zu ei-
ner Reduzierung der Komplexitat der Fahrzeugendmontage sowie einer Verkiirzung der
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Montageprozessdauer. In Kapitel 3 werden Konzepte fur makromechatronische Module
im Automobil vorgestellt, die eine weitere Verkirzung der Montageprozessketten er-
maglichen. [13, 44, 64, 153]

2.1.4 Zunahme des Energiebedarfs im Automobil

Bedingt durch die rapide Zunahme an elektrischen Funktionen und der fortwahrenden
Substitution mechanischer Features durch elektrische Systeme im Pkw, steigt der
Energiebedarf stetig, Bild 2.3.

6000 1

Ober-und
Luxusklasse

4000 )//

3000 4
Mittelklasse /‘//'/ /

2000 ;

1990 1995 2000 2005 2010

5000

Leistungsaufnahme in Watt

1000 -

Bild 2.3: Erwartete Verdnderung der Leistungsaufnahme im Automobil (nach [128])

Neue Systeme, wie zum Beispiel elektromechanische Bremsen, die elekirische Len-
kung, elektrische Klimaanlage oder Hochleistungsheizsysteme, beheizter Katalysator,
elektrischer Ventiltrieb oder Start/Stopp-Betrieb mittels Startgenerator steigern den Be-
darf an elektrischer Leistung im Automobil erheblich. Die bislang im Fahrzeug einge-
setzte 12 V-Bordnetzspannung filhrt bei immer mehr Verbrauchern zwangsléufig zu
immer groReren Kabelquerschnitten und héheren Stréomen im Pkw. Auf lange Sicht ist
aus Platz- und Kostengriinden eine Erhéhung der Bordnetzspannung zwingend erfor-
derlich. Seit Anfang der 90er Jahre wird deshalb bereits tber die Einfiihrung eines 42 V-
Bordnetzes diskutiert. Die wichtigsten Vorteile dieser Technologie sind:

e Geringere Strome fiir vergleichbare Leistungen

s Reduzierung ohmscher Verluste bzw. Einsatz geringerer Leiterquerschnitte
e Gewichtsreduzierung des Leitungssatzes

o Bessere Eignung fiir alternative Ubertragungsmedien (z. B. Flachleiter)

¢ Voraussetzung fiir verschiedene neue Funktionen im Pkw.

Hochleistungskomponenten, wie beispielsweise ein elektrischer Ventiltrieb oder ein
Kurbelwellenstarter-Generator machen den Einsatz von geschirmten Leitungen mit Lei-
terquerschnitten bis 35 mm? bei 42 V-Bordnetzspannung erforderlich. In Hybrid- und
Brennstoffzellenfahrzeugen werden bereits Sonderleitungen mit groRen Querschnitten
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fur Spannungen im Bereich von 200 V bis 500 V fur die Versorgung des Fahrmotors
eingesetzt. Marktanalysen [87] ergeben, dass die 42 V-Bordnetztechnologie spatestens
im Jahre 2008 im Automobil integriert sein wird. Bis 2015 werden mehr als 40 % aller
Neuwagen Uber eine 42 V-Bordnetzspannung verfigen. [75, 128, 129, 151]

2.1.5 Reduktion des Kraftstoffverbrauchs der Fahrzeuge

Aufgrund der in den letzten Jahren sprunghaft gestiegenen Rohdlpreise sowie ver-
schiedener politischer Interventionen, wie beispielsweise mit der Einfiihrung der Oko-
steuer, haben sich die Kosten fiir den Betrieb von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
deutlich erhéht. Die anhaltend starke Nachfrage nach Rohdl auf dem Weltmarkt und die
Forderung der Offentlichkeit nach Fahrzeugen mit geringem SchadstoffausstoR treibt
die Industrie zu immer besseren Innovationen in der Automobilentwicklung, in einigen
Bereichen sogar an den Rand des physikalisch Mdglichen. So entwickelte VW bei-
spielsweise ein Konzeptauto auf Basis eines Einzylinder-Dieselmotors mit Direktein-
spritzung, das mit 6,51 Tankvolumen 650 km weit fahrt und dabei eine Hdchstge-
schwindigkeit von 120 ™/, erreicht. [84]

Eine dafiir in der Automobilentwicklung haufig angewandte Methode ist das so genann-
te ,Downsizing“. Der Begriff steht fur Effizienzsteigerungen durch Synergieeffekte, die
sich bei der Verkleinerung einzelner Bauteile innerhalb eines Systems ergeben, da in-
folge dessen haufig auch andere Bauteile verkleinert werden kénnen. So ist es zum
Beispiel moglich, beim Einsatz leichterer Fahrzeugmotoren mit weniger Hubraum
gleichzeitig auch leichtere Motoraufthdngungen, kleiner dimensionierte Getriebe und
kleinere Tankvolumen zu realisieren, wodurch Gewicht und Platzbedarf fiir das gesamte
Antriebssystem reduziert werden kénnen. Das geringere Fahrzeuggewicht ermdglicht
mit dem kleineren Motor bei gleichzeitig geringerem Kraftstoffverbrauch wiederum
gleiche Fahrleistungen wie ein gréferer Motor in einem entsprechend gréReren Kraft-
fahrzeug. [45]

Neben dem Downsizing werden auch andere Methoden zur Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs untersucht und eingesetzt. Eine der wichtigsten Malinahmen ist dabei die
Verringerung des Gesamtgewichts des Fahrzeugs. So ist die Substitution von Stahl mit
Aluminium inzwischen géngige Praxis. Haupteinsatzgebiete fir den Leichtbau mit Alu-
minium sind sowohl Voll-Aluminium-Karosserien als auch Motoren, Antriebsstrang,
Fahrwerk und Rader. Nachdem sich die Leichtbau-Potenziale in der automobilen Ober-
klasse bereits bewédhrt haben und dort inzwischen Stand der Technik geworden sind,
sollen sie nun auch in der automobilen Mittelklasse Anwendung finden. [154] Der Ge-
samtverband der Aluminiumindustrie (GDA) geht demzufolge davon aus, dass sich der
Anteil an Aluminiumwerkstoffen im Pkw auf durchschnittlich 130 kg im Jahr 2008 erhé-
hen wird, Bild 2.4. Weitere Bauteile im Automobil, die bislang aus Stahl gefertigt wur-
den, werden zukunftig durch Aluminium ersetzt. Dabei ist es jedoch wichtig, dass die
vorgenommenen Anderungen unter Beibehaltung bzw. Verbesserung des Fahrkom-
forts, Gewahrleistung der Sicherheitsanforderungen und zu marktfahigen Preisen reali-
siert werden, um die erforderliche Kunden-Akzeptanz zu erhalten.
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Eine weitere MaRnahme zur Gewichtsreduzierung ist der Einsatz von Kunststoff an
Stelle von Glas. Fahrzeugscheiben aus Polycarbonat werden vor allem bei Dachschei-
benmodulen sowie fest stehenden Seitenscheiben serienmaRig eingesetzt. Gerade bei
Dachscheibenmodulen eréffnen sich fir Kunststoff groRe Einsatzpotenziale, da hier
nicht nur die Gewichtsreduzierung allein Motivation fiir diese Entwicklung ist, sondern
weil durch den tieferen Schwerpunkt die Fahreigenschaften der Pkws nachhaltig ver-
bessert werden kdnnen. [127]

130kg

B Knetlegierungen
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pressprofile,
Bleche und
Schmiedeteile

@ Gusslegierungen
fiir Zylinder-
blocke etc.

Bild 2.4: Zunehmender Einsatz von Aluminium im Pkw (nach [82])

Auch das Pkw-Bordnetz gerat bei der Suche nach Mdglichkeiten, das Fahrzeuggewicht
zu reduzieren, zunehmend ins Visier. Fhrende Experten gehen davon aus, dass das
Fahrzeuggewicht durch den konsequenten Einsatz von Flachleitern deutlich reduziert
werden kann [151]. In Kapitel 3.2 werden Konzepte fiur einen entsprechenden Einsatz
flexibler Flachleiter vorgestellt.

2.2 Allgemeine Rahmenbedingungen der Bordnetzherstellung

Die Produktion des Pkw-Bordnetzes steht vor groRen Herausforderungen. Nicht nur auf
kundeninduzierte Veranderungen im Produktportfolio muss reagiert werden, sondern
auch auf verschiedene angebotsbasierte Rahmenbedingungen, die im Folgenden ge-
nauer charakterisiert werden.

2.2.1 Funktion und Umfang des Kabelsatzes im Automobil

Der Kabelsatz dient der Verbindung elektrischer und elektronischer Komponenten zur
Sicherstellung der Energieversorgung der Verbraucher und zur Ubertragung von Infor-
mationen von Sensoren zu entsprechenden Steuergerdten sowie zwischen Steuergera-
ten. Er ist durch eine Vielzahl von Einzelkomponenten, wie beispielsweise Leitungen,
Steckkontakte, Steckergehduse, Dichtungen, Ummantelungen fir Leitungen, Befesti-
gungselemente und Tullen gekennzeichnet, die miteinander zu einem komplexen Netz-
werk gefugt werden. [44]
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Genau so vielfaltig, wie die Komponenten des Leitungssatzes, sind auch die Stellgré-
Ren zur Optimierung des Pkw-Bordnetzes:

e Variantenreduzierung

¢ Reduzierung von Gewicht, Volumen und Teileanzahl
e Querschnittsverminderung

e Versorgungskonzeption, Potenzialverteilung

o Kontaktierung/Trennstellen

e Fertigungstechnik

e Montage/Verlegung

e Kostenoptimierung, Verfligbarkeitssteigerung

e Logistik bei Lieferanten und Kunden

e Recycling.

Das Ziel einer Entwicklung modularer sowie gewichts- und kostenoptimierter Bordnetz-
konzepte ist nur durch eine Minimierung der sich aus den StellgréRen ergebenden
wechselseitigen Einschrankungen méglich. [56]

2.2.2 Verringerung der Produktlebenszyklen

Die Entwicklung und Umsetzung der auf diese Weise optimierten Bordnetzkonzepte
wird dadurch erschwert, dass die Produktwechsel immer schneller von statten gehen.
Ursache hierfir ist die marktinduzierte Forderung nach einer beschleunigten Integration
technischer Innovationen in bestehende Fahrzeugreihen bzw. einem immer schnelleren
Wechsel des Fahrzeugdesigns. Dies fuhrte in der Vergangenheit zu einer deutlichen
Verkurzung der Modell-Lebenszyklen, wie in Bild 2.5 dargestelit.

10
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Bild 2.5: Verkiirzung der Modell-Lebenszyklen bei europdischen OEMs (nach [88])
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Zwischen 1990 und 2004 hat sich der durchschnittliche Modell-Lebenszyklus bei euro-
paischen OEMs (Original Equipment Manufacturer) um 30 % reduziert. Automobil-
hersteller und —zulieferer sind dadurch gefordert, quasi parallel immer mehr Modelle in
immer kiirzerer Zeit gemeinsam zu entwickeln und zu produzieren. [88] Dies macht eine
enge Verzahnung der Entwicklungsaktivitdten innerhalb der gesamten Prozesskette
erforderlich. Dabei kommen zunehmend moderne, vernetzte CAD- und Workflow-
Systeme zum Einsatz, die ein durchgéngiges Datenmanagement ermdglichen.

2.2.3 Fertigung von Kabelsatzen mit Losgrofe 1

Die Fertigung des Pkw-Bordnetzes erfolgt heutzutage annéhernd bei Losgrée 1, d. h.
es handelt sich bei jedem Kabelsatz quasi um ein Unikat. Fir den Fahrzeugkabelsatz
des Porsche Carrera GT existieren allein 2% Cockpitvarianten. Der Kabelsatzkonfektio-
nar LEONI gibt an, dass in seiner Produktion nach 10 Monaten zuféllig ein Kabelsatz in
der gleichen Zusammenstellung nochmals gefertigt wurde. [46]

Beispiele wie diese zeigen, welcher Herausforderung sich die Bordnetzherstellung und
—montage zu stellen haben. Die Forderung der Kunden nach individuellen und praktisch
.maBgeschneiderten“ Modellen hat die Variantenanzahl innerhalb eines Fahrzeugmo-
dells sowie die Anzahl der Nischenmodelle deutlich erhoht. Bei der Bestellung eines
VW-Golf kann der Kunde derzeit durch die Auswahl spezifischer Module und Funktio-
nen theoretisch zwischen 2,8 Milliarden herstellbaren Varianten wahlen. [88]

Fur Automobilhersteller bietet sich durch diesen kundeninduzierten Trend zur Individua-
lisierung und Personalisierung des Fahrzeugs die Méglichkeit, durch Flexibilisierung der
eigenen Produktion in den lukrativen und wachsenden Tuningmarkt einzusteigen. Nach
einer aktuellen Studie des Verbands Automobiltuning und /-zubehér e.V. geben 36 %
der Befragten an, ihre Tuningprodukte bereits beim Pkw-Héandler zu kaufen. [114]

2.2.4 Produktionsverlagerung in Niedriglohnldnder

Im Zuge der Globalisierung sehen sich deutsche Unternehmen einem zunehmenden
Kostendruck ausgesetzt, der vor allem durch weltweit operierende Anbieter aus Niedrig-
lohnldndern ausgelést wird. Diesem Kostendruck begegnen die deutschen Hersteller
mit drei Malnahmen-Paketen:

e Auslagerung von personalintensiven Produktionsprozessen in Niedriglohnlénder,
¢ Rationalisierung der Produktions- und Vertriebsprozesse in Deutschland,
e Entwicklung innovativer Produkte und Dienstleistungen in Deutschland.

Die hohe Variantenvielfalt hat dazu beigetragen, dass eine durchgehende Automatisie-
rung der Bordnetzfertigung und —montage bislang noch nicht realisiert werden konnte.
Abgesehen von einzelnen Teilprozessen, wie zum Beispiel das Anschlagen der Rund-
leiterenden, ist die Fertigung des Kabelsatzes und dessen Montage in Fahrzeugmodu-
len bzw. im Gesamtfahrzeug durch reine Handarbeit gekennzeichnet. [46]
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Die immer kirzeren Innovations- und Produktlebenszyklen sowie die dynamische Nach-
frageentwicklung auf dem Weltmarkt erschweren ebenfalls die wirtschaftliche Automati-
sierung dieser komplexen Montageabldufe. Diese Tatsache sowie die hohen Personal-
kosten in Deutschland haben in der Vergangenheit zu einer massiven Auslagerung von
manuellen Herstellungsprozessen in so genannte Niedriglohnlander gefuihrt. Nach wie
vor sehen sich Kabelkonfektionére aus Kostengriinden gezwungen, ihre Fertigung trotz
des hohen logistischen Aufwands in Niedriglohnlander zu verlegen. [22, 32, 39]
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Bild 2.6: Fertigungskapazitédten internationaler Hersteller in Ost- und Zentraleuropa;

Verdopplung des Fertigungsvolumens bis 2010 (nach [561])

In zunehmendem MaRe werden nicht nur personalintensive Produktionsprozesse, son-
dern auch die Fertigung und Montage ganzer Fahrzeugreihen von international agie-
renden OEMs in europaische Niedriglohnlénder verlagert. Nach einer Studie des Markt-
forschungsinstituts B & D Forecast wird sich die Produktionskapazitét in diesen L&ndern
von 2,4 Millionen Pkw auf ca. 5 Millionen mehr als verdoppeln, Bild 2.6.

Dabei dréngen bis 2010 jahrlich mindestens eine Million dieser Fahrzeuge auf den
westeuropaischen Absatzmarkt. Das hier bereits vorhandene Problem der Uberkapazi-
tat von allein ca. 3,5 Millionen Einheiten bei den funf Volumenherstellern Ford-PAG,
VW, Opel, Saab, Renault und Fiat wird dadurch noch verschérft. Beim Abbau dieser
Uberkapazitét stehen laut der Studie von B & D Forecast in der westeuropgischen Au-
tomobilindustrie knapp 35000 Arbeitsplatze pro eine Million Einheiten Uberkapazitat zur
Disposition. [51]

Trotz dieser negativen Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt ist der Aufbau von Produkti-
onskapazitéten in européischen Niedriglohnlandern fiur die Automobilhersteller und de-
ren Zulieferer zwingend erforderlich, die damit ihren Wachstumsmaérkten folgen. Dieses
internationale Engagement hat der deutschen Automobilindustrie bereits in der Vergan-
genheit geholfen, durch Mischkalkulation Arbeitsplatze an deutschen Produktionsstand-
orten zu sichern. [134]
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2.2.5 RationalisierungsmafRnahmen in Deutschland

Eine kostenorientierte Verlagerung von Produktionskapazitdten ins Ausland ist aller-
dings risikobehaftet, wie die Entwicklung von Produktionsverlagerungen ins Ausland im
Vergleich zu Rickverlagerungen nach Deutschland zeigt. Eine Studie des Fraunhofer
ISI - Institut Systemtechnik und Innovationsforschung kommt zu dem Ergebnis, dass
beispielsweise im Jahr 2001 auf zwei verlagernde Firmen eine Firma kam, die ihre Pro-
duktion aus dem Ausland zuriickholte. Hierbei hat sich gezeigt, dass es durch die Aus-
schépfung der am heimischen Standort gegebenen Potenziale zur Leistungssteigerung
ebenfalls moglich ist, auf dem globalen Markt wettbewerbsfahig aufzutreten. [62]

Die RationalisierungsmaRnahmen in der deutschen Industrie, haben in den letzten
Jahrzehnten besonders im Produktionsbereich verstérkt Arbeitsplatze gekostet, wéh-
rend gleichzeitig die Produktivitat erheblich gesteigert werden konnte. So betrug die
durchschnittliche jahrliche Produktivitatssteigerung in Deutschland 2,5 % in den Jahren
1990-1997, wahrend sie in den USA mit 1,2 % und in Japan mit 1,0 % deutlich geringer
ausfiel. Im gleichen Zeitraum nahm die Zahl der Erwerbstétigen in Deutschland durch-
schnittlich um 1,2 % pro Jahr ab, wahrend sie in den USA um 1,2 % und in Japan um
0,7 % anstieg. [66]

Der mit der Produktivitdtssteigerung einher gegangene Beschéaftigungsabbau fihrt zu
einem erheblichen Zuwachs an Sozialausgaben und bindet Finanzmittel, die dem Staat
fiir Investitionen in Bildung, Forschung und Entwicklung fehlen. Um auf dem Weltmarkt
konkurrenzfahig zu bleiben, ist die Steigerung der Produktivitat fir die deutschen Unter-
nehmen unumganglich. Nur wenn die Unternehmen wirtschaftlich arbeiten, sind sie in
der Lage, zu expandieren und neue, hochwertige Arbeitsplatze in Deutschland zu
schaffen. Besondere Anstrengungen, die Produktivitét zu erhéhen, wurden in der deut-
schen Automobilindustrie unternommen. Hier wurde beispielsweise die Arbeitsprodukti-
vitdt in den Jahren 1996-1999 um insgesamt 13 % gesteigert und damit die Wettbe-
werbsposition der deutschen Unternehmen vor allem gegentiber den bisherigen euro-
paischen Niedriglohnlandern Spanien und Italien ausgebaut. [80]

Diese Wettbewerbsbedingungen gelten fur Automobilhersteller genauso wie fur Zuliefe-
rer, die versuchen, mit eigenem Know-how innovative Produkte zu entwickeln, einen
Kostenvorteil zu erzielen und damit den Marktanteil gegentiber den global operierenden
Mitbewerbern zu vergréBern. Durch moderne Organisationskonzepte, wie beispielswei-
se der Einfihrung von Gruppenarbeit, der Dezentralisierung von Funktionen oder der
Implementierung von Verfahren zur kontinuierlichen Verbesserung (KVP), erschlie3en
sich neue Kostensenkungspotenziale. [62]

Auch im Bereich der so genannten Supply-Chain kénnen Einsparungen vorgenommen
werden, zum Beispiel durch die Verkiirzung der Transportwege. So sind in der N&he
von Produktionsstatten der OEMs oft ganze Industrieparks mit Zulieferern angesiedelt.
Zeitgesteuerte Logistikablaufe, wie die Just-In-Time- und Just-In-Sequence-Lieferung
bzw. —produktion, die in der Automobilindustrie durch den Effizienzdruck auf Produkti-
ons- und Logistikprozesse Verbreitung gefunden haben, lassen sich dadurch einfacher
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realisieren, tragen in erheblichem Male zur Vermeidung von Lager- und Kapitalbin-
dungskosten bei und erschlieRen damit weitere Einsparpotenziale. [88]

Diese lassen sich mit den in der Automobilindustrie zunehmend eingesetzten Supply-
Chain-Monitoring-Systemen heben, die es méglich machen, durch unternehmenstber-
greifende Datenintegration Kosten weiter zu reduzieren und die Bestadnde sowie die
Zuverlassigkeit der Lieferanten zu optimieren. Diese Systeme bieten heutzutage neben
einer umfassenden, Landergrenzen libergreifenden Kontrolle der Wertschépfungskette
bereits ein integriertes Frihwarnsystem fiir den Fall, dass Lieferabrufe nicht rechtzeitig
bedient werden.

Die fortschreitende Internationalisierung der Beschaffungslogistik erfordert wirksame
Steuerungsmechanismen und damit ein striktes Supply-Chain-Management, verbunden
mit einem systematischen Messen und Bewerten von ausgewahlten Prozessgréfien
innerhalb der Lieferkette. Dadurch kénnen Parameter, wie beispielsweise Termin- und
Liefertreue, Durchlaufzeiten, Entwicklungszeiten sowie Prozess-Transparenz gegen-
Uiber Lieferanten und Kunden optimiert werden. [150]

2.2.6 Gestiegene Energie- und Rohstoffkosten

Die Automobilhersteller und —zulieferer sehen sich einem wachsenden Kostendruck
ausgesetzt. Auf der einen Seite findet auf dem Automobilmarkt in Europa ein harter
Preiswettbewerb statt. Dessen Ursache liegt unter anderem in der bereits angespro-
chenen Uberproduktion von Pkw in Westeuropa begriindet. Zudem hat die Transparenz
des Marktes in Europa durch die Einflihrung des Euro als gemeinsame Wahrung sowie
durch Nutzung des Mediums Internet und damit erheblich besser informierter Kunden
zu einer Preisharmonisierung gefiihrt. [88]
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Bild 2.7: Entwicklung des Kupferpreises in den letzten 5 Jahren (nach [112])

Auf der anderen Seite haben sich die Energie- und Rohstoffpreise in den letzten Jahren
deutlich erhéht. In Bild 2.7 ist die Entwicklung des Preises fur Kupfer in den letzen fiinf
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Jahren dargestellt, der in diesem Zeitraum um mehr als 500 % zunahm. In der gleichen
Zeit hat sich der Preis fur Rohél der Marke Brent Crude Oil auf dem Weltmarkt mehr als
verdoppelt. Wahrend das Kupfer im Automobil vorwiegend fiir die elektrische Verkabe-
lung benétigt wird, ist das Rohél Basiswerkstoff fiir alle eingesetzten Kunststoffe, deren
Anteil im Pkw stetig zunimmt. Diese erheblichen Preissteigerungen bei den Rohstoffen
kénnen die Automobilhersteller und —zulieferer in dem bereits geschilderten Marktum-
feld jedoch nicht ohne weiteres an inre Kunden weitergeben, wodurch der bestehende
Kostendruck noch zusétzlich verstarkt wird.

2.2.7 Veranderung der Wertschépfungsanteile zwischen Automobilzulieferern
und OEMs

Die Automobilzulieferer erfahren nicht nur einen steigenden Kostendruck durch die glo-
balen Einkaufsstrategien der Automobilhersteller, sie werden durch deren zunehmende
Konzentration auf Kernkompetenzen und der damit einher gehenden Verringerung der
Fertigungstiefe gezwungen, sich durch eine intensive Verzahnung zu Entwicklungspart-
nern der OEMs weiterzuentwickeln. Die zunehmend internationale Ausrichtung der
deutschen Fahrzeughersteller hat dazu gefiihrt, dass fast 50 % der die OEMs direkt
beliefernden first tier supplier eigene Auslandsproduktionen aufgebaut haben, um in der
Nahe ihrer GroRkunden présent zu sein. [62] Im Jahre 2010 wird nach einer Studie von
Roland Berger Strategy Consultants rund 95 % des Beschaffungsvolumens der Auto-
mobilindustrie von international agierenden Zulieferern bedient werden. [140]
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Bild 2.8: Automobilzulieferer arbeiten profitabler als die Hersteller (nach [100])

Gleichzeitig wird durch den Wandel der derzeit funktional orientierten Wertschopfungs-
architektur hin zu einer kompetenzbasierten Aufgabenverteilung der Wertschépfungsan-
teil der OEMs am Gesamtfahrzeug bis zum Jahr 2015 auf ca. 25 % zurlickgehen. [1,
63] Ausldser fir diesen Wandel ist die Aufteilung des Gesamtfahrzeugs in Fahrzeug-
module durch die OEMs und die Vergabe von Fertigungskompetenzen fiir einzelne Mo-
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dule an grofRe Automobilzulieferer. Dadurch kénnen sich die Automobilhersteller auf die
Fertigung der Module konzentrieren, die sie als eigene Kernkompetenz definieren. [91]

In Bild 2.8 ist die Entwicklung der Kapitalrendite, also dem Gewinn vor Zinsen und
Steuern, im Verhaltnis zum eingesetzten Kapital (in Prozent), von Automobilherstellern
und —zulieferern dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass die Zulieferer seit 2003 ihren
Vorsprung vor den OEMs weiter ausbauen konnten. Mit der Konzentration auf ihre
Kernkompetenzen verfolgen die Automobilhersteller das Ziel, sich von Prozessen mit
geringem Wertschopfungsanteil zu trennen und dabei selbst profitabler zu werden.
Gleichzeitig sind sie dadurch in der Lage, den gestiegenen Kundenanforderungen nach
individuellen Produkten, die mit immer kirzeren Lieferzeiten und niedrigeren Preisen
angeboten werden sollen, gerecht zu werden.

Im Bereich der Bordnetzfertigung hat diese Entwicklung dazu gefiihrt, dass Funktions-
plattformen, wie zum Beispiel in der Pkw-Tur oder dem Dach, von einzelnen Modulan-
bietern komplett mit integrierter elektrischer Verkabelung angeboten und Just-In-
Sequence am Montageband des OEMs zur Verfigung gestellt werden. [93] Dabei ha-
ben Fahrzeughersteller und Kabelsatz-Zulieferer unterschiedliche Anforderungen an die
Kabelbdume. Beim Konfektionar liegen diese vor allem im Herstellungsprozess bei ein-
fachen Teilmodulen, einer insgesamt guten Modularisierbarkeit und einem wirtschaftli-
chen Variantenhandling. Dagegen setzen die Fahrzeughersteller in erster Linie Zielkrite-
rien, wie einen minimalen Materialeinsatz, eine minimale Schnittstellenzahl und eine
montagefreundliche Gestaltung des Leitungssatzes. [7]

2.3 Konventionelle Fertigungsprozesse fiir Bordnetzsysteme

Die Herstellung der Funktionsplattformen sowie die Herstellung des Bordnetz-
Kabelsatzes insgesamt, sind zu fast 100 % durch manuelle Prozesse gekennzeichnet
[22] und werden zum besseren Versténdnis der in den nachsten Kapiteln vorgestellten
Automatisierungskonzepte im Folgenden naher erldutert.

2.3.1 Entwicklung der Verlegebrett-Zeichnung

Die Entwicklung und Fertigung von Kabelbdumen ist heutzutage in mehrere Stufen un-
terteilt. Zunachst werden die Einzelkomponenten und Verschaltungselemente definiert.
Im Anschluss daran wird der Leitungssatz konstruiert. Dem folgt die Herstellung eines
Musterkabelbaumes zur Bewertung und Optimierung der Konstruktion. AnschlieRend
wird die Kabelbaum-Konstruktion in Montagemodule zerlegt. [7] Zur Umsetzung dieses
Entwicklungsprozesses kommen zwei Software-Werkzeuge zum Einsatz, ein MCAD-
System (Mechanical Computer Aided Design) und ein ECAD-System (Electronic Com-
puter Aided Design). Wahrend beim ECAD-System Aspekte wie Verbindungslogik,
Ubertragungstechnologie und Leitungsattribute im Mittelpunkt stehen, werden im
MCAD-System vor allem rdumliche Geometriedaten, die Komponentenplatzierung so-
wie die Vorgabe von Verlegewegen und Anschlusspositionen generiert und damit ein
3D-Modell erzeugt, das anschliefend in ein digitales Versuchsmodell (Digital Mock-Up,
DMU) des Fahrzeugs zur Analyse von Uberschneidungen sowie Freirdaumen fir die
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Montage eingeht. Aus dem kombinierten Einsatz beider Entwicklungswerkzeuge ent-
stehen Fertigungsdaten, wie z. B. Stlicklisten und Leitungsldngen sowie die Verle-
gebrett-Zeichnung. Fur die Erstellung der Verlegebrett-Zeichnung wird das 3D-Modell
des Kabelsatzes in einer zweidimensionalen Abwicklung dargestellt, dem so genannten
Formboard. Dieses besteht aus dem Kabelschaltplan zuzuglich aller Befestigungsteile,
Schutzelemente, Dichtungen und Bandagierung. Auf dem Verlegebrett bzw. dem Verle-
getisch erfolgen die manuelle Konfektionierung der Leitungen sowie die Bandagierung
der Kabelblindel. [54, 109]

2.3.2 Klassifizierung von Kabelbaumstrukturen

Die zu konfektionierenden Leitungssétze lassen sich, wie in Tabelle 2.1 dargestellt, in
vier Klassen unterteilen. Die Hauptstruktur des Leitungssatzes entscheidet dabei Gber
den Grad der Automatisierung bei der Konfektionierung des Kabelbaumes.
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Tabelle 2.1: Klassifizierung von Leitungssétzen fiir Pkw-Bordnetze [7]

Bei linearen und unverkettet verzweigten Strukturen kann die Konfektionierung auf-
grund der groRen Homogenitat und der geringen Komplexitét vollautomatisch erfolgen.
Kabelbdume, deren Struktur verzweigt und verkettet sind, kénnen nur bedingt oder gar
nicht automatisch konfektioniert werden, da der groRBe Verlege- und Biindelungsauf-
wand eine besonders hohe Flexibilitdt der Kabelbaummontage erfordert. Aus diesem
Grund wird bei der konventionellen Montage stark verzweigter Kabelbdume mit komple-
xen Strukturen, wie sie im Pkw standardmaBig eingesetzt werden, die Konfektionierung
der Leiter rein manuell am Verlegetisch realisiert.
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2.3.3 Manuelle Arbeiten am Verlegetisch

In einem Vormontageschritt werden die Einzeladern des zukinftigen Kabelsatzes zuge-
schnitten und angeschlagen, d. h. mit Kontaktierungselementen versehen. Diese Vor-
montage erfolgt heutzutage weitestgehend automatisiert. Die vorgefertigten Leiter wer-
den dann am Verlegetisch vorsortiert zur Verfiigung gestellt. Auf dem Verlegetisch wer-
den die Einzeladern gemal der Verlegebrett-Zeichnung angeordnet und dabei Uber
Umlenkstifte gefuihrt, Bild 2.9. Dem folgt die Fixierung der angeschlagenen Pins der
Einzeladern in Steckergehdusen. Anschliefend werden die Leiter zu Kabelbiindeln zu-
sammengefasst und bandagiert. [109]

Verlegetisch 3

— Umlenkstifte

S ' Leitungen mit
i Steckverbindern

Bild 2.9: Manuelle Konfektionierung des Leitungssatzes auf dem Verlegetisch

Bild; Leont

Nicht nur die Konfektionierung, sondern auch das Bandagieren der zusammengestell-
ten Leitungssatze, erfolgt noch fast ausschlieRlich manuell. Dabei ist das Bandagieren
der Kabelbdume ein besonders zeitintensiver Arbeitsgang, der hohe Rationalisierungs-
potenziale birgt. Etwa 30 % der Montagezeit fur einen Kabelbaum entfallen auf das
Bandagieren. Aus diesem Grund werden bereits erste Bandagierwerkzeuge entwickelt,
mit deren Hilfe die Leitungssatze automatisch mit Klebeband umwickelt werden kénnen.
Die Klebebandfolie, von der im Pkw durchschnittlich 1,4 m? verarbeitet werden, tber-
nimmt dabei nicht nur die Funktion der Blindelung der Leitungen, sondern bietet auch
einen Schutz vor Scheuern und Klappern des Leitungssatzes im Pkw.

Dabei kommen unterschiedliche Arten von Klebebandern zum Einsatz, wie PVC-
Bander, Gewebe- oder Vliesklebebander. Ein beim Fraunhofer-Institut fir Produktions-
technik und Automatisierung (IPA) entwickeltes prototypisches Bandagiersystem, er-
méglicht ein Bandagieren von Leitungsséatzen und Teilleitungsséatzen, bei dem sowohl
der Umspulprozess als auch der Wechsel der Klebebandmagazine vollautomatisch er-
folgen. [139]

Der fertig konfektionierte Kabelbaum wird abschlieBend einer automatisierten Priifung
unterzogen. Er ist nun mit zahlreichen Steckverbindern und Befestigungsklemmen ver-
sehen. Dariuiber hinaus sind an den Stellen, an denen Durchkontaktierungen bestehen,
Dichtelemente angebracht. Der Zeitaufwand fiir die Konfektionierung und Bandagierung

19



2 Technologischer Wandel in der Bordnetzfertigung bedingt Verénderungen in der Montage

eines Leitungssatzes ist dadurch sehr hoch. Zudem erhéht der Materialaufwand fr die
Bandagierung und Befestigung des Kabelsatzes das Gewicht des Fahrzeugs.

2.3.4 Einordnung der Kabelsatzmontage in die Pkw-Produktionskette

Die Produktion eines Automobils beginnt mit dem Karosseriebau. Die im Presswerk her-
gestellten Einzelteile werden dabei im so genannten Rohbau durch Schweien, Nieten
oder Kleben gefiigt. Danach durchlaufen die Rohkarossen die Lackiererei, in der sie
nach einer allgemeinen Grundierung die vom Kunden gewiinschte Farbe erhalten. An-
schlieRend fahren die lackierten Karossen liber Férdersysteme in die Endmontage, in
der sie schrittweise mit allen erforderlichen Fahrzeugmodulen versehen werden.

Die Montage des Bordnetz-Kabelsatzes steht am Anfang der Montageprozesskette, da
samtliche Bordnetz-Systemmodule, die nachfolgend zu montieren sind, mit diesem
elektrisch kontaktiert werden und eine spatere Montage aus Platz- und damit einher
gehend Komplexitatsgriinden nicht wirtschaftlich wére. Neben dem Hauptkabelsatz, der
gleich zu Beginn der Montage in der Karosserie verlegt wird, gibt es Kabelsétze fir
Fahrzeugmodule, wie beispielsweise das Pkw-Turmodul oder den Dachhimmel, die
direkt mit dem vormontierten Modul an das Fahrzeug und dessen Hauptkabelsatz
angekoppelt werden. [16, 28]
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3  Verkiirzung der Montageprozesskette durch den Einsatz
makromechatronischer Module

Wie bereits in Kapitel 2.1 angesprochen, versuchen die Automobilhersteller, die stetig
steigende Komplexitat ihrer Fertigungs- und Montageprozesse in den Griff zu bekom-
men. Ein Ansatzpunkt, diese zu entzerren, ist die Aufteilung des Gesamtfahrzeugs in
einzelne Fahrzeugmodule, wie zum Beispiel Motor, Motorraum, Cockpit, Rahmen-
bodenanlage, Dachhimmel, Tturmodul und StoRfangermodul. [16] Mit dieser Aufteilung
wird zwangslaufig auch das Pkw-Bordnetz modularisiert.

Im Folgenden wird erlautert, wie spezifische Auspréagungen solcher Bordnetzmodule
alternativ zur konventionellen Rundleiterverdrahtung gefertigt werden kénnen. An-
schlieBend werden exemplarisch Konzepte fiir die Verkabelung des Pkw-Tirmoduls
mittels flexibler Flachleiter entwickelt, die dem bereits beschriebenen technologischen
Wandel in der Bordnetzfertigung gerecht werden.

3.1 Alternative Verbindungstechnologien fiir makromechatronische
Module

3.1.1 Begriffsdefinition makromechatronische Module

Die Mechatronik ist gekennzeichnet durch eine Integration von Technologien aus den
wissenschaftlichen Bereichen Mechanik, Elektrotechnik und Informatik bei der Entwick-
lung eines Produktes. Die technische Umsetzung dieser interdisziplindren Integration
kann funktional, d. h. durch Realisierung der Produktfunktionen mittels technologie-
Ubergreifender Wirkprinzipien und/oder in einer Baueinheit (rdumliche Integration) erfol-
gen. [157]

Wahrend der Begriff ,Mechatronik® zunéachst vor allem im Bereich Maschinenbau An-
wendung fand, wurde im Bereich Elektrotechnik im selben Zusammenhang von ,Elekt-
romechanik” gesprochen. Inzwischen hat sich die Mechatronik als eigensténdige wis-
senschaftliche Disziplin etabliert. Das Aufgabengebiet der Mechatronik betrifft heute
technische Systeme, deren Dimensionen mehr als 10 GréRenordnungen umfassen. [19]
Als Makromechatronik mit cm/m-Dimensionen wird auch die Technik der Geréate, Appa-
rate, Maschinen und technischen Anlagen bezeichnet. [96]

Die im DIN-Normenwerk integrierten DIN IEC-Normen (IEC = International Electrotech-
nical Commission), lassen sich auf alle elektronischen, elektrotechnischen und elektro-
mechanischen Systeme anwenden und gelten folglich auch fir makromechatronische
Systeme.

Als makromechatronische Module werden im Folgenden abgeschlossene Funktionsein-
heiten bezeichnet, die in ihrer Auspragung sowohl funktionale als auch rdumliche Integ-
rationsmerkmale aufweisen und deren laterale oder vertikale Ausdehnung mindestens
in einer Dimension 100 mm Uberschreiten. [90]
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3.1.2 Entwicklung hybrider Bordnetzstrukturen

Das Pkw-Bordnetz wird in Zukunft, mehr noch als heute, eine hybride Struktur aufwei-
sen, in der unterschiedliche, auf die jeweiligen Umgebungsbedingungen angepasste
Verbindungstechniken Anwendung finden. [68] Fir die Verkabelung von Pkw-Bordnetz-
modulen stehen den Herstellern heutzutage eine Reihe verschiedener neuer Ver-
bindungstechnologien zur Verfligung. Neben Flex-Wiring-Verkabelungen sind dies vor
allem Prozesse aus dem Bereich der MID-Technologie sowie thermische Spritz-
verfahren, Bild 3.1.

| elektrische Verkabelung mechatronischer Ansatz Einsatz alternativer Ver-

¢ durch konventionelle zur A isierung bind hnologi i
¢ Rundleiter-Kabelsétze, durch den Einsatz von wie MID und thermische
. manuelle Prozesse { flexiblen Flachleitern Spritzverfahren B

Bild 3.1: Hybride Bordnetzstruktur in modular aufgebauten Automobilen

Auch Lichtwellenleiter auf Basis von Kunststofffasern kommen vor allem zur Vernetzung
von Informations- und Kommunikationssystemen sowie Sicherheitsmodulen im Pkw
zum Einsatz. Sie bieten eine hohe Ubertragungsgeschwindigkeit fir Daten, beispiels-
weise in Navigationsgeraten, Radios oder dem Schaltzentrum der Lenks&ule. Zwar be-
sitzen sie dank ihrer Resistenz gegeniber elektromagnetischen Stérungen eine hohe
Datentibertragungsqualitat, fordern allerdings auch einen erheblichen Aufwand bei der
Installation. Da sie unter Biegebeanspruchung leicht brechen oder einknicken, missen
sie in groBen Mindestradien verlegt werden. Zudem ist die Verbindungstechnik fir
Lichtwellenleiter sehr aufwandig und teuer. Aufgrund ihres eingeschrénkten Einsatz-
spektrums und des bislang eher zuriickhaltenden und sparsamen Einsatzes zur Uber-
tragung von Daten im Automobil, werden Lichtwellenleiter im weiteren Verlauf nicht
naher betrachtet. [10]

3.1.3 Flex-Wiring-Verbindungstechniken

Bei den Flex-Wiring-Verbindungstechnologien unterscheidet man im Allgemeinen zwi-
schen flexiblen Flachleitern (FFC = Flexible Flat Cables) und folienbasierten Schal-
tungstragern (FPC = Flexible Printed Circuits), wobei letztere sowohl ein reiner Kabel-
ersatz in Form von gedruckten folienbasierten Verbindungen fiir dauernde Biege-
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beanspruchung, z. B. in Tintenstrahldruckern, als auch eine flexible Alternative fir star-
re Leiterplatten (PCB = Printed Circuit Board), z. B. auf Basis von Polyimid- oder Poly-
ester-Folien, sein kénnen. Die teureren Flex-Schaltungen sind sehr Platz sparend und
kénnen durch Faltungen in engsten Baurdumen, z. B. in Mobiltelefonen und Video-
kameras, eingesetzt werden. Flexible Printed Circuits kénnen aufgrund der genau kal-
kulierbaren Lage und Geometrie der Einzeladern leichter EMV-Berechnungen unterzo-
gen werden, was in der Kommunikationstechnik von besonderer Bedeutung ist. [148]
FPCs lassen sich mit einem hohen Automatisierungsgrad fertigen, konfektionieren und
kontaktieren. Sie kénnen in Nutzen mit einer Ausdehnung von bis zu 600 x 1.500 mm
hergestellt und mit aktiven und passiven Bauelementen bestiickt werden. Dabei besit-
zen sie aufgrund der biegeschlaffen Substrate eine sehr hohe Funktionsdichte und ge-
geniber Rundleitern das hochste Gewichtssenkungspotenzial aller elektrischen Verbin-
dungstechniken. [13, 76, 137] Die Produktion von FPCs erfolgt, ahnlich den Prozessen
zur Herstellung starrer Leiterplatten, durch Druck- und Atzvorgénge aus einem voll-
flachigen Kupferlaminat. Die dabei erzeugten Leiterstrukturen, deren Schichtdicke in der
Regel zwischen 35 ym und 70 pm liegt, werden abschlieBend mit einer Deckfolie ver-
sehen. Flexible Printed Circuits werden aufgrund der beschrénkten Leiterschichtdicken
von wenigen pum hauptsachlich zur Signallibertragung eingesetzt. Fir Flachleiteran-
wendungen zur elektrischen Leistungsubertragung werden hingegen FFCs verwendet,
deren Schichtdicke typischer Weise deutlich tiber 100 um liegt und die in Kapitel 3.2
naher betrachtet werden. [13]

3.1.4 Einsatz von Verfahren der MID-Technologie

Als Molded Interconnect Devices (MIDs) werden allgemein spritzgegossene, thermo-
plastische Substrate bezeichnet, die mit Hilfe eines eingearbeiteten Schaltungslayouts
mechanische und elektrische Funktionen in einer Baueinheit integrieren. Anders als
konventionelle Leiterplatten sind sie in der Lage, elektrische Strome entlang komplexer
Raumkurven zu Ubertragen und erméglichen somit die Herstellung funktionaler Ele-
mente, deren Fertigung mit konventionellen Techniken nicht wirtschaftlich zu realisieren
wére. MIDs besitzen aus diesem Grund ein enormes technologisches Innovationspo-
tenzial. [33, 35, 38, 57]

Die Palette moglicher Einsatzbereiche fur MID-Baugruppen ist weit gefachert. Sie reicht
von der Automobilelektronik tber Telekommunikationsanwendungen und informations-
technische Applikationen bis hin zur Medizintechnik. [30] Durch den Einsatz von MID-
Technologie lassen sich véllig neue Funktionen realisieren und die Miniaturisierung von
Produkten weiter forcieren. Die Funktionsintegration ermdglicht eine Reduktion mecha-
nischer Komponenten, verkirzt die Prozessketten, vereinfacht die Montage und ver-
bessert somit die Verfugbarkeit. Durch die verringerte Zahl von Einzelteilen und der
somit einfacheren Automatisierbarkeit des Montageprozesses, in Verbindung mit der
effektiven Miniaturisierung der Komponenten, kénnen durch den Einsatz der MID-
Technologie erhebliche Kostensenkungspotenziale ausgeschopft werden. Aus diesem
Grund zeigt die Automobilindustrie einschlieBlich ihrer Zulieferer grofRes Interesse an
der Weiterentwicklung der MID-Technologie. [71, 90]
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Typische Vorteile und Kennzeichen von MID-Applikationen gegeniiber durch konventio-
nelle Fertigungstechnologien hergestellten Produkten sind:

o Reduzierte Anzahl der Bauteilkomponenten

o Kiirzere Montagezeiten

e Hohere Zuverlassigkeit

e Geringeres Gewicht

e Integrierter Abstrahlungsschutz méglich

e Weitere Miniaturisierung mdglich

e Erzeugung komplexer, 3-dimensionaler mechatronischer Funktionskomponenten
¢ Kompatibilitdt zu modernen Herstellungsmethoden

e Einsatz auch in rauer Umgebung méglich

e Recyclingfahigkeit. [57]

Zudem kann der Hersteller von MID-Produkten inzwischen auf eine Reihe verschiede-
ner MID-Herstellungsverfahren zuriickgreifen und damit die produktoptimale Verfah-
rensauswahl treffen. Im Folgenden werden die wichtigsten MID-Herstellungsverfahren
kurz vorgestellt und deren méglicher Einsatz zur Herstellung makromechatronischer
Module diskutiert.

Folienhinterspritzen

Durch den Einsatz von thermoplastischem Kunststoff als Tragermaterial, ist auch ein
Hinterspritzen von Flexible Printed Circuits moglich. Bei dem als Insert Molding be-
zeichneten Verfahren, muss darauf geachtet werden, dass die vorstrukturierte Leiter-
bildfolie, sofern sie im Werkzeug nicht in einer Ebene liegt, vor dem Einlegen durch
Warmumformen der Kontur der Werkzeugkavitat angepasst wird, Bild 3.2.

Kunststofffolie ~Kunststofffolie Foliengestalt Kunststofffolie Oberflachen-
herstellen strukturieren anpassen hinterspritzen veredelung

=

Bild 3.2: Prozessschritte bei der MID-Herstellung durch Folienhinterspritzen

Nach dem Spritzgussvorgang kann die vorstrukturierte Leiterbildfolie des MIDs galvani-
siert werden, um die Metallschicht zu verstéarken. AbschlieBend kann ein Oberflachen-
finish abgeschieden werden, um die Metalloberfliche gegen chemische oder physikali-
sche Storeinfliisse zu immunisieren. Die Verbindung zwischen Folie und hinterspritztem
Kunststoff wird tber einen Haftvermittler realisiert, der wéhrend des Hinterspritzens
durch die Temperatur der Kunststoffschmelze aktiviert wird. Besteht die Leiterbildfolie
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aus dem zum Hinterspritzen verwendeten Kunststoffmaterial oder aus einem zu diesem
vertraglichen Material, ergibt sich die Verbindung durch ein leichtes Anschmelzen und
VerschweilRen der Folie mit dem Kunststoff. [90] Die in der Regel groRtechnisch her-
gestellten Leiterbildfolien erweisen sich mechanischen und thermischen Belastungen,
wie z. B. Kratzern oder hohen Temperaturschwankungen, gegentber sehr stéranféllig.
Fur den Einsatz von Insert Molding zur Herstellung makromechatronischer Module sind
zudem noch verfahrenstechnische Hindernisse, wie beispielsweise das Aufschmelzen
der Folie beim Schmelzeeintrag sowie das Abreiflen von Leiterziigen durch Dehnbean-
spruchung der Folie, zu beseitigen.

HeiBpragen

Beim Heil3pragen handelt es sich um ein volladditives Herstellungsverfahren, das mit
wenigen Arbeitsschritten auskommt. Der Kunststofftrager, der die geometrische End-
form der MID-Applikation bereits besitzt, wird in eine Pragepresse eingelegt. Eine, an
der Kontaktflache zum Substrat mit Klebstoff oder Schwarzoxid beschichtete, Metallfolie
wird darliber gelegt und die Leiterbildstruktur mit einem Préagewerkzeug gleichzeitig
ausgestanzt und unter Verwendung von Druck und Warme mit dem Kunststofftrager
verpresst, Bild 3.3. Durchkontaktierungen kénnen beim HeiRprédgen durch Einprégen
der Folien in vorgeformte Bohrungen im Substrat realisiert werden. Diese Bohrungen
kénnen anschlieend entweder durch Einspritzen von Leitpaste oder mit Hilfe einge-
presster Pins geflllt werden. Heil3prégen ist ein sehr schnelles, sauberes und kosten-
glinstiges Verfahren zum strukturierten Metallisieren. Das HeiRprageverfahren kommt
ganz ohne nasschemische Metallisierung aus und kann bei einer Vielzahl von Kunst-
stoffen angewendet werden, bietet jedoch aufgrund der eingeschrankten Pragegeomet-
rie nur eine begrenzte Dreidimensionalitat. [55]

Kunststoffsubstrat Substrat und Folie Pragen Restfolie abziehen
spritzen in Presse legen

\::> | Emsssrrmmay s E>
Bild 3.3: Herstellungsschritte beim Heil3prégen (nach [55])

Fir die Herstellung makromechatronischer Module ist das Verfahren nur bedingt geeig-
net, da eine gleichmaRige Verteilung des Pragedrucks bei groRen Bauteilen derzeit
noch eine groRRe verfahrenstechnische Herausforderung darstellt. Durch den Einsatz
kontinuierlicher linearer Prageprozesse kdnnte dieses Problem umgangen werden.

Zwei-Komponenten-Spritzguss

Beim Zweikomponenten-Spritzgussverfahren wird jeweils eine metallisierbare und eine
nicht metallisierbare Kunststoffkomponente zu einem Bauteil auf die Weise verspritzt,
dass die, durch die Geometrie der Spritzgusskavitét strukturierten, zu metallisierenden
Bereiche an der Oberflache des 2K-Spritzlings liegen. Beim 2K-Spritzguss wird im All-
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gemeinen zwischen zwei Verfahrensvarianten unterschieden, dem SKW-Verfahren
(SKW = Sankyo Kasei Wiring Board) und dem PCK-Verfahren (PCK = Printed Circuit
Board Kollmorgen), Bild 3.4.

a

1. Komponente
SpritzgieRen

g Kunststoffoberflache
Aktivieren ;

2. Komponente
SpritzgieBen

unststoffoberflache
Metallisieren

Bild 3.4: Verfahrensketten beim Zweikomponenten-Spritzguss

Beim SKW-Verfahren wird zundchst ein Vorspritzling aus nicht metallisierbarem ther-
moplastischem Kunststoffmaterial gespritzt. Er wird anschlieBend katalytisch vorbehan-
delt, um eine Anlagerung von Metall-lonen an den Kunststoff in einem spéteren Metalli-
sierungsverfahren zu gewahrleisten. Der vorbehandelte Vorspritzling wird in ein weite-
res Spritzgusswerkzeug eingelegt und mit der zweiten, nicht metallisierbaren Kunst-
stoffkomponente so umspritzt, dass die nicht zu Uberspritzenden Bereiche des
Vorspritzlings, die spater die Metallschicht tragen sollen, hierbei an der Werkzeugwand
anliegen. Das katalytisch vorbehandelte Kunststoffmaterial ist nur an der Oberflache
metallisierbar. Der Vorbehandlungsschritt erméglicht, dass fir die erste und zweite
Komponente das gleiche Kunststoffmaterial eingesetzt werden kann, was sich auf die
Rezyklierbarkeit des MIDs positiv auswirkt. Durch die in dieser Verfahrensvariante not-
wendige Entnahme des Vorspritzlings, verléngert sich jedoch die Prozesskette. Das
PCK-Verfahren verlauft im Gegensatz zum SKW-Verfahren ohne Zwischenentnahme.
Die Vorbehandlung des Vorspritzlings wird dabei umgangen, indem als metallisierbare
Kunststoffkomponente ein kernkatalytisches Material verwendet wird. Dadurch ist es
auch mdglich, einen metallisierbaren Vorspritzling mit einer nicht metallisierbaren Kom-
ponente zu umspritzen bzw. die metallisierbare Kunststoffkomponente in den nicht me-
tallisierbaren Vorspritzling einzubetten. [90]

Das ZweikomponentenspritzgieBen bietet die grofite geometrische Gestaltungsfreiheit
aller MID-Herstellverfahren und ist auch fir die Herstellung von Makro-MID-Baugruppen
geeignet. Allerdings erfordern 2K-Spritzgusswerkzeuge von einer GréRe, mit der z. B.
Pkw-Tirmodule gespritzt werden kénnen, erhebliche Investitionskosten. [34]
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Laserdirektstrukturierung

Bei der additiven Laserdirektstrukturierung nach dem LPKF-LDS-Verfahren erfolgt die
Strukturierung mittels Laserstrahl durch Freilegen und Aktivieren spezieller Wirksub-
stanzen (Additive) im Kunststoffcompound. Diese Wirksubstanzen enthalten chemisch
inaktive Metallkeime, die nur durch Laserstrahlung aktivierbar sind. Mittels struktur-
schreibenden Laserstrahls erfolgt ein geringfligiger Abtrag der Kunststoffmatrix bei
gleichzeitiger Freisetzung von Metallkeimen. Der Aktivierung der Oberflache folgen die
chemische Metallisierung mit ggf. galvanischer Nachverstérkung sowie eine Oberfla-
chenveredelung, das so genannte Finish. [55]

Kunststoffteil Oberflachen- chemische elektrolytische Oberflachen-
SpritzgieBen aktivierung u. Kupferab- Kupferab- veredelung
-Strukturierung heid heidung

mittels Laser

Bild 3.5: Prozessschritte bei der Laserdirektstrukturierung (nach [55])

Die Flexibilitat hinsichtlich Layoutdnderung ist im Gegensatz zum 2K-SpritzgieRen sehr
hoch und kostengunstig zu realisieren, da nur das Laserstrahl-Verfahrprogramm umge-
schrieben werden muss. Investitionskosten fallen fur das 1K-SpritzgieBwerkzeug und
fir die Laserstrahlbearbeitungsanlage an. Fur den Einsatz des LDS-Verfahrens zur
Signallibertragung in makromechatronischen Modulen sind, abgesehen vom gréReren
erforderlichen Arbeitsraum, keine speziellen Prozessanpassungen notwendig.

Primerverfahren

Die Primertechnologie umfasst verschiedene Prozessketten, deren Gemeinsamkeit dar-
in besteht, dass die jeweiligen Substrate mit einem Haftvermittler, dem so genannten
Primer, strukturiert bedruckt werden. Bezogen auf die MID-Technik werden damit lack-
ahnliche Materialien klassifiziert, die nach ihrem Aufdruck auf Kunststoffsubstrate als
haftvermittelnde Schicht zwischen dem Basissubstrat und der Metallisierung wirken. Die
Primertechnologie hélt eine breite Palette technologischer Moglichkeiten zur Strukturie-
rung von Schaltungstragern bereit, Bild 3.6. Einerseits kénnen Folien im konventionel-
len Siebdruckverfahren mit dem Primer bedruckt, dreidimensional verformt und an-
schlieRend durch spritzgusstechnische Hinterfutterung formstabilisiert werden. Anderer-
seits kann im Tampondruckverfahren ein Schaltungslayout mit Primer direkt auf Kunst-
stoff-Spritzgussteile aufgetragen werden. Dabei sind der Dreidimensionalitét der zu be-
druckenden Oberflachen durch die Geometrie des Tampons Grenzen gesetzt. [90]

Nach der Strukturierung und thermischen Konditionierung werden die Bauteile che-
misch metallisiert und ggf. galvanisch nachverstérkt. Auch hier kann abschlielend eine
Oberflachenveredelung durch Zinn-, Ni/Au-Schichten oder auch organische Schutz-
beschichtungen erfolgen. Vor allem das Tampondruckverfahren lieRe sich auch fur die
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Herstellung von Makro-MID zur Signaliibertragung nutzen, sofern die bereits beim Heil-
pragen thematisierte, gleichméRige Verteilung des Pragedrucks bei groien Bauteilen
verfahrenstechnisch beherrschbar wére.

(o]

Bild 3.6: Prozessketten innerhalb der Primertechnologie (nach [90])

Die groRtechnische Herstellung von Makro-MID mit Hilfe chemischer und galvanischer
Verfahren ist schon aus Umweltgesichtspunkten nur mit additiven Metallisierungs-
prozessen realisierbar. Aufgrund der langen Prozessdauer werden MIDs primar zur
Signaliibertragung eingesetzt, da hierfiir bereits Metallisierungsdicken von wenigen pm
geniigen. Zur Ubertragung héherer elektrischer Stréme, wie sie beispielsweise im Pkw-
Turmodul auftreten, werden deutlich gréRere Querschnitte benétigt, die bei MIDs bis-
lang nur sehr unwirtschaftlich realisiert werden kénnen.

3.1.5 Einsatz thermischer Spritzverfahren

Mit neuen Verfahren zur Herstellung elektrischer Verbindungen, wie zum Beispiel den
thermischen Spritzverfahren FLAMECON® und Plasma Printing, kann die Leistungs-
licke zwischen oberflichen- und kabelbasierten elektrischen Verbindungstechniken
geschlossen werden. Die Verfahrensvarianten und die Begriffsdefinition fiir thermische
Spritzverfahren sind in der Norm DIN EN 657 festgehalten: ,Das thermische Spritzen
umfasst Verfahren, bei denen Spritzzusétze innerhalb und auerhalb von Spritzgeréten
an-, auf- oder abgeschmolzen und auf vorbereitete Oberfldchen aufgeschleudert wer-
den. Die Oberfldchen werden dabei nicht geschmolzen.”

Beim FLAMECON®-Verfahren wird der Zusatzwerkstoff in Drahtform oder als Pulver
dem Diisensystem der Spritzpistole zugefiihrt, dabei mit Hilfe eines Brenngas/Sauer-
stoff-Gemischs geschmolzen und mit hoher Geschwindigkeit auf die Werkstiickoberfla-
che geschleudert. Um eine fest haftende und leitfdhige Schicht zu erzeugen, missen
die wichtigsten Einflussgroken, wie zum Beispiel die Materialeigenschaften des Spritz-
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mittels, der Warmegehalt sowie die Geschwindigkeit des aufschlagenden Tropfens, in
Abhangigkeit von der Partikelgrofie optimiert werden. Entscheidend fiir die Anhaftung
der Partikel an der Werkstiickoberflache ist eine dem Prozess vorangehende Strukturie-
rung bzw. Vorbehandlung des Substrats, da sich eine definierte Rauheit positiv auf die
mechanische Verklammerung der Metallpartikel in der Oberflache auswirkt. Die Vor-
konditionierung kann mit Hilfe einer Laserstrahlbehandlung oder durch Aufrauen mittels
alternativer Strahltechnologien erfolgen. [126]

FunktionSeIefﬁenté
im Pkw-Tirmodul

ufgespritzte
Kupfer-Leiterziige

| Kunststoffsubstrat g

Bild 3.7: Prototypischer Einsatz des FLAMECON®-Verfahrens zur elektrischen Ver-
bindung von Funktionselementen im Pkw-Ttrmodul (nach [126])

Das FLAMECON®-Verfahren erméglicht das Auftragen von Metallschichten mit einer
Dicke von iiber 100 ym in einem Durchgang. Durch Wiederholung des Ablaufs lassen
sich in kirzester Zeit Schichtdicken von mehr als 1000 ym aufbauen. Der in Bild 3.7
dargestellte Demonstrator zeigt die Anwendung des FLAMECON®-Verfahrens zum
Aufbau einer elektrischen Verbindungsstruktur im Pkw-Turmodul. Erste Versuche ha-
ben ergeben, dass die, zum Beispiel bei der Betatigung des Fensterhebers auftreten-
den, hohen Anfangsstréme von 30 bis 40 A durch die aufgespriihte Kupferschicht lber-
tragen werden kénnen. [21]

Im Gegensatz zum FLAMECON®-Verfahren wird beim Plasma-Printing-Verfahren als
Zusatzwerkstoff sehr feines Metallpulver eingesetzt, das durch ein im Dusensystem der
Spritzpistole geziindetes, thermisches Plasma geschmolzen und anschlieRend in einem
engen, gerichteten Stahl mit hoher Geschwindigkeit auf die Werkstlickoberflache gebla-
sen wird. Dabei ist eine Vorstrukturierung der Oberflache nicht mehr erforderlich. Ziel
eines BMBF-Forschungsvorhabens zum Plasma-Printing-Verfahren ist die Nutzung at-
mosphérischer Plasma-Quellen in Verbindung mit Nano-Technologie zur Erzeugung
eines elektrischen Leiterbildes mit StrukturgréBen deutlich unter 1 mm. Wie die beiden
beschriebenen Verfahren zeigen, kann das thermische Spritzen zur Herstellung von
elektrischen Verbindungsstrukturen, die der Leistungstibertragung dienen, eine Lésung
darstellen. Durch eine geeignete Kombination von MID- und thermischen Spritzver-
fahren ist es zudem méglich, ein Schaltungslayout zur Signallbertragung und einzelne
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Leitungsztige zur Leistungsibertragung auf einem makromechatronischen Modul zu
applizieren. Die Verfahren des thermischen Spritzens befinden sich derzeit allerdings
noch im Entwicklungs- und Versuchsstadium. [147]

3.2 Flexible Flachleiter fiir makromechatronische Module

3.2.1 Kilassifizierung flexibler Flachleiter

Flachleiter lassen sich grundsétzlich in Flexible Flat Cables (FFC) und Flexible Printed
Circuits (FPC) einteilen. Wie bereits in Kapitel 3.1.3 erlautert, handelt es sich bei FPCs
um frei strukturierbare, kupferkaschierte Rollenware mit integriertem Leiterbild. Sie wer-
den hauptsachlich zur Signalibertragung auf kurzen Strecken verwendet und eignen
sich aus Kostengrtinden im Allgemeinen nicht fir den Einsatz in makromechatronischen
Modulen, die sich durch groRflachige Schaltungslayouts auszeichnen.

Bekannte Isolationswerkstoffe

Geringe Leitungsdicke
Hohe Flexibilitat e Hohe Prozessgeschwindigkeit

Hohe Biegewechselfestigkeit

Langsamer Produktionsprozess ¢ Relativ dicke Flachleitung

Hydrolyseempfindlichkeit (Klebstoff) | ¢ Werkzeugauslegung abhéangig
vom Isolationswerkstoff

Relativ hoher Preis
Tabelle 3.1: Vergleich der Vor- und Nachteile von FFCI und FFCe [75, 120]

Flexible Flat Cables werden in lhren unterschiedlichen Auspragungen bereits in einzel-
nen Pkw-Modulen serienmaBig eingesetzt. Sie besitzen aufgrund gréRerer Leitungs-
querschnitte héhere Stromtragfahigkeiten und sind als Meterware besonders zur Uber-
windung grof3er Strecken mit 1:1-Verbindungen geeignet (siehe Tabelle 2.1). [10] Diese
bestehen jeweils aus mehreren, parallel neben einander liegenden Leiterbahnen mit
rechteckigem Querschnitt, die voneinander durch einsatzspezifische Polymer-Werk-
stoffe isoliert sind und kénnen sowohl zur Leistungs- als auch zur Signaliibertragung
genutzt werden. FFCs lassen sich nach ihrem Herstellungsprozess in laminierte (FFCI)
und extrudierte (FFCe) Flachleiter unterscheiden. In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten
Vor- und Nachteile der beiden Flachleitervarianten gegeniibergestelit.

3.2.2 Herstellung von flexiblen Flachleiterkabeln

Fir die FFC-Herstellung werden hauptséachlich drei Verfahren eingesetzt:
¢ das Laminierverfahren,

e die Extrusion im Querspritzkopf und

e die Extrusion mittels Ein-Walzen-Verfahren.
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Herstellung von Flexible Flat Cable laminated (FFCI)

Als FFCI werden im Allgemeinen Leiterbahnen aus geschnittener Kupferfolie oder flach
gewalzten Runddrahten bezeichnet, die unter Druck und Temperatur zwischen zwei mit
Klebstoff beschichteten Kunststoff-Folien (meist PET oder PEN) einlaminiert werden,
Bild 3.8. [12, 75]

Anpresswalzen zur
Druckerzeugung

. Untere .
Laminierrolle

Bild 3.8: Schematische Darstellung des FFC-Laminierprozesses (nach [123])

Als vorteilhaft erweist sich bei der FFCI-Herstellung die geringe Leiterdicke, die hohe
Flexibilitdt im Prozessablauf sowie in der Kombination der Einzelleiter und die hohe Bie-
gewechselfestigkeit der laminierten Leiter. Der Isolationswerkstoff des Kabels kann
hierbei beanspruchungsgerecht ausgewahlt werden. Der hohe, erreichbare Durchsatz
bei gleichzeitig moderaten Investitionskosten beginstigt die Wirtschaftlichkeit dieses
Herstellungsverfahrens. Problemfelder ergeben sich bei dieser Herstellungsmethode
vor allem durch den notwendigen Klebstoffeinsatz. Die Basiswerkstoffe der angebote-
nen Klebstoffsysteme sind z. B. Polyester-, Acryl- und Fluorpolymere. Sie bedingen ei-
nen prazise gesteuerten und aufwandigen Produktionsprozess, der beispielsweise
durch einen zusatzlich erforderlichen Aushértungsschritt gekennzeichnet ist. Zudem
muss die Hydrolyseempfindlichkeit des Klebstoffes bei der Wahl des spéateren Einsatz-
orts des FFCls berticksichtigt werden. Auch durch die eingeschrankte Werkstoffauswahl
und die Gefahr der Delamination der FFCls unter Beaufschlagung von Vibration kénnen
weitere Probleme entstehen. Fir den Einsatz im Automobil miissen deshalb zunéchst
aufwandige Spezifikationstests und Dauerversuche unter dynamischer Last in wech-
selnden Klimaten sicher bestanden werden. [123]

Herstellung von Flexible Flat Cable extruded (FFCe)

Die Herstellung von FFCe kann dagegen ohne Zusatz von Klebstoffen auskommen. Die
Kupferdréahte werden zunachst flach gewalzt und Uber eine Leiterfiihrung durch einen
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Extrusionskopf gefiihrt, in dem sie mit dem geschmolzenen Isolationsmaterial umspritzt
werden. Hierbei wird der Leiter unter einer méglichst prézise kalibrierten Zugspannung
im Extrusionswerkzeug gehalten und Uber das Abstreifen der Polymerschmelze am
Extruder-Mundstiick mit Kunststoff umhalit. Nachfolgende wassergefiilite Kuhlwannen
oder Geblase lassen die Schmelze im gewtinschten Zustand erstarren.

Bei der FFC-Extrusion kénnen die Hersteller auf eine breite Palette von der Automobil-
industrie freigegebener Isolationswerkstoffe zurtickgreifen, da bereits viel Know-how
Uber das Eigenschaftsprofil von extrudierten Flachleiterkabeln sowohl in der Verarbei-
tung als auch im Einsatz vorhanden ist. Ein guter Haftsitz zwischen Leiter und Isolati-
onsmaterial verhindert eine Delamination und es entsteht eine homogene Isolierung
ohne schéadigungsanfillige Nahtstellen. Da keine Klebstoffe verwendet werden, entfallt
bei der zur Entsorgung notwendigen Werkstofftrennung die aufwéndige Ablésung von
Restklebstoffen.

Bei der Herstellung von FFCe kénnen mit konstanten Rasterabstdnden unterschiedlich
dicke Leiter und somit verschiedene Leiterquerschnitte verarbeitet werden. Derzeit kon-
nen bis zu 32 Adern mit einem Rasterabstand von 2,54 mm gleichzeitig zu einem
Flachkabel extrudiert werden. Bei der maximal verarbeiteten Breite der Kupferbahnen
von derzeit 19 mm (= 4 mm? Querschnitt), l&sst sich eine Stromtragfahigkeit von bis zu
50 A erzielen. [3] Durch die relativ hohen Leiterbreiten ist bei einem Wechsel des Isola-
tionswerkstoffs eine neue, angepasste Werkzeugauslegung notwendig. Bei groReren
Breitenunterschieden werden mehrere Spritzképfe bendétigt. Die damit verbundenen
héheren Investitionskosten und die langen Ristzeiten bei Produktwechseln kénnen nur
durch entsprechend grofRe Auftragsvolumina amortisiert werden. [123]

Eine Alternative zur konventionellen FFCe-Herstellung stellt das Ein-Walzen-Kalander-
Verfahren (EWK) dar, das bei der Fa. Troester entwickelt wurde. Dabei wird eine
Kunststofffolie mit einem vorgewdrmten, durch ein Kammsystem gefiihrten, Leitungs-
satz Uber eine Walze gefiihrt, Bild 3.9. Uber die Erwéarmung der Folie werden die Ein-
zelleiter durch partielles Eintauchen in diese seitlich fixiert. Gleichzeitig wird durch einen
Walzenbreitspritzkopf eine Kunststoffschmelzeschicht auf den Leitersatz aufgetragen.
Der Werkstoffverbund wird mit Hilfe eines nachgeschalteten Glattwerks abgekuhlt. [121]

Granulat- Einwalzen- Kl‘.:lhls(recke }
Einfiill- \ Breitspritzkopf

trichter

! Waize J

\ Kabelauf-

Extrusions- i .
werkzeug i | Kupferleiter i Leiterflihrung I Kunststofffolie i wicklung
Bild 3.9: Schematische Darstellung des FFC-Extrusionsprozesses mittels Ein-

Walzen-Kalander-Verfahren (nach[120])
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Mit diesem Verfahren ist es méglich, verschiedene Leitungssatzbreiten unabhéngig von
der Anzahl und Breite der Einzelleiter herzustellen. Durch die einfache Fixierung der
Leiter auf der Unterfolie kann die Produktionsgeschwindigkeit um einen Faktor >4 er-
hoht werden, wodurch die Herstellungskosten fiir FFCe reduziert und die Maglichkeiten
fur einen wirtschaftlichen Einsatz der Kabel im Pkw verbessert werden kénnen. [123]

> 20 m/min

| 5—=12 m/min

| Aushértung (10 h bei 120 °C) | keine
sehr hoch gering — hoch
35-200 um 100 — 200 ym

25 — 50 ym (Folienstarke) ca. 200 pm (abh. vom lIsola-
20 — 50 pym (Klebstoffdicke) tionswerkstoff)

Tabelle 3.2: Gegeniiberstellung laminierter und extrudierter Flachleiterkabel hinsicht-
lich ihrer Verarbeitungseigenschaften (nach [131])

In Tabelle 3.2 sind die wichtigsten Charakteristika der beiden Herstellungsverfahren fiir
Flachleiterkabel gegenubergestellt. Insgesamt ist festzustellen, dass sich die extrudier-
ten Kabel aufgrund des gréReren Einsatzspektrums und der deutlich hdheren Resistenz
gegeniiber Umwelteinflissen fur den Einsatz im Pkw besser eignen. [74, 120]

3.2.3 Typische Werkstoffe fiir Flachkabel

Kupfer bildet mit tber 90 % den Hauptanteil aller géngigen Leiterwerkstoffe. Es zeichnet
sich durch eine hervorragende Leitfahigkeit (35 — 58 - 10° S/m), eine gute Verarbeitbar-
keit (Schmelzpunkt: 1084,4 °C; E-Modul: 1,23 - 10° N/mm?) und somit hohe Wirtschaft-
lichkeit aus. [110] Bei der Wahl des Isolationsmaterials von Flachleiterkabeln kann man
auf ein breites Spektrum von Basiswerkstoffen bis hin zu Spezialpolymerschichten zu-
riickgreifen, um die entsprechenden Leitercharakteristika zu erzeugen. Um als Isolati-
onswerkstoff in der Automobilindustrie Anwendung finden zu kénnen, beispielsweise bei
der Verkabelung des Tiirmoduls, muss der Kunststoff zahlreiche Anforderungen erfiil-
len, die in Kapitel 3.3 genauer beschrieben werden. [77] Wé&hrend die in Tabelle 3.3
genannten Isolationswerkstoffe in erster Linie zur Herstellung von extrudierten FFCs
eingesetzt werden, verwendet man bei laminierten Flachleiterkabeln fast ausschlieRlich
PET, PEN und PI.

Die Kosten fiir Flachleiterkabel werden auf absehbare Zeit weiterhin héher sein als fur
Rundleiterkabel, da sowohl die Herstellung der Flachleiter selbst, als auch die geringe-
ren Geschwindigkeiten beim Extrusionsprozess kostenintensiver ausfallen. [47, 131]
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Tabelle 3.3: Eigenschaften typischer Isolationsmaterialien fiir Flachleiterkabel [5, 113,
117, 131]

Um die Herstellungskosten so niedrig wie moglich zu halten, muss in jedem Anwen-
dungsfall neu entschieden und geprift werden, welcher Kunststoff am ehesten den ge-
forderten Leistungs- und Kostenmerkmalen entspricht.

3.2.4 Potenziale beim Einsatz flexibler Flachleiterkabel

Im Rahmen eines Forschungsprojektes ersetzte die Firma Kromberg und Schubert
Ende der 90er Jahre nahezu 90 % des Leitungssatzes der Mercedes-Benz A-Klasse
durch Flachleiterkabel. Fur die tGbrigen 10 % der Verkabelung wurden aus sicherheits-
relevanten Griinden die Rundieiterkabel beibehalten, um die Stralenzulassung fir
dieses Fahrzeug zu erhalten. Da inzwischen beim Einsatz von Flachleiterkabeln in
Pkws zahlreiche Erfahrungswerte vorliegen, werden auch deren technologiebedingte
Problemfelder immer deutlicher. Neben der Notwendigkeit der Entwicklung véllig neuer
Kontaktierungssysteme, missen die im Verhaltnis zu Rundleiterkabelsétzen hohen Fer-
tigungskosten tber Einsparungen an anderer Stelle, die sich beispielsweise durch neue
konstruktive Méglichkeiten und Funktionsintegration ergeben, abgefedert werden.

Auch kénnen elektromagnetische Felder zwar vergleichsweise leicht ermittelt werden,
doch gestaltet sich deren Abschirmung oder Beseitigung oftmals sehr aufwéndig. Bei
Rundleiterkabeln kann die Abschirmung entweder koaxial erfolgen oder der Leiter wird
durch Verdrillung und somit gegenseitiger Ausloschung induzierter Stérstréme elektro-
magnetisch vertraglich gestaltet. Eine Verdrillung von Flachleiterkabeln ist bereits durch
deren geometrischen Aufbau ineffektiv und eine koaxiale Abschirmung kann nur unter
groflem Aufwand realisiert werden. Dies kann vor allem bei sicherheitsrelevanten Sys-
temen, deren uneingeschréankte Funktionalitdt jederzeit gewéahrleistet sein muss, zu
Problemen fiihren. Als problematisch erweist sich diese Eigenschaft aber auch bei sig-
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naltragenden Leitungen, wie zum Beispiel Lautsprecherkabeln, da induzierte Strome
das Klangbild veréndern kénnen.

Flachleiterkabel besitzen jedoch gegeniiber Rundleiterkabeln auch zahlreiche Vorteile.
So sind sie beispielsweise in der Lage, bei gleichzeitig hoher dynamischer Biegewech-
selfahigkeit grofe mechanische Spannungen zu ertragen, da die Belastungen auf meh-
rere Adern verteilt werden. Uber die genau definierte Position der einzelnen Adern zu-
einander kénnen die, durch Interaktion elektrischer Felder entstehenden, elektromagne-
tischen Stérungen leichter ermittelt und anschlieRend behoben werden. Flachleiterkabel
lassen sich weitgehend automatisiert fertigen und erweisen sich in der Montage als po-
lungssicher. Auch die fiir die automatisierte Montage wichtige maschinelle Abisolierung
ist durch prazise Positionsbestimmung der Adern sehr viel leichter zu realisieren. Bei
immer strikteren Umweltbestimmungen ist die vollstandige Recyclierbarkeit von Flach-
kabeln ein weiterer hervorzuhebender Aspekt. Die wichtigsten Vorteile dieser Kabel er-
geben sich jedoch aus ihrer Geometrie. Sie lassen sich erheblich besser ins Fahrzeug
integrieren als Rundleiterbiindel und finden in flachen Durchbriichen sowie in Radumen
hinter Verkleidungselementen, wie beispielsweise dem Dachhimmel oder dem Tirpa-
nel, ausreichend Platz. Dadurch kdnnen Verlegewege realisiert werden, die so mit
Rundleiterbiindeln nicht zu erreichen sind, was eine Reduzierung der Kabelsatzlange
und ein damit verbundenes Einsparpotenzial im Gewicht von bis zu 60 % fir einzelne
Fahrzeugmodule erméglicht. Bei einem konsequenten Einsatz von Flachleiterkabeln im
Automobil lieRen sich 10 bis 20 kg Masse pro Pkw einsparen. [3, 5, 20, 60, 68, 75, 151]

Flachleiter haben einen rechteckigen Querschnitt, der im Vergleich zum Rundleiter ei-
nen gréfReren Leiterumfang besitzt, Bild 3.10. Fir die Stromtragfahigkeit des Leiters ist
nicht nur der Querschnitt, sondern auch der Umfang von Bedeutung. Je gréRer dieser
ausfallt, desto gréRer ist auch die Oberflache des Leiters und damit seine Fahigkeit,
durch Strombelastung entstandene Warme, die den Stromfluss wiederum behindert,
abzustrahlen, Bild 3.11. Bei Flachleitern kénnen somit geringere Querschnitte die glei-
che Strommenge tragen, wodurch Kupfer eingespart wird und sich das Gewicht der Lei-
ter um ca. 10 % reduzieren I&sst. [2]

Einen weiteren vorteilhaften Aspekt des gréBeren Umfangs von Flachleitern stellt die
Stromverdrangung dar. Der Effekt der Stromverdréngung in von Wechselstrom durch-
flossenen elektrischen Leitern, auch Skineffekt oder Hauteffekt genannt, wird durch das
magnetische Feld im Leiter hervorgerufen. Bei wechselnder Polaritdt des Stromflusses
im Leiter wird ein Magnetfeld aufgebaut, das nicht nur auen, sondern auch im Inneren
des Leiters Wirbelstrédme induziert, die dem Erzeugerstrom entgegengerichtet sind und
diesen in der Mittelachse des Leiters abschwéachen. Dies bewirkt, dass im Inneren eines
Leiters die Stromdichte niedriger ist als an dessen Oberflache. [73] Da die Gegenspan-
nung in der Leitungsmitte am gréBten ist, wird hier der Strom am stérksten verdréngt,
was zu einer Verringerung des wirksamen Leiterquerschnitts und zu einer VergréRe-
rung der Impedanz des Leiters fuhrt. Je héher die Frequenz ist, desto starker wirkt sich
dieser Effekt aus und desto kleiner wird der effektiv zum Stromfluss nutzbare Leitungs-
querschnitt. Bei sehr hohen Frequenzen fiihrt nur noch eine diinne Haut an der Ober-
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fliche des Leiters den gréRten Teil des Stromes. Der flache, rechteckige Querschnitt
der Flachleiter behindert die Ausbildung dieser Wirbelstréme und erleichtert damit den
Stromfluss. [73, 133]

90 — 140
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. .
0 R 0 - . - .
0,22 0,35 0,50 0,75 1,00 1,50 2,50 4,00 0 5 10 15 20
Leiterquerschnitt in mm? Stromstérke in A
Bild 3.10: Vergleich des Umfangs Bild 3.11:  Gleichgewichtstemperatur von
von Rundleitern und FFC 0,5 mm? Rundleiter und FFC
in Abhéngigkeit des bei verschiedenen Strombe-
Querschnitts (nach [65]) lastungen (nach [75])

Obwohl flexible Flachleiterkabel heutzutage aufgrund ihres aufwéandigen Herstellungs-
prozesses hohere Kosten als Rundleiterkabel verursachen, kénnen sich diese durch
vollstandige Ausschépfung der Potenziale schnell amortisieren. Sie ermdglichen einen
kundenspezifischen Aufbau und bieten Einsparpotenziale bei der Konfektionierung und
Montage. Extrudierte Flachleitungen erfiillen bereits heute die hohen Anforderungen der
Automobilindustrie an serientaugliche Kabelsatze und wurden in verschiedenen Fahr-
zeugmodulen zum Einsatz gebracht. [9, 118]

3.2.5 Einsatzbeispiele fiir extrudierte flexible Flachleiterkabel

Hersteller, wie zum Beispiel Daimler, VW, Opel und Renault setzen Flachkabelsétze in
aktuellen Fahrzeugmodellen serienmé&Rig ein. Schatzungen zufolge werden in den
nachsten Jahren bis zu 25 % der konventionellen Rundleiterkabelsatze durch Flach-
kabel ersetzt. Im Folgenden werden hierfur typische Anwendungsfelder vorgestellt. [94]

Flachkabeleinsatz im Fahrzeughimmel

Ein besonders verbreitetes Anwendungsfeld fiir den Einsatz von Flachleiterkabeln ist
das Pkw-Dachmodul. Der hier firr die Leiter zur Verfugung stehende Hohlraum zwi-
schen Deckenverkleidung und dem Fahrzeugdach selbst ist duerst schmal, bietet aber
Platz fur sich lateral ausdehnende Verkabelungen und eignet sich aus diesem Grund
optimal fiir die Verwendung von Flachleiterkabeln. GroRziigige Hohlrdume, wie sie beim
Einsatz von Rundleiterkabelsatzen geometriebedingt erforderlich sind, kénnen auf ein
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Minimum reduziert werden. Darliber hinaus erhalt der Innenraumdesigner durch eine
geringere Deckenstérke bei gleich bleibenden Fahrzeugabmessungen weiteren Gestal-
tungsfreiraum.

Im Dachmodul eines Pkw sind heute je nach Ausstattungsvariante eine Vielzahl von
elektrischen und elektronischen Funktionen untergebracht. Zur Grundausstattung jedes
Autos gehoren Leseleuchten vorne und hinten, Innenraumbeleuchtung hinten, Schmink-
spiegelbeleuchtung vorne, eine dritte Bremsleuchte und nicht zuletzt die Dachantenne.
Eine Insassenerkennung des Beifahrers, ein Multifunktionsdisplay und eine Diebstahl-
warnanlage gehéren oft ebenfalls zur Serienausstattung. Je héherwertiger das Fahr-
zeug ist, desto mehr elektrische und elektronische Systeme missen mit Signal- und
Leistungsstrémen versorgt werden. Zusétzliche sicherheits- oder komfort-relevante Ap-
plikationen, wie z. B. Freisprechmikrophone, SOS-Pannenhilfen, beleuchtete Warnsym-
bole, Riickspiegelabblendung, Tageslicht- oder Regensensoren oder GPS- bzw. GMS-
Antennen, missen mit dem Bordnetz verdrahtet werden. [49, 64]

8 Beleuchtung vorn

- Anschluss fiir den
I Schiebedachcontrolle Beleuchtung hinten

Bild 3.12:  Dachhimmel eines Mercedes M-Klasse mit Flachleiterverkabelung [106]

In Bild 3.12 ist ein Dachhimmel eines M-Klasse Mercedes dargestellt, dessen Funkti-
onselemente durch Flachleiter verkabelt sind. Die Herstellung der Flachkabelstruktur
erfolgt durch Vorkonfektionierung der Leiter, Gehdusebestickung, Verbindungsschwei-
Ren der einzelnen Kontakte und Bandagieren. Im Anschluss an die Endmontage wird
ein Funktionstest durchgefiihrt. [131] Bislang wurden Dachleitungssétze in Fahrzeug-
modellen von Opel, VW, DaimlerChrysler, Renault und Nissan serienméfRig verbaut.
Dabei wurden mit Flachleiterkabelsatzen in der Dachverkabelung bereits Gewichtsein-
sparungen von bis zu 15 % realisiert [17, 141]

Einsatz von Flachleiterkabeln im Tiirmodul

Auch bei der Verkabelung von Aktuatoren und Sensoren in Pkw-Tdrmodulen finden
Flachleiter bereits Verwendung. In Bild 3.13 ist auf der linken Seite der so genannte
Turaggregatetrdger des VW Golf mit den wichtigsten Funktionskomponenten und kon-
ventioneller Rundleiterverdrahtung abgebildet.
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Fensterheber fir Zentralverriegelur:g
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Bild 3.13:  Ersatz der konventionellen Rundleiterverkabelung durch Flachleiterkabel
in der Pkw-Seitenttir (nach [130])

Auf der rechten Seite ist ein Rapid-Prototype-Tirmodul aus Polyamid abgebildet, bei
dem die Kontaktierung von Lautsprecher, Fensterheber, Airbagsensor und Zentralver-
riegelung durch Flachleiterkabel realisiert wurde. Abhéngig vom Fahrzeugmodell kén-
nen weitere Ausstattungsmerkmale, wie beispielsweise Einstiegsleuchte, Keyless Entry,
Spiegel- und Sitzverstellschalter, in den Tirkabelsatz integriert sein. Durch den Einsatz
von Flachleiterkabeln lassen sich auch hier Rationalisierungspotenziale ausschopfen,
da die Handhabung und Montage im Vergleich zu Rundleiterkabelsétzen besser auto-
matisierbar ist. Dies ist neben der Moglichkeit der Gewichtsreduktion ein weiterer aus-
schlaggebender Punkt fiir ihre immer starkere Marktdurchdringung. Entsprechende
Konzepte zum Einsatz extrudierter flexibler Flachleiterkabel im Pkw-Tirmodul werden in
Kapitel 3.3 vorgestellt.

Flachleiterverkabelung im Fahrzeugsitz

Die stetige Verbesserung des Komforts der Insassen hat dazu gefuhrt, dass Fahrzeug-
sitze neben Sensoren und anderen mechatronischen Komponenten bereits mehr als 20
Elektromotoren besitzen und deswegen ein sehr attraktives Anwendungsgebiet fur Vo-
lumen und Gewicht sparende Technologien darstellen. Konventionelle Sitzverkabelun-
gen werden auch hier durch Rundleiterkabel realisiert, die mittels Befestigungselemen-
ten an der Stiitzstruktur des Sitzmoduls fixiert werden. Zu diesem Zweck wird die Stiitz-
struktur mit Léchern versehen, was zum einen fertigungstechnisch aufwéndig ist und
zum anderen ihre Stabilitit reduziert. Alternative Konzepte zur elektrischen Strom- und
Signalfiihrung in Sitzen miissen in der Lage sein, Gewichtsbelastungen durch die In-
sassen und dynamischen Belastungen durch haufiges Sitzverstellen ohne negative Be-
einflussung des Sitzkomforts stand zu halten. Weitere Zielsetzungen sind eine optimier-
te Bauraumausnutzung, Gewichts- und Kostenreduktion und eine einfache Fertigung
und Montage der Leitungen. [142]

In Bild 3.14 ist eine Méglichkeit der Kabellayoutgestaltung im Pkw-Sitzmodul dargestelit.
Die hierbei verwendete Flachleiterverkabelung ist auf einer weien Filzmatte durch
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Klebstoffe oder Klettverbindungen fixiert. Die auf der Matte angeordneten Funktions-
komponenten werden nach dem Befestigen der Verkabelung an der Filzmatte elektrisch
kontaktiert. Beim Einbau der vormontierten Filzmatte in die Stltzstruktur, werden die
Motoren fir die Sitzverstellung elektrisch angeschlossen. Aufgrund dieses modularen
Aufbaus des Pkw-Sitzes, kdnnen diese Arbeitsgange unabhingig von der Montage der
Stutzstruktur erfolgen. Dies ermdglicht ein sehr schnelles und folglich auch kosten-
gunstiges Montieren des gesamten Sitzes. Im September 2004 sicherte sich die Firma
Johnson Controls GmbH aus Burscheid durch Patentanmeldung die Rechte an dieser
besonders vorteilhaften Variante der Verkabelung von Fahrzeugsitzen mittels Flach-
leiterkabel. [142]

| Stiitzstruktur
Funktions- T——
komponenten ™~
(z. B. Liifter)

™ Motoren zur %
Sitzverstellung i

y

| Flachleiter-
verkabelung

Sitzauflage |

Bild 3.14:  Einsatz von flexiblen Flachleiterkabeln zur Sitzmodulverkabelung [106]

Durch die hohe Elastizitat und geringe Dicke der Leiter sowie die nun mégliche Nutzung
der aus der Verwendung von Flachleiterkabeln resultierenden zusétzlichen Freirdume
far weitere Polsterungen, kann der Komfort der Fahrzeuginsassen zusatzlich erhéht
werden. Dariber hinaus ist die Realisierung von Schaltungskomponenten als direkter
Bestandteil der Verkabelung denkbar. Aus der verringerten Teilezahl resultieren zudem
deutliche Kostenvorteile.

Weitere Automobilanwendungen fiir Flachleiterkabel

Neben den bereits geschilderten Anwendungsfeldern fiir flexible Flachleiterkabel, exis-
tieren weitere serienmaRige Verkabelungslésungen zum Beispiel fiir Lenkstockhebel
bei VW, Audi, Skoda und SEAT, die in erster Linie auf die Nutzung der hohen Bieg-
wechselfestigkeit der Flachleiter abzielen. Auch fiir Wickelfedern zur Anbindung von
Lenkrad-Airbags kommen sie bereits serienméaRig zum Einsatz. Dariiber hinaus sind
Anwendungen zur Verdrahtung von Einparkhilfen, Zigarettenanziindern oder Feuchtig-
keitssensoren vorstellbar.

Ein weiteres Einsatzspektrum machen die Infotainment-Applikationen im Cockpitbereich
des Automobils aus, da aufgrund der hohen Verkabelungsdichte hier zus&tzlich gewon-
nenes Platzvolumen &uferst wertvoll ist. Durch die auf diese Weise geschaffenen Frei-
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rdume zur Verbesserung des Designs und der Funktionalitdten in Automobilen, kénnen
die hoheren Kosten, die Flachleiterkabel in der Fertigung verursachen, relativiert wer-
den. [13, 17, 106, 131]

3.3 Konzepte zum Einsatz flexibler Flachleiter im Pkw-Tiirmodul

3.3.1 Anforderungen an die Verkabelung in der Pkw-Seitentiir

Die Verkabelung in der Pkw-Seitentiir dient der Versorgung der elektronischen Funktio-
nen mit Signal- und Leistungsstrémen. Neben Grundfunktionen, wie zum Beispiel Fens-
terheber, Riickspiegel, Zentralverriegelung, Beleuchtung, Seitenairbag und Lautspre-
chern, werden immer mehr erweiterte sowie High-End-Funktionen vom Tursteuergerét
im Turmodul mitgesteuert, Bild 3.15. Anstelle der konventionellen Direktverdrahtung der
Komponenten mit dem Hauptkabelsatz des Fahrzeugs, werden hierfir zunehmend Bus-
Strukturen mit dezentral angeordneten Tirsteuergeraten (TSG) eingesetzt. [83]

Erweiterte Funktionen

Grundfunktionen

| Fenterheber : : | | Riickspiegel
Automatikldufe Heben / Senken | | Spiegelanklappung, -b
Zentrales FensterschlieBen bzw. —6ff | | Spiegel Memory

Einklemmschutz
dienschalter fiir

~ Riickspiegel itzvel n
- Elektrische Verstellung in X-/Y-Richtung

Spiegelheizung :

High-End-Funktionen

Zentralverriegelung

Verriegelung bzw. Entriegelung i

Safe-Sicherung (zusitzl. Diebstahlschutz) = |
. | Fahrspurerkennung (CCD-Kamera)

| Ausstiegsbeleuchtung
{ - i Tiirabstandssensoren, Zuziehhilfe
ffnungsbegrenzung

Bild 3.15: Elektrische und elektronische Funktionen in der Pkw-Seitentiir
(nach [143])

Das Tirmodul trennt den auRen liegenden Nassraum vom zum Fahrzeuginneren hin
ausgerichteten Trockenraum, in dem die Mehrzahl der elektrischen Komponenten ver-
baut ist. Fiir Komponenten, die aufgrund des Turaufbaus im Nassraum montiert werden
miissen, sind aufwindige AbdichtmaRnahmen erforderlich. Gerade im Automobil sind
die mechanischen und elektronischen Systeme und Komponenten extremen Umge-
bungsbedingungen, wie Frost und korrosiven Medien, ausgesetzt. Um diesen hohen
Anspriichen bei der Konstruktion und Materialauswahl gerecht werden zu kénnen, wird
im Folgenden ein Uberblick tiber die bei der Entwicklung von Tarmodulen wichtigsten,
zu beriicksichtigenden Anforderungen der Automobilindustrie gegeben.
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Thermische Belastbarkeit der Leitungsstruktur

Die erforderliche thermische Belastbarkeit der elektrischen Leiter hdngt sehr stark von
deren Umgebungsbedingungen und damit von ihrem Einsatzort im Automobil ab. Auf-
grund der zu garantierenden Wintertauglichkeit der Fahrzeuge, missen alle elektri-
schen Leitungen im Automobil bis zu -40 °C temperaturbestandig sein.

Im Motorraum werden im Pkw die hdchsten Temperaturen erreicht, sodass die hier
verwendeten Kabel und mechatronischen Systeme einer Temperatur von 150 °C dau-
erhaft standhalten miissen. Da sich vor allem im Sommer auch der Fahrzeuginnenraum
erheblich aufheizen kann, wurden fur elektronische Systeme an diesem Einsatzort Be-
lastungsgrenzen von 85 °C und festgelegt. Fur den Fahrzeugaufenraum liegen die von
der Elektrik und Elektronik mindestens zu ertragenden thermischen Belastungen auf-
grund der méglichen starken Erhitzung der Karosserie bei 125 °C.

Beim Nachlackieren der KarosserieauRenteile muss eine Temperatur von ca. 110 °C
bei der Entwicklung elektronischer Systeme in diesem Bereich bertcksichtigt werden.
Innerhalb dieser Temperaturbereiche wird auRerdem das Materialverhalten bei Tempe-
raturwechselzyklen und Temperaturschocks mit gleichzeitiger Vibrationsbelastung ge-
testet. [75, 89]

Anforderungen an die Automobilelektronik

Die Betriebsspannung im Automobil betragt derzeitig 12 V. Zur Verbesserung der Zu-
verldssigkeit werden jedoch in der Regel Prifspannungen von 14 V 10,2 V verwendet.
Bauteile, die wahrend des Startvorgangs des Fahrzeugs noch nicht aktiviert sind, mis-
sen auf dem Priifstand einen Spannungsbereich von 9 V bis 16 V mit beliebigem Span-
nungsverlauf unbeschadet Uberstehen. Zudem wird das Verhalten bei kurzzeitiger
Uber- oder Unterspannung sowie der Isolationswiderstand der elektrischen Leitungen
getestet.

Dartber hinaus wird die Ruhestromaufnahme Uberprift, um festzustellen, ob die Batte-
rie bei ldngerem Stillstand des Fahrzeugs Gefahr lauft, zu versagen. Bei der Entwick-
lung und Konstruktion von mechatronischen und elektrischen Komponenten missen
aulBerdem die elektromagnetische Vertraglichkeit, die Verpolsicherheit in der Montage
sowie die Kurzschlussfestigkeit der Systeme Berlicksichtigung finden. [90]

Weitere Anforderungen an die Verkabelung im Pkw

Neben der thermischen Belastung muss die Fahrzeugelektrik noch weiteren Umweltan-
forderungen geniigen. Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf der Chemikalienbe-
standigkeit der elektrischen und elektronischen Systeme. Sofern das System durch sei-
ne Einbausituation oder durch geeignete Schutzvorrichtungen spritzwassergeschutzt
ist, werden verhaltnismaRig geringe Anforderungen an dessen Mediendichtheit gestellt.
Bei Systemen, die diesbezuglich jedoch groRen Belastungen ausgesetzt sind, wie zum
Beispiel dem Streusalznebel im Winter, werden hierfur intensive Tests durchgefiihrt.
Zudem stehen eine Reihe weiterer Untersuchungen zur Verfiigung, wie feuchte Warme-
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und Schadgasbestandigkeitstests sowie eine Lebensdauerpriifung, d. h. eine durch
Intensivierung von Umwelteinflissen simulierte, beschleunigte Alterung von Bauteilen
und Modulen. [90]

3.3.2 Ersatz des konventionellen Kabelbaums durch Flachleiter

Der konventionelle Kabelbaum des Turmoduls ist ein bandagiertes Rundleiterpaket mit
zahlreichen Einzeladern. In einer Konzeptstudie wurden die Bandagierung aufgeschnit-
ten und die Einzelrundleiter flachig auf dem Turmodul verlegt, Bild 3.16.

| Innenver- Tiirkarosserie Tiirmodul aus Stahlblech mit
kleidung

Funktionselementen und
{ Rundleiter-Verkab

Erstell eines Ver | K ie mit K fftrager

tes filr Flachleiterkabel und Einzelr
i

Bild 3.16:  Erstellung eines Verkabelungskonzepts fiir die automatisierte Verlegung
von flexiblen Flachleiterkabeln

Die so entstandene flachige Verdrahtungsstruktur wurde anschlieBend mit verschiede-
nen Flachleiterkabeln nachempfunden und zu einem optimierten Verkabelungskonzept
fiir flexible Flachleiterkabel weiter entwickelt. Dabei verfugen die eingesetzten Flachka-
bel iber mehrere, nebeneinander liegende und unterschiedlich breite Adern, so dass
mit Hilfe eines Flachkabels ein ganzes Rundleiterpaket ersetzt werden kann.

Wie bereits in Kapitel 3.3.1 angesprochen, kommt es durch den zunehmenden Einsatz
von Bus-Systemen im Pkw-Turmodul zu einer Veréanderung der Verkabelungsstruktur.
Die bislang tiber den A-S&ulen-Anschluss direkt mit dem Hauptkabelbaum verdrahteten
Funktionskomponenten werden nun mit einem zentralen Tirsteuergerét verkabelt, das
direkt auf dem Tirmodul installiert ist. Das TSG ist wiederum iber einen, in der Adern-
zahl reduzierten, externen Bus-Anschluss zur A-Séule mit dem Pkw-Bordnetz verbun-
den. [143] Ein fur diese Verdrahtungsstruktur zu entwickelnder Montageablauf muss
demnach alle im Turmodul benétigten Funktionskomponenten tber Flachleiterkabel mit
dem TSG verbinden und das TSG wiederum Uber einen AuRenanschluss im A-S&ulen-
Bereich mit dem Hauptkabelstrang kontaktieren.
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3.3.3 Verkiirzung der Montageprozesskette durch Automatisierung

Die automatisierte Montage von flexiblen Flachleiterkabeln ist eine komplexe Aufgabe,
die verschiedene technologische Gebiete tangiert. Neben der Entwicklung und Kon-
struktion eines geeigneten Verlegewerkzeugs, ist eine weitgehend autarke Materialbe-
reitstellung zu realisieren. Beide Teilsysteme sollten fir unterschiedliche Kabelvarianten
und Verkabelungs-Layouts einsetzbar sein. Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Au-
tomatisierung der Montageprozesskette sind die Zerlegbarkeit des Gesamtablaufs in
standardisierte Teilprozesse, eine einfache Wiederholbarkeit dieser Standardprozesse
sowie eine automatisierte Handhabbarkeit der Werkzeuge und Werkstiicke. [104, 145]

bisherige Prozesskette | f neue Prozesskette

. Autdmatisierte Verlegung von
Flachleiterkabel als Meterware:

inzelrundleiter-Enden abisolieren

« Einzelrundleiter-Enden anschlagen = | Automatisierte Kabelzufiihrung
A ierte Verl der Flachleit
- Einzelleitungen kommissionieren: kabel bei gleichzeitiger Fixierung auf dem
Einzelleiter am Verlegebrett verlegen Turmodul
Einzelkontakte in Steckerkorb fixieren | i i
Durchfiihrungsdichtungen etc. montieren + Funktionskomponenten des Tur-
moduls montieren und gleichzeitig
* Rundleiterbiindel bandagieren | | elektrisch kontaktieren

« Funktionskomponenten des Tiir-
moduls montieren

Kabelsatz manuell montieren:

Stecker in Funktionselemente stecken

Montage von Kabelbindern und -Clips, i
~ Fixierung von Durchfiihrungsdichtungen =

Bild 3.17:  Automatisierte Flachkabelverlegung bewirkt Verkiirzung der Montage-
prozesskette

Zwar existieren bereits Ansatze zur automatisierten Fertigung gefalteter Flachkabel,
allerdings erfolgt die Montage dieser Kabelsatze wiederum manuell. [24] Ziel eines
neuen Gesamtkonzeptes fir die automatisierte Verlegung von flexiblen Flachleiterka-
beln ist die Rationalisierung der Produktionsabléufe durch eine Verkirzung und Verein-
fachung der Montageprozesskette, Bild 3.17. Fur die automatisierte Flachkabelverle-
gung sind zunachst neue Handhabungsprozesse mit integrierter Kabelbereitstellung zu
entwickeln, die in Kapitel 4 vorgestellt werden. Zudem werden in Kapitel 6 standardisier-
te Losungen fir eine prozessintegrierte Fixierung der Flachkabel wahrend der Verle-
gung auf dem Tiurmodul erarbeitet. Gerade die Anzahl der Befestigungsteile hat auf-
grund der steigenden Anforderungen an eine exakte und robuste Leitungsverlegung im
Pkw-Bordnetz stark zugenommen. So hat sich beispielsweise die Anzahl der Kabelclips
im VW Golf von 13 Stiick im Jahre 1977 auf 267 Stilick in 1996 erhoht. Insgesamt stieg
die Anzahl an Befestigungselementen fiir Bordnetz-Komponenten von 115 Stiick im
Jahre 1977 auf 561 Stiick in 1996. [41] Durch den Einsatz von Flachleiterkabeln und
geeigneter Konzepte fur ihre Fixierung im Fahrzeug, lasst sich diese Zahl erheblich
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reduzieren, wodurch Kosten bei der Logistik und Montage der Einzelteile gespart und
die Zuverlassigkeit der Produkte erhéht werden kénnen. Fur ein geschlossenes Ge-
samtkonzept ist es dariiber hinaus wichtig, dass dazu passende Lésungen fir die elekt-
rische Kontaktierung der Flachleiter mit den Funktionskomponenten der Pkw-Seitentur
entwickelt werden. Diese werden schlieBlich in Kapitel 6 vorgestellt.

3.3.4 Gewichtsreduzierung beim Tiirmodul durch den Einsatz von Kunststoffen
und Funktionsintegration

Neben den bislang hauptsachlich verwendeten, so genannten Tiiraggregatetrdgern aus
Stahlblech, Bild 3.16, kommen zunehmend Module aus Kunststoff in der Pkw-Seitentur
zum Einsatz. Diese besitzen nicht nur ein niedrigeres Flachengewicht, sondern bieten in
den meisten Fallen auch Kostenvorteile. [138] AuBRerdem lassen sich in Tirmodule aus
Kunststoff durch eine entsprechende Formgebung zusétzliche Funktionen, wie bei-
spielsweise Montagehilfen fiir Kabel und Funktionskomponenten der Pkw-Seitentur,
integrieren. Auch ein Anspritzen von Dichtlippen fiir Komponenten auf der Nassraum-
seite des Moduls sowie fur die damit erforderlichen Durchbriiche zur Verkabelung auf
der Trockenraumseite kann realisiert werden.

Bei den bisherigen Tirmodulen aus Kunststoff wurde in erster Linie Polypropylen (PP)
verwendet, dessen Bedeutung, vor allem wegen seines attraktiven Preis-/Volumen-
Verhaltnisses, im Automobil stetig zunimmt. Im Jahre 1975 lag der Anteil von PP noch
bei 10 kg pro Fahrzeug, in 2005 lag er bei 55 kg und fir 2010 wird er auf 60 kg pro Pkw
geschatzt. Griinde hierfiir sind auch die Vielseitigkeit im Einsatz und die Werkstoffei-
genschaften von Polypropylen, wie zum Beispiel seine hohe Z&higkeit, gute Flielfahig-
keit und Dampfungseigenschaften. Verarbeitungsbedingte Probleme, wie beispielswei-
se Zerkratzen der Oberflache, Schrumpfung und Haftung von Lacken, wurden in der
Praxis beherrschbar gemacht. [99] Auch fir die zur Abdeckung des Tiraggregatetra-
gers verwendete Tir-Innenverkleidung wird neben naturfaserverstérkten Presswerkstof-
fen als Basiswerkstoff auch talkumverstérktes PP eingesetzt. [61, 108] Aufgrund seines
bereits geschilderten, nahezu konkurrenzios giinstigen Preis-/Volumen-Verhéltnisses,
wurde Polypropylen auch als Basiswerkstoff fiir die Pkw-Tirmodule ausgewahlt, zu de-
nen in den folgenden Kapiteln geeignete Handhabungs- und Montage-Konzepte entwi-
ckelt werden.
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In diesem Kapitel werden neue Handhabungskonzepte beschrieben, die den Anforde-
rungen an eine effiziente, automatisierte Montage flexibler Flachkabel gerecht werden
kénnen. AuRerdem werden ausgewdhlte Konzepte zur Feststellung ihrer Eignung fiir
eine Serienfertigung von Pkw-Tlrmodulen prototypisch umgesetzt. Zur prototypischen
Realisierung der Montagekonzepte wurde das Pkw-Tirmodul ausgewahlt, da hier die
Anzahl der Funktionskomponenten und die Komplexitat der Verdrahtungsstruktur im
Vergleich zu anderen Fahrzeugmodulen geringer sind, wobei das Funktionsprinzip des
jeweiligen Konzepts fur makromechatronische Module deutlicher zu erkennen ist. Die
vorgestellten Montageprinzipien sind grundséatzlich auch auf andere Module anwendbar.

4.1 Robotergestiitzte flexible Montage elektrischer Flachkabel

4.1.1 Komponenten einer Montagezelle fiir die Flachkabelverlegung

Das Flachkabel-Montagesystem besteht aus zwei Hauptbestandteilen, einem Modul zur
Kabelbereitstellung und einem Modul zur Flachkabelverlegung. Fir die vollautomatisier-
te Montage von flexiblen Flachkabeln wird ein 6-Achs-Roboter eingesetzt, da dieses
Handhabungsgerat aufgrund seiner hohen Anzahl an Freiheitsgraden sehr flexibel fur
die raumliche Verlegung von Kabeln verwendet werden kann.

6-Achs-Roboter Flachkabel-V o Turaggregatetréger
Verlegewerkzeuge
Magazin aus
Materialbe-
.P— reitstellungs-
einheiten

Tirmodul- \ Flachkabel-
| Transportsystem ‘ Meterware

Bild 4.1: System zur vollautomatisierten Flachkabelmontage auf Tirmodulen

Der Roboter ist mit einem Werkzeugwechseladapter ausgerustet, an den verschiede
Verlegewerkzeuge angedockt werden kénnen. Mit Hilfe dieser Verlegewerkzeuge wer-
den extrudierte flexible Flachkabel auf einem Tiraggregatetrager, dem so genannten
Tidrmodul-Dummy appliziert, Bild 4.1. Dieser, zur Analyse und Optimierung des Monta-
gesystems, zunachst eben gestaltete, Produktdemonstrator soll in einem zweiten Schritt
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durch einen raumlich geformten Kunststofftrager ersetzt werden, der direkt in eine be-
stehende Pkw-Seitentiir eingebaut werden kann. Fur den technischen Lésungsansatz
zur FFC-Montage missen dabei eine Vielzahl von Randbedingungen berlicksichtigt
werden. Mit dem geplanten Verlegesystem sollten Flachkabel unterschiedlichen Quer-
schnitts und variierender Adernzahl montiert werden kénnen. Zudem ist zu berticksich-
tigen, dass die Flachkabel mit dem Verlegeeffektor gefaltet werden missen, um sie
flexibel auf der Oberfliche des Tirmoduls positionieren zu kénnen. Weitere Rahmen-
bedingungen sind die Realisierung einer automatisierbaren, weitgehend autarken Ka-
belbereitstellung, die Verhinderung von Kabelbriichen in den Faltzonen der Flachkabel
sowie die Optimierung von Taktzeiten durch Parallelisierung von Montageschritten.

4.1.2 Ablauf der vollautomatisierten Flachkabelmontage

Der Ablauf der vollautomatisierten Flachkabelmontage ist wie folgt geplant: Die Flach-
kabel werden dem Verlegewerkzeug als Meterware, d. h. von der Rolle, Uber eine pro-
zessintegrierte Kabelbereitstellungseinheit zugefuhrt, Bild 4.2. AnschlieRend wird die
3D-Verkabelungsstruktur mit Hilfe eines robotergefiihrten Verlegewerkzeugs auf dem
Tiraggregatetrager erzeugt. Dabei werden die Kabel durch ein in Kapitel 6 néher defi-
niertes, ausgewahltes Fixierungsprinzip auf der Oberflache befestigt.

obo efges
Verlegung der Flachkabel

Beschickung des
Verlegewerkzeugs

Montage des
Tirmoduls

in der Tiir-
karosserie

Z.

Komplettmontage der
Funktionskomponenten

Bild 4.2: Vollautomatisierter Montageprozess fiir flexible Flachleiterkabel

Nachdem die Flachkabel auf der Oberflache des Turtrégers verlegt worden sind, wer-
den die Funktionskomponenten, wie z. B. der Fensterheber und der Lautsprecher, mon-
tiert. Wahrend der Montage der Funktionskomponenten werden diese Uber integrierte
Kontaktelemente, die in Kapitel 6 genauer beschrieben werden, direkt mit den Flachlei-
tern elektrisch kontaktiert, wodurch die Prozesskette zur Montage von Tirmodulen er-
heblich verkiirzt wird. AbschlieRend kann der komplett montierte Tlraggregatetrager in
die Turkarosserie eingebaut werden.
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4.2 Grundkonzepte fiir die Kabelbereitstellung

Die Materialbereitstellung in der Montagezelle umfasst drei Hauptaufgaben, die Beschi-
ckung des Verlegewerkzeugs mit Kabel an einer definierten Position innerhalb der Mon-
tagezelle, das malRgenaue Zuschneiden des Kabels sowie das Zwischenspeichern der
Flachkabel im Verlegewerkzeug. Zudem kann das Abisolieren der Kabelenden bzw. von
Kontaktstellen zwischen den Kabelenden in einer Materialbereitstellungseinheit reali-
siert werden, sofern dies fiir die Kontaktierung der Funktionselemente in der Pkw-
Seitentiir notwendig ist.

Funktion

| Grundkonzept 1 (,extern”)

Grundkonzept 2 (,intern)

Kabelvorschub

‘| extern einfach und

intern in beide Richtungen

extern einfach und
intern in beide Richtungen

- Zuschneiden der Kabel in
definierter Lange

extern realisierte Funktion

ins Verlegewerkzeug
integriert

Kabelspéicher

passiv, nur Kabelaufnahme

aktiv, mit Kabeleinzug

Abisolieren

extern realisierbar

intern schwer zu realisieren

Tabelle 4.1: Unterscheidung zweier Grundkonzepte hinsichtlich ihrer Funktionen

Bei der Umsetzung dieser Gestaltungsparameter ergeben sich zwei grundlegend unter-
schiedliche Lésungskonzepte, die externe und die im Verlegewerkzeug integrierte Ma-
terialbereitstellung, Tabelle 4.1. Die Ausgestaltung der Grundkonzepte wird im Folgen-
den detailliert beschrieben.

4.2.1 Externe Materialbereitstellung mit passivem Kabelspeicher

Bei der Materialbereitstellung durch ein externes System werden die Vermessung und
das Zuschneiden des Kabels auRerhalb des Verlegewerkzeugs vorgenommen. Die Be-
reitstellung unterschiedlicher Flachkabel wird mit Hilfe eines Magazins realisiert. Das
Kabel wird von einer Materialbereitstellungseinheit auf die fur die aktuelle Verlegeopera-
tion erforderliche Lange zugeschnitten und in den Zwischenspeicher des Verlegewerk-
zeugs eingeschoben. Dabei ist zu beachten, dass die Lange des eingeschobenen Ka-
bels, durch die beim Aufwickeln im Kabelspeicher entstehende Reibung, begrenzt ist.
Versuche haben gezeigt, dass Flachkabel bis zu einer L&nge von einem Meter mit die-
ser Methode problemlos zwischengespeichert werden kénnen. Darliber hinaus kann es
zum Verklemmen des Kabels beim Laden des Speichers kommen. Zum Laden des Ka-
belspeichers wird das in Bild 4.3 skizzierte Kabelfihrungsmundstiick des Verlegewerk-
zeugs Uber eine Positionierhilfe an eine Materialbereitstellungseinheit des Kabelmaga-
zins angekoppelt. Das Kabel wird nun durch einen Vorschubmechanismus in der Lange
vermessen und in den Kabelspeicher des Verlegewerkzeugs eingefiihrt. Ist die vorge-
sehene Lénge des zu verlegenden Kabelstranges erreicht, wird das Kabel mit Hilfe ei-
ner Abschneideeinrichtung am Ausgang der Materialbereitstellungseinheit abgetrennt.
Nachdem das in die Kabelaufnahme eingefiihrte Kabelstilick verlegt worden ist, wird der
Vorgang mit dem néchsten zu verlegenden Kabelstrang wiederholt.
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externe Funktionselemente integrierte Funktionselemente

einrichtung Kabelfiihrungs- Verlegewerkzeug mit |
i ' Wechselflansch

. Kabelmagazin 1 . Abschneide- lL

_ Vorschub-
mechanismus

Vorschub-

meck

Bild 4.3: Externe und integrierte Funktionselemente beim Grundkonzept mit passi-
vem Kabelspeicher

Die gréRten Vorteile dieses externen Grundkonzepts sind die aufgrund der reduzierten
Funktionsdichte kleinere Baugréfie des Verlegewerkzeugs sowie dessen geringes Ge-
wicht, das den Einsatz kleinerer Roboter mit geringeren Investitionskosten fiir die Mon-
tage erméglicht. Die Reduzierung der Aufgabenbreite durch die Auslagerung der Funk-
tionen Kabel-Vermessen und Kabel-Zuschneiden verringert den Aufwand an mechani-
schen und elektrischen Komponenten im Verlegewerkzeug. Dies fiihrt zu einer héheren
Verfiigbarkeit des Verlegewerkzeugs. Der Hauptnachteil dieses Konzeptes ist die Ent-
stehung von langen Nebenzeiten durch die Verfahrbewegungen des Roboters zum Be-
laden des Kabelspeichers nach jeder Verlegeoperation. Falls fur die Flachkabelmonta-
ge jedoch haufige Werkzeugwechsel vorgesehen sind, kann dieser Nachteil wieder auf-
gehoben werden, da sich durch den Einsatz des Kabelmagazins die Méglichkeit bietet,
dass die im Magazin abgelegten Werkzeuge jeweils mit Kabel beschickt werden, wah-
rend der Roboter einen anderen Kabeltyp verlegt.

4.2.2 Integrierte Materialbereitstellung mit aktivem Kabelspeicher

Das Konzept der Materialbereitstellung mit aktivem Kabelspeicher folgt dem Integrati-
onsprinzip, indem die Funktionen Kabel-Vermessen und Kabel-Zuschneiden vom Ver-
legewerkzeug ibernommen werden. Zu diesem Zweck wird das Verlegewerkzeug mit
einem drehzahlgesteuerten Vorschubmechanismus und einer zusatzlichen Abschnei-
deeinrichtung ausgestattet. Das Kabel l4uft bei der Verlegung ausgehend vom Kabel-
speicher am Ende des Werkzeugkopfes iiber Vorschubrollen und durch ein Schneid-
werkzeug in das Kabelflihrungsmundstick, Bild 4.4.

Im Gegensatz zum passiven Kabelspeicher wird das Kabel bei der hier skizzierten L6-
sung aktiv eingezogen. Dies kann beispielsweise durch ein rotierendes Backensystem
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erfolgen, dass bei sensorgestitzter Detektion des zwischen die Backen einfahrenden
Kabels diese schlielt, das Kabel dabei einklemmt und es anschlieRend durch rotatori-
sche Bewegung aufwickelt. Durch den Einsatz von Kabelspeichern mit aktivem Einzug
kdénnen auch Kabel mit einer Lénge bis ca. 15 m verarbeitet werden, ohne das Verle-
gewerkzeug unnétig zu vergroéfiern.

ntegrierte Funktionselemente t

externe Funktionselemente

Kabelfiihrungs-
‘ mundstiick

Abschneide-

Verlegewerkzeug mit |
Wechselflansch

ABschneide- |
einrichtung

Vorschub-
mechanismus

Vofschhb;

lismus

Kabelspeicher

mit aktivem
Kah

Bild 4.4 Externe und integrierte Funktionselemente beim Grundkonzept mit akti-
vem Kabelspeicher

Diese Integrationslésung hat den Vorteil, dass die Versorgung des Werkzeugs mit Ka-
bel Uiber mehrere Verlegeoperationen hinweg kontinuierlich erfolgt und in den Bearbei-
tungsprozess eingegliedert ist. Verfahrwege und —zeiten zum Aufnehmen von Kabelma-
terial zwischen den einzelnen Verlegeoperationen entfallen. Sobald der Kabelspeicher
leer ist, muss er neu gefillt oder ausgetauscht werden. Je gréR3er er dabei dimensioniert
ist, desto weniger Nebenzeiten fallen beim Verlegeprozess an.

Auf der anderen Seite erh6hen groRe Kabelmagazine das Volumen und das Gewicht
des Verlegewerkzeugs. Dadurch werden die Anforderungen an das Handling-Gerat, wie
zum Beispiel ein 6-Achs-Roboter, deutlich erhéht, was zu gesteigerten Investitionskos-
ten fuhrt. Ein weiterer Nachteil der Integrationslésung ergibt sich aus der, durch die Ein-
beziehung der Funktionen Kabel-Vermessen und Kabel-Zuschneiden in das Verlege-
werkzeug, erhdhten Komplexitat der mechanischen Komponenten und des damit ver-
bundenen gréReren Steuerungsaufwands fiir die zahlreichen, hierfur erforderlichen,
elektronischen Komponenten. Vor allem die Realisierung des hier skizzierten, aktiven
Kabeleinzugs stellt eine grofRe Herausforderung fir die Gewéahrleistung einer in der
Serienproduktion erforderlichen Verfiigbarkeit dar. Im Gegensatz zu einer direkt am
Verlegewerkzeug befestigten Kabelrolle, bleibt bei diesem Konzept allerdings die voll-
standige Automatisierbarkeit des Beschickungsprozesses aufgrund seiner Entkopplung
vom Verlegeprozess des Werkzeugs erhalten.
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4.2.3 Realisierung der Materialbereitstellung

Aufbau und Funktionsumfang der Kabelbereitstellungseinheiten

Die Versorgung des Verlegesystems mit Kabel als Meterware erfolgt mit Hilfe von stan-
dardisierten Kabelspulen, wie sie vom Hersteller direkt zu beziehen sind. Fur die Reali-
sierung der Kabelbereitstellung wurden beide, eingangs beschriebenen Grundkonzepte
prototypisch umgesetzt. Ausgehend vom robusteren Konzept einer externen Material-
bereitstellung sollte dieses durch schrittweise Ergénzung von Funktionen in das Kon-
zept der integrierten Materialbereitstellung Ubergefiihrt werden. Die so genannten Be-
schickungseinrichtungen sollten zur Unterstitzung dieser Vorgehensweise einen ent-
sprechend modularen Aufbau besitzen.

Vorschub- Abschneide-
mechanismus | einrichtung

=

(0% © i,
Flachkabel 2 &
\ TN
oM u 2y | (o
/ Tile c
@ untere Vor-
Sensor schubrolle
1 o Positionierhilfe der
i Kabelmagazin ] | Kabeldickenjustage i Andockéffnung
Bild 4.5: Aufbau und Funktionselemente der Materialbereitstellungseinheiten

Die Grundstruktur der Beschickungseinrichtung des Kabelverlegesystems besteht aus
zwei Plattenelementen aus Aluminium, an die alle weiteren Konstruktionselemente an-
gebunden sind. Bild 4.5 zeigt das Funktionsprinzip des Beschicksystems in der Front-
ansicht. Der mechanische Vorschub des Flachkabels wird durch zwei kugelgelagerte
Vorschubrollen realisiert, die Gber Zahnrader von einem drehzahlgesteuerten Motor an-
getrieben werden. Wéahrend der Beschickung des Verlegewerkzeugs in der Materialbe-
reitstellungseinheit, wird es vom Roboter liber eine Positionierhilfe in der Andockéffnung
der Beschickungseinrichtung positioniert. Die Positionierhilfe wird an die jeweilige Geo-
metrie des Verlegewerkzeugkopfes angepasst, damit dieser tiber das Kabelfiihrungs-
mundstiick exakt in die Andockéffnung eintauchen kann. Trotz der hierfir geschaffenen
Radien entlang der Kanten der Andockéffnung, muss das Verlegewerkzeug beim Able-
gen im Magazin vom Roboter genau gefiihrt werden. Eine weitere realisierte Funktion
der Beschickungseinrichtung ist die Kabeldickenjustage. Mit Hilfe dieser Justageeinheit
ist es méglich, fertigungsbedingte Toleranzen der Flachkabeldicke zu Gberwinden und

50



4 Neue Handhabungskonzepte fir die automatisierte Verlegung von flexiblen Flachleitern

Flachkabel mit unterschiedlicher Dicke zu transportieren. Dabei ist die untere Vorschub-
rolle verschiebbar gelagert, so dass ihr Abstand zur oberen Vorschubrolle definiert ein-
gestellt werden kann, Bild 4.6. Mit Hilfe z. B. von Federscheiben ist dartiber hinaus eine
bedingte Selbstjustage der unteren Vorschubrolle realisierbar.

Auslegung des Vorschubantriebs im Beschicksystem

Wahrend des Ablegens des Verlegewerkzeugs in der Materialbereitstellungseinheit,
wird das Werkzeug durch die Beschickungseinrichtung mit Flachkabel einer definierten
Lénge versorgt. Dabei wird das Kabel von der Spule abgezogen und in das Kabelfiih-
rungsmundstiick des Verlegewerkzeugs eingefiihrt. Von dort aus wird es mit Hilfe des
Vorschubsystems im Verlegewerkzeug weiter transportiert. Der Vorschub des Flachka-
bels in der Beschickeinheit wird mit Hilfe des in Bild 4.5 dargestellten, drehzahlgesteu-
erten Gleichstrommotors mit Planetengetriebe realisiert, der Gber ein Stirnradgetriebe
die Vorschubrollen antreibt. Bei der Auslegung des Vorschubantriebs in der Beschi-
ckungseinrichtung wird davon ausgegangen, dass die fur den Vorschub benétigte Kraft
einen Wert von 25 N nicht Uberschreitet. Dieser Grenzwert ist in Tests, bei denen das
Kabel von der Spule abgewickelt wurde, unter Beriicksichtigung eines Sicherheitswer-
tes von 200 %, empirisch ermittelt worden. Zur Auswahl einer geeigneten Motor-
Getriebe-Kombination, wird eine Uberschlagsrechnung durchgefiihrt, bei der die bens-
tigte Leistung des Motors bestimmt wird. Die maximale Vorschubgeschwindigkeit beim
Beschickvorgang wird dabei auf einen Meter Flachkabel in zwei Sekunden festgelegt.

Vorgegebene Werte:

e Vorschubgeschwindigkeit: v, =500 2z
e Vorschubrollen-Radius: r, =15 mm
e Ermittelte Vorschubkraft: F =25N

Berechnung der Motorleistung im Beschicksystem:

v,

e Drehzahl der Rollen: n, = r—=5311=31831 - (4.1)
2-r,-7 ’

e Vorschubmoment: M, =F,-r, =375 mNm (4.2)

o Erforderliche Vorschubleistung: Poir = % M, -n, =12,50 W (4.3)

Bei dieser Leistungsberechnung muss berticksichtigt werden, dass beim Anfahren des
Motors kurzfristig auch héhere Leistungen nétig sein kénnen, um beispielsweise das
Massentragheitsmoment der Kabelspule zu tiberwinden. Werden zwei Vorschubsyste-
me zum Transport eines Flachkabels verwendet, wie zum Beispiel im Verlegewerkzeug
und in der Beschickungseinrichtung, mussen sie gut aufeinander abgestimmt sein. So
muss sichergestellt werden, dass die Vorschubgeschwindigkeit in beiden Vorschubsys-
temen exakt gleich groR ist, da es sonst zu Verspannungen oder Verwerfungen des
Flachkabels in der Flachkabelfiihrung kommen kann. [81]
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Fir die Beschickungseinrichtung wird ein biirstenloser Servomotor der Firma Faulhaber
aus der Serie 3564 024 BC mit integrierter Steuerung eingesetzt. Die Drehzahl dieses
Motors kann zwischen 10 und 10000 Umdrehungen pro Minute frei eingestellt werden.
Die fiir die vorliegende Anwendung vollkommen ausreichende Typenleistung von 44 W,
erreicht der Motor bei einer Drehzahl von 8400 "/min und einem Dauerdrehmoment von
maximal 50 mNm.

Da dieses empfohlene maximale Dauerdrehmoment deutlich geringer ist als das Vor-
schubmoment, muss bei diesem Motor ein Getriebe eingesetzt werden. Zu diesem
Zweck wird ein Planetengetriebe der Serie 32/1 mit einem Ubersetzungsverhaltnis von
14 : 1 ausgewahlt. Dieses Getriebe besitzt einen Wirkungsgrad von 75 %. Mit den emp-
fohlenen BetriebsgréRen des Motors und den VorgabegroRen des Getriebes wird eine
Vergleichsrechnung zum Ubertragbaren Drehmoment angestelit.

Vorgegebene Werte:

e Empfohlenes max. Dauerdrehmoment: M =50 mNm

e,max

o Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes: U = 1%

e Wirkungsgrad des Getriebes: n=75%
Berechnung der maximalen Vorschubgeschwindigkeit:
e Vorschubléange pro Umdrehung: l,=2-r,-7=9425mm (4.4)
e Drehzahl der Rollen im Werkzeug: My max = ﬁ—ll]“—i =71429 L-=11901 (4.5)
e max. Vorschubgeschwindigkeit: Vimax = 1y * My max = 1122,00 22 (4.6)
es gilt somit: Y, <V (4.7)
e Maximal Ubertragbares Antriebsmoment: M, .. =M, ... -U-n (4.8)
M, o =525 mNm (4.9)
es gilt somit: M, <M, . (4.10)

Momentenvergleich:

Die Vergleichsrechnungen ergeben, dass das Vorschubmoment geringer als das maxi-
mal Ubertragbare Antriebsmoment ist. Die ausgewéhlte Motor-Getriebe-Kombination
kann somit eingesetzt werden. [81]

Integration einer Abschneideeinrichtung fiir Flachkabel

Das Abschneiden des Flachkabels in der Materialbereitstellungseinheit wird mit Hilfe
eines Schneidensystems nach dem Prinzip einer Tafelschere realisiert. In Bild 4.6 ist
die Materialbereitstellungseinheit gedffnet dargestellt. Das System besteht aus einer
unteren Schneide, die fest in die Beschickungseinrichtung integriert ist, und einer obe-
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ren Schneide, die verschiebbar gelagert ist. Die Schneidkanten beider Schneiden besit-
zen einen stumpfen Winkel von 70 ° am Ende der Schneidplatten. Wéhrend die
Schneidkante der unteren Schneide parallel zum Flachkabel verlauft, besitzt die obere
Schneide eine Schneidkante, die in einem Winkel von ca. 30 ° zum Flachkabel geneigt
ist. Auf diese Weise wird ein definierter, ebener Schnittverlauf entlang der unteren
Schneidkante erreicht, ohne dass der jeweilige Anfang des Flachkabels verformt wird.
Eine Verformung des Flachkabels an seinem vorderen Ende kénnte das Einfiihren des
Kabels in das Verlegewerkzeug behindern.

Pneumatik- |
zylinder

obere Vor- |
schubrolle |

obere i
Schneide |

Flachleiter-
kabel

Positionierhilfe der ,
Andockéffnung |

i untere Vor- ‘ untere
. Flachkabel-Sensor | schubrolle | Schneide |

Bild 4.6: Frontansicht einer gedffneten Materialbereitstellungseinheit

Zur Sicherung der VerschleiRfestigkeit und der damit verbundenen Verflgbarkeit der
Abschneideeinrichtung, werden die Schneiden aus hoch legiertem Werkzeugstahl ge-
fertigt. AuBerdem werden sie im Anschluss an die Fertigung gehértet. Die Auf- und Ab-
wartsbewegung der oberen Schneide wird mit Hilfe eines Pneumatikzylinders realisiert.
Die Krafteinleitung erfolgt Giber ein Verbindungselement aus nicht rostendem Edelstahl,
das mit Hilfe einer Bohrung in der oberen Schneide mit dieser verschraubt wird.

Fir die Installation einer Funktion zur Erkennung des Kabelendes wurde ein mechani-
sches Erkennungssystem verwendet, da diese nicht nur leicht in die Beschickungsein-
richtung zu integrieren sind, sondern auch eine hohe Prozesssicherheit bieten. Da sie
auch bei nichtmetallischen Materialien ausgeldst werden, sind Fehimeldungen, wie sie
zum Beispiel aufgrund von unterschiedlichen Leiterkonfigurationen entstehen kénnen,
weitgehend ausgeschlossen. AuBerdem ist damit ein direktes Ein- und Ausschalten von
Systemkomponenten mdéglich, da diese Schalter auch Stromstéarken von bis zu 10 A bei
einer Spannung von 250 V Ubertragen kénnen. Bei der Konstruktion der Beschickungs-
einrichtung wird deshalb ein Mikroschalter mit einer Kunststoffrolle am Hebelende als
Sensor in das Konzept eingebunden. Das Einflihren eines Flachkabels in die Beschi-
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ckungseinrichtung fuhrt automatisch zu einer Auslésung des Mikroschalters. Durch den
Einsatz eines Kabel-Ende-Sensors lasst sich programmtechnisch sicherstellen, dass
das Verlegewerkzeug mit ausreichend Kabelmaterial versorgt wird.

Entwicklung des Kabelspeichers im Verlegewerkzeug

Die Entwicklung und Umsetzung der Konzepte fir den Kabelspeicher im Verlegewerk-
zeug sind in mehrere Stufen unterteilt. Zunachst wurde das bereits in Kapitel 4.2.1 be-
schriebene Konzept eines passiven Kabelspeichers umgesetzt. Wie in Bild 4.7 links
unten dargestellt, handelt es sich dabei im einfachsten Fall um einen mit einer ausge-
frasten Spiralfiihrung versehenen Aluminiumblock. Das eingeschobene Flachkabel wird
entlang der Spirale im Kabelspeicher gefiihrt. Als problematisch hat sich bei dieser Ver-
sion jedoch die Reibung zwischen Flachkabel und Spiralwand erwiesen, die das Ein-
schieben des Kabels behindert. Als Konsequenz daraus wurden, wie in Bild 4.7 links
oben skizziert, bis auf eine Einflihrzunge alle weiteren Spiralgédnge entfernt. Dies be-
wirkt, dass das eingefiinrte Kabel am Ende der Einfllhrzunge nach einem Durchlauf
nicht mehr an der Speicherwand anliegt, sondern auf weiter einfahrendes Kabelmaterial
trifft, das dieses nun in der Einfahrbewegung unterstitzt. In Versuchen konnte nachge-
wiesen werden, dass die Gesamtreibung dadurch erheblich reduziert wird und somit
Kabel bis zu einer Lange von einem Meter in dem passiven Speicher aufgenommen
werden kann. Diese Kabellange ist fur die meisten Verlegeoperationen in einer Pkw-
Seitentlr nach heutigen Anforderungen ausreichend.

o]

it

passiver Kabelspeich

aktiver Kabelspeicher

' Einfiihr-

Fang-
Flachkabel Elemente

Umsetzung (7] Konzept

Bild 4.7: Konzeptionelle Alternativen fiir die Kabelspeicherfunktion

Fur die Verlegung langerer Kabel bzw. die Hintereinanderschaltung von Verlegeopera-
tionen ohne zwischenzeitliches Wiederbeladen des Verlegewerkzeugs, ist der Einsatz
eines Kabelspeichers mit aktivem Kabeleinzug erforderlich. Um das Kabel aktiv ins Ver-
legewerkzeug einzuziehen, muss es an seinem vorderen Ende festgehalten und durch
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rotierende Bewegung aufgewickelt werden. Dies kann beispielsweise mit Hilfe des be-
reits in Kapitel 4.2.2 beschrieben und in Bild 4.7 rechts oben skizzierten Backensystems
erfolgen, dass Uber Kabeldetektoren das Vorhandensein von Kabel zwischen den
Backen feststellen, diese schlieRen und das vordere Kabelende dabei festhalten kann.
Dabei kommt es insbesondere darauf an, dass das Flachkabel zwischen dem Eingang
des Kabelspeichers und dem Backensystem nicht aufgrund seiner biegeschlaffen
Eigenschaften nach unten wegknickt, das es sonst nicht zwischen den Backen einge-
klemmt werden kann. Zur L&sung dieser Aufgabenstellung wurde ein neues Konzept fur
einen aktiven Kabelspeicher entwickelt.

Das in Bild 4.7 rechts unten als CAD-Entwurf dargestellte Kabelspulensystem besteht
aus einer fest stehenden Scheibe mit Fangelementen und einer Klemmscheibe die in
einem Abstand d voneinander verfahren werden kénnen. Die Fangelemente haben die
Aufgabe, das einfahrende Kabel aufzufangen und in die Mitte der Kabelspule zu leiten.
Sobald es dort angekommen ist, wird die Klemmscheibe tiber einen pneumatisch ange-
triebenen Zylinder gegen die fest stehende Scheibe mit den Fangelementen gedriickt.
Die Fangelemente sind geometrisch so ausgelegt, dass lhre Breite etwas geringer aus-
fallt als die Breite des Flachkabels. Durch die geringe Héhe der Offnung zwischen den
Fangelementen, kann das Kabel in seiner Breite nicht knicken, wahrend es seitlich
gespannt wird. Sobald das Flachkabel eingeklemmt ist, wird des durch Rotation der
gesamten Spule aufgewickelt. Ergénzend zu dem Einsatz eines Kabelspeichers mit
aktivem Kabeleinzug wurde eine Abschneideeinrichtung gemaR dem bereits in der
Materialbereitstellungseinheit verwendeten Prinzip einer Tafelschere entwickelt und
umgesetzt. Auf die einzelnen Funktionskomponenten der konzipierten und realisierten
Verlegewerkzeuge wird im Folgenden genauer eingegangen.

4.3 Anforderungen an die Werkzeugentwicklung

Fur die Entwicklung von Konzepten zur Handhabung und Montage von flexiblen Flach-
kabeln ist es erforderlich, dass zunéchst die grundlegenden Aufgaben und Anforderun-
gen an entsprechende Verlegewerkzeuge festgelegt werden. Sie sind in Bild 4.8 zu-
sammenfassend dargestellt. Ausgehend von dem gewahlten Konzept fiir die Material-
bereitstellung, muss das Verlegewerkzeug die Integration eines aktiven Einzugs im Ka-
belspeicher, eines Systems zur Messung der Kabellinge sowie einer Abschneideein-
richtung erméglichen. Dabei sollten die Baugréfe und das Gewicht des Werkzeugs ge-
ring gehalten werden, um einen mdglichst flexiblen Einsatz in engen Baurdumen zu
gewahrleisten. Aulerdem ist bei der Werkzeugkonzeption auf einen modularen Aufbau
zu achten, da mit dem Verlegekonzept Flachkabel unterschiedlicher Geometrie zu ver-
legen sind. In diesem Zusammenhang ist es erforderlich, einen schnellen und zuverlas-
sigen Werkzeugwechsel zu ermdéglichen, um Verlegeoperationen mit verschiedenen
Flachkabeln tber ein Montagesystem zu realisieren. Die dabei entstehenden Nebenzei-
ten sollten so kurz wie méglich gehalten oder durch eine Parallelisierung von Prozessen
weitgehend vermieden werden kénnen. Die Geschwindigkeit des Kabelvorschubs muss
dartiber hinaus an die Verfahrgeschwindigkeit des Roboters angepasst werden kénnen.
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Bild 4.8: Anforderungen an die Entwicklung von Flachkabel-Verlegewerkzeugen

Zur Gewidhrleistung einer zuverldssigen elektrischen Kontaktierung der Flachkabel
miissen diese vom Verlegewerkzeug exakt auf dem Turmodul positioniert werden. Zu-
dem ist das Kabel zur Fixierung am Turmodul mit Hilfe eines geeigneten Systems an
die Moduloberfldche anzupressen. Beim Verlegen der Flachkabel auf dem Modul kén-
nen nicht nur direkte, geradlinige Verbindungswege gefahren werden. Das Kabel muss
auch um Hindernisse herum verlegt werden kénnen. Um dies zu Bewerkstelligen, wird
das Kabel lber einen bestimmten Winkel gefaltet. [72]

Bei der Erstellung eines Werkzeugkonzeptes muss insbesondere darauf geachtet wer-
den, dass der Faltwinkel definiert eingestellt und das Flachkabel in beide Richtungen
gefaltet werden kann. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass sich das Werkzeug bei zwei
Faltvorgangen in eine Richtung um 360 ° drehen kénnen muss. Trotz ihrer flachigen
Struktur kénnen Flachkabel unter Beachtung eines Mindestwinkels von 45 ° und eines
Grenzradius von r> 0,2 mm in nahezu beliebiger Wegftihrung verlegt werden. [106]
Diese Grenzwinkel bzw. -radien diirfen nicht unterschritten werden, da andernfalls auf-
grund der an der Knickstelle entstehenden Querschnittsverjiingung der Widerstand er-
heblich ansteigt, was zum Durchglihen der Flachleiter fiihren kann.

Diese Zusammenstellung von Anforderungen ist Grundlage fur die im weiteren Verlauf
beschriebenen Werkzeugkonzepte. Die Struktur der robotergefiihrten Verlegewerkzeu-
ge besteht aus folgenden drei Teilbereichen:

o passiver/aktiver Kabelspeicher ohne/mit Abschneideeinrichtung
¢ Werkzeugrumpf mit Vorschubeinheit und Pneumatiksystem

o Werkzeugkopf mit mechanischen Systemelementen zum Falten und Anpressen der
Flachkabel
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Die Betrachtung der unterschiedlichen Konzepte konzentriert sich zunachst auf den
Werkzeugkopf, der die Hauptfunktionen der Flachkabelmontage, das Falten und An-
pressen der Kabel auf einer dreidimensional geformten Oberflache, bereitstellt. Ausge-
waéhlte Konzeptalternativen werden prototypisch umgesetzt, um ihre Tauglichkeit hin-
sichtlich der Erfillung der genannten Anforderungen zu verifizieren. Das Ziel ist dabei
die Entwicklung eines optimierten Werkzeugkonzepts fir die vollautomatisierte Montage
von flexiblen Flachkabeln, das in Kapitel 4.6 beschrieben wird.

4.4 Winkel-Mundstiick-Konzepte

4.4.1 Winkel-Mundstiick-Konzept

Bei dem in Bild 4.9 dargestellten Winkel-Mundstiick-Konzept werden die Flachkabel
zwischen zwei U-férmigen Kabelfihrungen hindurch gefiihrt. Die Enden der U-Profile
sind in einem definierten Winkel abgeschnitten. Uber diesem Winkel kann das Flachka-
bel bei dessen Verlegung gefaltet werden. Bei einem Winkel von 45 ° am Ende der Ka-
belftihrung, knickt das verlegte Kabel somit um 90 ° von der bisherigen Richtung ab.
Die beiden U-férmigen Kabelfiihrungen sind so ineinander gelegt, dass das Flachkabel
je nach axialer Verschiebung der Profile nach links oder nach rechts gefaltet werden
kann. Diese Verschiebung der Profile wird mit Hilfe von Pneumatikzylindern realisiert.

Der Vorschub des Flachkabels zwischen den U-Profilen erfolgt iber zwei Vorschub-
rollen, die in dafiir vorgesehene Kabelfihrungsnuten eingreifen und so direkt auf das
Kabel zugreifen kénnen. Diese Rollen werden (iber ein Vorschubgetriebe von einem
drehzahlgesteuerten Motor angetrieben. Zwischen den beiden U-Profilen liegen zudem
Federstahllippen, die das Kabel auf den Untergrund, zum Beispiel in ein dort aufge-
brachtes Klebstoffdepot, driicken. Sie werden, wie bereits die Kabelfiihrungen, durch
zusétzliche Pneumatikzylinder in axialer Richtung verschoben und kénnen dadurch je
nach Bedarf ein- und ausgefahren werden.

Vorschubrollen
| fir Flachkabel

Kabelfiihrungen fiir Links-
und Rechtsfaltungen mit
Winkel-Mundstiick

Pneumatik-
| Zylinder
Federstahllippe
Vorschubgetriebe

Bild 4.9: Kabelfiihrung mit Winkelmund zum Falten des Flachkabels iiber einen
definierten Winkel
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Die wichtigsten Vorteile des Winkel-Mundstiick-Konzeptes sind dessen robuste Kon-
struktion und der einfache Aufbau des Verlegewerkzeugs, was sich auf die Verfugbar-
keit des Verlegekopfes positiv auswirkt. Auch der geringe Steuerungsaufwand fur die
Pneumatikzylinder und die Vorschubeinrichtung, erhéhen die Verfligbarkeit und redu-
zieren die Herstellkosten fiir das Verlegewerkzeug. Bei diesem Losungskonzept be-
stimmt die Tiefe des U-Profils die maximale Breite des Flachkabels. Da das Flachkabel
in der Regel auf dem Untergrund exakt positioniert werden muss, ist von einer Differen-
zierung der Kabelbreite abzuraten, auch wenn bei dieser Konstruktion eine Verlegung
inklusive Faltung von schmaleren Kabeln durchaus mdéglich wére. Das heilt, dass das
Werkzeug an das jeweils zu verlegende Kabel geometrisch angepasst sein sollte. Ein
Nachteil dieses Konzeptes ist somit dessen eingeschrénkte Flexibilitat in Bezug auf die
Flachkabel-Varianten und die Faltwinkel des Flachkabels. Die Kabelfiihrungen besitzen
fiir jedes Werkzeug nicht nur eine definierte Schachtbreite, sondern auch eine definierte
Schachthéhe. Die Enden der Kabelfiihrungen haben einen unveranderlichen Winkel
zum Falten des Flachkabels, was sich vor allem dann als problematisch erweisen kann,
wenn das Kabelverlegungs-Layout ein Falten in einem bestimmten festen Winkel, z. B.
aufgrund von Hindernissen, nicht zuldsst. Allerdings ist es méglich, durch eine optimier-
te Staffelung sowie eine Parallelisierung der einzelnen Verlegeprozesse fiir die jeweils
erforderlichen Faltwinkel je ein daftr gestaltetes Werkzeug einzusetzen.

4.4.2 Schachtel-Winkel-Konzept

Eine Alternative hierzu bietet das in Bild 4.10 skizzierte Schachtel-Winkel-Konzept, das
quasi eine Erweiterung des Winkel-Mundstiick-Konzeptes darstellt. Bei diesem Konzept
werden anstelle einer Kabelfiihrung fiir jede Faltrichtung jeweils zwei ineinander ge-
schachtelte Kabelfiihrungen eingesetzt. Die geschachtelten Kabelfiihrungen verfligen
am Mundstiick iber unterschiedliche Winkel, z. B. 30 ° und 45 °. Jede der geschachtel-
ten Kabelfiihrungen verfiigt Gber einen eigenen Pneumatikzylinder, um einzeln aus- und
eingefahren werden zu kénnen. Die beiden Federstahllippen zum Andriicken des Ka-
bels auf die Oberflaiche des Turmoduls werden gemaR Bild 4.10 zwischen den ge-
schachtelten U-Profilen eingefiigt.

Kabelfiihrungen Federstahllippen
mit 30°-Faltwinkel

| [oseaceeeo)

X Kabelfiihrungen
Flachkabel mit 45°-Faltwinkel

Bild 4.10:  Schachtel-Winkel-Konzept mit je zwei Faltwinkeln pro Kabelfiihrung
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Bei der Realisierung der Kabelfiihrungs-Schachtelung ist es erforderlich, dass die kom-
plizierter zu faltenden kleinen Winkel im geschachtelten U-Profil weiter innen liegen und
die Kabelfiihrungen mit den leichter zu realisierenden groRen Faltwinkeln weiter auRen
liegen. Dies ist deswegen von Bedeutung, weil das Flachkabel bei einer zum Falten
vorgeschobenen Kabelfiihrung innerhalb des U-Profils einen um die Profildicke gréRe-
ren Spielraum hat. Da dieser Spielraum zur Gewéhrleistung einer hohen Positionierge-
nauigkeit méglichst gering gehalten werden soll und das Verlegewerkzeug beim Verle-
gen des Flachkabels wenig Platz in Anspruch nehmen darf, muss die U-Profildicke an
die fur die Kabelfaltung notwendige Krafteinleitung angepasst werden. Dabei spielen
insbesondere die Geometrie sowie die Art des Ader- und Isolationswerkstoffs des
Flachkabels eine Rolle, da diese GréRen einen direkten Einfluss auf die zum Falten des
Kabels benétigten Kréafte haben und die Festigkeit der Kabelfiihrungen begrenzt ist. Die
Festigkeit und Dicke der U-Profile der Kabelfiihrungen muss aufgrund des engen Bau-
raums genauer auf das Flachkabel abgestimmt sein als bei einem Werkzeugkonzept
ohne Schachtelung. Das Schachtel-Winkel-Konzept bietet hinsichtlich der Faltung der
Flachkabel eine erhéhte Flexibilitat, da bei einer Verlegeoperation unterschiedliche
Faltwinkel realisierbar sind. AuRerdem ist es dadurch méglich, Nebenzeiten, die zum
Beispiel bei einem Werkzeugwechsel anfallen, einzusparen. Diese Vorteile gehen aller-
dings mit einer deutlichen Erhéhung der Komplexitit des Werkzeugaufbaus einher.

4.4.3 Zwei-Winkel-Mundstiick-Konzept

Auch bei der zweiten Alternative, dem in Bild 4.11 skizzierten Zwei-Winkel-Mundsttick-
Konzept, handelt es sich um eine Abwandlung des Winkel-Mundstiick-Konzepts. Das
Mundstiick der Kabelfiihrungen ist hierbei durch zwei unterschiedliche, direkt hinterein-
ander liegende Winkel gekennzeichnet.

Federstahllippe J

Vorschubrollen }
fiir Flachkabel |

R |

F‘neumatikzylindel; fiir die
Flachdrahtschieber

Kabelfiihrungen
fiir Links- und

Rechtsfaltungen X

mit Zwei-Winkel-

_Mundstiick G s Pneumatikzylinder fiir
die Kabelfithrungen

Ausschnitt fiir Antrieb des
Flachdrahtschiebers

Flachdrahtschieber |

Bild 4.11:  Zwei-Winkel-Mundsttick-Konzept mit Flachdrahtschiebern zur seitlichen
Positionierung des Flachkabels in den Kabelfiihrungsschienen
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Von der Kabelfiihrungsspitze aus gesehen wird zunéchst der groRere Winkel bis zur
Halfte der U-Profilbreite gezogen und dariiber hinaus der kleinere Faltwinkel in die Ka-
belfihrung integriert. Dabei sind die beiden U-férmigen Kabelfiihrungen wiederum so
ineinander gelegt, dass das Flachkabel je nach axialer Verschiebung der Profile nach
links oder nach rechts gefaltet werden kann. Diese axiale Verschiebung der Profile wird
ebenfalls mit Hilfe von Pneumatikzylindern realisiert.

Auch der Vorschub des Kabels erfolgt wieder mit Hilfe von Vorschubrollen, die durch
Kabelfiihrungsnuten hindurch auf das Flachkabel zugreifen. Im Unterschied zum Win-
kel-Mundstiick-Konzept, sind die Kabelfiilhrungen allerdings deutlich breiter ausgelegt.
Zwischen den beiden U-Profilen liegen Federstahllippen zum Anpressen des Kabels auf
den Untergrund, die ebenfalls wieder durch zwei Pneumatikzylinder aus- und eingefah-
ren werden kdnnen.

Kabelfiihrung Pneumatikzylinder fiir die V. Il
des Flachdrahtschiebers

>

i

Flachdrahtschieber Flachkabel

Bild 4.12:  Schnittdarstellung einer Kabelfiihrung mit integriertem Flachdrahtschieber
zur Kabel-Positionierung

Im Gegensatz zum Winkel-Mundstiick-Konzept sind am Ende der Kabelfihrungen je-
weils am Boden des U-Profils flexible Flachdréhte angebracht, deren Breite der Héhe
des Kabelschachtes entspricht. Sie sind an ihrem anderen Ende jeweils mit einem
Pneumatikzylinder verbunden, der iiber einen Ausschnitt im Boden des U-Profils in den
Kabelschacht hineingreift. Durch Betétigung des Pneumatikzylinders wird der Flach-
drahtschieber gestaucht und bildet einen Knick, der das Flachkabel zur anderen Seite
des Kabelschachtes hin verschiebt, Bild 4.12. Je nach dem, welcher Flachdrahtschieber
aktiviert wird, kann das Flachkabel in der Kabelfiihrung positioniert und an deren Mund-
stiick im vordefinierten Winkel gefaltet werden.

Ein Vorteil dieses Konzeptes ist die wiederum erhohte Flexibilitat in Bezug auf die Rea-
lisierung unterschiedlicher Faltwinkel mit einem Verlegewerkzeug. Auf diese Weise
kann das Flachkabel bei dessen Verlegung mit beiden vordefinierten Winkeln gefaltet
werden. Auch durch dieses Konzept lassen sich Nebenzeiten, die zum Beispiel bei ei-
nem Werkzeugwechsel anfallen, einzusparen. Zudem besteht durch den breiteren Ka-
belschacht auch eine geringfiigig gréRere Variantenflexibilitat hinsichtlich der Flachka-
belbreite.
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Ein Nachteil dieser Lésung ist die verhéltnismaRig unprazise Positionierung des Flach-
kabels unter seitlicher Belastung, da tber die flexiblen Flachdrahtschieber nur eine be-
grenzte Seitenfihrungskraft aufgebracht werden kann. Um den Faltwinkel mdglichst
genau zu realisieren, sollte darliber hinaus die Breite des Flachkabels ungefdhr der hal-
ben Breite der Kabelfiihrung entsprechen, wodurch die BaugréRe der Kabelfiihrungen
deutlich erhéht wird, Bild 4.11.

Zudem fihrt die konstruktive Einbindung der Pneumatikzylinder fur die Flachdraht-
schieber zu einer weiteren VergréRerung der Geometrie des Gesamtwerkzeugs, wo-
durch sich auch die Mindestlange der zu verlegenden Flachkabel erhéhen kann. Diese
Mindestlénge ist durch den Abstand zwischen Kabelfiihrungsmundstiick und Vorschub-
rollen festgelegt, da zu kurze Kabel unter Verwendung des in Kapitel 4.2.1 beschrieben
Grundprinzips der externen Materialbereitstellung auf dem Transportweg zwischen der
Materialbereitstellungseinheit und dem Tirmodul aus dem Kabelfiihrungsschacht her-
ausfallen koénnen. Insgesamt ist festzustellen, dass das Zwei-Winkel-Mundstlick-
Konzept ebenfalls zu einer deutlichen Erh6hung der Komplexitat des Werkzeugaufbaus
fuhrt.

4.4.4 Prototypische Realisierung des Winkel-Mundstiick-Konzeptes

Bei der Auswahl eines geeigneten Konzeptes fiir das Verlegewerkzeug, wird ein be-
sonderer Schwerpunkt auf eine hohe Verfugbarkeit gelegt, da diese gerade fir eine
vollautomatisierte Fertigung und Montage von Pkw-Tlrmodulen von Bedeutung ist. Im
Sinne der Realisierung eines Werkzeugkonzeptes mit méglichst geringen Investitions-
kosten, wird zudem Wert auf eine geringe technische Komplexitat gelegt. Diese Anfor-
derungen werden insbesondere von dem in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Winkel-
Mundstiick-Konzept erfillt, das demzufolge fiir die Realisierung eines ersten prototypi-
schen Verlegewerkzeugs ausgewahlt wurde. Bei der Umsetzung des Werkzeugkon-
zepts muss dessen Funktionsumfang zunéchst genau definiert werden.

Zu diesem Zweck werden die Bearbeitungsschritte wahrend des Prozesses der Kabel-
verlegung analysiert. Vor der Verlegung des Kabels wird der Roboter an das mit einem
Kabel von definierter Lange beschickte Verlegewerkzeug Uber ein Greiferwechselsys-
tem der Firma Schunk angekoppelt. Mit der automatischen Aufnahme des Verlege-
werkzeugs durch den Roboter beginnt der Verlegeprozess des Flachkabels. Wahrend
der Kabelverlegung wird das Werkzeug in einem bestimmten Fiihrungswinkel zur Tur-
moduloberfléche gehalten, Bild 4.13. Um das Kabel auf die zum Beispiel mit Klebstoff
versehene Oberflache zu driicken, wird die jeweils oben liegende Federstahllippe aus-
gefahren. Das Flachkabel rutscht bei der Verlegung durch den aus der Zusammenset-
zung der beiden U-férmigen Kabelfiihrungen entstehenden Kabelschacht und verlasst
das Werkzeug knapp Uber der Tirmoduloberflache. Je geringer der Fuhrungswinkel
dabei ist, desto genauer l&sst sich das Flachkabel seitlich fhren. Je gréRer der Fih-
rungswinkel, desto gréRer ist die Gefahr, dass die Federstahllippe auf der Isolation ent-
lang schabt und diese dabei beschadigt.
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Flachkabel Verlege-
werkzeug

Kabelfiihrung 1

ity \\ I T . oS IR —
| Filhrungswinkel des N g
| Verlegewerkzeugs : “ Federstahllippe 2 i

Bild 4.13:  Fiihrung des Flachkabels wéhrend dessen Verlegung auf dem Tiirmodul

Die mit Hilfe von Pneumatikzylindern in axialer Richtung verschiebbaren Kabelfiihrun-
gen sind am Kabelauslass mit einem Winkel von 45 ° abgeschnitten. Zwischen den bei-
den zusammengesetzten U-Profilen liegt, wie in Bild 4.13 dargestellt, oberhalb und un-
terhalb des Kabelschachtes jeweils eine Federstahllippe. Sowohl die U-Profile als auch
die Federstahllippe besitzen eine geringe Materialdicke von maximal einem Millimeter.
Bei der Materialauswahl muss deshalb darauf geachtet werden, dass die eingesetzten
Materialien deutlich fester sind als das mit beispielsweise 0,6 mm nicht wesentlich diin-
nere Flachkabel, da die Werkzeugkomponenten sonst den mechanischen Beanspru-
chungen wéhrend des Verlegeprozesses nicht gewachsen sein kénnten. Das Kabel
sollte wahrend des Verlegeprozesses vor fett- oder lhaltigen Substanzen geschiitzt
werden, da sonst eine Befestigung auf dem Untergrund zum Beispiel mit Hilfe eines, in
Bild 4.14 dargestellten, doppelseitigen, transparenten Klebebandes erschwert wird. Aus
diesem Grund wurden die Komponenten des Verlegewerkzeugs, die mit dem Flachka-
bel unmittelbar in Kontakt kommen, auf eine Trockenschmierung hin ausgelegt. Die Ka-
belfiihrungen wurden aus Messing gefertigt, da dieses Material gegeniber Stahl gute
Gleiteigenschaften aufweist.

- U — ;h;;e||| T

mlsl';ase I:

; { Phase II:

% Flachkabelverlegung vor iFaltung des Flachkabels | Flachkabelverl i

| der Faltung % tiber ein ausgefahrenes , nach der Faltung - |
i

Winkel-Mundstiick |

Flachkabel
gefaltet

Klebstoffschicht | | Flachkabel | ' Kabelfihrung mit

Winkel-Mundstiick
Federstahllippe 1

Bild 4.14:  Faltprozess fiir flexible Flachkabel in drei Phasen

| Federstahllippe 2 |
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Die Verlegung und Faltung des Flachkabels lasst sich in drei Schritten darstellen. Zu-
néchst wird die geradlinige Vorschubbewegung des Verlegewerkzeugs gestoppt und
die zum Anpressen des Flachkabels auf den Untergrund ausgefahrene Federstahllippe
eingezogen, Bild 4.14. AnschlieRend vollzieht das Werkzeug eine kurze Ruckwartsbe-
wegung, um der fur die jeweilige Faltrichtung passenden Kabelftihrung beim Ausfahren
Platz zu machen. Nun wird das Verlegewerkzeug vom 6-Achs-Roboter so bewegt, dass
das Flachkabel Uber die abgewinkelte Kante des Kabelfihrungsmundes gefaltet wird.
Sobald der Faltvorgang abgeschlossen ist, wird die ausgefahrene Kabelflihrung wieder
eingezogen und die nun oben liegende Federstahllippe ausgefahren. Die Verlegung des
Flachkabels wird mit einer geradlinigen Vorschubbewegung fortgesetzt.

4.5 Rollen-Mundstiick-Konzepte

4.5.1 Teleskoprollen-Konzept

Bei den bislang entwickelten Winkel-Mundstiick-Konzepten werden jeweils zwei unter-
schiedliche Einheiten fiir das Falten und das Anpressen des Flachkabels eingesetzt.
Aufgrund der bereits erwahnten Gefahr einer Beschadigung der diinnen Flachkabeliso-
lation durch die Federlippen vor allem bei groRen Fiihrungswinkeln, wie sie zum Bei-
spiel in Senken des Turmoduls auftreten, musste hierflr eine Alternative entwickelt wer-
den. Das in Bild 4.15 dargestellte Teleskoprollen-Konzept besitzt fir diese Funktion
zwei Rollen zwischen denen das Flachkabel hindurch gefiihrt und aulRerdem auf das
Pkw-Tirmodul gepresst werden kann. Diese Rollen sind tber ein bewegliches Stan-
gensystem, das in den Werkzeugkopf eingebettet ist, mit der Steuerungsmechanik ver-
bunden. Die in Bild 4.15 dargestellten Drehschieber verfiigen jeweils Uber eine einseiti-
ge Auenverzahnung. Mit Hilfe eines Schrittmotors werden sie in die gewtinschte Posi-
tion gebracht.

oberer linker | Freiheitsgrade

Drehschieber

Teleskoprollen !

mittlerer linker
Drehschieber
et oberer rechter l

Drehschieber i

unterer linker 1 i i\

DrehschieberJ s

I mittlerer rechter e unterer rechter

Drehschieber Verzahnung % Drehschieber

Bild 4.15:  Prinzipschaubild des Teleskoprollen-Konzeptes zur Integration von
Anpress- und Faltfunktion
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Beim Drehen der oberen Drehschieber bewegt sich die obere Teleskoprolle in Abhén-
gigkeit von der Drehrichtung nach vorn oder hinten. Dies gilt ebenso fir die untere Te-
leskoprolle, wenn die unteren Drehschieber bewegt werden. Werden die Drehschieber
auf der rechten Seite in eine und die Drehschieber auf der linken Seite in die andere
Richtung gedreht, kénnen beide Teleskoprollen in einen bestimmten Winkel zur Verle-
gerichtung positioniert werden. Dies ist vor allem dann notwendig, wenn das Kabel in
einem definierten Winkel zur Verlegerichtung gefaltet werden muss.

Auch hier I&sst sich die Verlegung und Faltung des Flachkabels in drei Schritten darstel-
len. Wahrend der geradlinigen Verlegung von Flachkabel wird die obere Teleskoprolle
durch die beiden oben liegenden Drehschieber nach vorn geschoben. Das Kabel l&uft
zwischen den Teleskoprollen hindurch und wird tber die ausgefahrene Rolle auf die
Oberflache des Turmoduls gedriickt. In der zweiten Phase wird das Verlegewerkzeug
fur eine 90 °-Faltung des Kabels um 45 ° zum Falteninneren gedreht. Gleichzeitig wer-
den die Rollen mit Hilfe der Drehschieber auf einer Seite nach auRen gedriickt und auf
der anderen Seite nach innen gezogen, so dass sie in einem Winkel von 45 ° zur bishe-
rigen Verlegerichtung und parallel zur Moduloberflache liegen. Dabei verlangern sich
die Teleskoprollen. Nun wird das Werkzeug erneut um 45 ° gedreht, allerdings diesmal
auf der AuRenseite der Falte. Die Rollen werden Uber die Drehschieber wieder so an-
geordnet, dass die vormals unten liegende Rolle oben liegt und zum Anpressen des
Kabels etwas weiter ausgefahren ist. Die Verlegung des Flachkabels kann nun mit einer
geradlinigen Vorschubbewegung fortgesetzt werden.

ase I:

! Phase II: | |
achkabelverlegung vor | Faltung des Flachkabels ! Flachkabelverlegung i
er Faltung | | Uiber die abgewinkelten | nach der Faltung

| Teleskoprollen

| Flachkabel-

| falte

Ver, ;
\ig: ’ICht - A
—lng 2
22

Bild 4.16: Teleskoprollenverfahren zur Flachkabelverlegung in drei Phasen

Mit diesem Konzept ist es moglich, die Funktionen Anpressen des Kabels und Falten
des Kabels in ein flexibles System zu integrieren. Durch die kugelgelagerten Teleskop-
rollen kénnen zudem sehr leicht Flachkabel in Senken verlegt und dabei angepresst
werden, ohne die Gefahr einer Beschadigung der Isolation. Ein weiterer Vorteil dieses
Konzeptes ist die Mdglichkeit, dass die Flachkabelbreite mit Hilfe der mittleren Dreh-
schieber stufenlos verandert und dabei die seitliche Positionierung des Flachkabels auf
dem Tirmodul in engen Toleranzen gehalten werden kann.
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Ein Nachteil dieses Konzeptes ist der verhéltnismaRig filigrane Aufbau der mechani-
schen Komponenten. Besonders das Stangensystem zur Positionierung der Teleskop-
rollen dirfte auf duBere mechanische Storeinflisse sehr empfindlich reagieren. Es
muss deshalb davon ausgegangen werden, dass die Verfugbarkeit dieses Verlege-
werkzeugs eingeschrankt ist.

4.5.2 Klemm-Rollen-Konzept

Das Klemm-Rollen-Konzept stellt eine deutlich robustere Variante eines Rollen-
Mundstlick-Konzeptes dar. Dabei wird das Flachkabel zwischen zwei massiven Rollen-
gabeln gefiihrt, Bild 4.17. Der Vorschub des Kabels erfolgt, wie schon beim Winkel-
Mundstlick-Konzept iber Vorschubrollen, die mittels drehzahlgesteuertem Motor ange-
trieben werden. Mit Hilfe der Rollengabeln kann das Flachkabel sowohl auf die Ttrmo-
dul-Oberflache, zum Beispiel in ein dort vorher aufgebrachtes Klebstoffdepot, gepresst,
als auch unter Festklemmen des Kabels zwischen den beiden Rollen gefaltet werden.
Somit kdnnen auch bei diesem Konzept die Funktionen Anpressen des Kabels und Fal-
ten des Kabels in einem System integriert werden.

@

T drehzahl- |
g gesteuerter
Y Motor

Vorschubgetriebe

hintere
Rollengabel

Vorschubrollen
fiir Flachkabel

vordere
Rollengabel

kugelgelagerte
Rollen

Flachkabel

Verlegerichtung i\ /

Bild 4.17:  Prinzipdarstellung des Gabelsystems beim Klemm-Rollen-Konzept

Durch die feste Verankerung der kugelgelagerten Rollen in den Gabelspitzen, kénnen
diese nicht, wie beispielsweise beim Teleskoprollen-Konzept, wahrend des seitlichen
Kippens des Werkzeugs parallel zur Moduloberflache gehalten werden. Aus diesem
Grund ist eine Anpassung des Faltprozesses an die neue Geometrie erforderlich. Im
Folgenden wird die prototypische Umsetzung dieses Konzeptes eingehender erldutert
und dabei ein entsprechend angepasster Faltprozess beschrieben.

4.5.3 Prototypische Realisierung des Klemm-Rollen-Konzeptes

Fur die Umsetzung des Klemm-Rollen-Konzeptes wurde ein zweites prototypisches
Verlegewerkzeug aufgebaut. Bild 4.18 zeigt den CAD-Entwurf dieses Werkzeugs mit
seinen wichtigsten Bestandteilen. Dabei wurde das in Bild 4.17 dargestellte Prinzip voll-
standig in das Verlegesystem integriert. Die Funktion des Fixierens des Kabel auf der
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Turmodul-Oberflache, die in Kapitel 6 eingehender betrachtet wird, wurde hier bereits

durch Klebstoff-Auftragskdpfe konzeptionell ergénzt.
Werkzeug;
Wechsel- ]
Flansch

drehzahigesteuerter
Motor mit Kabelvor-
schubgetriebe

Klebstoff-
Auftragsspitze

passiver
Kabelspeicher

] yﬁneumatikzylin&éf }

ﬁbflén - : Klebstoff-Auftragskopf

Bild 4.18: CAD-Entwurf des zweiten prototypischen Verlegewerkzeugs flir flexible
Flachkabel basierend auf dem Klemm-Rollen-Konzept

Das Falten des Flachkabels erfolgt unter Einsatz der beiden massiven Rollengabeln,
die am Kopf des Verlegewerkzeugs parallel zueinander angeordnet sind und mit Hilfe
von zwei Pneumatikzylindern aus- und eingefahren werden kénnen. Wéhrend der ge-
radlinigen Verlegung des Kabels ist die vordere Gabel im Werkzeug versenkt und die
hintere Gabel ausgefahren. Das Kabel bewegt sich zwischen den beiden Rollen hin-
durch und wird von der hinteren Gabel auf die Tirmodul-Oberflache gepresst, Bild 4.19.
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Bild 4.19: Prozessschritte zum Falten des Flachkabels beim Klemm-Rollen-Konzept
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Zur Einleitung des Faltprozesses wird das Werkzeug leicht angehoben und gleichzeitig
die vordere Gabel ausgefahren. Die Geometrie des Werkzeugs ist so ausgelegt, dass
bei diesem Vorgang das Flachkabel zwischen den beiden Rollen eingeklemmt ist. Nach
der Fixierung des Flachkabels wird das Verlegewerkzeug senkrecht zur Oberflache in
einem bestimmten Winkel, z. B. um 90 °, gedreht und das Kabel dabei gefaltet. An-
schlieRend wird die ehemals hintere Gabel angehoben, das Werkzeug wieder abge-
senkt und dadurch das Flachkabel mit der ehemals vorderen Gabel zur weiteren Verle-
gung auf die Tarmodul-Oberflache gedriickt. Die Montage des Kabels kann nun gerad-
linig in der neuen Verlegerichtung erfolgen.

Wie sich in verschiedenen Verlegeversuchen mit diesem Werkzeug gezeigt hat, eignet
sich dieses Faltprinzip in erster Linie fir schmale Flachkabel. Dadurch, dass fir die Fal-
tung des Kabels keine angepasste Geometrie im Werkzeug vorgesehen ist, bildet sich
entlang der Faltkante eine kegelférmige Aufweitung der Falte, Bild 4.19. Diese Aufwei-
tung féllt umso groéRer aus, je breiter das Flachkabel ist und kann bei einem 50 mm brei-
ten Kabel bereits eine Héhe von bis zu 10 mm erreichen. Zudem erfahrt das Kabel beim
Drehen des Werkzeugs senkrecht zur Turmodul-Oberfliche keine reine Biegebelas-
tung, sondern eine zuséatzliche Zugbelastung. Diese Belastungsart, die auf der Auf3en-
seite der kegelférmigen Aufweitung intensiv wirkt, kann zu einer Reduzierung der Quer-
schnittsflache und damit auch der Strombelastbarkeit der Flachleiter fiihren.

4.6 Zusammenfiihrung von Winkel- und Rollenkonzepten

4.6.1 Realisierung von Flachkabelfithrung und -Faltung

Die Zusammenfiihrung der in Kapitel 4.4 und 4.5 beschriebenen und prototypisch um-
gesetzten Konzepte zielt auf die Entwicklung eines optimierten Werkzeugkonzeptes fiir
die Montage von flexiblen Flachkabeln auf Pkw-Tirmodulen und dessen Umsetzung in
einem dritten prototypischen Verlegewerkzeug.

Werkzeuggeneration 1. Prototyp: 2. Prototyp: 3. Prototyp:
Winkel-Mund- Klemm-Rollen- Winkel-Rollen-
stiick-Konzept Konzept Konzept

Anpressen des Flach- Federlippe Rolle Rolle

kabels an die Turmodul-

Oberflache

Falten des Flachkabels | Kabelfihrung mit | Rolle Kabelfiihrung mit

. |'Winkel-Mundstiick Winkel-Mundsttick

Tabelle 4.2: Funktionstrdger des Flachkabel-Montageprozesses

In Tabelle 4.2 sind die, fur die beiden wichtigsten Funktionen des Werkzeugkopfes,
verwendeten Funktionstrdger gegenubergestellt. Fir eine zuverldssige Faltung der
Flachkabel hat sich das Winkel-Mundstlck-Prinzip in verschiedenen Praxisversuchen
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bewahrt. Aus diesem Grund wird die Kabelfiihrung mit Winkel-Mundstick fir diese
Funktion im dritten prototypischen Aufbau wieder eingesetzt.

' Kabelspeicher Werkzeug- |
mit aktivem Wechselflansch
Kabeleinzug X

‘% Steuermodule

Ventilinsel des

der Motoren
Pneumatiksystems e

drehzahlgesteuerter
Motor des aktiven
Kabelspeichers

Pneumatikzylinder
' der Abschneide-
Einrichtung

drehzahlgesteuerter
Motor mit Kabelvor-
schubgetriebe

Pneumatikzylinder
fiir Andruckrollen
und Faltwinkel

Andruck- : i > Kabeiﬁihrungen mit
Rollen - . 45°-Faltwinkel

Bild 4.20:  CAD-Entwurf des dritten prototypischen Verlegewerkzeugs nach dem
Winkel-Rollen-Konzept

Zum Anpressen des Flachkabels auf die Tiirmodul-Oberflache eignet sich die Federlip-
pe aufgrund der Gefahr einer Beschédigung der Isolation nicht. Zur Realisierung dieser
Funktion im dritten prototypischen Verlegewerkzeug kommt daher ein Rollensystem
zum Einsatz. In Bild 4.20 ist zun&chst ein CAD-Entwurf des aus diesen Vorgaben ent-
wickelten Verlegewerkzeugs nach dem integrierten Winkel-Rollen-Konzept dargestellt.
Bei der Verlegung der Flachkabel gleiten diese durch den Kabelfiihrungsschacht hin-
durch und werden mit Hilfe der jeweiligen, pneumatisch ausgefahrenen Andruckrolle auf
die Tirmodul-Oberflache gepresst.

Neben dem neu entwickelten Werkzeugkopf wurden bei diesem Prototyp der bereits in
Kapitel 4.2.3 beschriebene Kabelspeicher mit aktivem Kabeleinzug sowie eine dazu
gehdrige Abschneideeinrichtung nach dem Prinzip einer Tafelschere in das Werkzeug-
konzept aufgenommen. Zudem wurden zwei drehzahlgesteuerte Motoren appliziert,
eine Antriebseinheit fur den Kabelvorschub und einen Motor fiir den Antrieb des Kabel-
speichers mit aktivem Kabeleinzug.

4.6.2 Auslegung des Vorschubantriebs im Verlegewerkzeug

Nach erfolgter Montage des Kabels wird das Verlegewerkzeug durch die Materialbereit-
stellungseinheit mit neuem Flachkabel beschickt. Aufgrund der im Kabelschacht und im
Kabelspeicher des Verlegewerkzeugs auftretenden Reibungskrafte, muss dessen Be-
schickung sowie die Verlegung des Flachkabels durch einen werkzeuginternen Vor-
schub unterstitzt werden.
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Der Vorschub des Flachkabels wird gemafR dem in Bild 4.9 skizzierten Prinzip mit Hilfe
eines drehzahlgesteuerten Gleichstrommotors mit Planetengetriebe realisiert, der wie-
derum Uber ein Kegelradgetriebe die Vorschubrollen antreibt. Es wird, wie bereits bei
der Auslegung des Vorschubantriebs im Beschicksystem, davon ausgegangen, dass
die fur den Kabelvorschub und die Uberwindung der Reibungskrifte im Verlegewerk-
zeug bendtigte Kraft einen Wert von 25 N nicht Gberschreitet.

Zur Auswahl einer geeigneten Motor-Getriebe-Kombination, wird auch hier eine Uber-
schlagsrechnung vorgenommen, bei der die benétigte Leistung des Motors bestimmt
wird. Die Entwicklung des Prototypen fir die Flachkabelverlegung wurde im Rahmen
eines Forschungsprojektes der Bayerischen Forschungsstiftung durchgeftihrt. In Zu-
sammenarbeit mit potenziellen industriellen Anwendern wurde dabei als Prozess-
anforderung eine Verlegegeschwindigkeit von 250 ™"/, festgelegt. Aufgrund der bereits
in Kapitel 4.2.3 definierten, méglichst schnellen Beschickung des Verlegewerkzeugs
durch die Materialbereitstellungseinheit ist jedoch auch hier eine Festlegung der maxi-
malen Vorschubgeschwindigkeit auf 500 ™"/ erforderlich.

Vorgegebene Werte:

e Vorschubgeschwindigkeit: v, =500 2z
e Vorschubrollen-Radius: r, =10 mm
e Ermittelte Vorschubkraft: E,=25N

Berechnung der Motorleistung im Werkzeug:

e Drehzahl der Rollen: n, = 2 r—=7,961=477,46 - (4.11)
: w ) 72-

e Vorschubmoment: M, =F, -r, =250 mNm (4.12)

o Erforderliche Vorschubleistung: Prrw = 3—7; "M, -n,6 =1250 W (4.13)

Bei der Motorleistung ist zu beriicksichtigen, dass beispielsweise beim Anfahren des
Motors kurzfristig auch héhere Leistungen nétig sein kénnen. AuBerdem ist wiederum
der Einsatz eines Getriebes erforderlich, um das berechnete Vorschubmoment zu lie-
fern. Fir den Vorschubantrieb wird ein birstenloser Servomotor aus der Serie 3564 B
ausgewahlt. Als Nennspannung werden 24 V verwendet, da diese bereits durch eine
Speicherprogrammierbare Steuerung in der Montagezelle und tber die Ausgénge der
Robotersteuerung angeboten wird. Der Antriebsmotor besitzt eine Leerlaufdrehzahl von
11300 min™. Um die maximale Vorschubgeschwindigkeit nicht zu Gberschreiten, wird
ein Planetengetriebe mit einer Ubersetzung von 43 : 1 eingesetzt. Dieses Getriebe be-
sitzt laut Herstellerangaben einen Wirkungsgrad von 70 %. Mit den empfohlenen Be-
triebsgréRen des Motors und den VorgabegréRen des Planetengetriebes werden Ver-
gleichsrechnungen zur maximal erreichbaren Vorschubgeschwindigkeit und dem maxi-
mal Ubertragbaren Antriebsmoment angestellt. [81]
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Vorgegebene Werte:
e Empfohlene Maximaldrehzahl: n, . =27000 -1

e,max min

o Empfohlenes max. Dauerdrehmoment: M =44 mNm

e,max

o Ubersetzungsverhéltnis des Getriebes: U= 4%

e Wirkungsgrad des Getriebes: n=170%

Berechnung der maximalen Vorschubgeschwindigkeit:

e Vorschublange pro Umdrehung: l,=2-r, -7 =6283 mm (4.14)

e Drehzahl der Rollen im Werkzeug: R nUﬂ =628--=10,471 (4.15)

¢ max. Vorschubgeschwindigkeit: Vimax = Ly * Py = 657,54 22 (4.16)
es gilt somit: Wy Ve (4.17)

Momentenvergleich:

e Maximal Ubertragbares Antriebsmoment: M, ... =M, -U-n (4.18)

M, .. =1324,4 mNm (4.19)

es gilt somit: M, <M, . (4.20)

Die Vergleichsrechnungen ergeben, dass die maximale Vorschubgeschwindigkeit nicht
tiberschritten wird und dass das Vorschubmoment geringer als das maximal bertrag-
bare Antriebsmoment ist. Die ausgewahlte Motor-Getriebe-Kombination kann somit ein-
gesetzt werden.

4.6.3 Integration eines Werkzeugwechselsystems

Der Roboter und die Verlegewerkzeuge werden jeweils mit standardisiertem Kopp-
lungselement ausgeriistet, um, je nach Ausgestaltung der Montageprozesskette, einen
schnellen und zuverldssigen Werkzeugwechsel zu gewahrleisten. Als Kopplungsele-
ment wird auf der Roboterseite der Greiferwechselkopf GWK 80 der Firma Schunk ein-
gesetzt, Bild 4.21. Auf der Werkzeugseite wird der zu diesem Greiferwechselkopf pas-
sende Greiferwechseladapter GWA 80 appliziert. Fur die Versorgung des Werkzeugs
mit Druckluft stehen 6 Anschliisse mit einem Durchmesser von je 3 mm zur Verfiigung.
Durch diese Anschliisse kann Druckluft mit 0,5 bis 10 bar geleitet werden. Dartiber hin-
aus sind in das Werkzeugwechselsystem zwei so genannte Energiedurchfiihrungen mit
einem Durchmesser von je 6 mm integriert, durch die Luft, Wasser oder Ol mit einem
Druck von 0,5 bis 50 bar geleitet werden kénnen.

Fur die Ubertragung von elektrischer Energie kénnen zwei 18-polige Anschliisse mit
einem Pin-Querschnitt von je 0,14 mm? genutzt werden, tber die laut Herstellervorgabe
bei einer Wechselspannung von 60 V jeweils maximal 1 A Strom flieBen kann. Wahl-
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weise kénnen auch 3-polige bzw. 4-polige Steckverbindungen mit einem Querschnitt
von 1,5 mm? bzw. 2,5 mm? und einer maximalen Stromstérke von 15 A bzw. 25 A ge-
mé0 den VDE-Richtlinien eingesetzt werden. [107]

Fﬁhrungs-
stifte

Greiferwechseladapter

| Druckluft- |
durchan-
schliisse

Verriegélungs-
System

Energie-
druch-

fiihrungen

GWA 80 am |

_ elektrischer
- Anschluss-
' stecker

elektrische
Anschluss- #
buchse

Roboter

Bild 4.21:  Greiferwechselkopf GWK 80 am Roboter und Greiferwechseladapter
GWA 80 als Kopplungselement am Verlegewerkzeug

Der Greiferwechselkopf bietet durch einen integrierten Druckschalter zudem die Még-
lichkeit, die Verriegelung zu tiberwachen, wodurch die Verfiigbarkeit des Werkzeug-
wechselsystems zusatzlich gesteigert werden kann. Das System verfiigt auBerdem
Uber eine Sicherheitseinrichtung, die bei einem Energieausfall die Selbsthaltung des
Systems bis zu einer Losbrechkraft von ca. 1500 N in axialer Richtung gewahrleistet.
Zum Entriegeln der Sicherheitseinrichtung wird ein Luftdruck von mindestens 4,5 bar
bendtigt.

4.6.4 Vor-und Nachteile der realisierten Prototypen im Vergleich

Fur den Vergleich der unterschiedlichen Werkzeugkonzepte sind vor allem die Haupt-
funktionen der Flachkabelmontage, das Falten und Anpressen der Kabel auf einer drei-
dimensional geformten Oberflache relevant. In Bild 4.22 werden die drei realisierten
Prototypen, die sich in GréRe und Gewicht kaum unterscheiden, noch einmal gegen-
Ubergestellt. Ein schneller und zuverlassiger Werkzeugwechsel wurde bei allen drei
Prototypen durch das beschriebene Werkzeugwechselsystem ermdglicht. Auch die
Funktion des Kabelvorschubs im Verlegewerkzeug wurde bei den drei Konzepten quasi
identisch umgesetzt, indem das Flachkabel zwischen zwei Vorschubrollen mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten bewegt werden kann. Alle drei Werkzeugkonzepte
bieten zudem die Méglichkeit, Flachkabel mit unterschiedlichen Geometrien zu Verle-
gen. Durch den modularen Aufbau der Verlegewerkzeuge kénnen Funktionstrager, wie
beispielsweise ein Kabelspeicher mit aktivem Kabeleinzug und Abschneideeinrichtung,
je nach Anforderungsprofil hinzugefuigt werden. Allerdings ist dabei zu beachten, dass
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eine Erweiterung der Werkzeugfunktionen die Komplexitdt des Werkzeugaufbaus
erhoht und sich dabei negativ auf die Zuverlassigkeit des Handhabungssystems aus-
wirken kann.

Winkelmundstiick Klemm-Rollen- Winkel-Rollen-
Konzept Konzept Konzept

Bild 4.22: Vergleich der drei prototypischen Werkzeuge fiir die vollautomatisierte
Verlegung flexibler Flachkabel im Pkw

Die im ersten und dritten Prototyp eingesetzten Kabelfiihrungen mit Winkel-Mundstiick
ermdglichen im Gegensatz zu dem, im zweiten prototypischen Verlegewerkzeug reali-
sierten, Klemm-Rollen-Konzept ein definiertes und zuverlassiges Falten des Flachka-.
bels. Die Vorfestlegung auf einen bestimmten Faltwinkel stellt hierbei zwar eine Ein-
schrankung der Flexibilitat dar, wére jedoch in einer automatisierten Serienfertigung mit
parallelisierten Verlegeoperationen unproblematisch, da hier ohnehin mehrere unter-
schiedliche Werkzeuge zum Einsatz kdmen. Der Aufbau einer entsprechenden Monta-
gelinie wird in Kapitel 8.1 beschrieben. Die im ersten Verlegewerkzeug umgesetzten
Federlippen zum Anpressen des Kabels auf die Turmoduloberflache sind aufgrund der
bereits erlduterten Gefahr der Beschadigung des lIsolationsmaterials nur sehr ein-
geschrankt fiir raumlich geformte Oberflachen nutzbar. Das im zweiten und dritten
Prototyp realisierte Andruck-Rollen-System hat sich hingegen in den durchgefuhrten
Verlegeversuchen bewahrt und ist somit fur eine vollautomatisierte dreidimensionale
Flachkabelmontage geeignet.
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Bei der Handhabung und Montage von flexiblen Flachkabeln auf den dreidimensional
geformten Pkw-Tlrmodulen mittels 6-Achs-Industrierobotern handelt es sich um kom-
plexe Bewegungsvorgdnge entlang rdumlicher Bahngeometrien. Diese Bewegungen
missen dem Roboter durch entsprechende Verfahrprogramme vorgegeben werden. In
diesen Programmen werden neben der reinen Roboterbewegung auch Sensorinforma-
tionen verarbeitet, Aktoren angesteuert und unter Einbindung der Roboterperipherie
vielschichtige Produktionsablédufe generiert.

Die Programmierung des Roboters kann dabei online oder offline erfolgen. Bei der On-
line-Programmierung werden dem Roboter die verschiedenen anzufahrenden Positio-
nen und die dazu gehdrigen Bewegungsparameter schrittweise per Eingabegerét, z. B.
KUKA Control Panel (KCP), vorgegeben. Neben der sehr zeitaufwéndigen und durch
lange Stillstandszeiten der Produktionsanlagen auch kostenintensiven Online-Pro-
grammierung werden immer haufiger Offline-Verfahren eingesetzt. [29] Fiir den Einsatz
von Offline-Programmiersystemen ist neben einem leistungsfdhigen PC mit 3D-
Graphikunterstiitzung vor allem Expertenwissen fir eine effiziente Programmerstellung
notwendig. Mit Hilfe von 3D-Simulationsprogrammen werden Produktionsabldufe in ei-
ner virtuellen Welt geplant und simuliert. So kénnen bereits in der Entwurfsphase Ar-
rangements der Peripheriegerate oder Bewegungsabldufe optimiert werden. Dabei un-
terscheidet man zwischen impliziten und expliziten Offline-Programmierverfahren.

Die explizite Programmierung erfolgt durch textuelle Erstellung des Programmcodes
inklusive der Peripherieansteuerung in einem Editor. Fur diese Programmiermethode ist
eine genaue Kenntnis der Roboterkinematik und der Ansteuerung der Systemperipherie
erforderlich. Als implizit werden Programmierverfahren bezeichnet, bei denen der Pro-
grammcode durch Compiler bzw. Postprozessoren erstellt wird, die die Simulationsda-
ten automatisch in ein lauffahiges Roboterprogramm umwandeln. Dabei werden die
einzelnen Verfahrbewegungen zunéchst in 3D-Simulationssystemen erzeugt und die
Informationen anschlieBend an nachgeschaltete Prozessoren weitergeleitet, die daraus
ein lauffahiges Roboterprogramm entwickeln. Der Aufbau dieser durchgéngigen
CAD/CAM-Kette ermdglicht eine Verkirzung von Riist- und Anlaufzeiten, eine Steige-
rung der Variantenflexibilitat sowie eine vorgeschaltete Kollisionspriifung. [70]

Zur Erstellung der fir die Flachkabelmontage notwendigen Bahngeometrien wurde die
3D-Simulationssoftware Delmia V5 eingesetzt. Die Geometriedaten des verwendeten
Roboters KUKA KR 30/2 kénnen direkt vom Hersteller bezogen und in die Simulations-
umgebung eingefligt werden. Um die diversen Peripheriegerate betreiben zu kénnen,
wurden diese in Betrieb genommen und Uber eine Speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) und ein Feldbussystem an die reale Montagezelle angebunden. Die Montagezel-
len-Elemente wurden anschlieBend unmittelbar in der Simulationsumgebung von Del-
mia V5 erstellt oder aus 3D-CAD-Systemen, wie beispielsweise Pro/ENGINEER, als
CATIA-V5-Datei importiert. Nach dem vollstandigen Aufbau der Montagezelle wurde der
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Ablauf der Flachkabelverlegung am Rechner simuliert und die Gesamtkonfiguration des
Systems anhand verschiedener Montageoperationen verifiziert.

5.1 Strukturierung der Montagezelle fiir eine Simulationsumgebung

5.1.1 Tiirmodul-Demonstratoren fiir die Flachleitermontage

Die einzelnen Elemente eines Montagesystems fiir Flachkabel sowie deren Einbindung
in das Simulationssystem werden im Folgenden kurz beschrieben. Dabei sind zunéchst
die Hauptbestandteile des in Bild 5.1 strukturiert dargestellten Montagesystems in die
Simulationsumgebung zu integrieren.

Ethernet

{

Software-SPS l

ptische Prozess-
Uberwachung

| Ssignal-
Geber 3 i 4 | Testplatten

D Zellenrechner [7] industrieroboter mit integrierter Software-SPS

Peripheriegerite Verlegewerkzeuge

] Tirmodul-Demonstratoren

Bild 5.1: Elemente des realen Montagesystems fiir flexible Flachkabel

Mit Hilfe des im Labormafstab konzipierten Montagesystems werden Flachkabel auf
Tirmodul-Demonstratoren verlegt, um die Einsatzfahigkeit der Werkzeugkonzepte zu
verifizieren. Diese Montageuntersuchungen erfolgen in zwei Schritten. Im ersten Schritt
wird die Verlegung des Kabels mit Faltvorgdngen auf einer planaren Vorrichtung durch-
gefiihrt, bei der zwei Kunststoffplatten mittels einer Metallschablone in Position gehalten
werden. Auf diesen so genannten Testplatten werden Prozesskennwerte, die auf das
Montageergebnis Einfluss haben, wie z. B. der Anpressdruck, untersucht und dabei die
optimale Einstellung des Verlegeprozesses ermittelt.

Im zweiten Schritt werden diese optimalen Prozesseinstellungen auf die Montage von
Flachkabeln auf raumlich geformten Pkw-Tiiraggregatetrdgern Ubertragen. Der Aggre-
gatetréger wird von einer formangepassten Halterung aufgenommen, die wiederum fest
auf dem Werkstiicktrager verankert ist. Der im Arbeitsraum der Montagezelle eingesetz-
te Werkstlicktrager ist damit so konzipiert, dass darauf beide Turmodul-Demonstratoren
aufgespannt werden kénnen. Da diese als Konstruktionselemente bereits in elektroni-
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scher Form vorliegen, kénnen sie direkt in die Simulationsumgebung von Delmia V5
integriert werden.

5.1.2 Steuerungssystem fiir den Industrieroboter

Die Verlegewerkzeuge werden von einem 6-Achs-Knickarmroboter der Firma KUKA
gefihrt. Der Roboter verfligt Uber eine Traglast von 30 kg und wird mit der Steuerung
KRC1 betrieben, auf der zwei verschiedene Betriebsysteme parallel ausgefiihrt werden.
Das Echtzeitbetriebsystem VxWorks dient dabei der Steuerung des Roboters und der
Abarbeitung der Roboterprogramme Uber ein Basissystem. Das nicht echtzeitfahige
Betriebssystem Windows 95 tibernimmt die Bedienung dieses Basissystems und bildet
die Schnittstelle zum Programmierer, Bild 5.2. Wahrend des Betriebs kommunizieren
die beiden Betriebssysteme tber eine TCP/IP-Verbindung miteinander.

Bild 5.2: Steuerungsarchitektur der Robotersteuerung KR C1

Die Robotersteuerung ist mit dem Peripheriestecker X11 ausgeristet, der den direkten
Empfang von Eingangssignalen sowie die Ansteuerung von Roboterausgéngen ermog-
licht. Mit diesem Anschluss stehen insgesamt 16 digitale Eingdnge sowie 16 digitale
Ausgédnge mit einer maximalen Strombelastbarkeit von 100 mA und vier Ausgénge mit
2 A zur Verfligung. [79]

5.1.3 Aufgaben des Montagezellenrechners

Der Montagezellenrechner, der Uber eine Netzwerkverbindung mit der Roboter-
steuerung kommuniziert, UGbernimmt unter anderem die Funktion einer Offline-
Programmierstation. Mit Hilfe der hier installierten CIM-Software Delmia V5 R17 kénnen
Roboterprogramme generiert und anschlieRend Uber Ethernet an die Robotersteuerung
ubertragen werden. AuRerdem wird der Montagezellenrechner zur Konfiguration, Uber-
wachung und Diagnose der in Kapitel 5.2 beschriebenen Gerateperipherie verwendet.
Durch das ebenfalls auf dem Rechner installiete Programm /BS-CMD von Phoenix
Contact, ist es dem Anwender moglich, direkt vom PC aus, der Uber eine RS232-
Schnittstelle mit dem Interbusmaster verbunden ist, auf den Interbus zuzugreifen und
hier Diagnosefunktionen auszuftihren. SchlieBlich ist der Computer noch als Aufzeich-
nungs- und Auswertungsstation fiir ein Kraftmesssystem der Firma Kistler im Einsatz,
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das im Programm DynoWare (iber eine spezielle Einsteckkarte und lber eine serielle
RS232-Schnittstelle mit den Peripheriekomponenten des Kraftmesssystems kommuni-
ziert.

5.1.4 Installation einer Software-SPS als iibergeordnete Instanz

Als Ubergeordnete Steuerung der Montagezelle wird die Software-SPS CoDeSys 2.0
der Firma 3S eingesetzt. Die Software-SPS besteht zum einen aus der fir den Bediener
sichtbaren Programmieroberflache, die unter dem Betriebsystem Windows 95 lauft, und
zum anderen aus der fiir den Anwender nur iber die Programmieroberflache ansprech-
baren Laufzeitumgebung der Software-SPS, die die eigentlichen Steuerungsaufgaben
abarbeitet und deren echtzeitfahige Betriebsumgebung von VxWorks bereitgestellt wird,
Bild 5.3. Die Kommunikation zwischen der Programmierumgebung und dem Laufzeit-
system Uber die steuerungsinterne TCP/IP-Verbindung ist bei der Installation des Steu-
erungsprogramms manuell in der Datei vxwin.ini einzurichten.

Fir die Steuerung der Roboters Uber die Software-SPS, wird dieser im Modus Automa-
tik Extern betrieben. Die fiir den Programmablauf erforderlichen Informationen erhalt er
von CoDeSys. Dies geschieht in einer standardisierten Initialisierungssequenz mit einer
Reihe von Ein- und Ausgangsvariablen, die in Anhang A aufgelistet sind. Uber die Be-
dienoberflache des Roboters kann jedem dieser Ein- bzw. Ausgénge eine spezifische
Speicheradresse zugeordnet werden, mit Hilfe derer CoDeSys auf die, in der System-
datei codesys.ini des Roboters entsprechend gemappten, Variablen zugreifen kann.

BOOL.TONT|

. [eooL_tomT| |

EBOOL_To_mr

1

Werkzeugnummer: —PGNO

[ Auswahl der Programm-
Nummer anhand des
benatigten Werkzeugs
(z. B. Kabelvariante |
oder Kabelvariante Il)

Auswahl der Programm-
Nummer anhand des ver-
wendeten Demonstrators
(z. B. Testplatte oder
Tiiraggregatetréager)

Auswahl der Programm-
Nummer anhand der
aktuellen Operation
(Kabel aufnehmen bzw.
Kabel verlegen)

Bild 5.3: Ermittlung der Programmnummer fir je zwei Verlegewerkzeuge,
Werkstiicke und Operationen in der Software-SPS

Zur Ausfithrung externer Verfahrprogramme wird das Programm cell.scr auf der Robo-
tersteuerung angewahlt. Hier werden das auszufiihrende Verfahrprogramm im Pro-

76



5 Aufbau einer durchgehenden CAD/CAM-Kette zur Steuerung von Robotern und der Systemperipherie

grammkopf mit dem Befehl EXT PROGRAMMNAME () deklariert und in der CASE-
Anweisung ein Programmaufruf eingetragen, der der Programmnummer entspricht, die
dem Roboter vorher Ubergeben wurde. Welche Programmnummer wéahrend des
Betriebs Uibergeben wird, hdngt von der jeweiligen Benutzereingabe ab. Der Benutzer
entscheidet dabei, welches Verlegewerkzeug zum Einsatz kommt und auf welchem
Tarmodul-Demonstrator das Flachkabel verlegt werden soll. Die vom Roboter durch-
zuflihrenden Verlegeoperationen bestehen aus zwei Programmteilen, dem Aufnehmen
und dem Verlegen des Kabels. Um diese zu unterscheiden, wird mit der Variablen
Operation, Bild 5.3, der aktuell auszufihrende Programmteil gekennzeichnet und zu-
sammen mit den Informationen Uber das Verlegewerkzeug und den Tirmodul-
Demonstrator durch Multiplexer die entsprechende Programmnummer (1-8) ausgewahlt
und der Variablen PGNO zugewiesen. Neben der Auswahl und Ubergabe der Pro-
grammnummer an die Robotersteuerung werden von der Software-SPS auch Sensor-
und Zustandsdaten der Montagezellenperipherie, deren Komponenten im Folgenden
beschrieben werden, verarbeitet.

5.2 Anbindung der Gerateperipherie liber ein Feldbussystem

5.2.1 Aufbau des Interbussystems

Fur die Anbindung der Peripheriegerdte an das Steuerungssystem der Montagezelle
wurde ein Feldbussystem der Firma Phoenix Contact, der so genannte Interbus, instal-
liert. Der Interbus hat die Aufgabe, die Anzahl der, durch den Peripheriestecker X11 auf
16 Ein- bzw. 20 Ausgénge begrenzten, verfigbaren digitalen Ein-/Ausgangssignale der
Robotersteuerung zu vergréRern. Darliber hinaus sollen bislang nicht vorhandene, ana-
loge Ausgénge zur Verfiigung gestellt werden, die beispielsweise fur die Ansteuerung
der Motoren fiir den Kabelvorschub im Werkzeug erforderlich sind.

Zum Aufbau der Interbusstruktur wird zunéachst die Interbuskarte IBS ISA SC/RI-LK als
Anschaltbaugruppe in die Robotersteuerung eingebaut. Sie wird dabei als Interbusmas-
ter angeschlossen, um alle Vorgénge in der Interbusstruktur von diesem Interbusteil-
nehmer aus steuern und iberwachen zu kénnen, Bild 5.4. Die Anschaltbaugruppe ist
Uber Lichtwellenleiter (LWL) mit den Buskopplern zweier dezentral angeordneter Ein-
/Ausgangsbaugruppen verbunden. Die beiden Buskoppler verbinden den Fernbus mit
dem Lokalbus, indem sie die Signale der Lichtwellenleiter im Fernbus in elektrische
Signale im Lokalbus umwandeln. Die Steuerungsschnittstellen werden dadurch um 48
digitale Ein- und Ausgénge sowie vier analoge Ausgéange erweitert. Das hierbei ver-
wendete analoge Ausgangsmodul kann an seinen vier Anschliissen Spannungswerte
im Bereich von -10 V bis +10 V liefern. [85]

Uber eine serielle Direktverbindung der Robotersteuerung mit dem Montagezellenrech-
ner kann der Anwender mit Hilfe der Software IBS-CMD das Interbussystem konfigurie-
ren. Dabei wird der in Bild 5.4 dargestellte, reale Aufbau der Interbus-Struktur in ein
Systemabbild Uberfiihrt. Die einzelnen Systemkomponenten kénnen in diesem Abbild
diagnostiziert und konfiguriert werden.
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Die Ein- und Ausgénge des Interbusses sind nicht direkt fiir die Software-SPS verfiig-
bar. Sie mussen zunachst durch ein Mapping auf die Ein-/Ausgangsliste des Roboters
Jprojiziert* werden. Dazu sind in den Dateien josys.ini und codesys.ini entsprechende
Eintragungen vorzunehmen. Damit die verschieden Aus- und Eingénge spéater mit der
Software-SPS gezielt angesprochen werden kénnen, werden den Schnittstellen ent-
sprechend der Reihenfolge, in der sie an den Interbus angeschlossen sind, Adressen
automatisch zugewiesen.

]

)
H
.
Phoenix Contact Phoenix Contact Phaenix Contact Phaenix Contact Phoenix Contact |
1BS ST 24 BKM.LK 1BS ST 24 DI 16/4 18 ST24 DO16/73 1B ST24 DI 16/4 18 ST 24 DO16/3

10:8 @h) 1D:190 (BEh) 1D:189 (BDh) 1D:190 (BEh) 1D:190 (BEh)

E/A-Baugruppe 2

1 Phoenix Contact Phoenix Cortact Phosnix Contact
185 ST24 DI 1674 18 ST 24 D16/ 18 ST 24 AO A/BP.
1D:490 (BER) D:125 (10h) -

Phoeni
1BS ST 24 BKM
b8

Bild 5.4: Uberfiihrung des realen Peripherieaufbaus in ein steuerungstechnisches
Abbild der Interbus-Struktur

Dabei bestimmen die ersten zwei Zeichen der Adresse, ob es sich um einen Ein- oder
einen Ausgang handelt. Fiir Eingang lauten die Zeichen %l, fur Ausgang %Q. Darauf
folgt die GroRe der Adresse. Ein X reserviert hierbei ein Bit, B ein Byte, W ein Wort,
D ein doppeltes Wort und L ein langes Wort. Am Ende steht die durch einen Punkt ge-
trennte, eigentliche Schnittstellen-Adresse. Jeder digitale Ein- bzw. Ausgang hat die
GroRe eines Bits, jeder analoge Ausgang, die eines doppelten Wortes (2 Byte). Die voll-
stéandige Adresszuordnung des Interbus der Montagezelle befindet sich im Anhang B.

5.2.2 Ansteuerung der Motoren iiber analoge Ausgénge

Fur die Untersuchungen zur Flachkabelmontage werden die drei, in Kapitel 4 beschrie-
benen, prototypischen Verlegewerkzeuge eingesetzt. AuBerdem kommt in den ersten
Montagedurchliufen ein Testwerkzeug zum Einsatz, um die Beschadigungsgefahr an
den Verlegewerkzeugen bei gegebenenfalls fehlerhafter Programmierung der Verlege-
operationen zu reduzieren. Bei den Verlegeprozessen wird das Flachkabel dem robo-
tergefilhrten Werkzeug zunichst durch eine Materialbereitstellungseinheit zugefiihrt
und anschliefend auf der Oberflache des jeweiligen Tirmodul-Demonstrators verlegt.
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Beim ersten prototypischen Verlegewerkzeug erfolgt die Befestigung des Kabels auf der
Werkstlickoberfldche durch ein doppelseitiges Klebeband, das vor dem Verlegen auf
das Werkstuick aufgebracht wird. Um die mit der Offline-Programmierung einher gehen-
de Flexibilitdt bei der Montageprozessgestaltung in vollem Umfang nutzen zu kénnen,
muss eine variable Drehzahlsteuerung sowohl des Vorschubmotors im Werkzeug, als
auch des Motors in der Materialbereitstellungseinheit realisiert werden. Dabei wird Giber
die in der Robotersteuerung verankerte Software-SPS fiir jeden Motor eine definierte
Sollgeschwindigkeit vorgegeben. Um eine variable Drehzahlsteuerung wéahrend des
Betriebs zu erméglichen, kommt ein Motortreiber zum Einsatz, der an den analogen
Ausgang des Interbusses angeschlossen wird und selbst eine Eingangsspannung zwi-
schen 0 V und 10 V DC verarbeiten kann. Der Motortreiber setzt diese Spannung linear
in die Motorspannung um, sodass bei einer maximalen Ausgangsspannung des analo-
gen Interbus-Ausgangs von 10 V die Nennspannung der Motoren von jeweils 24 V bei
maximal 2 A Stromstérke geliefert wird. Die Richtungsumkehr wird mit Hilfe eines Relais
realisiert, das Uber einen digitalen Ausgang des Interbusses geschaltet wird.

Die Ausgangsspannung der Motoren am Interbus wird durch die Software-SPS vorge-
geben. Fir jeden der vier analogen Ausgange stehen dabei von 2 Byte bzw. 16 Bit zur
Verfiigung. Das letzte Bit bestimmt das Vorzeichen der Ausgangsspannung und damit
die Drehrichtung des Motors. Fur die Festlegung der Hohe der Spannung verbleiben
demnach 15 Bit. Wird der Wert nun nicht binar codiert, sondern in Dezimalzahlen vor-
gegeben, ergibt sich ein Wertebereich von 0 bis 2'° bzw. 32768. Da die Geschwindig-
keit in ™/s vorgegeben werden soll, muss der Wertebereich noch entsprechend umge-
rechnet werden. Zudem ist zu berlicksichtigen, dass die beispielsweise durch Reibung
der Flachkabel in den Kabelfiihrungen auftretenden, schwer kalkulierbaren Reibkrafte
prozessbedingte Schwankungen des Drehmoments bewirken, die zu Abweichungen der
geplanten von der tatsachlichen Drehzahl und damit der Vorschubgeschwindigkeit des
Kabels fuhren.

Aus diesem Grund wird fur den Vorschub in den Materialbereitstellungseinheiten und
den Verlegewerkzeugen je eine Messreihe erstellt, durch die ein arithmetischer Zu-
sammenhang aus dem vorgegebenen Dezimalwert fiir den Analogausgang und der tat-
séchlich gemessenen Vorschubgeschwindigkeit ermittelt werden kann. Dabei wird zu
verschiedenen dezimalen Vorgabewerten des Analogausgangs die Zeit gemessen, die
benétigt wird, um ein 0,5 m langes Flachkabel durch die Materialbereitstellungseinheit
zu beférdern bzw. in das jeweilige Verlegewerkzeug einzuziehen und auszustoRen.
Jede Messung wird fiinfmal durchgefiihrt, um mit Hilfe der Streubreite der Werte eine
qualitative Aussage Uber die Ergebnisse zu erhalten. Aus den Messwerten wird die Vor-
schubgeschwindigkeit errechnet und in ein Diagramm eingetragen. Mit einer linearen
Einfachregression nach der Methode der kleinsten Quadrate wird eine Gerade ermittelt,
die das lineare Verhaltnis zwischen dem dezimalen Vorgabewert des Analogausgangs
(0 - 32768) respektive des Spannungswertes am Motor und der Vorschubgeschwindig-
keit darstellt. Da beim Einzug und beim AusstoR des Kabels unterschiedliche Gegeben-
heiten herrschen, sind fiir die Verlegewerkzeuge beide Félle getrennt zu betrachten.
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Fur die Ermittlung der Abh&ngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit des Flachkabels in
der Materialbereitstellungseinheit vom dezimalen Vorgabewert fiir den analogen Aus-
gang wird die Regressionsanalyse nach der Methode der kleinsten Quadrate wie folgt
exemplarisch durchgefiihrt. [11] Zun&chst sind die Regressionskoeffizienten bs und b
der linearen Einfachregression y; = bs + byx; so zu bestimmen, dass folgende Funktion
ein Minimum annimmt:

n

540(b,,b,)=Y" (v, -3 (5.1)

_2 —b, —b,x;) (5.2)

Voraussetzung fiir das Vorhandensein eines Minimums ist, dass die beiden ersten par-
tiellen Ableitungen Null werden:

8AQ _ 5540 _

5 (5.3)
== - Z —b —byx,) (5.4)
2. Zx b —b,x,) (5.5

Durch Nullsetzen der partiellen Ableitungen erhdlt man das folgende Normal-
gleichungssystem, das anschlieRend nach den Regressionskoeffizienten b; und b, auf-
geldst werden kann:

n'b1+bz‘ixi:§:y,- (5.6)
i=1 i=1
bl~i:x,.+bl~ixi2 =Z”:x,.y,. (5.7)
i=1 i=1 i=l
inz . Zyi - zxi 2 zxiYi
b] == i=1 i=1 i=1 i:;
3t —(Zx,.]
i=1 i=1
n'zxiyi '“in 'Zyi
b:,_ — i=1 i=1 izlz (59)
n-y x; —[Zx,}
i=1 i=1
Im vorliegenden Fall ergibt sich nach Berechnung der Regressionskoeffizienten die fol-

gende Abhéngigkeitsfunktion:
y =3,1973-10°x - 0,0688. (5.10)

(5.8)
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Dieser arithmetische Zusammenhang ist gemeinsam mit den experimentell ermittelten
Messwerten in Bild 5.5 als Gerade dargestellt. Fur die vorgegebene maximale Vor-
schubgeschwindigkeit von 500 ™/ ergibt sich rechnerisch ein dezimaler Vorgabewert
fur den analogen Ausgang von 17791.

0,7 S

06— —— — - —

05 —

0,4 /.
0,3 k k /
0,2 - A -

01 |

Vorschubgeschwindigkeit in m/s

0 5000 10000 15000 17797 20000 25000

Dezimaler Vorgabewert fiir den analogen Ausgang

Bild 5.5: Vorschubgeschwindigkeit des Flachkabels in der Materialbereitstellungs-
einheit in Abhédngigkeit vom dezimalen Vorgabewert des Analogausgangs

Die Abhéngigkeitsfunktion y wird umgeformt, um den dezimalen Vorgabewert fir eine
vom Programmierer vorgegebene Sollgeschwindigkeit Speed fir den Vorschub des
Flachkabels an den analogen Ausgang AOT weiterzuleiten:

AO1 = (Speed + 0,0688) / (3,1973-10°%) (5.11)

Die umgeformte Gleichung wird anschlieRend in das SPS-Programm als Funktion in-
tegriert. Dadurch kénnen die Vorschubgeschwindigkeiten fortan softwareseitig an die
Prozessgeschwindigkeit angepasst werden:

IF Speed=0 THEN
IB9_AO1:=0;
ELSE
IB9_AO1:=LREAL_TO_DWORD((Speed + 0.0688)/(0.000031973));
END_IF;

Dabei wird zunchst sichergestellt, dass bei einer Sollgeschwindigkeit gleich Null kein
Ausgangssignal vorliegt. Unterscheidet sich der Geschwindigkeitswert von Null, wird ein
Wert entsprechend der angegebenen Funktion ermittelt. Das Ergebnis, das als LREAL-
Wert vorliegt, muss noch in einen DWORD-Wert umgewandelt werden, bevor es an den
Analogausgang AO1 weitergegeben wird.

81



5 Aufbau einer durchgehenden CAD/CAM-Kette zur Steuerung von Robotern und der Systemperipherie

5.2.3 Kraftmesssystem zur Uberwachung des Anpressdrucks

Zur Uberwachung der Kabel-Verlegeprozesse wurde ein Kraftmesssystem der Firma
Kistler in der Montagezelle installiert. Es soll den Anpressdruck des Flachkabels wéh-
rend der Verlegung auf dem Tiirmodul-Demonstrator messen und bei einer Uber- bzw.
Unterschreitung der Grenzwerte eine Riickmeldung geben. Diese Messung ist vor allem
bei dem in Kapitel 6.3 erlduterten Einsatz von Klebstoffen zur Fixierung des Flachkabels
auf dem Tirmodul-Demonstrator von Bedeutung.

Das Kraftmesssystem besteht aus vier 3-Komponenten-Kraftmesselementen des Typs
9347B, die unter der Einspannvorrichtung fiir die beiden Tirmodul-Demonstratoren
montiert sind und Druck-/Zugkrafte in drei orthogonalen Richtungen messen kénnen,
Bild 5.6. Ihr Messbereich liegt bei -10 kN bis +10 kN fir Fx bzw. Fy und bei -20 kN bis
+20 kN fir F,. Die Signale der Kraftmesselemente laufen in der Summierbox 5431 zu-
sammen, die einen Gesamtkraftvektor firr die von der Einspannvorrichtung aufgenom-
men Kréfte an einen Mehrkanal-Ladungsverstérker der Bauart 5070A weiterleitet, der
bereits eine Darstellung und Auswertung der einzelnen Kréafte ermdéglicht. Zur weiteren
Analyse der Messergebnisse, wird der Ladungsverstérker mit dem Montagezellenrech-
ner verbunden, auf dem die Software DynoWare zur Datenerfassung und -auswertung
installiert ist. Die Kommunikation erfolgt sowohl Uber eine RS232-Schnittstelle, durch
die der Ladungsverstarker ferngesteuert werden kann, als auch tber ein spezielles An-
schlusskabel der Firma Kistler, durch das die Messwerte zum Montagezellenrechner
Ubertragen werden.

Ladungsverstérker

Montagezellen-
Rechner

Dat i zur i
Messwertiibertragung zum Interbus
fiir Trigger- u.

Statussignal

Messwertanalyse

Summierbox

- A .

Interbus
.r’/H

Kraftmesselemente

Bild 5.6: Aufbau des Systems zur Messung der Anpresskraft bei der Verlegung des
Flachkabels auf dem Tiirmodul-Demonstrator

Dieses Anschlusskabel verfugt dartiber hinaus tiber Klemmen fur die Anbindung des
Messsystems an den Interbus, durch den ein externes Startsignal (Trigger) fir die Mes-
sung sowie ein Statussignal Ubermittelt werden kann, das angibt, ob die Messwerte in-
nerhalb oder auRRerhalb der vorab festgesetzten Grenzwerte liegen.
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Mit Hilfe der auf dem Montagezellenrechner installierten Software DynoWare kénnen
die Messwerte des Ladungsverstérkers schliellich aufgenommen und verarbeitet wer-
den. Im so genannten Triggermodus wartet die Software auf das von der Software-SPS
zu Beginn der Flachkabel-Verlegeoperation Ubermittelte Triggersignal und startet bei
jeder steigenden Flanke des Trigger-H-Signals einen Messzyklus. Nach jeder Messung
wird ein Diagramm mit den vorab ausgewéhlten Kraftverldufen angezeigt.

5.2.4 Weitere Interbuskomponenten

Um den aktuellen Status der Montagezelle optisch anzuzeigen, wird ein Signalgeber
eingesetzt, Bild 5.7. Mit der grinen Lampe wird der ordnungsgeméRe Betrieb der Anla-
ge angezeigt. Grin-rot signalisiert einen Fehler, der allerdings nicht zu einem sofortigen
Stillstand fiihrt. Der aktuelle Bearbeitungszyklus wird dann bis zum Ende durchlaufen
und die Montageanlage anschlieRend angehalten. Brennt ausschlieBlich die rote Lam-
pe, liegt ein schwerwiegendes Problem vor, das alle Vorgénge in der Zelle augenblick-
lich stoppt. Diese Funktion muss beispielsweise bei der Betitigung des Not-Aus-
Schalters nicht nur fir den Roboter, sondern auch fiir die Systemperipherie gewahr-
leistet sein.

b | | | Anlagenzusténde:

Anschluss

@ Griin:
o I i Anlage lauft storungsfrei
| @ Griin/Rot:

Fehlerkategorie 1 & Anlage wird nach

Beendigung des aktuellen Zyklus
angehalten

I j @ Rot:
i | Fehlerkategorie 2 < sofortiger
siv o Anlagenstillstand
Gnd | S - SR—— - -

Bild 5.7: Signalgeber fiir die Statusanzeige der Roboterzelle

Das ebenfalls an den Interbus gekoppelte Kamerasystem Netsight Il dient der optischen
Prozessiiberwachung. Es besteht aus einem IPD-Netsight-ll-Kompakt-PC-System, auf
dem die Bildverarbeitungssoftware /-tution installiert ist, zwei CCD-Kameras und einem
Ein-/Ausgangs-Modul als Kommunikationsschnittstelle, dessen acht Eingange mit Inter-
busausgédngen und acht Ausgénge entsprechend mit Interbuseingédngen verbunden
sind. Damit das Kamerasystem erkennt, wann die Lage des Kabels {iberpriift werden
muss, wird dessen E/A-Modul von der Software-SPS nach der Verlegeoperation ein
High-Signal tbermittelt. Nach erfolgter optischer Uberpriifung des verlegten Flachka-
bels meldet das Kameramodul an die Software-SPS, ob die beiden angeschlossenen
Kameras die ordnungsgemafRe Lage des Kabels erkannt haben. Meldet das Kamera-
system eine Unregelmé&Rigkeit, wird die Fehlerkategorie auf Stufe 1 gesetzt, es sei
denn, sie ist bereits auf einer hoheren Stufe.
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5.3 Simulation von Montageoperationen mit Verlegewerkzeugen

Nachdem alle erforderlichen Peripheriegerdte der Montagezelle durch eine ent-
sprechende Ein-/Ausgangskonfiguration mit der auf der Robotersteuerung installierten
Software-SPS kommunikativ verbunden sind, kénnen nun Montageoperationen unter
Einbeziehung der Systemperipherie mit einer CAD-basierten Offline-Programmier-
umgebung erstellt werden. Die Bewegungskoordination und die Steuerung der unmit-
telbaren Prozesssignale werden dabei trotz Einsatz einer Software-SPS vom Roboter
tibernommen. Die Programmabléufe sowie das Setzen diverser globaler Prozessvariab-
len koordiniert die Speicherprogrammierbare Steuerung. Zudem steuert sie die Ge-
schwindigkeit der in den Werkzeugen und den Materialbereitstellungseinheiten vorhan-
denen Motoren, sobald sie eine entsprechende Anforderung vom Roboter erhalt.

5.3.1 Modellierung des Montagesystems in einer Simulationsumgebung

Mit Hilfe der Offline-Programmierumgebung Delmia V5R17 vom Hersteller Dassault
Systems lasst sich fir das vorliegende Montagesystem eine durchgehende CAD/CAM-
Kette aufbauen. Sie besteht aus zahlreichen Programmmodulen, die neben den CAD-
Daten noch PLM- und PDM-Daten erfassen, speichern und verarbeiten kénnen. Fiir die
Offline-Programmierung dieses Montagesystems werden folgende Module benétigt:

Programmmodul | Funktion

Part Design Modellierung einzelner Bauteile

Assembly Design Erstellen von Baugruppen

Resource Layout Modellierung der Montagezelle

Device Task Definition Programmierung der Bewegungsabléufe des Roboters
Arc Welding Erstellen von Referenzpunkten auf einer Oberflache
Robot Offline Programming | Generierung des roboterspezifischen Programmcodes

Tabelle 5.1: Programmmodule in Delmia V5 fiir den Aufbau einer durchgehenden
CAD/CAM-Kette

Die Modellierung des Montagesystems erfolgt in den Programmmodulen Part Design,
Assembly Design und Resource Layout. Die Programmierumgebung Delmia V5 arbeitet
auf Basis von CAD-Daten des MCAD-Systems Catia V5 und unterscheidet dabei fol-
gende Dateiformate:

e *.CATPart — Wird im Modul Part Design ein Bauteil erstellt und/oder gespeichert,
bekommt es diese Datei-Erweiterung.

e *.CATProduct — Dieses Format findet bei Baugruppen Verwendung, die im Modus
Assembly Design zusammengestellt wurden.

e *CATProcess — Mit dieser Erweiterung werden Dateien versehen, die das Layout
einer Roboterzelle und alle firr die Roboterbewegungen notwendigen Informationen
enthalten.
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Uber softwareinhdrente Schnittstellen ist es méglich, 3D-CAD-Daten, z. B. von Werk-
zeugen, Werkstlicken oder Kabelzufiihreinrichtungen, in Delmia V5 zu importieren,
auch wenn sie in anderen MCAD-Systemen, wie beispielsweise Pro/ENGINEER, er-
stellt wurden. Nach dem Einrichten eines neuen Produktes in Delmia V5, kénnen diese
vorhandenen Modelle in den vorliegenden Produktbaum eingefuigt werden. Nach dem
Speichern des neuen Produktes steht das Modell als *.CATProduct zur Verfigung.
Beim Datenimport kénnen, abhéngig vom urspriinglichen Datenformat, allerdings Infor-
mationen verloren gehen, die die Funktionalitdten der Produkte in manchen Bereichen
einschranken. Die Daten des in Kapitel 5.1.1 erwahnten Pkw-Tlraggregatetragers wur-
den vom Hersteller, der Firma BROSE, im Format Catia V4 bereitgestellt. Da Catia V4
der direkte Vorganger von Catia V5 ist, konnten diese Objekte beispielsweise nahezu
ohne Informationsverluste importiert werden.

| Verlege- e Werkzeug-
werkzeug Wechselsystem

KUKA KR 3012 |

Material-
bereit-
stellungs-
einheiten

Testplatten

Einspann-
vorrichtung

mit Kraft- T e g | Bearbeitungs-
| messsystem S { Tisch

Bild 5.8: Rechnergesttitzte Modellierung des Montagesystems in der Offline-
Programmierumgebung Delmia V5

Bestandteile der Roboterzelle, wie beispielsweise der Bearbeitungstisch, die noch nicht
in digitaler Form vorliegen, werden im Software-Modul Part Design erstellt und ebenfalls
in Product Design zu Produkten zusammengefiigt. Dabei sollte vorher gepriift werden,
ob die Produkte u. U. bereits in der umfangreichen CAD-Modellbibliothek von Delmia
V5 zur Verfligung stehen. Sie enthélt beispielsweise die Datenmodelle zahlreicher Ro-
botertypen einschliefllich deren Kinematik, die vollstdndig in ein virtuelles Montagesys-
tem importiert werden kénnen. Dies geschieht mit Hilfe des Programmmoduls Resource
Layout, in dem schliefllich die einzelnen Produkte zu einer virtuellen Roboterzelle zu-
sammengefligt werden, Bild 5.8. Dabei gibt es zwei Kategorien im Produktbaum, der
eine Ubersicht aller in die virtuelle Umgebung eingebundenen Objekte darstellt, denen
diese Objekte zugeordnet werden kénnen. In der Kategorie Produkt-Liste werden alle
zu bearbeitenden Werkstiicke abgelegt, wogegen in der Kategorie Ressourcen-Liste
alle Werkzeuge und Montagehilfsmittel gespeichert werden. Zunachst wird der Roboter,
der bereits in der Produktbibliothek von Delmia V5 vorhanden ist, tiber den Befehl Kata-
logbrowser in die Zellenumgebung eingefiigt und positioniert. AnschlieRend werden die
vorher erstellten Bestandteile der virtuellen Montagezelle integriert.
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5.3.2 Konfiguration des virtuellen Roboters

Beim Einsatz mehrachsiger Roboter mit einer kinematischen Kette missen bereits in
der Simulationsumgebung fiir die Bewegungsplanung, die von der Robotersteuerung
Uibernommen wird, Richtlinien definiert werden, nach denen die Roboterbahnen erstellt
werden sollen. Dies geschieht im Unterpunkt Controller des in der Ressourcenliste ein-
gefligten Roboters.

Konfigurationsmenu Beschfeibuhg

Accuracy Profile Bahntoleranzparameter fiir die Genauigkeit beim Anfahren
von Eckpunkten

Motion Profile Festlegung der Robotergeschwindigkeit bei den jeweiligen
Verfahrbewegungen

Object Profile Festlegung der Koordinatensysteme fiir die in der Montage-
zelle eingesetzten Tirmodul-Demonstratoren

Tool Profile Festlegung der Arbeitspunktkoordinaten der verwendeten
Werkzeuge

Tabelle 5.2 Konfigurationsmerkmale fiir die Bewegungsplanung von mehrachsigen
Robotern in Demia V5

Aufgrund der Massentragheit der Industrieroboter ist ein exaktes Anfahren von Eck-
punkten im Bahnverlauf nur sehr langsam méglich. Dies fiihrt zu erheblichen Verzége-
rungen im Montageablauf. Durch das so genannte Uberschleifen der Eckpunkte ist es
jedoch madglich, eine kontinuierliche Bewegung zu erzeugen, die ohne diese Verzége-
rungen auskommt. Hierfur kann im Menutpunkt Accuracy Profile eine Bahntoleranz, mit
der der Roboter die Eckpunkte Uberschleift, eingestellt werden. In den Verlegeversu-
chen fur Flachkabel auf raumlich geformten Tlraggregatetragern, bei denen der konti-
nuierliche Kabelvorschub méglichst geschwindigkeitstreu erfolgen muss, wurde die
Bahntoleranz auf 3 mm gesetzt. Die im Menupunkt Motion Profile programmierbaren
Geschwindigkeiten kénnen im Montageablaufprogramm den jeweiligen Verfahrbewe-
gungen des Roboters zugeordnet werden. Fir die Verlegeoperationen im Labormald-
stab wurde hier zunachst eine Geschwindigkeit von 0,25 /s definiert.

Da die reale und die virtuelle Montageumgebung immer in gewissen Toleranzen von-
einander abweichen, missen verschiedene Referenzkoordinatensysteme, die so ge-
nannten Frames, unter dem MenUpunkt Object Profile definiert werden, anhand derer
ein Abgleich zwischen den beiden Welten stattfindet. Die einem bestimmten Frame zu-
geordnete Roboterbahn bezieht sich dann nicht mehr z. B. auf das Basis-Koordinaten-
system des virtuellen Roboters, sondern auf das Frame-Koordinatensystem, das sich
beispielsweise an einem Werkstlick oder einer Montagezellenkomponente orientiert. In
der realen Montagezelle werden diese Frame-Koordinatensysteme geteached und so-
mit alle geometrischen Abweichungen zwischen der Roboterbasis und dem jeweiligen
Frame-Koordinatensystem eliminiert. Fur die Verlegung von Flachkabeln wurden vier

86




5 Aufbau einer durchgehenden CAD/CAM-Kette zur Steuerung von Robotern und der Systemperipherie

verschiedene Frames erstellt: jeweils ein Frame an den Materialbereitstellungseinhei-
ten, einer auf der Testplatte und einer fiir den Pkw-TUraggregatetrager.

Die Positionen der verschiedenen Arbeitspunkte (Tool Center Points — TCPs) der reali-
sierten Verlegewerkzeuge werden dem Programm im Menipunkt Tool Profile vorgege-
ben. Fur das in Kapitel 4.4.4 beschriebene Werkzeug nach dem Winkel-Mundsttick-
Konzept sind vier verschiede TCPs zu definieren, je einen fir die beiden Mundwinkel
und je einen fur die beiden Federlippen. Der in Kapitel 4.5.3 realisierte, zweite Prototyp
kommt mit je einem TCP an jeder Rollengabel aus, wéhrend das in Kapitel 4.6 entwi-
ckelte Werkzeug nach dem Winkel-Rollen-Konzept wieder vier verschiede TCPs, je ei-
nen fir die beiden Mundwinkel und je einen fiir die beiden Anpressrollen, besitzt.

5.3.3 Offline-Programmierung von Montageoperationen

Die in der Montagezelle auszufiihrenden Operationen, wie z. B. die Bewegung des Ro-
boters oder das Steuern von Ein- und Ausgangen, werden in der Simulationsumgebung
von Delmia V5 in so genannten Tasks zusammengefasst, die in ihrer Struktur in etwa
dem Programmablauf einer realen Robotersteuerung entsprechen. Alle in dem Pro-
grammmodul Device Task Definition erstellten Tasks werden im Unterpunkt Programm
des in der Ressourcenliste eingefligten Roboters angezeigt.

Fiur jede Montageoperation wird zunachst die vom Roboter auszufilhrende Bewegung
programmiert. Dies geschieht mit Hilfe der so genannten Tag-Points. Diese haben die-
selbe Funktion wie die Punkte, die bei der Online-Programmierung nach dem Teach-In-
Verfahren manuell erstellt werden. Anhand dieser Punkte werden die Verfahrbewegun-
gen des Roboters ausgefiihrt. Die einzelnen Tag-Points kénnen frei im Raum, am TCP
der aktuellen Roboterposition oder direkt auf Bauteilen erstellt und in Tag-Lists zusam-
mengefasst werden. Nach der Platzierung eines neuen Tag-Points in der Simulations-
umgebung kann dessen Position und Orientierung jederzeit im Programm verandert
werden. Bei dreidimensionalen Oberflachen ist das einzelne Platzieren und Ausrichten
der Tag-Points allerdings sehr aufwéndig. Da der Prozess des Kabelverlegens in seinen
technologischen Anforderungen an die Roboterbewegung dem LichtbogenschweiRen
ahnelt, wird fir die Erstellung der raumlich angeordneten Tag-Points auf dem Pkw-
Tlraggregatetrager das Programmmodul Arc Welding eingesetzt, das urspriinglich dem
Generieren von Roboterbahnen fir Schweilprozesse dient. Es bietet die Moglichkeit,
Tag-Points entlang einer Schnittkante zweier Bauteile oder zweier Fldchen automatisch
zu erstellen. Da es auf dem Pkw-Turaggregatetrager keine Schnittkante entlang des
gewiinschten Verlegewegs gibt, wird ein Hilfsobjekt eingefiigt, das den Aggregatetrager
senkrecht zum Verlegepfad schneidet. Entlang der Schnittkante werden daraufhin au-
tomatisch Tag-Points erzeugt, deren Dichte und Ausrichtung noch einzustellen sind.
Dabei wird die Orientierung der Tag-Points an das Frame-Koordinatensystem des in
diesem Abschnitt verwendeten Arbeitspunktes des Verlegewerkzeugs angepasst.

Nachdem die Tag-Points fiir die Roboterbewegung erstellt wurden, kann der Bewe-
gungsablauf zwischen den einzelnen Tag-Points noch gesondert konfiguriert werden.
Fur die vorliegende Aufgabe wird als Bewegungstyp der Modus lineare Verschiebung
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gewshlt, in dem der Roboter immer eine gerade Verbindungslinie zwischen den Punk-
ten abfahrt, da bei anderen Einstellungen ein ungewolltes Eintauchen des Werkzeugs in
das Werkstiick méglich ist. Fir jede Bewegung sind zudem die Profile Accuracy, Moti-
on, Object und Tool zu definieren. Das Setzen von Ausgédngen sowie weitere Aktionen
des Roboters und der Systemperipherie kénnen den einzelnen Prozessschritten eben-
falls zugewiesen werden. Auf diese Weise wird in dem Roboter-Task ein vollstandiger
Montageablauf generiert. AnschlieRend kénnen der Programmablauf simuliert und e-
ventuelle Anderungen durchgefiihrt werden. Treten beispielsweise Kollisionen auf, wer-
den diese hierbei erkannt und die Position und/oder die Orientierung einzelner Tag-
Points entsprechend angepasst.

5.4 Generierung und Ableitung von spezifischen Fertigungsdaten
aus der Simulationsumgebung

5.4.1 Uberfithrung der Simulationsdaten in Fertigungsdaten

Nachdem der Montageablauf in der Simulationsumgebung erfolgreich geplant und si-
muliert wurde, soll er nun im realen Montagesystem umgesetzt werden. Hierfir muss
der Roboter-Task in ein KUKA-Steuerungsprogramm umgewandelt und in die Roboter-
steuerung transferiert werden. Die Ubersetzung des Roboter-Tasks in ein maschinen-
spezifisches Programm wird in Delmia V5 im Programmmodul Offline-Programmierung
von einem Postprozessor libernommen. Die Roboter-Steuerungsprogramme bestehen
aus drei Programmsegmenten: dem Programmkopf, dem Vereinbarungsteil und dem
Anweisungsteil. Im Programmkopf, den der Programmeditor fiir neue Programme au-
tomatisch erstellt, wird der Name des Roboterprogramms definiert. Im daran ange-
schlossenen Vereinbarungsteil werden die im Programm verwendeten Variablen dekla-
riert. Der Anweisungsteil enthalt das eigentliche Roboterprogramm.

Mit der Einstellung Robot/Device Task Data Readout wird angegeben, dass der Task
zur Offline-Programmierung genutzt wird. AuBerdem wird beim Datenexport lber Ro-
bot/Device Base Coordinates definiert, dass die Koordinaten der Tag-Points in Bezug
auf das Basis-Koordinatensystem des Roboters und nicht auf das Koordinatensystem
der Turmodul-Demonstratoren, denen sie zugeordnet wurden, angegeben sind. Da die
Roboterprogramme von Delmia V5 fiir verschiedene Roboterhersteller ausgegeben
werden kénnen, muss anschlieend unter Downloader noch KUKA ausgewahlt werden.
Die Ubersetzung des Tasks liefert zwei Dateien, die fur die Ausfihrung des Programms
an der Steuerung notwendig sind und die Erweiterungen *.src und *.dat besitzen. Die
Dateinamen entsprechen dem Namen des exportierten Roboter-Tasks und missen ggf.
fur die Robotersteuerung geéndert werden. In dem vom Postprozessor von Delmia V5
erstellten Programmkopf missen nachtraglich noch die maximalen Orientierungsge-
schwindigkeiten des Roboters in Grad pro Sekunde tiber das Einfigen der Befehle
$VEL.ORI1 = 100 und $VEL.ORI2 = 100 programmiert werden. Dieser Einfligevorgang
kann durch eine entsprechende Programmierung des Postprozessors auch automati-
siert erfolgen.
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AnschlieBend werden die Programme z. B. Uber das lokale Netzwerk auf die Roboter-
steuerung kopiert und anschlieBend tber die KUKA-Benutzeroberflaiche (BOF) in die
Betriebsumgebung des realen Roboters geladen. Bevor das Roboterprogramm gestar-
tet werden kann, missen dem Roboter noch die Informationen tUber die Tool-Center-
Points der verwendeten Werkzeuge und die Position der Frames, in der Robotersteue-
rung Basis-Koordinatensysteme genannt, fir die Tirmodul-Demonstratoren und die
Materialbereitstellungseinheiten Gibergeben werden. [53] Da hier oft die Realitat von der
Simulation abweicht, kénnen die Daten nicht ohne direkten Vergleich mit dem realen
System aus der Simulation Ubernommen werden. Bei der Eingabe der Daten, die nur
nach einer Anderung des geometrischen Aufbaus in der Montagezelle erforderlich ist,
muss darauf geachtet werden, dass die Reihenfolge der Werkzeugprofile und Frames in
der Robotersteuerung der Reihenfolge in der Simulation entspricht. Nun kann das Ro-
boterprogramm mit dem KUKA-Control-Panel (KCP) angewahlt und ausgefiihrt werden.

5.4.2 Effektives Management von Programménderungen

Durch das hier eingesetzte Offline-Programmierverfahren kann der Anwender flexibel
und ziigig auf Anderungen an Werkzeugen, Werkstiicken, Prozessen und des geo-
metrischen Aufbaus der Montagezelle sowie auf die Integration weiterer Sensoren und
Peripheriegerate mit entsprechenden Anpassungen der Roboterprogramme reagieren.
Bereits in der Simulationsumgebung kénnen verschiedene Notwendigkeiten fiir Ande-
rungen identifiziert werden. So sind beispielsweise Kollisionen zwischen Werkstlck und
Roboter bzw. Werkstiick und Werkzeug durch die Visualisierung in der 3D-Umgebung
frihzeitig zu erkennen. Auch fehlerhafte Bewegungsablaufe, die z. B. durch falsche
Bahnplanung entstehen, kénnen durch die Simulation entdeckt und korrigiert werden.
Die Darstellung der in der Simulation programmierten Zustdnde der Ein- und Ausgénge
in einer zeitbasierten Tabelle ermdglicht zudem die friihzeitige Identifikation falsch ge-
setzter Ein- und Ausgénge. Solche Anderungen sind meist auf eine unzureichende De-
finition der Randbedingungen oder eine ungeniigende Sorgfalt bei der Programmierung
zurtickzufiihren.

Auch durch Fertigungstoleranzen z. B. der Werkstlicke, Werkzeuge oder durch einen
fehlerhaften Aufbau der realen Montagezelle kénnen Abweichungen zu der simulierten
Roboterbahn entstehen, die behoben werden miissen. Besonders bei prozessbeding-
ten, hohen Genauigkeitsanforderungen, wie bei der Verlegung von Flachkabeln, treten
bei den Tests der Roboterprogramme in der realen Montagezelle nicht zu tolerierende
Differenzen auf. Die Ursache fiir diese Abweichungen der geplanten von der realen Ro-
boterbahn ist dabei entscheidend fir die anzuwendende Anderungsmethodik, da sie
sich auf die Position oder Orientierung der ganzen Bahn oder nur auf einzelne Bereiche
bzw. einzelne Punkte beziehen kdnnen, deren Ursache dann entweder in der Lage der
Frames, der einzelnen Tag-Points oder der ganzen Bahn zu suchen ist. Eine falsche
Orientierung oder Position der einzelnen TCPs an den eingesetzten Verlegewerkzeu-
gen kann das Bewegungsverhalten des Roboters mafigeblich beeinflussen, was sich in
einer konstanten translatorischen oder rotatorischen Fehlstellung des Werkzeugs wi-
derspiegelt und damit einen systematischen Fehler anzeigt. Eine weitere mogliche Feh-
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lerursache liegt in der vorgegebenen Bahngeschwindigkeit, die vor allem bei sehr en-
gen Kurvenfahrten bzw. schnellen Orientierungsénderungen aufgrund der Massentréag-
heit und der damit zusammenhéngenden begrenzten Orientierungsgeschwindigkeit ein
Problem darstellen kann. Wie bereits in Kapitel 5.3.2 beschrieben, muss hier ein Opti-
mum zwischen Bahngeschwindigkeit und -genauigkeit gefunden werden, da sonst an
diesen Stellen grofte Geschwindigkeits- bzw. Positionsdifferenzen entstehen.

Nachdem der Abweichung anhand des Fehlerbildes ein oder mehrere der eben ge-
nannten Fehlerursachen zugewiesen wurden, kénnen diese durch die Auswahl und
Anwendung einer geeigneten Anderungsmethodik behoben werden. Die notwendigen
Anderungen kénnen sich dabei auf das Roboterprogramm alleine beschrénken oder
Modifikationen am SPS-Programm erforderlich machen. Muss das Roboterprogramm
abgeéndert werden, kann das sowohl in der Simulationsumgebung von Delmia V5 als
auch direkt in der Robotersteuerung erfolgen. Grundsatzlich sollten die Anderungen der
Bahngeometrien, der Ein- und Ausgénge und der Geschwindigkeits- bzw. Bewegungs-
einstellungen in Delmia V5 vorgenommen werden, um alle Anderungen automatisch
dokumentieren zu kénnen. Andere Anderungseinstellungen, wie beispielsweise die
Konfiguration der realen Werkzeug- und Frame-Daten, miissen direkt am Roboter ein-
gestellt werden, da sie dem Simulationsprogramm zu keiner Zeit bekannt sind. Das gilt
in Sonderfallen auch fiir einzelne kritische Prozesspunkte, bei denen eine extrem hohe
Genauigkeit erforderlich ist. Die Anpassung des Programms in der Software-SPS kann
nur durch eine Anderung des Programmcodes vorgenommen werden. Die Anderungen
der Solldrehzahlen der Motoren erfolgt, wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, tber die Ver-
anderung der Anfangswerte der entsprechenden Konstanten in der Programmierumge-
bung der SPS. Werden neue Komponenten in die Zelle integriert, kénnen die neuen
Funktionen dank der zyklischen Abarbeitung des Programms unabhéngig vom bisheri-
gen Programm eingebettet werden.
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6 Konzeptalternativen zur Fixierung von flexiblen Flach-
kabeln auf Polymersubstraten

Beim Verlegen des Flachleiterkabels auf dem Untergrund, muss gewahrleistet sein,
dass das Kabel mdglichst sofort auf der Oberflache fixiert wird, damit es wahrend des
Montageprozesses seine Lage nicht mehr veréndert. AuBerdem muss sichergestellt
sein, dass sich das Kabel im spéteren Einsatz nicht vom Turaggregatetrager Ist. Um
dies zu realisieren, werden im Folgenden verschiedene Konzeptalternativen entwickelt
und vorgestellt, von denen ein ausgewahltes Verfahren hinsichtlich seiner Einsatzfahig-
keit fur Pkw-Turaggregatetréager aus Kunststoff naher untersucht wird.

6.1 Alternativen zum Aufbau des Tiiraggregatetriagers aus Kunststoff

Aufgrund ihres groRen Potenzials zur Gewichtseinsparung im Automobil, werden die
Versuche zur automatisierten Verlegung von Flachleiterkabel auf neu entwickelten Pkw-
Tlraggregatetragern aus Kunststoff durchgefiihrt. Im Rahmen des Forschungsprojektes
»innovative Montage- und Produktkonzepte fir mechatronische Systeme im Pkw*
(IMPkw) der Bayerischen Forschungsstiftung wurden diese Kunststofftrager von der Fa.
ALCAN entwickelt, Bild 6.1. Aufgrund des bereits in Kapitel 3.3.4 erlauterten, giinstigen
Preis-/Volumen-Verhéltnisses wurde von der Herstellerfirma Polypropylen (PP) als
Basiswerkstoff fur alle gefertigten Pkw-Tliraggregatetrager ausgewahit.

Schalen-Konzepte Butterfly-Konzept

formung einer Faltkante im Werkzeug f 1

. Trockenraum-
- schale

erkabelung innerhalb des zwei-
hali Tiiray £ §

Bild 6.1: Konzeptalternativen fiir Pkw-Tiliraggregatetréger aus Kunststoff
(nach[102])

Nach Konstruktion und Aufbau eines geeigneten Werkzeugs zur Herstellung der PP-
Trager im Thermoform-Verfahren wurden zundchst zweischalige Tiraggregatetrager
aus geschdumtem und massivem Polypropylen produziert. Der doppelwandige Aufbau
war zur Gewabhrleistung der Stabilitdt bei mechanischer Beanspruchung notwendig

91



6 Konzeptalternativen zur Fixierung von flexiblen Flachkabeln auf Polymersubstraten

geworden, da die Geometrie des Tirmoduls fiir die spateren Einsatztests der mit Flach-
kabeln bestiickten PP-Trager nur geringfligig verandert werden durfte. Anschlielend
wurden einschalige PP-GMT-Tréager durch Thermoformpressen hergestelit. Dabei wur-
de ein Mischgelege aus Polypropylen- und Glasfaser mit PP-Deckfolien verpresst. Im
Gegensatz zum Tiefziehprozess konnte hierbei die Dicke des PP-GMT-Tréagers in ei-
nem Bereich von 2-5 mm variiert werden. [102]

Der Flachleiterkabelsatz kann sowohl direkt auf der Trockenraumseite des Tirmoduls
als auch zwischen den beiden Schalen der PP-Tréger installiert sein, die anschlieend
z. B. durch einen Schweilprozess fest miteinander verbunden werden. Auf diese Weise
ist bereits eine dauerhafte Fixierung der Flachkabel gewahrleistet, die lediglich fir den
Zeitraum der Montage zwischen den Schalen in ihrer Position gehalten werden mussen.
Fur eine groRtechnische Umsetzung dieses Prinzips wurde das in Bild 6.1 rechts dar-
gestellte Butterfly-Konzept von der Fa. ALCAN entwickelt, bei dem die beiden Schalen
des PP-Tragers an einer Faltkante miteinander verbunden sind, die als Scharnier dient.
Dabei werden die Flachleiterkabel auf der Innenseite der Nassraumschale verlegt. An-
schlieRend wird die Trockenraumschale dariiber geklappt und mit der Nassraumschale
verschweiflt. Ein Nachteil dieses Konzepts ist die Notwendigkeit von Kabeldurchbri-
chen zur Nass- und zur Trockenraumseite, um eine elektrische Kontaktierung der Funk-
tionskomponenten des Tiirmoduls zu gewéhrleisten. Diese Durchbriiche miissen auf-
wéndig abgedichtet werden, damit sich keine Feuchtigkeit zwischen den Schalen an-
sammelt. AuRerdem ist die wechselseitige Ankontaktierung der Kabel nur eingeschrankt
automatisierbar. Wird der Kabelsatz jedoch nicht zwischen den Schalen festgehalten,
missen alternative Methoden angewendet werden, um die Flachleiterkabel wahrend
der Verlegung auf dem Tiraggregatetrager dauerhaft zu fixieren.

6.2 Einsatz von mechanischen Befestigungselementen

6.2.1 Fixierung von Flachkabel mittels Klemmbiigel

Zur Befestigung von konventionellen Kabeln befinden sich bereits zahlreiche Produkte
auf dem Markt. Fir die Fixierung von Flachleiterkabeln fallt das Produktportfolio jedoch
schon deutlich geringer aus. Beriicksichtigt man noch die, durch das vorgestellte Auto-
matisierungskonzept bedingte, einseitige Zugénglichkeit der Kabel, wird die Auswahl
einer geeigneten Befestigungsmethode erheblich eingeschrankt. Aus diesem Grund
mussten neue Konzepte zur Kabelfixierung mit mechanischen Befestigungselementen
entwickelt werden.

Eine konzeptionelle Alternative ist das in Bild 6.2 links dargestellte Fixieren der Flach-
kabel mittels Klemmbiigel. Hier werden bei der Herstellung des Kunststofftragers
Lécher entlang der Verlegewege eingebracht. Nach erfolgter automatischer Verlegung
der Flachleiterkabel, werden Klemmbiigel mit Hakenstiften oder Schnapphaken in die
Lécher gesteckt. Uber flexible Andruckelemente werden dabei die Flachkabel auf die
Oberflache des Pkw-Tiirtragers gedriickt. Ein Vorteil dieses Prinzips ist dessen grofl3e
Lagetoleranz des Klemmbiigels gegeniiber dem Flachkabel. Durch eine entsprechende
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Ausgestaltung der Andruckelemente kann hierbei zudem ein Zentrierungseffekt erzielt
werden. Eine bereits auf dem Markt verfiigbare Alternative ist der Flachkabelhalter der
Firma HellermannTyton, der in erster Linie der Befestigung von Flachkabeln in PCs
dient. Im Vergleich zum Klemmbugelkonzept ist hierbei jedoch die Fiigebewegung deut-
lich komplexer und damit aufwéndiger zu automatisieren.

6.2.2 Fixierung durch auf den Trager aufgebrachte Kunststoffklipse

Eine weitere Méglichkeit, Flachkabel auf der Oberflaiche des Pkw-Tlraggregatetrégers
zu fixieren, bietet das in der Mitte von Bild 6.2 dargestellte Montageprinzip mittels
Kunststoffclipsen. Dabei wird das Flachkabel vorab in bestimmten Abstédnden mit Lang-
lI6chern versehen, die bei der Kabelverlegung tber auf dem Trager befindliche Haken-
stifte gestilpt werden. AbschlieRend werden scheibenférmige Clipse auf die Hakenstifte
gedriickt und das das Flachkabel dabei fixiert. Besteht der Trager aus Kunststoff, ist
dartiber hinaus eine konstruktive Integration der Hakenstifte in den Trager mdoglich.
Alternativ kénnen die Clipse auch mit Hakenstiften oder Schnapphaken versehen sein,
die wiederum in L6chern des Tragers verankert werden.

Cllpse | | Blindniete |

mit Lang-
l6chern

Klemmbiigel i 4
: druck- Scheibenclip g
1 1
element 5 1 | e Blindniet |
Flachkabel 1 k@’/ {

: :Hakenstift H

: Hakenstift

gelochtes i
1 Flachkabel |
Flachkabelhalter zweiteilige Clipse I i Blindnietverfahren ]

Bild 6.2: Exemplarische Auswahl mechanischer Befestigungsmethoden fiir flexible
Flachkabel bei einseitiger Zugénglichkeit

Ein Vorteil der Scheibenclips-Lésung ist die, durch die Hakenstifte erzielte, Vorfixierung
des verlegten Flachkabels. Das Aufsetzen der Scheibenclipse kann zudem durch eine
lineare Fligebewegung sehr einfach realisiert werden. Auch die aufgrund der Lésbarkeit
der Verbindung mdgliche Demontage der Kabel, z. B. fiir Reparaturzwecke, stellt, wie
bereits bei der Klemmbdgelfixierung, einen wichtigen Vorteil des Konzepts dar. Nachtei-
le der Kabelfixierung mit Clipsen liegen in dem erh6hten konstruktiven Aufwand bei der
Herstellung des Pkw-Turaggregatetragers bzw. im erforderlichen, zuséatzlichen Bearbei-
tungsschritt zur Montage der Clipse auf dem Trager. Zudem erhoéhen die Clipse, wie
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auch die Klemmbiigel, das Gesamtgewicht des Turmoduls. Dariiber hinaus entstehen
bei diesen Lésungen neue Fehlerquellen, z. B. durch das Abbrechen von Hakenstiften,
vor, wahrend oder nach der Kabelverlegung. Schlieflich wirde die Herstellung speziel-
ler Kabelgeometrien die Kosten fir die Flachleiterkabel erhéhen.

6.2.3 Fixierung von Flachkabel durch Blindnieten

Das Blindnietverfahren, dessen Ablauf ist in Bild 6.2 rechts dargestellt ist, stellt eine
weitere Alternative zur Fixierung der Flachkabel bei einseitiger Zugénglichkeit dar, die
durch den Einsatz einer speziellen Nietform erzeugt wird. Der Blindniet besitzt einen
hohlen Nietkérper, in dem ein Dorn mit Kopf an der Vorderseite liegt, der Uber eine
Sollbruchstelle verfiigt. Das, auch dem Markennamen Pop des Herstellers Emhart fol-
gend, als Popnieten bekannte Verfahren, wird mit Hilfe einer speziellen Blindnietzange
durchgefiihrt. Der Niet wird dabei durch eine Bohrung in die zu verbindenden Werksti-
cke eingefiihrt. Beim Herausziehen des Dorns weitet dessen Kopf den hohlen Niet hin-
ter der Bohrung auf, bis der Dorn an der Sollbruchstelle innerhalb des Nietkérpers
bricht. Wahrend der Kopf des Dorns in der Nietverbindung verbleibt, wird der Rest des
Dorns als Abfall entsorgt. [103]

Das Blindnieten ist eine schnelle und effektive Methode, Verbindungen von Flgepart-
nern herzustellen, die nur von einer Seite aus zugénglich sind. Im vorliegenden Fall der
Flachkabelmontage waren zur Realisierung des Verfahrens lediglich Lécher ins Flach-
kabel und in den Pkw-Tiiraggregatetriager einzubringen. Dieser Vorgang kann auch
nach erfolgter Verlegung des Flachkabels in einem Schritt vorgenommen werden, so-
fern die Kabel, z. B. durch Klebstoff, bereits vorlaufig auf dem Tréger fixiert sind. Beim
Einsatz der in Kapitel 6.1 beschriebenen, zweischaligen Kunststofftrager, bleibt die
Trennung zwischen Nass- und Trockenraum erhalten, da hierbei nur die Trockenraum-
schale angebohrt werden miisste. Ein Nachteil des Blindnietens sind neben den hierflr
erforderlichen, zusétzlichen Montageschritten die erhohten Kosten fur den Einsatz der
Blindniete. AuBerdem muss die Anpresskraft des Niets auf das Flachkabel sehr gut
kontrolliert werden, da das Kabel sonst beschadigt werden kann. Aufgrund der nicht
I6sbaren Verbindung ist zudem eine Reparatur nur eingeschrankt maéglich.

6.3 Einsatz von Klebeverfahren

6.3.1 Fixierung der Flachkabel durch Klebebénder

Eine in der Automobilindustrie bereits gebrauchliche Alternative zur Fixierung von
Flachleiterkabeln auf Fahrzeugmodulen, wie z. B. dem Dachhimmel, ist der Einsatz von
Klebebandern. [3] Dabei handelt es sich um ein- oder beidseitig mit einer Haftschicht
versehene Tragermaterialen, die u. a. in weichen, geschdumten Ausfiihrungen verflig-
bar sind, mit denen auch unebene Flachen verklebt bzw. abgedichtet werden kénnen.
Zur Erreichung einer zuverlassigen Verklebung ist es erforderlich, dass die Klebefl&-
chen fett- und schmutzfrei sind und méglichst groRe Flachen fiir die Verklebung zur
Verfiigung stehen.
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Die in Bild 6.3 rechts dargestellte Montage von Flachleiter-Kabelsatzen im Pkw-Dach-
himmel, erfolgt zundchst durch manuelle Verlegung des Kabelsatzes und Fugen der
Steckverbindungen. AnschlieRend wird ein einseitiges Klebeband ebenfalls manuell
Uber das Flachkabel gelegt und dieses damit auf der Oberflache fixiert. [98] Aufgrund
des hierbei gegebenen, hohen manuellen Bearbeitungsaufwands und der Beibehaltung
der konventionellen Montagprozesskette, kann das durch den Einsatz flexibler Flachlei-
terkabel gegebene Potenzial einer Produktivitdtssteigerung nicht ausgeschopft werden.
Eine automatisierte Verlegung der Flachleiterkabel nach dem in Kapitel 4.6 erlduterten
Prinzip ist wegen der nachtraglichen Fixierung der Kabel beim Einsatz einseitiger Kle-
bebéander nicht mdglich.

. Einseitiges Klebeband

oppelseitiges Klebeband

Manuelle Montage
der Klebebander

VW Passat

| | Dachhimmelver- G
. kabelung eines

Bild: Draximaler

'Auftragsrolle
fur Spezial- i
 Klebebander |

Manuelle
Montage
der Klebe-

Bt

Bild: tesa

Bild: tesa |

Bild 6.3: Einsatz von Klebebé&ndern zur Fixierung von Flachkabeln

Durch die in Bild 6.3 links dargestellte Methode, kénnen doppelseitige Klebebander auf
rdumlich geformte Oberflachen aufgebracht werden. Die Firma tesa entwickelte hierfir
Spezialklebebander, die in konstanten Absténden (iber Perforationen verfiigen und auf
diese Weise beim Abheben der Auftragsrolle von der Oberflache durchtrennt werden,
ohne dass ein Schneidprozess integriert werden muss. Der hier gezeigte Prozess des
manuellen Auftrags der Haftschicht lasst sich mit Hilfe eines geeigneten Handlingsys-
tems auch automatisiert durchfiihren. Das Verlegen des Flachkabels kann anschlie-
Rend Uber das neu entwickelte Montageprinzip ebenfalls automatisiert erfolgen.

Ein Vorteil dieses Haftschicht-Auftragsystems ist die schnelle und saubere Verarbei-
tung, durch die Verklebungen von unterschiedlichsten Werkstoffen, wie beispielsweise
Metall, Glas, Keramik, Kunststoff, Holz, Papier, Textilien und Leder, mdglich sind. Fur
eine zuverldssige Verklebung von Fahrzeugmodulen aus Kunststoffen, wie z.B.
Polypropylen, missen deren Oberflachen jedoch vorbehandelt werden. [94] Bei erhoh-
ten Anforderungen an die Anhaftung des Flachkabels, kann es zudem erforderlich sein,
dieses noch mit einem einseitigen Klebeband zu tiberkleben. [92] Die Realisierung einer
solchen Sandwich-Verklebung und die Vorbehandlung der Oberflaiche des Pkw-
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Turmoduls fithren zu einer deutlichen Steigerung des Montageaufwands hinsichtlich der
hierfur benétigten Prozessschritte, der Gesamtprozessdauer und der Materialkosten.

6.3.2 Fixierung durch Auftragen von Schmelzklebstoff

Eine Alternative zum Einsatz von Klebebéndern, die bereits bei dem in Kapitel 4.5.3
beschriebenen Prototypen eingesetzt wurde, ist das Auftragen von l6semittelfreien
Schmelzklebstoffen wihrend des Flachkabel-Verlegeprozesses. Dabei wird der Kleb-
stoff mittels spezieller Auftragsspitzen, die direkt am Werkzeugkopf in V-Form installiert
sind, auf dem Verlegeweg des Kabels aufgebracht, Bild 6.4. Dies kann sowohl in einem
Spriihprozess als auch durch einen Auftrag in Raupenform erfolgen. [36] AnschlieRend
wird das Kabel tiber die Andruckrollen des Werkzeugs in das Klebstoffdepot gedriickt
und somit auf der Oberflache fixiert. Im vorliegenden Anwendungsfall wurde ein Kleb-
stoffauftrag in Raupenform realisiert, da diese die Warme besser speichert, dadurch
spéater erstarrt und somit das Prozessfenster vergréRert. Die auf der Ober- und Unter-
seite des Verlegewerkzeugs installierten Auftragskopfe sind Uber beheizte Versor-
gungsschlduche direkt mit einem Klebstoffschmelzgerat mit Zahnradpumpe verbunden.

te Verbindungs- Klebstoffauftrags-
schlauche kopfe

erlege-
werkzeug

. Klebstoff-
. Auftrags-
| spitzen

Bild 6.4: Auftragen von Schmelzklebstoffen bei der automatisierten Verlegung von
Flachkabeln

Diese Fixierungslésung erméglicht eine schnelle Kabelverlegung, da der Klebstoff beim
Aufdriicken des Kabels in die heile Klebstoffraupe auf einer verhéltnisméRig groen
Flache verteilt wird und dabei sehr schnell erstarrt. AuRerdem ist kein zusétzlicher kon-
struktiver Aufwand notwendig, um die Flachkabel auf dem Pkw-Tlraggregatetrager zu
befestigen. Einen weiteren Vorteil dieser Fixierungsmethode bildet die Tatsache, dass
das Kabel, z. B. durch HeiRluft, erwdrmt und dabei wieder von der Oberflache zust6-
rungsfrei abgeldst werden kann, was eine nachtragliche Verénderung des Layouts bzw.
Reparaturen ermdglicht.
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Ein Nachteil dieses Klebeverfahrens ergibt sich aus dem zuséatzlichen steuerungstech-
nischen Aufwand, der z. B. fir die Regulierung des Klebstoffvolumenstroms, der sich in
Abhangigkeit von der Robotergeschwindigkeit, vom Staudruck und der Klebstofftempe-
ratur im Auftragskopf &ndert, erforderlich ist. Wird der Volumenstrom nicht korrekt ein-
gestellt, besteht die Gefahr, dass entweder zu wenig Klebstoff aufgetragen wird und die
Klebstoffraupe dadurch zu friih abkihlt oder dass sich zuviel Klebstoff im Verlegeweg
befindet, der dann an den Seiten des Flachkabels Klebewlilste bildet, die die Mechanik
des Kabelftihrungsmundstiicks beeintrachtigen kénnen. In verschiedenen Montagever-
suchen hat sich gezeigt, dass die Bildung von Klebewtisten an den Randern der Flach-
kabel nur sehr schwer zu vermeiden ist. Von der Firma Brose wurde in 2003 eine Vari-
ante fur extrudierte Flachkabel zum Patent [135] angemeldet, bei der an den beiden
Randern langs des Kabels eine Erhebung verlduft, mit deren Hilfe die Klebstoffschmel-
ze unter dem Kabel gehalten und eine Wulstbildung damit vermieden werden soll.

6.4 SchweiBverfahren zur Flachkabelfixierung

6.4.1 LaserstrahlschweiRen

Schweillverfahren eigenen sich im Allgemeinen sehr gut fiir das Verbinden von werk-
stofflich &hnlichen Flgepartnern. Neben konventionellen Verfahren, wie Vibrations-,
Heizelement- und Ultraschallschweien hat sich das Laserstrahlschweien durch seine
lokal begrenzte, berlhrungslose Energieeinbringung etabliert. [122] Mit Hilfe der in
Bild 6.5 veranschaulichten Durchstrahimethode lassen sich thermoplastische Fige-
partner mit einer geringen thermischen und mechanischen Belastung verschweif3en.

Beim Durchstrahlschweil3en ist es erforderlich, dass die beiden Figepartner unter-
schiedliche Absorptionseigenschaften besitzen, da hierbei ein fiir den Laserstrahl trans-
parenter und ein Laserstrahl absorbierender Fligepartner vorhanden sein missen. Fur
Kunststoffverschweilungen bedeutet dies, dass entweder verschiedene Kunststoffe
verwendet werden oder die Polymermatrix durch unterschiedliche Fillstoffcharakteristi-
ka entsprechend angepasst wird. [42] Im Fall der Flachkabelfixierung auf dem Kunst-
stoff-Turtrédger kann die Isolationsschicht des Flachkabels mit der Oberfldche des Pkw-
Turaggregatetrégers verschweifdt werden, wenn die Flachkabelisolation als transmissi-
ver und das Turmodul als absorbierender Flgepartner eingestellt werden, wie in Bild
6.5 rechts dargestellt. [36] Wahrend des Schweil3prozesses wird der Fokus des Laser-
strahls auf die Oberflaiche des absorbierenden Fligepartners gelegt, der dadurch lokal
aufgeschmolzen wird. Dabei miissen die Fligepartner zur Erzeugung eines so genann-
ten Nullspalts miteinander verpresst werden. Uber Warmeleitung wird daraufhin auch
die Oberflache des transmissiven Fligepartners aufgeschmolzen. Durch eine Verlage-
rung der Fligezone bildet sich nach dem Erstarren der Schmelze eine Schweillnaht un-
ter dem Flachkabel.

Die Untersuchung und Einstellung dieses Laserstahlschweilprozesses wurde am Baye-
rischen Laserzentrum in Erlangen durchgefiihrt. Hier wurde auch eine Methode zur Er-
zeugung des erforderlichen Nullspalts untersucht, die so genannte Luftspanntechnik.
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Dabei wird ein Luftstrahl Uiber eine oberflachennah positionierte, schmale Druckluftdiise
auf die Fuigezone gerichtet und die Fligepartner dadurch miteinander verpresst. Zudem
wurde der Einfluss verschiedener Prozessparameter, wie z. B. des Durchmessers der
Druckluftdiisenéffnung, des Auftreffwinkels des gerichteten Luftstrahls sowie des Ab-
stands der Diise von der Flachkabeloberfliache, auf die Schweilnahtfestigkeit experi-
mentell untersucht. AuRerdem wurde die Verschweiung verschiedener Werkstoffkom-
binationen bei den Fligepartnern getestet. [125]

Laserstrahlquelle S Druckluftdise

Las/erstrah‘l' : ;

Fligezone Ji

Andruckrolle {

Flachkabel-

isolation als

transmissiver
Fligepartner

— . ; e Tirmodul als
Turmodul ) - absorbierender
Demonstrator . | Fligepartner

Bild 6.5: Integration eines Laserstrahlschweil3prozesses in das dritte prototypische
Verlegewerkzeug fiir Flachleiterkabel

Auf Basis von Temperaturfeldberechnungen wurden experimentelle Schweilunter-
suchungen an Versuchsplatten aus Polypropylen auf PP-Probekérpern mit 1 Gew.-%
RuR als absorbierendem Fiigepartner durchgefiihrt. Dabei hat sich fur den Schweil-
prozess ein vergleichsweise groRes Prozessfenster ergeben, in dem fiir die Schweil3-
verbindung Scherfestigkeiten von im Mittel 27 “/mm: gemessen wurden. [42] Dies ist fur
den Einsatz der Fixierungslésung bei Flachkabeln, die auf raumlich geformten,
makroskopischen Oberflachen verlegt werden, aufgrund der hierbei erforderlichen,
groRBen Toleranzfelder von besonderer Bedeutung.

Um den Laserstrahl-Schweillprozess in geeigneter Weise in den Verlegeprozess des
Flachkabels zu integrieren, wurde das Verlegewerkzeug konstruktiv angepasst. Die in
Bild 6.5 dargestellten Andruckrollen des Verlegewerkzeugs sind zweiteilig aufgebaut,
sodass je eine Druckluftdiise in dem Spalt zwischen den beiden Teilrollen installiert und
der Laserstrahl zur Fligezone hindurch geleitet werden kann. Die Laserstrahlquellen
sind direkt auf dem Verlegewerkzeug montiert und dabei in V-Form zum Werkzeugkopf
angeordnet. Ein Vorteil dieser Lésung ist die schnelle Fixierung des Flachleiterkabels
ohne, dass zusitzliche Befestigungselemente erforderlich sind. Nachteilig wirken sich
dagegen die nicht unerheblichen Investitionskosten fir die Lasersysteme, die schlief3-
lich in jedes Werkzeug zweifach eingebaut werden mussten, und die Kosten fur die In-
stallation von entsprechenden Strahlenschutzvorrichtungen aus. Eine Reparatur der,
mit dieser nicht l6sbaren Laserstrahl-SchweilRverbindung befestigten, Flachkabelstruk-
tur ist dartiber hinaus nur bedingt méglich.
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6.4.2 Alternative SchweiBverfahren

Wahrend sich das Laserstrahlschweillverfahren durch die gut realisierbare Verlagerung
der Fligezone direkt in den Verlegeprozess der Flachkabel integrieren lasst, ist dies
beim Einsatz von Heizelement-, Vibrations- oder Ultraschallschweiverfahren aufgrund
der meist ortsfesten Fligezone nur bedingt mdoglich. Diese Verfahren lieRen sich aller-
dings in einem, der Flachkabelverlegung nachgeschalteten, Prozessschritt anwenden.
Um eine ausreichende Bearbeitungsflache an den Flachkabeln zu erhalten, ist es mog-
lich, im Extrusionsprozess einzelne Leiterziige auszulassen. Dadurch erhélt man ein
Flachleiterkabel mit Kunststofffahne, an der das Kabel, z. B. mittels Ultraschallschweil-
punkten mit dem Pkw-Turaggregatetréager verbunden werden kann.

Sonotrode mit |
Innenkontur

T-Stecker mit
Ultraschall-
schweifring

2-adriges Flach-
leiterkabel

T-Stecker

umgeformt g
| B /. _ Pkw-Tiiraggregate-

trager aus PP

auf der Oberflache ver-
schweilte T-Stecker
Bild 6.6: Fixierung von Flachkabeln durch Ultraschallumformung aufgeschwei3ter
T-Stecker (nach [102])

Im Rahmen des bereits in Kapitel 6.1 erlauterten Forschungsprojekts ,IMPkw* hat die
Fa. LEONI ein System zur Fixierung von Flachleiterkabeln entwickelt, bei dem
T-Stecker als Befestigungselemente in einem vorgelagerten Ultraschallschweillprozess
auf die Oberflache des Pkw-Turaggregatetragers aufgebracht werden, Bild 6.6. An-
schlieBend wird das Flachkabel zwischen den beiden Stiften der T-Stecker verlegt.
Schliellich werden die Stifte Uber eine Sonotrode mit Innenkontur mittels Ultraschall
derart umgeformt, dass sie sich Uber das Flachleiterkabel legen und dieses dabei
mechanisch Klammern. [102]

Ein Vorteil dieses Verfahrens ergibt sich aus der Tatsache, dass es sich sehr gut in eine
automatisierte Montageprozesskette integrieren lasst. Der zuséatzliche Prozessschritt
zum Aufbringen der T-Stecker mittels UltraschallschweilRen kann zudem durch eine
konstruktive Einbindung dieser Befestigungselemente in die Oberfliche des Pkw-
Tlraggregatetragers eingespart werden. Bei der Anwendung des Verfahrens muss
durch eine entsprechende Prozessiiberwachung sichergestellt werden, dass die Flach-
kabelisolation durch die Sonotrode nicht besché&digt wird und der Befestigungsaufbau
insgesamt nicht zu hoch ausfallt, da der durch den Einsatz von Flachkabeln gewonnene
Raum sonst wieder verloren ginge.
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6.5 Durchfiihrung von Montageversuchen fiir flexible Flachkabel

Fir die automatisierte Verlegung von Flachkabeln wurden am Lehrstuhl fiir Fertigungs-
automatisierung und Produktionssystematik (FAPS) Untersuchungen zum Fixieren der
Kabel mittels l6semittelfreien Schmelzklebstoffs (Hotmelt) durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck wurde der in Kapitel 6.3.2 beschriebene Anlagenaufbau realisiert. AuRerdem
erfolgten Vorversuche zur Montage von Flachkabeln auf doppelseitigem Klebeband mit
dem in Kapitel 4.4.4. prototypisch umgesetzten, ersten Verlegewerkzeug.

6.5.1 Rahmenbedingungen der Verklebung von PP-Testplatten

Aufgrund des unpolaren, niederenergetischen Charakters von Polypropylen und der
Tatsache, dass dieser Kunststoff in den meisten Lésungsmitteln nicht 16slich ist, mus-
sen die Klebeflachen hierbei in der Regel vorbehandelt werden. Dies gilt neben dem
hier eingesetzten Schmelzklebstoff auch fiir Haftklebstoffe, wie sie beispielsweise auf
den ebenfalls getesteten doppelseitigen Klebebandern aufgetragen sind. Durch die Vor-
behandlung der Klebeflachen kann die fiir die Haftfestigkeit ausschlaggebende Oberfla-
chenenergie des Kunststoffs verdoppelt werden. [119] Aus diesem Grund wurde eine
Serie von PP-Testplatten vor der Verklebung mit einem Atmospharendruckplasma vor-
behandelt. Dabei kam eine so genannte Corona-Behandlung zum Einsatz, bei der die
Kunststoffoberfliche einem starken lonenbeschuss ausgesetzt und auf diese Weise
polarisiert wird. Da der Polarisierungseffekt mit der Zeit nachldsst, wurden die Testplat-
ten unmittelbar danach mit Flachkabeln beklebt. Neben vorbehandelten PP-Platten
wurden auch unvorbehandelte Platten untersucht.

Schmelzklebstoffe befinden sich bei Raumtemperatur im festen hochmolekularen Zu-
stand und werden als Granulat dem Klebstoffschmelzgerat zugefiuhrt. Durch stufenwei-
ses Erhitzen werden sie verflissigt und tber eine Zahnradpumpe durch beheizte
Schlauche und Klebstoffauftragsképfe auf die zu verklebenden Oberflachen aufgetra-
gen. Nach dem Abkiihlen kénnen sie sofort Kréfte ubertragen. Da Schmelzklebstoffe
aus Feststoffen bestehen und keine Lésungsmittel enthalten, verursachen sie keinen
Schwund. Aufgrund ihrer thermoplastischen Eigenschaften ist die Warmfestigkeit der
Verklebung nur begrenzt, weshalb sich Hotmelt-Verklebungen durch Warmeeinwirkung
auch wieder 16sen lassen. Bei dem firr die Klebeuntersuchungen verwendeten Ein-
komponentensystem, handelt es sich um einen l6semittelfreien, thermoplastischen
Schmelzklebstoff auf Basis von Polyolefinen, der von der Fa. Henkel als neues Ver-
suchsprodukt speziell auf Montageanwendungen mit Klebepartnern aus Polypropylen
zugeschnitten wurde. Die genaue Produktbezeichnung dieses Kiebstoffs, der fiir
PP/PP-Verklebungen laut Hersteller einen Winkelschalwiderstand von 25 Nlem bei einer
Temperatur von 22 °C besitzt, lautet MACROMELT Q 5375-22. Die fur den Einsatztem-
peraturbereich ausschlaggebende Warmestandfestigkeit wird mit 90 °C £5 °C und die
Kalteflexibilitast mit <-30 °C angegeben. Der Verarbeitungstemperaturbereich des
Schmelzklebstoffs liegt zwischen 160 °C und 200 °C. Aufgrund seiner L&sungs-
mittelfreiheit birgt der Klebstoff keine gesundheitlichen Gefahren und kann ohne zusatz-
lichen Abzug verarbeitet werden. [95]
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Fur die Klebeuntersuchungen wurden dartiber hinaus Flachleiterkabel der Fa. LEONI
verwendet, deren blanke Kupferleiter mit Polypropylen als Isolationswerkstoff umman-
telt wurden. Das Spezialkabel mit der Bezeichnung exFC-9Y 4x1,67/0,2 BL RM2,54
besitzt ein Rastermaf von 2,54 mm und vier Kupferleiter mit einer Breite von 1,67 mm
sowie einer Dicke von 200 um. Die Dauergebrauchstemperatur fur dieses Kabel wurde
vom Hersteller auf einen Bereich von -40 °C bis 110 °C festgelegt. [97]

6.5.2 Ergebnisse der Klebeuntersuchungen

Fur die Untersuchung der Klebeverbindung wurden bei der Fa. BROSE Klimawechsel-
tests an PP-Testplatten mit definiertem Probenaufbau durchgefihrt. Fir diese Tests
wurden Platten mit linearer und mit Z-férmiger Flachkabelverlegung hergestellt, Bild 6.7.
Wahrend die Verklebung bei den Testplatten mit Z-férmiger Verlegung auf dem gesam-
ten Verlegeweg mit Ausnahme der Faltbereiche erfolgte, wurde der Schmelzklebstoff
bei der linearen Verlegung nur in bestimmten, in Bild 6.7 gekennzeichneten, Klebe-
bereichen aufgetragen. Die Montage der Kabel erfolgte dabei mit einer Verlege-
geschwindigkeit von 25 /.

lineare Verlegung z-féormige Verlegung

Blld: Bros
_ Klebstoff-
Riickstdnde

Bild 6.7: Ablésung des mit Schmelzklebstoff fixierten, PP-ummantelten Flachkabels
von der PP-Testplatte beim Klimawechseltest

Bei dem Klimawechseltest wurde die Temperatur zwischen -40 °C und 80 °C variiert.
Bereits nach einem Zyklus zeigte sich bei den Flachkabeln eine beginnende Ablésung
von der Klebstoffschicht, unabhéngig davon, ob die PP-Platten mit Atmosphéarendruck-
plasma vorbehandelt waren oder nicht. Auch eine weitere Testreihe mit einer héheren
Temperatur des Schmelzklebstoffes beim Auftragen erbrachte keine wesentliche Ver-
besserung im Klimawechseltest. Zur Ermittlung der Ursachen fiir diese Ausfallerschei-
nungen wurden in Anlehnung an die Prifnorm DIN 53282 [78] fur verschiedene Proben
Schéltests durchgefiihrt. Neben der Verklebung von PP-Flachkabeln mittels Schmelz-
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klebstoffs wurden zu Vergleichszwecken noch Verklebungsproben mit doppelseitigem
Klebeband auf unvorbehandelten PP-Testplatten gepruft.
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Bild 6.8: Ergebnisse der Schéltests einer Versuchsreihe von PP/PP-Verklebungen
mittels doppelseitigem Klebeband

Die in Bild 6.8 dargestellten Ergebnisse der durchgefiihrten Schaltests zeigen fiir die
Verklebung mit doppelseitigem Klebeband gute Werte fur den Schalwiderstand, der
hierbei im Bereich von 0,75 bis 1,05 N/mm liegt und einen Mittelwert von 0,87 "/mm auf-
weist. Mit einem Mittelwert von 1,06 N/m ergeben sich fiir den Schalwiderstand bei den
beiden Versuchsreihen zur PP/PP-Verklebung mit dem Schmelzklebstoff MACROMELT
Q 5375-22 noch bessere Werte, Bild 6.9. Auch wenn diese deutlich geringer ausfallen,
als der im Labor der Fa. Henkel ermittelte Schalwiderstandswert von 2,5 Mmm [95],
muss festgehalten werden, dass die ausschlaggebende Ursache fiir das Ablésen des
Flachkabels im Klimawechseltest nicht im Verarbeitungsprozess selbst liegen kann.
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Bild 6.9: Schéltests entlang verlegter Flachkabel zur Analyse von PP/PP-Ver-
klebungen mit Schmelzklebstoff MACROMELT Q 5375-22
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Bei genauerer Betrachtung des in Bild 6.7 gezeigten Fehlerbildes bei der PP-Testplatte
mit linearer Flachkabelverlegung, ist zu erkennen, dass die weiter unten gelegenen
Kabel im Bereich der Klebestellen noch anhaften, wahrend sie zwischen den Klebe-
bereichen verwdélbt sind. Auch zwischen den Randern der Testplatte, an denen die
Flachkabelenden fixiert wurden, und den Klebebereichen haben sich die Kabel nach
aulen gewdlbt. Da die Flachkabel bei der Verklebung auf die Oberflache der Testplat-
ten eben aufgebracht wurden, kann als Ursache fir diese Verwdlbungen nur eine un-
terschiedliche Ladngenausdehnung der PP-Platten und der Flachkabel beim Klimawech-
seltest in Frage kommen.

i @ Einspannen der Flachkabel an den Enden

Klebebereiche 5

Testaufbau

|

Flachkabel | = PP-Testplatte |

§ Warmeausdehnung der PP-Testplatte
fiihrt zum Nachrutschen des Kabels

> <

Aufstellen des Kabels zwischen den
@ Befestigungsstellen durch Kontraktion
der PP-Testplatte beim Abkiihlen

+ (e ) <

Bild 6.10:  Analyse des Ablésungsmechanismus der Flachkabel beim Klima-
wechseltest

Aufgrund des, fir das Flachkabel relevanten und gegeniber Polypropylen um knapp
eine Potenz geringeren, Langenausdehnungskoeffizienten von Kupfer, rutscht das Ka-
bel bei der Warmeausdehnung der Platte unter der Randfixierung hindurch und auf den
erweichten Klebebereichten entlang, Bild 6.10. Durch die Kontraktion der PP-Testplatte
beim Abkihlen sind die Flachkabelstiicke zwischen den Befestigungspunkten Scher-
spannungen ausgesetzt, die durch die Ausbildung von Verwdélbungen abgebaut werden.
Die infolge der Verwdlbungen entstehenden Querkrafte fiihren daraufhin zu einer
Schélwirkung der Kabel an den Befestigungsstellen, die wiederum das Ablésen des
Flachkabels bewirkt. Um diesen thermomechanischen Belastungen, die prinzipiell auch
bei anderen Kabelfixierungslésungen auftreten, zu begegnen, sollte eine Modifikation
des Substratmaterials hinsichtlich des Ausdehnungskoeffizienten, z. B. mittels Fullstof-
fen, wie beispielsweise Glasfasern, vorgenommen werden. [26] Dies vorausgesetzt
kann festgehalten werden, dass die Fixierung der Flachkabel mittels Schmelzklebstoff
eine schnelle Montage der Kabel auf dem Pkw-Turaggregatetrager parallel zum Verle-
geprozess und ohne zusétzliche Befestigungselemente zuldsst und damit am wahr-
scheinlichsten wirtschaftlich umgesetzt werden kann.
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7 Einsatz innovativer elektrischer Kontaktierungslésungen
zur Integration der Module ins Pkw-Bordnetz

Fir eine automatisierte Montage von makromechatronischen Modulen sind neben der
Entwicklung von Konzepten zur Handhabung der Flachkabel auch neue elektrische Ver-
bindungskonzepte zu erarbeiten. Dabei werden, ausgehend von bereits in Serienpro-
dukten umgesetzten Kontaktierungslésungen, neue Konzepte zur elektrischen Kontak-
tierung von Flachleiterkabeln entwickelt. AnschlieRend wird ein, fir die Anwendung im
Pkw-Turmodul, Erfolg versprechendes Konzept prototypisch umgesetzt und dessen
Funktionsféhigkeit untersucht. Zudem werden Beispiele fiir mégliche Einsatzgebiete der
Kontaktierungslésung aufgezeigt.

7.1 Konventionelle Kontaktierungsldésungen fiir Flachleiter

7.1.1 Alternative Prozesse zum Abisolieren von Flachleitern

Fur alle Kontaktierungslésungen gilt gleichermallen, dass zur Schaffung einer geeigne-
ten elektrischen Kontaktzone die Isolierung vom Flachleiter getrennt werden muss. Dies
kann wahrend des Kontaktierungsprozesses geschehen, wie es beispielsweise beim
Crimpen oder Piercen der Fall ist. Beim Einsatz stoffschlissiger Fugeverfahren muss
die Isolierung jedoch vorab entfernt werden. Fur die vorgelagerte Abisolierung von
Flachleitern werden mechanische und thermische Verfahren verwendet. Die chemische
Abisolierung mit Sauren oder Laugen hat sich in Praxistests fiir Flachleiterkabel als un-
geeignet herausgestellt. Durch den Einsatz von S&auren kénnen die Esterketten im po-
lymeren Isolationsmaterial zwar aufgeldst und damit die Kupferleiterbahnen freigelegt
werden, allerdings reagieren die S&uren auch mit der Kupferoberflache und bilden, wie
auch bei den Laugen, aufgrund der Kapillarwirkung zwischen Leiter und Isolation keine
definierte Abisolierkante. [124]

Zu mechanischen Abisolierverfahren werden Schleifen, Frasen und Schneiden gezahit.
Beim Schleifen erfolgt der Materialabtrag mittels Schleifscheiben die l&dngs oder quer
zur Leitungsrichtung angeordnet sein kénnen. Die Flachleiter-Enden werden vollsténdig
von der Isolation befreit, jedoch besteht bei unzureichender Prozesskontrolle die Ge-
fahr, dass entweder die Kupferadern angeschliffen und deren Querschnitt dadurch ver-
ringert oder das Isolationsmaterial unvollstandig entfernt wird. Diese Problematik stellt
sich auch beim mechanischen Abisolieren mittels Scheiben-, Schaft- oder Walzenfra-
ser. Hierbei bietet sich allerdings die Mdglichkeit, an unterschiedlichen Stellen eines
Flachleiterkabels Isolationsfenster einzubringen. Beim Einsatz eines StéRelsystems
wird das Flachkabel an vordefinierten Stellen gegen einen stationdren Fraser gedriickt
und somit punktuell abisoliert. Mit Walzenfrasern lassen sich dariiber hinaus sehr ge-
naue, rechteckige Abisolierfenster erzeugen, deren Réander rund auslaufen, wodurch
die Gefahr der Delamination reduziert wird. Mit Hilfe von Schaftfrasern kénnen Fenster
sehr flexibel in Hinblick auf ihre Geometrie in die Kabelisolation eingebracht werden. Ein
weiteres, bereits automatisiertes Abisolierverfahren ist das Schneiden, bei dem ein oder
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7 Einsatz innovativer elektrischer Kontaktierungslésungen zur Integration der Module ins Pkw-Bordnetz

mehrere Schneid- oder Formmesser in einem bestimmten Schnittwinkel in das unter
ihnen laufende Kabel eindringen und Uber ihre Schneidkante die Isolation vom Kupfer-
leiter abschéalen. Das Abschneiden des auf diese Weise erzeugten Polymerspans er-
folgt durch leichtes Anheben der Schneidkante. [15]

Bei thermischen Abisoliertechniken hat sich aufgrund der geforderten hohen Prézision
und Wirtschaftlichkeit das CO,-Laserstrahlverfahren durchgesetzt, bei dem die Laser-
licht absorbierende Isolation des Kabels in einer Tiefe von ca. 5-10 pm schlagartig er-
hitzt wird, quasi verdampft und sich damit von der Kupferschicht 16st. [6, 15] Das Laser-
strahl-Abisolieren bietet als selektives Abtragsverfahren eine sehr schnelle und flexible
Bearbeitung der Flachleiterkabel, ohne diese unnétig zu schadigen. Eine Oxidation der
Oberflache der Kupferleiter oder eine Delamination im Umfeld der Isolationsfenster
kénnen somit vermieden werden. Zudem ist das Verfahren durch hohe Abtragsraten im
Bereich von 0,25 - 0,50 ™) n und damit kurze Prozesszeiten gekennzeichnet. Aller-
dings kénnen beim Verdampfen des Materials toxische Dampfe entstehen, fir die eine
entsprechende Absaugeinrichtung vorgesehen werden muss. [12]

7.1.2 Direktes stoffschliissiges Fiigen von Flachleitern

Nach dem Entfernen des Isolationswerkstoffs aus den Kontaktzonen der Flachleiterka-
bel, kann hier eine elektrische Verbindung z. B. durch stoffschlissiges Fiigen erfolgen.
Der Fugepartner des Flachleiterkabels kann dabei sowohl ein weiteres Kabel als auch
ein Kontaktelement fiir eine konventionelle Anschlussstruktur sein, Bild 7.1. [116] Auch
ein direktes Fligen von Flexleitern auf Leiterplatten ist denkbar. Wahrend fiir die Leis-
tungsiibertragung vor allem SchweiR- und Létverfahren groRtechnisch als Fugeprozes-
se zum Einsatz kommen, sind zur Signallibertragung auch elektrische Verbindungen
mittels Leitkleben maoglich. [18, 155]

Leuchte fnit an Flach-
leiter angeschweiften
Stahlklemmen

Ultraschall-
Schweillen

Widerstands-
Schweien

- einseitig
abisolierter
¢ Flachleiter

| Sonotrode |

| Sichefungsklemmen mit
Flachleiter verschweilt

Bild 7.1: Direkte Kontaktierung von Leuchten- und Sicherungsklemmen an Flach-
leiterkabeln durch Schweillverbindungen (nach [3])
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Schweillverbindungen weisen eine hohe mechanische Festigkeit auf. In Versuchen
konnten an Verbindungen, die im WiderstandsschweilRverfahren hergestellt wurden,
Zugfestigkeiten von bis zu 45 N pro Kontakt gemessen werden. [4] Bei den in Bild 7.1
realisierten Kontaktierungslésungen konnte auf Stecker zudem génzlich verzichtet wer-
den. Wéhrend das Kabel beim Widerstandsschweilen beidseitig abisoliert werden
muss, ist dies fur das Ultraschallverfahren, bei dem die Kontaktflachen unter Druck in
einer oszillierenden Bewegung kalt verschweift werden, nicht zwingend erforderlich.
Die Vorteile der SchweilBverfahren liegen in der hohen erzielbaren Prozesssicherheit,
einer konstanten Fertigungsqualitdt, einem stabilen Langzeitverhalten sowie einer
schnell zu fertigenden elektrischen und mechanischen Verbindung. [65] Durch die Ver-
bindung zweier Flachleiter an freigelegten Kontaktzonen im Uberlappungsbereich, kén-
nen zudem sehr flexibel codierbare Matrixverschaltungen realisiert werden. [146]

Auch das Léten bietet aufgrund des geringen elektrischen Ubergangswiderstands an
der Kontaktstelle die Mdglichkeit, héhere Strome zu Ubertragen. Weitere Vorteile sind
die mechanisch feste und gasdichte Verbindung, die sich in der Serienproduktion
reproduzierbar herstellen lasst. Durch den Einsatz des Geometrie ausgleichenden,
formbaren Verbindungsmediums Lotwerkstoff ist es auRerdem maoglich, eine Kontaktie-
rung von Litzen und Rundleitern mit Flachleitern zu realisieren. [132] Die Flgepartner
mussen jeweils an den Kontaktstellen abisoliert sein. Zudem muss der Lotwerkstoff
vorab in die Kontaktzone eingebracht werden. Wahrend des Lotprozesses sind Schéadi-
gungen der Fugepartner aufgrund des erheblichen Warmeeintrags maoglich. [156]

7.1.3 Einsatz von zusitzlichen Kontaktierungselementen

Die elektrischen Verbindungsverfahren, bei denen zusatzliche Kontaktierungselemente
zum Einsatz kommen, sind durch eine grof3e Vielfalt an Auspragungen gekennzeichnet
und schwerpunktmafig in den Normen DIN 41611 und DIN 60352 sowie in zahlreichen
Patentschriften beschrieben. [58, 136] Fur die Ankontaktierung von Flachleitern an Kon-
taktierungselementen werden grotechnisch in erster Linie das Crimpen und Piercen
von Leiterziigen eingesetzt. [115] Beim Crimp-Verfahren werden sowohl der Flachleiter
als auch das Kontaktierungselement plastisch verformt und dadurch eine nicht I6sbare,
gasdichte Verbindung zwischen Leiter und Verbindungselement geschaffen. Dabei
werden die Einzelleiter durch Kontaktkrallen von aulen umschlossen und zwischen
diesen zusammengepresst. Dies erfolgt in der Regel in vollautomatischen Crimp-
pressen mit integrierter Prozessiiberwachung. Im Gegensatz dazu Durchstechen die
Kontaktkrallen beim Piercen die Leiter an verschiedenen Stellen und werden auf der
Ruckseite umgebogen. [41, 111] Mit Hilfe dieser beiden Fligeverfahren werden die
Flachleiterkabel mit standardisierten Verbindungselementen versehen, die anschlie-
Rend umspritzt oder beispielsweise in einem konventionellen Steckerkorb dhnlich wie
Rundleiter fixiert werden kénnen. Problematisch fur den vorliegenden Anwendungsfall
eines bereits auf dem Tirmodul verlegten Flachkabels sind die hohen Prozesskréfte,
die zur Umformung der Kontaktelemente notwendig sind, sowie die hierfiir erforderliche,
beidseitige Zuganglichkeit des Kabels. Aus diesem Grund sind neue Konzepte zur
elektrischen Kontaktierung der Flachkabel zu entwickeln.
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7.2 Entwicklung neuer Konzepte zur elektrischen Kontaktierung der
Flachkabel

Bei der Entwicklung neuer Méglichkeiten zur Ankontaktierung flexibler Flachleiterkabel
an elektrische Anschlusselemente, muss die spezielle Geometrie der Flachleiter be-
riicksichtigt werden, da ihr rechteckiger Querschnitt dem Anwender zuséatzliche Kontak-
tierungsoptionen eréffnet. [37] Dabei sind u. a. folgende technische und wirtschaftliche
Anforderungen von einem neuen elektrischen Verbindungssystem zu erfillen:

e Materialauswahl ausgerichtet an Einsatzbedingungen, wie z. B. thermische Einflis-
se, mechanische Belastung, Lésungsmittel, Chemikalien

e Platz- und Gewicht sparende Dimensionierung des Verbindungssystems
o Fertigungsgerechtes Design orientiert an automatisierten Prozessschritten [48]
Die im Folgenden erdrterten Kontaktierungslésungen enthalten jeweils eine Beschrei-

bung des an das Konzept angepassten Montageprozesses.

7.2.1 Elektrische Verbindung iiber Kontaktierungsmedien

Kontaktierung von Flachleitern durch Lochen und Léten

Verschiedene Méglichkeiten der Kontaktierung von Flachleiterkabeln mit elektronischen
Funktionselementen, erschlieBen sich beim Einsatz eines Lotprozesses.

ndriickfeder |

Lochen und
Léten | Lotdepot |

HeiBluftlten

 Klebstoffdepot | |
oder Kleben ‘

Bild 7.2: Konzepte zur elektrischen Kontaktierung der Flachleiter mittels Lét-
prozessen oder Leitkleben

Bei der Kontaktierungslésung mittels Lochen und Léten werden in die Kupferbahnen
der Einzelleiter Lécher eingebracht, Bild 7.2. Auf der Oberflache des Kontaktpartners,
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der z. B. eine Leiterplatte sein kann, werden Lotdepots in den betreffenden Kontakt-
zonen platziert. AnschlieBend wird das Flachkabel mit Hilfe einer Schablone auf die
Kontaktoberfliche aufgedriickt. Dabei werden die Lotdepots durch die Offnungen in der
Schablone hindurch z. B. mit Hilfe eines Lo6tkolbens oder eines Laserstrahls aufge-
schmolzen und dadurch mit den Kupferleitern elektrisch kontaktiert. Ein entsprechendes
,Verfahren zum Verbinden eines flexiblen Flachleiters mit einer Leiterplatte“ wurde von
der Firma Conti Temic microelectronic GmbH in 2004 zum Patent angemeldet. [52]

Fir die alternativen Létverfahren mit Lotkolben oder Single-Point-Laserstrahl ist jeweils
ein zweites Handhabungsgerat zur Positionierung der Warmequelle erforderlich. Beide
Verfahrensvarianten eignen sich nur bedingt fur den wirtschaftlichen Einsatz bei einer
grofen Anzahl zu kontaktierender Létstellen, da eine Parallelisierung der Létvorgénge
fur die einzelnen Kontaktstellen insbesondere beim Laserstrahliéten mit groBen Investi-
tionskosten verbunden ist. Ein Vorteil des Laserstrahllétens als bertihrungsloses Bear-
beitungsverfahren ist die geringe und gezielte Warmeeinbringung, die Beschadigungen
oder einen Verzug des Flachkabels erheblich reduziert und gleichzeitig eine deutlich
héhere Bearbeitungsgenauigkeit bietet. Allerdings werden dabei aufgrund der sehr ge-
ringen FocusgroéRe des Laserstrahls auch hohe Anforderungen an die Positioniergenau-
igkeit des Kabelverlegesystems gestellt.

Flachleiter-Kontaktierung durch HeiBluftléten

Neben den Létverfahren mit gezieltem Warmeeintrag ist auch ein Verléten der Flachlei-
ter-Enden mit HeiBluft méglich. Ahnlich wie beim Lochen und Léten wird hierbei vorab
ein Lotdepot auf die Oberflache des Kontaktierungspartners aufgebracht, Bild 7.2. Das
Flachkabel wird mit seinem abisolierten Ende auf das Lotdepot gedriickt, wihrend
dieses durch HeiBluft aufgeschmolzen wird und sich dadurch mit dem abisolierten
Flachleiter elektrisch verbindet. Auf diese Weise ist es durch eine entsprechende Hand-
habung des HeiRluftkopfes méglich, mehrere Adern gleichzeitig zu verléten. Durch die,
im Verhéltnis zum Laserstrahlléten, weit gestreute, starke Warmeeinwirkung, ist dieses
Verfahren in erster Linie fur die Kontaktierung warmeunempfindlicher Werkstiicke ge-
eignet. Ein weiterer Nachteil dieser Verbindungsalternative ist die Tatsache, dass der
Flachleiter zur Erzeugung einer moglichst groBen, Warme absorbierenden Kontaktzone
abisoliert werden muss, was neben der erhéhten Prozessdauer auch zu einer Verringe-
rung der Verflugbarkeit des gesamten Verlegeprozesses fiihrt. SchlieRlich fiihrt der er-
forderlich werdende Einsatz eines zweiten Handhabungsgerates fiir die Positionierung
der HeiRluftdiise zu gesteigerten Investitionskosten und einem erhéhten Steuerungs-
aufwand.

Kontaktierung von Flachleitern mittels Leitkleben

Die elektrische Verbindung der abisolierten Flachleiter mit einem Kontaktierungspartner
kann daruber hinaus durch Leitkleben realisiert werden. Hierfur werden elektrisch lei-
tende Klebstoffe eingesetzt, fur die als Basisharze Epoxide, Silikone oder Polyimide zur
Anwendung kommen und die im ungefiillten Zustand Nichtleiter sind. Zur Herstellung
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einer elektrischen Leitfahigkeit werden als metallische Fillstoffe im Allgemeinen Palla-
dium, Gold, Silber, Kupfer, Nickel und Graphit verwendet. [105] Bei der Kontaktierung
mittels Leitkleben wird, dhnlich den Létprozessen, in einem, dem eigentlichen Kabelver-
legeprozess vorgelagerten, Verfahrensschritt auf die Oberflache des Kontaktpartners
mit Hilfe eines Dispensers ein Klebstoffdepot aufdosiert. Das Flachkabel wird beim Ver-
legen mit seinen vorher abisolierten Flachleiter-Enden bis zur Aushartung in den Kleb-
stoff gedriickt. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die groRe Einsatzflexibilitdt in
Bezug auf die Leiterbahngeometrie. Ein groRer Nachteil ist die im Vergleich zum Lé&t-
prozess sehr lange Aushértedauer von mehreren Minuten bei hoher Temperatur, durch
die die Wirtschaftlichkeit der Kontaktierungsmethode erheblich eingeschrénkt wird.

7.2.2 Elektrische Kontaktierung durch Klemmen der Flachleiter

Kontaktierung mittels Bogenklemmverfahren

Die Kontaktierung der Flachleiterkabel nach dem Bogenklemmverfahren verléuft unter
Ausnutzung der Freiheitsgrade des 6-Achs-Roboters. Zunéachst wird das Flachleiter-
kabel durch ein geeignetes, in die Materialbereitstellungseinheit integriertes, Abisolier-
verfahren am vorderen Ende des Verlegewerkzeugs abisoliert. Dieses Flachkabelende,
das leicht aus dem Verlegewerkzeug heraussteht, wird in einem ersten Schritt in die
Metallklemmen einer Kontaktbuchse geschoben, Bild 7.3.

Bﬁgelklemrﬁe
mit Haltezacke

lemm-
kasten mit
Haltezacke

elochtes Flachkébel im Querschnitt mit Federstahllippe des
upferleiter und Isolationsschicht Verlegewerkzeugs

i

Bild 7.3: Konzepte fiir die Kontaktierung von Flachleitern durch Klemmen

Nachdem das Kabel flach auf der Oberfliche des Turmoduls verlegt wurde, vollzieht
das Verlegewerkzeug mit Hilfe des Roboters kurz vor der zweiten Kontaktbuchse eine
bogenférmige Verfahrbewegung, an deren Ende das Kabel um ca. 180° zuriickgefaltet
wird. Die Falte, des an dieser Stelle abisolierten Flachleiters, wird in einem zweiten
Montageschritt in die Metallklemmen der Kontaktbuchse gedruckt.
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Ein Vorteil dieser Kontaktierungslésung ist die Tatsache, dass fiir deren Realisierung
lediglich ein Handhabungsgerét benétigt wird, wodurch sich die Investitionskosten fir
das Verlegesystem gering gehalten werden kénnen. AuRerdem stellt die Kontaktierung
der Flachleiter mittels Metallklemmen eine verbreitete elektrische Verbindungstechnik
dar. Ein Nachteil dieser Verbindungslosung ist der erhdhte Materialbedarf, der durch
das Vorhandensein eines ldngeren, freien Flachleiter-Endes entsteht. AuRerdem kann
die Ausbildung eines Flachleiterbogens wahrend des Verlegeprozesses zu einem spa-
teren Abheben des Kabels vom Untergrund fiihren. Die sehr komplizierte, bogenférmige
Verfahrbewegung fiihrt zudem zu einer verlangerten Prozessdauer, einer geringen Re-
produzierbarkeit des Fligeprozesses und einer deutlich reduzierten Verfugbarkeit.

Kontaktierung von Flachleitern im Biigelklemmverfahren

Beim Biigelklemmverfahren besteht die Verbindung aus einem Klemmkasten mit integ-
rierten Metallschwingen und der Bugelklemme als Gegenhalter, zwischen denen das
vorher an seinem Ende abisolierte Flachkabel gehalten wird, Bild 7.3. Der Klemmkasten
muss bei dieser Kontaktierungslésung auf dem Layouttrager vorkonfektioniert werden.
Nach der Verlegung des Flachkabels werden die Bligelklemmen durch ein zweites
Handhabungsgeréat zugefiihrt und zum Beispiel mit Hilfe von zwei seitlich angebrachten
Schnapphaken gefuigt. Zur Unterstitzung der Fixierung des Flachkabels am Klemm-
kasten sind daran und an der Blgelklemme Haltezacken angebracht, die sich wahrend
des Fligevorgangs in die Isolation des Flachkabels driicken.

Vorteilhaft erweisen sich fur das Blgelklemmverfahrens die solide Bauweise der Ver-
bindungselemente und die hohe Verfiigbarkeit dieser Verbindungstechnik, die sich an
bereits auf dem Markt befindliche Kontaktierungssysteme anlehnt. Das Prinzip der Kon-
taktierung von Flachleitern durch Verpressen der Kontaktzonen mit quasi federnd ge-
lagerten Klemmen wird in unterschiedlichen Auspragungen fiir zahlreiche serienmaRige
Verbindungssysteme eingesetzt und findet sich auch in verschiedenen aktuellen
Patentanmeldungen, wie beispielsweise der ,Lésbaren elektrischen Kontaktierung drei-
dimensionaler spritzgegossener Schaltungstrager, wieder. [8, 43] Nachteile des Bligel-
klemmverfahrens sind die Notwendigkeit des Vorhandenseins eines zweiten Handha-
bungsgerétes, das die Investitionskosten fur das Gesamtsystem erhoht, sowie Mehr-
kosten fiir die Lagerung und den Transport der Bugelklemmen, die beim Fiigeprozess
separat vorgehalten werden muissen. AuBerdem fiihrt der Einsatz zusétzlicher Verbin-
dungselemente zu einer Erhéhung des Gesamtgewichts des Pkw-Tirmoduls. Auch die-
sem Verfahren ist der Verfahrensschritt des Abisolierens vorgelagert, der die Gesamt-
prozessdauer erhéht und eine Verringerung der Verfugbarkeit des Verlegeprozesses
mit sich bringt, da ein unsauberes Abisolieren der vorderen Flachleiter-Enden zum Ver-
haken des Kabels beim Einfiihren in das Verlegewerkzeug fiihren kann.

Flachleiter-Kontaktierung durch Stiftklemmverfahren

Bei der Kontaktierung der Flachleiterkabel mittels Stiftklemmverfahren, wird der Flach-
leiter nicht abisoliert, sondern, wie beim Verbindungsverfahren Lochen und Léten, in
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einem vorgelagerten Prozessschritt in der Beschickeinheit an den spateren Kontaktstel-
len gelocht. Die Lécher werden dabei in der Mitte der flachen Leiter platziert, um eine
zylindrische Kontaktflache zu erzeugen. Auf dem Pkw-Turmodul werden an den Kon-
taktstellen entsprechende Metallstifte angebracht. Bei der Flachkabelverlegung werden
die Lécher in den Flachleitern iiber den Metallstiften positioniert und mit Hilfe eines An-
druck-Mechanismus, z. B. geformte Federlippen oder Rollen, auf die Stifte geschoben.

Ein Vorteil dieses Verbindungsverfahrens ist die gute Reproduzierbarkeit des Lochens
des Flachleiters zum Beispiel im Vergleich zum Abisolieren mit Hilfe eines Walzenfra-
serpaares. Auch die Abfuhr des Bearbeitungsabfalls gestaltet sich beim Lochen erheb-
lich einfacher als beim Frasen. Zudem wird das Verhaken des Flachkabels beim Einzug
in das Verlegewerkzeug, wie es bei einem unsauberen Abisolieren des Flachkabelan-
fangs entstehen kann, durch die glatte Schnittflache am Flachleiteranfang vermieden.
Ein weiterer Vorteil dieser Verbindungslésung ist deren geringes Gewicht, da auf zu-
satzliche Verbindungselemente verzichtet wird. Ein Nachteil der Kontaktierung durch
Stiftklemmen ist die geringe Widerstandsfahigkeit der Verbindung gegentiiber Erschiitte-
rungen und Schwingungen, die Uber plastische Verformungen zu einem Ausschlagen
der Presspassungen und damit einer Verringerung der Kontaktflache filhren kénnen. Im
Extremfall ist dadurch auch ein Loslésen des Flachleiterkabels méglich. Auerdem
kann beim Aufdriicken des Flachleiters auf die Metallstifte ein Teil der Isolation auf der
Flachkabel-Unterseite mit in den Pressverband geschoben werden. Dadurch wird wie-
derum die Kontaktflache und somit die GréRe der maximal Ubertragbaren Stromstérke
reduziert.

7.2.3 Zusammenfassender Vergleich der Konzepte

Bei einem Vergleich der drei vorgestellten Konzepte zur elektrischen Kontaktierung
unter Einsatz von Verbindungsmedien erweist sich das Verfahren Lochen und Léten
mittels Lotkolben zunéchst als zielfiihrendste Alternative, da es sich z. B. durch die Ent-
koppelung des Verlegeprozesses vom Létprozess in den bereits vorgestellten Mon-
tageprozess am zuverldssigsten integrieren lasst. Es wurden deshalb Versuchsreihen
zum Kontaktieren mittels Lochen und Léten durchgefihrt, bei denen Flachleiter mit
unterschiedlich groRen Léchern versehen und auf Versuchsplatinen mit verschieden
groBen Létkolbenspitzen verlétet wurden. Dabei hat sich gezeigt, dass fur die Herstel-
lung einer zuverlassigen elektrischen Verbindung die Lécher in den Flachleitern auf der
Ober- und der Unterseite kreisrund abisoliert werden miissen, so dass rapisolierung >> MLoch
gilt. Das um den Abisolierprozess erweiterte Kontaktierungsverfahren Lochen, Abisolie-
ren und Léten hat sich bei den Versuchen als realisierbare Kontaktierungsméglichkeit
erwiesen, die allerdings durch den Verfahrensschritt des Abisolierens einen erheblichen
zusatzlichen Vorbereitungsaufwand mit sich bringt.

Bei einer naheren Betrachtung der Alternativen zur elektrischen Kontaktierung durch
Klemmen der Flachleiter, erweist sich das Biigelklemmverfahren am ehesten fir den
Einsatz in der Automobiltiir geeignet, da diese Verbindungsart derartig ausgelegt wer-
den kann, dass sie den hohen dynamischen Belastungen an diesem Einsatzort ge-
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wachsen ist. Das dahinter liegende Grundprinzip der Kontaktierung findet sich auch in
verschiedenen konventionellen, |6sbaren Steckverbindungssystemen auf Seiten der
Buchse wieder, die als méannliches Gegenstlick allerdings in der Regel nicht den
blanken Leiter, sondern eines der in Kapitel 7.1.3 genannten Kontaktierungselemente
besitzt. Diese Tatsache hat verschiedene Ursachen. Zum einen lassen sich mit Hilfe der
Kontaktierungselemente definierte Kontaktgeometrien zur optimalen elektrischen Ver-
bindung von Stecker und Buchse erzeugen. Zum anderen ist es dadurch méglich, die
Kontaktpartner auf einfache Weise mit speziellen Oberflachenmetallisierungen zur wei-
teren Verbesserung der Verbindungsqualitat zu versehen.

Fur die nicht I6sbare Verbindung zwischen Flachleiter und Kontaktierungselement bie-
ten die hier eingesetzten Verfahren Crimpen oder Piercen eine hohe Verbindungsquali-
tat. Die Integration dieser Verfahren in den neu entwickelten Prozess einer automati-
sierten Verlegung von Flachleiter-Meterware auf Pkw-Turaggregatetragern ist jedoch
aus verschiedenen Griinden nicht zielfihrend. Zum einen ware es in diesem Fall erfor-
derlich, diese Verfahren der Flachkabelverlegung vorzulagern, da das nachtragliche
Fugen der Kontaktierungselemente am verlegten Kabel einen erheblichen Steuerungs-
aufwand bedeuten wiirde, sofern diese massive Fligetechnik hierfiir Giberhaupt mobili-
siert werden kdnnte. Zum anderen missten die Kontaktierungselemente anschlieBend
exakt in das Gegenstiick der elektrischen Verbindung gesteckt werden. Auch dies wiir-
de einen sehr groflen, steuerungstechnischen Aufwand mit sich bringen, der die auto-
matisierte Flachkabelverlegung schnell unwirtschaftlich macht. Somit bleibt festzuhal-
ten, dass keines der vorgestellten konventionellen und neuen Verfahren in der Lage ist,
die aus dem neu entwickelten Flachkabel-Verlegeprozess erwachsenden Anforderun-
gen zu erfilllen. Aus diesem Grund wurde ein neues elektrisches Verbindungsprinzip
entwickelt, dass eine Kontaktierung der auf der Turmodul-Oberflache verlegten Flach-
kabel ohne vorheriges Abisolieren und parallel zum Fligeprozess der Funktionskompo-
nenten des Turmoduls ermdglicht, die so genannte Federklammer-Direktkontaktierung,
die im Folgenden naher erldutert wird.

7.3 Funktionsprinzip der Feder-Klammer-Direktkontaktierung

7.3.1 Beschreibung des Kontaktierungskonzeptes

Hinter dem Konzept der Federklammer-Direktkontaktierung steht die Grundidee, ein
federndes Kontaktierungselement einzusetzen, mit dessen Hilfe die Isolationsschicht
durchstochen und eine direkte elektrische Kontaktierung mit dem Flachleiter realisiert
werden kann. In Bild 7.4 ist der prinzipielle Ablauf des Verfahrens der Federklammer-
Direktkontaktierung dargestellt. Die Kontaktfeder besitzt an ihrer Spitze eine Schneid-
kante, die unter Krafteinwirkung die Isolationsschicht des Flachkabels durchsticht, auf
dessen Metalloberflache abgleitet und die Kontaktfeder dabei verformt. Die Kraftein-
leitung in die Kontaktfeder sowie deren Geometrie miissen dahingehend angepasst
werden, dass einerseits die Metallschicht beim Kontaktierungsvorgang nicht durch-
stochen wird, andererseits die Kontaktfeder nicht auf der Isolationsschicht abgleitet. Um
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diesen Kontaktierungsvorgang parallel zum Fligeprozess der Funktionskomponenten
realisieren zu kénnen, sollte die Krafteinleitung nach Mdglichkeit in der selben Richtung
erfolgen wie die Fligebewegung.

: 1
Phase A: V i Phase B: i Phase C: |
Die Kontaktfeder wird auf ... durchsticht diese und 5 ... in die Endposition, in ;
die Isolationsschicht gleitet auf der Kupfer- | der sie von auflen fixiert
gedriickt ... 5 schicht entlang ... wird. ]

' Kontaktfeder 1 vom Leiter

4 | getrennte
i Isolierung

Flachleiter

Bild 7.4: Grundprinzip des Federklammer-Direktkontaktierungsverfahrens

Damit die Kontaktfeder zuverlassig auf der Metalloberfliche abgleitet, muss beim Auf-
driicken der Feder eine Kraftkomponente langs zum Flachleiter generiert werden. Diese
Situation wird dadurch erzeugt, dass das Federbein von vorn herein in einem bestimm-
ten Winkel zur Leiteroberflache geneigt ist. Dieses Prinzip der einseitigen Kontaktierung
mittels Federelement birgt allerdings die Gefahr, dass das Flachkabel beim Aufdriicken
der Feder in seiner Langsachse verschoben wird. Zudem besteht die Gefahr eines late-
ralen Verschiebens der Feder aufgrund der asymmetrischen Kraftverteilung. Um die
Zuverlassigkeit der Kontaktierungslésung zu verbessern, wird deshalb das in Bild 7.4
dargestellte Grundprinzip gespiegelt und die Kontaktfeder durch eine Kontakt-Feder-
klammer ersetzt, Bild 7.5. Gleichzeitig wird die Erzeugung der Kraftkomponente langs
zum Flachleiter fortan durch eine U-férmige Federklammer erzeugt, die auf die in einem
bestimmten Winkel geneigte Oberflache des Uber Kontaktberge bzw. in Kontakitéler
verlegten Flachkabels trifft.

Fedefklanimer : ]

Federklammer-

Direktkontaktierung
am Kontaktberg /

™~ Flachleiter

Federklammer-
Direktkontaktierung
im Kontakttal

Bild 7.5: Federklammer-Direktkontaktierung am Kontaktberg und im Kontakttal
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Durch die Ausfiihrung des federnden Kontaktelements als Klammer wird jeder Flachlei-
ter an je zwei Stellen kontaktiert. Die dadurch erreichte Redundanz und die vergroRerte
Kontaktflache verringern den elektrischen Ubergangswiderstand und erhshen die Zu-
verlassigkeit der Kontaktierung. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus wirken die wéh-
rend der Kontaktierung an den beiden Klammerbeinen auftretenden Biegekréfte einan-
der entgegen und bewirken einen Selbstzentrierungseffekt der Kontaktierungseinheit
auf dem Kontaktberg bzw. im Kontakttal, der die Zuverlassigkeit dieser elektrischen
Verbindung zusétzlich erhoht. Die Kontaktberge und —téler kénnen bei der Fertigung
des rdumlich geformten Pkw-Tiraggregatetrdgers mit eingebracht werden und stellen
somit keinen Mehraufwand bei dessen Herstellung dar. Die Verlegung des Flachkabels
Uber diese Kontaktelemente ist mit Hilfe des vorgestellten Werkzeugprinzips problemlos
durchfiihrbar. Besonders vorteilhaft ist die groBe Flexibilitat dieses Kontaktierungsver-
fahrens, die es méglich macht, nicht nur an den Kabelenden zu kontaktieren, sondern
auch Kontaktstellen auf dem gesamten Verlegeweg zu realisieren. Entsprechende Op-
tionen werden in verschiedenen Anwendungsbeispielen in Kapitel 7.5 aufgezeigt.

7.3.2 Betrachtung der Krafteverteilung beim Fiigeprozess

Damit der Kontaktierungsvorgang wie beschrieben verlauft, miissen verschiedene ge-
ometrische Randbedingungen bei der Auslegung des in Bild 7.5 dargestellten Kontak-
tierungssystems beachtet werden. Diese Randbedingungen werden im Folgenden
exemplarisch durch die Betrachtung der Krafteverteilung in der Kontaktzone einer
Federklammer-Direktkontaktierung am Kontaktberg in den unterschiedlichen Phasen
des Fligeprozesses aufgestellt, Bild 7.6. Zunachst wird eine Kraftebetrachtung zum
Zeitpunkt des Auftreffens des Klammerbeins auf der Isolationsschicht des Flachleiter-
kabels durchgefiihrt. Am Klammerbein entstehen folgende Kraftegleichgewichte:

1. F,=Fy-sina+F, -cosa (7.1)
— Fp-cosa=F, sina (7.2)

Nach Auflésung des Gleichungssystems erhélt man einen Zusammenhang zwischen
der Anpresskraft Fa des Klammerbeins und der Reibwirkung Fr der Kabeloberfliche:

FA=FR~[sina+ﬂ]:_F—" (7.3)
smaoa smma

Dieser Zusammenhang gilt fir das Auftreffen des Klammerbeins sowohl auf der Isolati-
onsschicht als auch auf dem Flachleiter. Allerdings soll sichergestellt sein, dass zwar
die Isolationsschicht, nicht aber der Leiter durchtrennt wird. Diese Situation wird er- -
reicht, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

E

>FA>F = R Isolalion. (74)

F, trenn Isolation B
sina

trenn, Leiter
mit

F =F,, - u,(Werkstoffpaarung; Oberflichenbeschaffenheit) [50]

R max, Isolation
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In der, in Bild 7.6 links dargestellten, Phase A des Fiigeprozesses darf die Anpresskraft
Fa nicht kleiner sein als die zum Durchstechen der Isolationsschicht erforderliche Kraft
Firenn,isolations da sonst die maximal zwischen Schneide und Kunststoffisolation auftreten-
de Haftreibung Frmax,isolation Uberschritten wird und die Schneide an der Isolationsschicht
abgleitet. Auf der anderen Seite darf Fa aber auch nicht die zum Durchstechen des
Flachleiters erforderliche Kraft Fyenn Leiter Uberschreiten, da dieser sonst beschédigt wird.
Um dies zu gewdhrleisten, kénnen verschieden GréRen des Kontaktierungssystems
entsprechend angepasst werden. So kénnen beispielsweise Werkstoff und Dicke der
Isolationsschicht des Leiters sowie deren Oberflachenrauheit vorab zur Erzeugung des
gewiinschten Reibbeiwerts in Kombination mit der Federklammerschneide festgelegt
werden. Auch Uber die Einstellung des Schrdgenwinkels a kénnen die beschriebenen
Kontaktierungsfehler vermieden werden. SchlieBlich lasst sich ber die Anpassung der
Federbeingeometrie, zum Beispiel durch eine scharfe Schneide, ein definierter Kontak-
tierungsvorgang herbeiftihren.

‘phaseA phase B

| Phase C: ‘

| Kréftegleichgewicht beim | Kraftegleichgewicht beim ‘ | Auflage des Klammer- |
| Aufsetzen des Klammer- ‘ | Gleiten der Klammer ent- | | beins in der Endposition |
beins auf die tion i | lang des Flachleiters i der Federklammer i

Bereich mit
definierter
Verformung

Bild 7.6: Kréftegleichgewichte am Federklammerbein wéhrend des Fiigeprozesses

In Phase B des Fiigeprozesses soll das Klammerbein auf dem Flachleiter abgleiten.
Beim Einsetzen des Gleitvorgangs der Schneide auf dem Leiter missen die aus der
Federauslenkung x des Klammerbeins resultierende Biegekraft Fg und die Kraft Fv zum
Verdrdngen der Isolation zusétzlich aufgebracht werden. Die Biegekraft eines freien
Federbeins mit der L&nge / wird fiir einen rechteckigen Querschnitt wie folgt bestimmt:
3E bd®

B = . mit I
=Y 12

(7.5)

Die Kraft zur Verdrangung des Isolationsmaterials Fy ist eine komplexe Funktion, die
unter anderem von folgenden GréRen abhéngt:

F, = f(Grenzflichenhaftung; Isolationswerkstoff ; Federbeingeometrie; x; &)
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Ausgehend von der in Bild 7.6 mittig dargestellten Krafteverteilung beim Gleitvorgang
der Federklammer entlang des Flachleiters ergeben sich am Klammerbein folgende
Kréftegleichgewichte:

T F,=F, -sina+Fy -cosx (7.6)
—!  Fy-cosa+F,+F,=F, sina (7.7)
Nach Auflésung dieses Gleichungssystems ergibt sich der folgende Zusammenhang

zwischen der Anpresskraft F4 des Klammerbeins und der Reibwirkung Fr auf der Flach-
leiteroberflache in Phase B des Fugeprozesses:

coszaj+FB+F,, _ P Fi+F

(7.8)

tana sina tan o

F,=F,-|sina+—
sina

Damit Gberhaupt ein Gleiten des Klammerbeins auf dem Flachleiter stattfindet, aber die
Schneide des Federkammerbeins auch nicht in den Leiter eindringt, muss folgende Be-
dingung erfiillt sein:

FRmax,Lei/ur g F/{ +FV

trenn,Leiter > £ 4 Gleitvorgang 7 (7.9)
sina tan o
mit
Frmaxseier = Fy - #(Werkstoffpaarung; Oberfldchenbeschaffenheit) [50]

Je weiter der Gleitvorgang des Federklammerbeins voranschreitet, desto gréRer wird
die Federbeinauslenkung x und desto kleiner wird der Kontaktwinkel 8. Durch gezielte
Veranderungen der Werkstoffpaarung und der Oberflachenbeschaffenheit des Leiters
sowie dem Einsatz einer steileren Schrdge a des Kontaktberges, kann wiederum die
Zuverlassigkeit des Kontaktierungsvorgangs erhéht werden. Zudem sollte darauf ge-
achtet werden, dass die Grenzflachenhaftung zwischen Isolationswerkstoff und Leiter-
oberflache mdglichst klein ist.

In Phase C des in Bild 7.6 dargestellten Fligeprozesses liegt das Ende des Federklam-
merbeins in seiner Endposition glatt auf der Flachleiteroberflaiche und wird auf diese mit
einer bestimmten Kontaktkraft gedriickt. Diese Kontaktkraft ergibt sich aus der elasti-
schen Verformung des freien Federbeinendes. Da der Ubergangswiderstand mit gréRer
werdender Kontaktkraft abnimmt, muss die Kontaktierung so ausgelegt werden, dass
die Kontaktkraft méglichst grof? wird. Die maximal erreichbare Federkontaktkraft Fxmax
ist durch die Elastizitdtsgrenze festgelegt, die hier mit der 0,2 %-Dehngrenze Rpo2
gleichgesetzt werden kann: [23]

8 2R,
max = gmmx mit 1= bd und x, =—2™02 (7.10)
! 12 3d-E
bd* R
F o e RO 7.11
K max 61 ( )
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Bei der Auswahl des Klammerwerkstoffs ist eine hohe Elastizitats- bzw. Dehngrenze
demzufolge von Vorteil. Durch eine Veranderung der Klammerbeingeometrie kann die
Federkraft zudem optimiert werden. Dabei sollte die Feder allerdings nicht zu steif aus-
gelegt werden, da sonst die Gefahr einer Beschadigung der Flachleiteroberflache be-
steht.

Al=r-¢p (7.12)

Durch eine gezielte Verkilirzung der freien Federbeinlédnge | um Al wahrend der Biege-
phase, beispielsweise mittels der, in Bild 7.6 rechts dargestellten, ausgeformten Run-
dung, kann eine definierte Verformung des Klammerbeins erreicht werden.

7.4 Untersuchungen zur Zuverlidssigkeit der Kontaktierungslésung

7.4.1 Festlegung der Untersuchungsparameter

Zur Bestimmung optimaler Prozessbedingungen fiir die Feder-Klammer-Direktkontak-
tierung, werden Kontaktierungsversuche mit sich verédndernden Parametern durch-
gefiihrt. Neben der Identifikation wichtiger EinflussgréRen sind Bewertungskriterien auf-
zustellen, mit denen die Kontaktierungsergebnisse beurteilt werden kénnen. Wie sich
bereits aus der Betrachtung der Kréafteverteilung herausstellte, hat der Schragenwinkel
a des Kontaktbergs einen groRen Einfluss auf den Fugeprozess. Wird er zu grol® ge-
wahlt, besteht die Gefahr des Abgleitens auf der Isolation. Wird er hingegen zu klein
gewdhlt, kann dies zum Beschadigen des Leiters fuhren. Auch das Federverhalten des
Federklammerbeins wird in diesem Zusammenhang Uber die Dicke d und die freie
Klammerbeinlange | variiert, um den Einfluss der Federkraft auf das Kontaktierungs-
ergebnis zu priifen. Aufgrund der Abhangigkeit der Federwirkung vom Klammerwerk-
stoff, insbesondere in Hinblick auf deren Langzeitverhalten, werden in den Versuchen
zudem unterschiedliche Klammerwerkstoffe eingesetzt. Da die Kraft zur Verdrdngung
des Isolationsmaterials Fy unter anderem von der Grenzflachenhaftung zwischen Isola-
tionsschicht und Leiter des Flachleiterkabels abhéangt, werden darliber hinaus Tests an
Kabeln mit niedrigem und hohem Haftsitz durchgefiihrt.

Die Untersuchungen zu den jeweiligen Kontaktierungsprozessen erfolgen mit Hilfe von
Kontaktierungseinheiten, die an einer Materialprifmaschine zur Zug-/Druck-Kraft-
messung installiert sind. In dieser Priifeinrichtung wird der Fugeprozess bei der Feder-
klammer-Direktkontaktierung nachgestellt, indem eine mit Federklammern bestiickte
Kontaktierungseinheit gegen einen Kontaktberg gefahren wird, auf dem vorab ein
Flachleiter appliziert wurde, Bild 7.7. Dabei werden gleichzeitig zwei Messwerte aufge-
nommen; die wihrend des Flgeprozesses von der Zug-/Druck-Priifmaschine aufzu-
bringende Vertikalkraft sowie der elektrische Ubergangswiderstand zwischen Feder-
klammer und Flachleiter. Am Prif-PC kénnen die beiden Werte mit Hilfe der Software
Zwick testXpert aufgezeichnet und verarbeitet werden. Die Messung des Ubergangs-
widerstands erfolgt in konventioneller Vierleitertechnik direkt an der Kontaktierungsein-
heit und am Flachleiter mit einer Messeinrichtung, die Widerstande im Milliohm-Bereich
erfassen kann und die mit der Steuerung der Materialprifmaschine verbunden ist.
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Prif-PCmit | | Materialprifmaschine mit

A te- ‘K PSR

' Kraﬁmesédose

Kontak
Einheit mit
Federklammern

Flachleiterkabel

Kontaktberg

Messeinrichtung zur Ermittiung des Ub
gangswiderstands in Vierleitertechnik

Bild 7.7: Prtifeinrichtung zur Untersuchung des Fligeprozesses bei der Feder-
klammer-Direktkontaktierung

Wahrend des Fligeprozesses kann die Kontaktzone zudem mittels Videoaufzeichnung
Gberwacht werden, die ebenfalls in der Auswerte-Software gespeichert wird, sodass
einzelne Videobilder, beispielsweise fiir Ausreifer im Kurvenverlauf, auch nachtréglich
analysiert werden kénnen. Die Proben werden anschlieRend jeweils einer visuellen Prii-
fung unterzogen, um zusétzliche Informationen zum Fligeprozess, wie z. B. ob ein Bein
auf der Isolation abgeglitten ist oder ob Reste der Isolation auf dem Leiter zuriickgeblie-
ben sind, zu erhalten.

7.4.2 Feder-Klammer-Direktkontaktierung in vier Phasen

Fur den eigentlichen elektrischen Kontaktierungsprozess, der wiahrend der in Bild 7.6
dargestellten Phase B stattfindet, wurde ein charakteristischer Kurvenverlauf fiir beide
Messgréfien ermittelt, der sich wiederum in vier Phasen gliedern I4sst, Bild 7.8.

Phase | Phase Il Phase lll Phase IV

»
]
'/

e — .
1
1

erforderliche Vertikalkraft in N

elektr. Ubergangswiderstand in mQ

0 t
0 Zustellweg in mm

Bild 7.8: Charakteristisches Messdiagramm mit vier Kontaktierungsphasen
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Zunachst werden die Messungen, bei denen prinzipiell bis zu vier nebeneinander
liegende Flachleiter im Kabel untersucht werden kénnen, mit nur einer Federklammer
durchgefiihrt, um ein genaueres Bild vom Prozessverlauf zu erhalten. Mit dem Auf-
setzen des Federklammerbeins auf der Isolationsschicht beginnt die in Bild 7.9 darge-
stellte Phase | des Kontaktierungsprozesses, in der die Anpresskraft auf die Flachkabel-
isolation stetig zunimmt. In dieser Phase ist die Isolationsschicht noch nicht durchtrennt,
weshalb auch noch kein elektrischer Ubergangswiderstand zwischen Federklammer
und Flachleiter gemessen werden kann. Q

Federklammer ‘

\ Waulst-Ausbildung
Kontaktberg beim Durchtrennen
der Isolati hicht

Flachleiter-
kabel

Klammerbeine
werden ange-
presst

Klammerbeine
gleiten auf dem
Flachleiter ab

Bild 7.9: Vier Phasen der elektrischen Kontaktierung von Flachleiterkabeln mittels
Federklammer

In der zweiten Phase (berschreitet die Anpresskraft Fa den Wert Fienn,isolation, bei dem
die Kunststoffschicht durchtrennt wird, wodurch die Anpresskraft kurzzeitig abféllt. An
Punkt A setzt das erste Klammerbein auf dem Flachleiter auf und bildet eine, durch die
Widerstandsmesskurve belegte, erste elektrische Verbindung. Kurze Zeit spater durch-
bricht auch das zweite Klammerbein die Isolationsschicht und berihrt ebenfalls den Lei-
ter. Dies fiihrt an Punkt B zu einem markanten Abfall des Gesamtiibergangs-
widerstands. Nachdem die beiden Klammerbeine die Isolationsschicht durchstochen
haben, beginnt die dritte Phase der Kontaktierung, in der die Federklammerbeine auf
der Oberflache des Flachleiters abgleiten. Die Gleitphase ist durch den in Kapitel 7.3.2
bereits charakterisierten Biegeprozess der Klammerbeine gekennzeichnet, die sich da-
bei unter die Isolationsschicht des Kabels schieben. In dieser Phase &ndern sich die
gemessene Krafteinleitung sowie der Ubergangswiderstand nur geringfligig. Die vierte
Phase der Kontaktierung, bei der die Klammerbeine gegen den Leiter gepresst werden,
ist durch einen starken Anstieg im Kraftverlauf gekennzeichnet. GemaR der in Kapitel
7.3.2 beschriebenen GesetzmaRigkeit, nimmt der Ubergangswiderstand an dieser Stel-
le noch einmal geringfligig ab.
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Fur die Realisierung einer zuverldssigen Kontaktierung ist es erforderlich, dass die Fi-
gebewegung vor Erreichen der vierten Phase gestoppt wird, da die Federklammerbeine
durch die hier auftretenden hohen Anpresskrafte noch einmal plastisch verformt werden
und sich damit der Riickfederweg des Klammerbeins verkirzt. Da ein Kriechen in den
polymeren Komponenten der Kontaktierungseinheit und die damit verbundene Verrin-
gerung der Anpresskraft auf Dauer kaum vermeidbar sind, kénnte dabei die elastische
Riickfederwirkung und damit die Kontaktkraft herabgesetzt werden. [25, 27]

7.4.3 Einfluss des Schragenwinkels des Kontaktbergs

Zur Untersuchung des Einflusses des Schragenwinkels a am Kontaktberg auf das Kon-
taktierungsverhalten, werden Versuchsreihen mit Federklammern aus Kupferberyllium
und Stahl auf Kontaktbergen mit verschiedenen Schragenwinkeln durchgefiihrt,
Bild 7.10. Die Federklammerbeine besitzen eine standardmaRige Breite b = 1,25 mm
sowie unterschiedliche freie Beinléngen | und -dicken d.
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Bild 7.10:  Einfluss des Schrdagenwinkels auf die Anpresskraft Famax in der Gleitphase

Anhand dieser Ergebnisse lasst sich festhalten, dass sich die hier eingesetzten Feder-
klammern in einem breiten Spektrum an Schragenwinkeln fligen lassen, wobei sich der
Einsatzbereich bei den deutlich festeren Stahlklammern zu héheren Schragenwinkeln
hin erstreckt. Unterhalb dieses Einsatzbereiches besteht die Gefahr, dass die Klammer
den Leiter durchsticht. Oberhalb des Bereichs kann es zum Abrutschen der Klammer
auf der Isolationsschicht kommen. Eine Verkiirzung der freien Federbeinldnge fuhrt
aufgrund der dritten Potenz zu einer deutlichen Erh6hung der Biegekraft und damit zu
einer Anhebung der maximalen Anpresskraft. Fiir die Untersuchung einer Kontaktierung
auf einem Schragenwinkel von 82,5° mit Stahlklammern, wurden deren Federbein-
enden angespitzt, damit sie leichter in die Isolationsschicht eindringen kénnen. Aus die-
sem Grund wird dieser Fall gesondert betrachtet.
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Bild 7.11:  Einfluss des Schrdgenwinkels auf den elektrischen Ubergangswiderstand

Neben dem Kraftverlauf wurden auch die Ubergangswiderstandsverldufe fiir die unter-
schiedlichen Schriagen ausgewertet, Bild 7.11. Insgesamt kann dabei festgehalten
werden, dass sich der Ubergangswiderstand im unteren einstelligen Milliohm-Bereich
bewegt. Bis zu einem Schrégenwinkel von 60° weisen alle drei gepriften Werkstoffe
dhnliche Widerstandswerte auf. Bei héheren Schragenwinkeln macht sich jedoch die
deutlich hohere Festigkeit der Stahlklammer gegentber Kupferberyllium bemerkbar,
dessen Kontaktkraft hier deutlich abféllt.

7.4.4 Einfluss der Geometrie der Federklammerbeine

Fur die Untersuchungen der geometrischen Einflisse wurden CuBe2-Federklammern in
einer Kontaktierungseinheit mit einem Schragenwinkel von 52,5° getestet. Die Feder-
beindicke d wurde zwischen 0,5 mm und 0,6 mm variiert, fur die Variation der freien
Federbeinldnge | wurden Klammern mit 4 mm und 5 mm freier Ldnge hergestellt. Bei
den durchgefiihrten Versuchen wurden fir alle vier Federklammer-Geometrien elektri-
sche Ubergangswidersténde in einem Bereich von 0,45 mQ bis 0,60 mQ gemessen. Da
die Abweichungen innerhalb der Messreihen bereits im Bereich des Parametereinflus-
ses liegen, kann fir die untersuchten Geometrien kein wesentlicher Einfluss auf den
Ubergangswiderstand festgestellt werden.

Demgegentiber zeigt der in Bild 7.12 dargestellte Vergleich der Kraftverlaufe fir CuBe2-
Federklammern teilweise erhebliche Unterschiede. Die Federklammern mit einer freien
Beinlédnge von 5 mm weisen in der dritten Phase des Kontaktierungsprozesses ein aus-
gepragtes Kraftplateau auf, wohingegen die Klammern mit 4 mm freier Federbeinlénge
in Phase Ill aufgrund der hohen Biegekraft ein Kraftmaximum ausbilden. AnschlieRend
fallt die Kraft bis zum Beginn der vierten Phase auf einen Wert von ca. 50 N ab.
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Bild 7.12:  Vergleich der Kraftverldufe fiir CuBe2-Federklammern mit unterschied-
lichen Geometrien

Die Differenz im Zustellweg betrégt entsprechend der eingesetzten unterschiedlichen
Federbeinlangen ca. 1 mm, weshalb auch die Biegephase, wéhrend der die Federbeine
auf dem Leiter abgleiten, deutlich langer ausfallt. Die Kraftverlaufe zeigen zudem, dass
die maximale Anpresskraft bei den Klammern mit langerer freier Federbeinldnge gerin-
ger ist. Gerade in Hinblick auf eine Mehrfachkontaktierung des Flachleiterkabels sollte
die Federklammer-Direktkontaktierung auf eine mdglichst geringe erforderliche An-
presskraft und ein vorzugsweise breites Kraftplateau ausgelegt werden, das die Zuver-
lassigkeit der Kontaktierung, z. B. aufgrund des dadurch gegebenen Ausgleichs von
Fertigungstoleranzen, erhéht.

7.4.5 Einfluss der Grenzflachenhaftung zwischen Leiter und Isolation

Die Grenzflachenhaftung zwischen Isolationsschicht und Flachleiter, der so genannte
Haftsitz, kann bei extrudierten Flachleiterkabeln wahrend des Herstellungsprozesses
durch Verfahrensvariation anwendungsgerecht eingestellt werden. Das Druckverfahren
bei dem der Isolierwerkstoff unter hohem Druck auf den Leiter gepresst wird, ist ein
Extrusionsverfahren, mit dem ein hoher Haftsitz erzielt werden kann. Demgegentiber
kann z. B. mit dem Halbkompressionsverfahren, bei dem weniger Druck aufgebracht
wird, ein geringerer Haftsitz realisiert werden. [67]
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Zur Untersuchung des Einflusses der Grenzflachenhaftung zwischen Isolationsschicht
und Flachleiter, wurden Kontaktierungsversuche mit Stahlklammern und einer Kontak-
tierungseinheit mit 60° Schragenwinkel an Flachkabeln mit hohem, Bild 7.13, und mit
geringem Haftsitz, Bild 7.14, durchgefihrt.
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Bild 7.13:  Aufnahme und Kraftverlauf ~ Bild 7.14:  Aufnahme und Kraftverlauf

bei einer Flachleiter-Direkt- bei einer Flachleiter-Direkt-
kontaktierung mit groBer kontaktierung mit geringer
Grenzfldchenhaftung Grenzflachenhaftung

Da der Isolationswerkstoff beim Druckverfahren mit hohem Druck aufgebracht wird, ist
die Duktilitat des Flachkabels geringer als bei Flachleitern mit reduziertem Haftsitz, was
zu einer Erhéhung der Kontaktierungskraft fiihrt. Auch der Rickgang der Anpresskraft
nach dem Uberschreiten des Kraftmaximums féllt geringer aus, da wahrend des Abglei-
tens des Federklammerbeins auf dem Flachleiter kontinuierlich eine gréRere Kraft zum
Abscheren der Isolationsschicht vom Leiter aufgebracht werden muss. Die Aufnahme
des Kontaktierungsbereichs in Bild 7.13 oben zeigt eine undefiniert ausgerissene Isola-
tionstrennstelle sowie eine inhomogene Wulstbildung, wogegen der in Bild 7.14 darge-
stellte Kontaktierungsbereich fiir ein Kabel mit geringem Haftsitz eine definierte Trenn-
stelle und einen homogen geformten Wuist aufweist. Nach dem Erreichen des Kraftma-
ximums fallt hier in der Gleitphase der Kraftverlauf deutlich ab, da nur wenig Kraft zum
Abscheren der Isolationsschicht vom Flachleiter aufgebracht werden muss. Bei Flach-
leiterkabeln mit niedrigem Haftsitz kann es deshalb an Knick- oder Schnittstellen zu De-
laminations-Erscheinungen kommen. In den Versuchen wurde zudem festgestellt, dass
das Spektrum an Schragenwinkeln fur eine zuverlassige Kontaktierung mit zunehmen-
dem Haftsitz kleiner wird.
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7.4.6 Zusammenfassende Betrachtung und Zuverldssigkeitstests

Wie die Untersuchungsergebnisse zeigen, ist der Kontaktierungsprozess durch eine
Reihe von Einflussparametern gekennzeichnet, deren tendenzielle Auswirkungen auf
die wichtigsten Kenngréen der Kontaktierung in Tabelle 7.1 noch einmal zusammen-
fassend gegenibergestellt sind. Die hier aufgezeigten Tendenzen kénnen potenzielle
Anwender bei der Auslegung eines optimalen Kontaktierungssystems unterstiitzen.

Federklammer- o L ;
Direktkontaktierung ... Kenngroen und mégliche Kontaktierungsfehler
£2 =
| °3 £ g 2
= 0: ) 5 D = ) < o
o o So BS 238 =2
= T =2 o @ S oD o =5
2 % (7] c ® o & _8 N5 = 5
LRt 2o S0 sl B OUE
< | ©TE o5 oo (o0 BT 59
_ N = © i o)) = © gl c o st
RS R % - @ i~ e i el o O - O = © O T O @
 Eine Verdnderungdes | = | 35 | 88 | S5 |8G8| ©s5 B8
Einflussparameters ... o 2x D oo 10> Or OO0
gréRerer Schragenwinkel v A v v A v
groRere Beinlange v "~ A o) A v
grofere Beindicke A v o) ) Vv )
bessere mechan. Eigenschaf-
ten des Klammerwerkstoffes » v v v v *
stérkerer Haftsitz " ) o o ) )
A: nimmt zu; W: nimmt ab; O: kein Einfluss oder kein eindeutiger Zusammenhang

Tabelle 7.1: Tendenzielle Auswirkungen der Verdnderung von Einflussparametern auf
das Kontaktierungsergebnis

Nachdem die Einflussparameter fiir die Federklammer-Direktkontaktierung an einzelnen
Klammern untersucht wurden, ist zu prifen, wie sich das System bei der gleichzeitigen
Kontaktierung mehrerer Federklammern verhalt. Zu diesem Zweck wurde eine Kontak-
tierungseinheit mit einem Schragenwinkel von 67,5° mit vier Stahlklammern bestlckt
und mit einem vieradrigen Flachleiterkabel kontaktiert. Dabei wurde festgestellt, dass
die Anpresskraft erwartungsgemaR zirka viermal so groB ist, wie beim Versuch mit nur
einer Klammer. Da sich die Kraftmaxima fir die vier Klammern an unterschiedlichen
Stellen des Zustellwegs befinden, ergibt sich insgesamt eine Glattung des Kraftverlaufs.
Fir den Ubergangswiderstand zwischen den Klammern und den Flachleitern, der in
diesem Fall bei 0,69 mQ lag, waren im Vergleich zur Kontaktierung mit einer Feder-
klammer erwartungsgemaR keine nennenswerten Unterschiede festzustellen.
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P @ mittlere maximale Widerstandszunahme

B mittlerer Widerstand vor Klimatest

elektischer Ubergangswiderstand in mQ

Klammer: CuBe2 Klammer: Stahl Klammer: Stahl
Leiter: blank Leiter: blank Leiter: verzinnt

Bild 7.15:  Verénderung des elektrischen Ubergangswiderstands nach 500 h Aus-
lagerung bei 85 °C und 85 % relativer Luftfeuchte

Zur Untersuchung des Langzeitverhaltens der Federklammer-Direktkontaktierung wur-
den verschiedene, mit vier Federklammern versehene, Kontaktierungssysteme in einem
Klimaschrank bei 85 °C und 85 % relativer Luftfeuchte gelagert. In definierten Zeitab-
standen wurde jeweils der Ubergangswiderstand in Vierleitertechnik online gemessen.
Auch nach 500 Stunden thermischer Auslagerung im Klimaschrank konnten die gepriif-
ten und in Bild 7.15 gegeniibergestellten Werkstoffkombinationen nur geringfiigige ab-
solute VergréRerungen des Ubergangswiderstands festgestellt werden.

25

Strombelastbarkeit in A

80 85 Tu 95 100 105 Tg, 115
Umgebungstemperatur in °C

Bild 7.16:  Strombelastbarkeitskurve (Derating-Kurve) der Federklammer-Direktkon-
taktierung mit Grenztemperatur Ty = 110 °C und Korrekturfaktor a = 0,8

Neben dem Alterungsverhalten der Federklammer-Direktkontaktierung wurde die Be-
lastbarkeit dieser Verbindungstechnik durch elektrischen Strom untersucht. Zu diesem
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Zweck wurden Thermoelemente zur Messung des Stromerwarmungsverhaltens an den
Federklammen fixiert und diese Uber eine Konstantstromquelle gestaffelt mit unter-
schiedlichen elektrischen Strémen bis zur Ausbildung einer Gleichgewichtstemperatur
belastet. Aus den Messergebnissen wird eine Derating-Kurve nach DIN IEC 512 Teil 3
abgeleitet, die auf eine maximale Einsatztemperatur des Flachkabels von 110 °C
ausgerichtet ist und einen Korrekturfaktor von a = 0,8 beinhaltet, Bild 7.16. Sie gibt an,
welche Strombelastung je nach Umgebungstemperatur zuldssig ist, ohne die Grenz-
temperatur zu Uberschreiten. In diesem Fall kénnte die Kontaktierung bei einer Einsatz-
temperatur von 90 °C mit einer maximalen Strombelastung von ca. 16,5 A beaufschlagt
werden, was hier bereits im Bereich der maximalen Strombelastbarkeit der Flachleiter
selbst liegt. Dieses Uberaus positive Ergebnis ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass
die Federklammer-Direktkontaktierung zwei raumlich getrennte Kontaktstellen je Leiter
besitzt, Gber die durch Strombelastung entstehende Warme abgefiihrt wird und mit
deren Hilfe ein sehr niedriger elektrischer Ubergangswiderstand realisiert werden kann.

7.5 Anwendungsbeispiele fiir die Kontaktierungslésung im Pkw-Tiir-
modul

Das Funktionsprinzip der Federklammer-Direktkontaktierung kann grundsétzlich an vie-
len Stellen im Automobil zur Anwendung gebracht werden. Im Folgenden werden Bei-
spiele zum Einsatz dieser Kontaktierungstechnik auf einem Pkw-Tiraggregatetrager
gegeben, auf dem zuvor mittels der neu entwickelten automatisierten Handhabungs-
technik flexible Flachleiterkabel verlegt wurden. Ein Anwendungsfall ist die elektrische
Kontaktierung von Funktionselementen des Pkw-Tirmoduls, wie beispielsweise des in
Bild 7.17 dargestellten Lautsprechers.

Elektrische Kontaktierung
des Lautsprechers bei
dessen Montage /

in den Lautsprecher
integriertes Feder-
klammer-Modul

H Nietverbin- |
— dungen

J Kontaktberg

Flachleiter- |
kabel

Bild 7.17:  Integration eines Federklammer-Moduls in einen Pkw-Lautsprecher
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Der Lautsprecher wird in der Fertigung mit einem in der gewlinschten Kontaktierungs-
position installierten Federklammer-Modul ausgestattet. Auf der anderen Seite werden
die Pkw-Tlraggregatetréger bei deren Herstellung mit Kontaktbergen versehen, tber
die in den gewiinschten Kontaktzonen Flachleiterkabel automatisiert verlegt werden.
Bei der Montage des Lautsprechers, in diesem Fall einem Nietprozess, wird dieser in
einer vertikalen Fligebewegung auf das Turmodul aufgesetzt. Dabei wird er durch das
Federklammer-Direktkontaktierungsverfahren gleichzeitig elektrisch kontaktiert. Das
Vernieten des Lautsprechers am Turmodul bewirkt einen dauerhaften Anpressdruck der
Kontaktierungseinheit und erzeugt damit die fir eine zuverlassige Kontaktierung erfor-
derliche, stetige Kontaktkraft. Durch die damit verbundene Verkiirzung der Montagepro-
zesskette kdnnen erhebliche Rationalisierungspotenziale ausgeschdpft werden.

Elektrische Kontaktierung
zweier Flachkabel mittels

Adaptermodul mit konven-
tionellem Steckverbinder i

S (é?“_____ﬁ Niyetlverbin- Federklammer-
WS kontakte des Kontaktberg
S ungen et e

P

Anschluss fiir
konventionellen
Steckverbinder

an der A-Séule

Flachleiter-
| kabel

Bild 7.18:  Einsatz eines Adaptermoduls zur elektrischen Verbindung der Flachleiter-
verkabelung auf dem Pkw-Tiiraggregatetrager mit dem tbrigen Bordnetz

Eine weitere Anwendung der Federklammer-Direktkontaktierung ist in Bild 7.18 dar-
gestellt. Dabei handelt es sich um ein Adaptermodul, das auf dem Pkw-Turaggregate-
trager montiert wird und als elektrische Verbindung zwischen dem, mit Flachleiterkabel
bestiickten, Tirmodul und dem restlichen Bordnetz des Pkw dient. Als Verbindungsstel-
le besitzt der Adapter einen konventionellen Stecker- oder Buchsenanschluss, auf den
der entsprechende Steckverbinder des Hauptkabelbaums aufgesteckt wird. Das hier
abgebildete Adaptermodul zeigt noch einmal die hohe Flexibilitat dieses Kontaktie-
rungskonzeptes, das quasi als Plug-and-Play-Lésung elektrische Kontaktierungen von
Flachleiterkabeln sowohl an den Enden als auch im Verlauf des Verlegewegs zul&sst.
Auch Mehrfachkontaktierungen von Flachleitern, z. B. zur weiteren Vergroferung der
gesamten Kontaktflache, kénnen durch eine entsprechende Ausgestaltung des Feder-
klammermoduls realisiert werden. AuBerdem ist es moglich, in ein Adaptermodul elekt-
rische Schaltungen, z. B. durch MID-Technologie, mit zu integrieren.
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Eine weitere wichtige Anwendung dieses innovativen Kontaktierungssystems in der
Pkw-Seitentlr ist die Bereitstellung eines Moduls zur Herstellung einer elektrischen Ver-
bindung zwischen dem, zum Fahrzeuginnenraum hin orientierten, Trockenraum und
dem, auf der anderen Seite des Pkw-Tilraggregatetragers gelegenen, Nassraum. In
Bild 7.19 ist ein entsprechend gestaltetes Durchkontaktierungsmodul abgebildet, das
auf der Trockenraumseite installiert ist und Uber integrierte Federklammerkontakte ein
Flachleiterkabel kontaktiert. Auf der anderen Seite des Durchkontaktierungsmoduls
kann beispielsweise ein Kontaktberg zum Anschluss eines Federklammer-Kontak-
tierungsmoduls auf der Nassraumseite vorgesehen sein. Auch die Integration eines
konventionellen Steckverbindersystems nach dem in Bild 7.18 dargestellten Prinzip ist
an dieser Stelle denkbar. Der Durchbruch zur Nassraumseite kann z. B. mittels umlau-
fender Dichtung gegen wandernde Feuchtigkeit abgedichtet werden.

Elektrische Verbindung

zwischen Trocken- und
Nassraum mittels Durch-
kontaktierungsmodul

' Nietverbin-

Federklammerkontakte des

Durchk 1 dul

Durchbruch zur Kontaktberg auf

l Dich } der Nassraumseite

Bild 7.19:  Einsatz eines Durchkontaktierungsmoduls zur Realisierung einer elektri-
schen Verbindung zwischen Trocken- und Nassraum der Pkw-Tlir

Die drei hier beschriebenen Beispiele zeigen nur einen Teil der Anwendungsméglichkei-
ten auf, die dieses flexible Kontaktierungssystem bietet. Die Montage der einzelnen
Kontaktierungseinheiten ist leicht automatisierbar und Iasst sich hervorragend in die
bereits erlduterte Montageprozesskette integrieren.
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8 Wirtschaftliche Betrachtung eines beispielhaften Auto-
matisierungskonzeptes fiir die Flachleitermontage

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Konzepte entwickelt und untersucht, die eine
automatisierte Montage von Flachleiter-Meterware auf Pkw-Tlraggregatetragern mog-
lich machen. Anhand einer ausgewéhlten Konzeptalternative wird im Folgenden eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Verlegesystems durchgefiihrt. Die Ausgangsdaten
fur die Kostenvergleichsrechnung wurden in Zusammenarbeit mit einschlégigen Auto-
mobilzulieferern festgelegt und beruhen auf Erfahrungswerten aus der Praxis. [102]

8.1 Erfassung von Rahmendaten fiir die Kostenvergleichsrechnung

8.1.1 Technologische Rahmendaten der Kostenanalyse

Zunéchst sind die technologischen Rahmendaten fiir die Kostenvergleichsrechnung zu
definieren. Diese umfassen ein beispielhaftes Verkabelungslayout fiir einen Pkw-Tir-
aggregatetrager sowie ein geeignetes Layout eines Montagesystems fiir Flachleiter-
kabel als Meterware. In Bild 8.1 ist ein Beispiellayout fiir eine entsprechende Flach-
kabelverdrahtung einer Pkw-Seitentir dargestellt, die ausgehend von einem zentralen
Tlrsteuergerat insgesamt fiinf Verlegeoperationen (VO 1-5) umfasst.

Anschluss fiir elektr. Fensterheber Adaptermodul an der A-Siule mit Anschluss
mit integriertem Federklammermodul | fiir konventionellen Steckverbinder

Tiir-

steuer-
gerst || Vo5 R

L echer: hi mit inte-
griertem Federklammer-Modul

Tﬁrschl}xssanschluss mittels |
Durchkontaktier i

Bild 8.1: Beispiellayout einer mit Flachleiterkabeln realisierten Bordnetzstruktur in
einer Pkw-Seitentiir

Die einzelnen Verlegeoperationen mussen aufgrund der determinierten Anschlussstruk-
tur mit unterschiedlichen Flachleiterkabeln durchgefiihrt werden. Da ein Werkzeug-
wechsel nach jeder Verlegeoperation zu langen Nebenzeiten filhren wiirde, werden die
Verlegprozesse durch Hintereinanderschalten von Montagezellen parallelisiert. Die in
Bild 8.2 dargestellte Montagelinie ist demnach so gestaltet, dass jede der fiinf Verlege-
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operationen in einer separaten Montagezelle durchgefihrt wird. Der Materialfluss zwi-
schen den Zellen wird durch ein getaktetes Transportsystem realisiert.

oboter-Montagezellen mit Materialbereitstellung und Klebesystemen

- - -

getaktetes Transportéystem fiir Pkw-Tijraggi'egatetréiger ]

Bild 8.2: Beispiellayout fiir eine Montagelinie mit finf parallelisierten Flachkabel-
Verlegeoperationen

Die einzelnen Montagezellen bestehen jeweils aus einem 6-Achs-Roboter als Handha-
bungsgerét, einem Klebstoffauftragsystem zur Fixierung der Flachleiterkabel auf dem
Tiraggregatetrager und zwei Materialbereitstellungseinheiten mit Verlegewerkzeugen,
die entweder der Erhéhung der Variantenflexibilitiat dienen oder zur Verbesserung der
Verfiigbarkeit der Zelle redundant eingesetzt werden kénnen.

 Faltungen | Verlegedauerin s
Verlegeoperation 1 44 ' ' '1‘ ' 9,‘26
Verlégeopera‘ti,on, 2 45 1 9,30
 Verlegeoperation 3 37 2 11,48
Verlegeoperation 4 21 0 5,84
Verlegeoperation 5 14 0 5,56

Tabelle 8.1: Ermittlung der Dauer der geplanten Verlegeoperationen anhand der Ver-
legeweglénge und der Anzahl von Kabelfaltungen zzgl. Transfer

Bei diesem Aufbau der Montagelinie richtet sich deren Takt nach der zeitlich langsten
Verlegeoperation. Zur Berechnung dieser GroRe werden zunachst die Lange der ein-
zelnen Verlegewege sowie die Anzahl der erforderlichen Flachkabelfaltungen bestimmt,
Tabelle 8.1. Bei den Kabelverlegeversuchen im Labor wurde ermittelt, dass das Kabel
mit einer Geschwindigkeit von 25 °"/s verlegt werden kann und fir jede Faltung
2% Sekunden bendtigt werden. Zudem werden fiir jede Verlegeoperation 172 Sekunden
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zum Positionieren und 1% Sekunden zum Entfernen des Roboters vom Werkstuick-
trager berechnet. Der Transport der Werkstlicktrager von einer Zelle zur n&chsten be-
nétigt noch einmal 2 Sekunden. Daraus berechnet sich eine maximale Verlegedauer
von ca. 12 Sekunden.

8.1.2 Okonomische Rahmendaten der Kostenanalyse

In Abstimmung mit Experten der Automobilzulieferfirmen BROSE und LEONI wurden
weitere Vorgaben fur die Kostenvergleichsrechnung festgelegt. Da von einer Reakti-
onszeit auf OEM-Anforderungen von maximal drei Stunden ausgegangen wird, kann fir
die Kabelsatzmontage in den Pkw-Turaggregatetrager keine lange Logistikkette ins
Ausland aufgebaut werden. Der Produktionsstandort befindet sich demnach in der Néhe
zum OEM, z. B. im Raum Ingolstadt oder Dingolfing.

Die Lohnkosten pro Stunde betragen an diesen Standorten 24,- € fur einen Montagear-
beiter und 36,- € fur einen Anlagenbetreuer, die Ublicher Weise an 225 Tagen in zwei
Schichten zu je 8 Stunden arbeiten.

Die Produktion ist zudem auf 250.000 Fahrzeuge und damit 1 Mio. Turmodule jéhrlich
auszulegen. Dabei sollen 30 Kabelsatzvarianten fiir die vier Pkw-Tiren gefertigt werden
konnen, davon je zwdlf Varianten in der Vordertlr und drei Varianten in der hinteren
Fahrzeugtdr.

Die Instandhaltungskosten fiir die Produktionsanlagen werden mit einem Kostenanteil
von 10 % des Wiederbeschaffungswertes, in diesem Fall der Investitionssumme, be-
messen. Sie beinhalten Kosten fir die Herstellung (Reparatur) und Erhaltung (Wartung)
der Funktionsfahigkeit der Maschinen und Anlagen.

Des Weiteren werden folgende monetére Festlegungen getroffen:

e Die Investitionen fur Maschinen und Anlagen werden Uber einen Zeitraum von
6 Jahren abgeschrieben.

e |In der Kalkulation werden keine Overheadkosten, wie z. B. Gemeinkosten fiir Ver-
waltung, berilicksichtigt.

e Zukaufteile werden nur hinsichtlich der Preisdifferenz betrachtet. Es wird davon aus-
gegangen, dass der Austausch konventioneller Steckverbinder durch Federklam-
mer-Module kostenneutral erfolgen kann.

e Kosten fur Strom- und Wasserverbrauch sowie der Verbrauch an Betriebsstoffen
werden bei der Kostenvergleichsrechnung nicht berticksichtigt.

o Die kalkulatorischen Zinsen in Héhe von 7 % werden als Verzinsung des wéhrend
der Nutzungsdauer der Maschinen und Anlagen durchschnittlich gebundenen Kapi-
tals und somit auf 50 % des Anschaffungswerts berechnet. [102]

Nachdem die Rahmendaten firr die Kostenvergleichsrechung festgelegt sind, wird fur
die manuelle und die automatisierte Kabelsatzmontage im Folgenden eine entspre-
chende Kostenanalyse durchgefihrt.
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8.2 Kostenvergleichsrechnung zwischen automatisierter und manuel-
ler Kabelsatzmontage in der Pkw-Seitentiir

8.2.1 Betrachtung der konventionellen Kabelsatzmontage

Die konventionelle Montage der z. B. in der Ukraine von der Fa. LEONI gefertigten Pkw-
Tirkabelsatze erfolgt bei der Fa. BROSE in Deutschland manuell. Dabei werden die
Tirkabelsétze beispielsweise mit Klipsen versehen und diese im Pkw-Tiraggregate-
trager verrastet. Auerdem mussen die Kabelstecker zum Teil durch Offnungen hin-
durchgefiihrt und in die Funktionselemente des Turmoduls gesteckt werden. Die manu-
elle Kabelsatzmontage erfolgt an vier Linien, die mit den erforderlichen Einzelteilen be-
liefert werden und mit je einem Montagearbeiter besetzt sind. Daraus ergibt sich eine
Taktzeit von ca. 0,8 min. pro Tirtyp und Linie, bei vier parallelen Linien demnach
0,8 min. pro Pkw, wodurch eine Jahresproduktion von 1.080.000 Tirmodulen erreicht
werden kann.

Die Gesamtkosten setzen sich aus den fixen und den variablen, beschéftigungsabhéan-
gigen Kosten zusammen. Zu den Fixkosten z&hlen die Investitionskosten, fir die pro
Linie 20.000,- € anfallen, was einer Gesamtinvestition von 80.000,- € entspricht. Auf
sechs Jahre umgelegt ergeben sich daraus jahrliche Abschreibungen in Hohe von
13.333,- €. AuBerdem fallen jahrlich kalkulatorische Zinsen in Héhe von 2.800,- € und
Instandhaltungskosten in Héhe von 8.000,- € an, was zu jéhrlichen Gesamtkosten von
24.133,- € fuhrt.

Da an den vier Linien im Zwei-Schicht-Betrieb gearbeitet wird, sind Lohnkosten fur ins-
gesamt acht Montagearbeiter zu berechnen, deren Stundenlohn in Bayern derzeit 24,- €
betragt. Damit betragen die jahrlichen Lohnkosten fur die Montagearbeiter 345.600,- €.
Bei der manuellen Kabelsatzmontage von 1 Mio. Turmodulen belaufen sich somit die
jahrlichen Gesamtkosten auf 369.733 €, woraus sich, unter Berticksichtigung einer laut
Herstellerangaben 100%-igen Verfiigbarkeit, [102] Stiickkosten in Hohe von 0,370 €
ergeben.

8.2.2 Betrachtung der automatisierten Verlegung von Flachleiter-Meterware

Fiir die Betrachtung der automatisierten Verlegung von Flachleiter-Meterware wird das
in Bild 8.2 dargestellte Layout einer Montagelinie verwendet. Fur die aus fiinf Montage-
zellen bestehende Produktionslinie wird eine Gesamtinvestition von 475.000,- € ange-
setzt. Diese setzt sich pro Zelle aus folgenden Positionen zusammen:

e 40.000,- Euro fir einen 6-Achs-Roboter

e 10.000,- Euro fiir ein Transportsystem

e 5.000,- Euro fir 2 Verlegewerkzeuge

e 25.000,- Euro fur eine Klebstoffauftragsanlage

e 15.000,- Euro fir Uberwachungssensorik.
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Bei der automatisierten Flachkabelmontage ergeben sich aus der maximalen Verlege-
dauer von ca. 12 Sekunden eine Taktzeit von ca. 0,2 min. pro Tiirtyp und damit eben-
falls 0,8 min. pro Pkw. Dies fuhrt auch hier zu einer méglichen Jahresproduktion von
1.080.000 Tarmodulen.

Die Gesamtkosten setzen sich wiederum aus den fixen und den variablen Kosten zu-
sammen. Nach Umlage der Investitionskosten auf die vorgegebenen sechs Jahre erge-
ben sich jahrliche Abschreibungen in Hohe von 79.167,- €. Zudem sind kalkulatorische
Zinsen in Héhe von 16.625,- € und Instandhaltungskosten in Héhe von 47.500,- € zu
berechnen. Bei der automatisierten Montage von Flachleiterkabeln betrégt die Hohe der
fixen Gesamtkosten somit 143.292,- € pro Jahr.

Die variablen Kosten der automatisierten Kabelsatzverlegung entsprechen den Lohn-
kosten. Firr die Uberwachung der automatisierten Montagelinie und Betreuung der Mon-
tagezellen werden im Zwei-Schicht-Betrieb zwei Anlagenbetreuer benétigt. Bei einem
Stundenlohn von 36,- € in Bayern sind die Lohnkosten mit 129.600,- € pro Jahr anzu-
setzen. Damit belaufen sich die Gesamtkosten fur die automatisierten Montage auf
272.892,- €. Daraus errechnen sich Stiickkosten in Héhe von 0,321 € fiir eine vorgege-
bene Verfugbarkeit des Produktionssystems von 85 %. Somit kann festgestellt werden,
dass unter Berlicksichtigung der genannten Vorgaben die automatisierte Montage von
Flachleiterkabeln die kostenguinstigere Alternative wére.

8.3 Zusammenfassende Beurteilung der Kostenvergleichsrechnung

Die Kostenvergleichsrechnung ist ein statisches Verfahren der Wirtschaftlichkeitsrech-
nung, bei dem prinzipiell davon ausgegangen wird, dass die Kosten wéhrend der Nut-
zungsdauer der Anlagen, in diesem Fall der Abschreibungsdauer, konstant bleiben.
Diese Annahme kann fir eine aussagekréftige Wirtschaftlichkeitsbeurteilung nur tber
einen verhéltnismaRig kurzen Zeitraum erfolgen. Um die kostengiinstigere Investitions-
alternative zu finden, geht man bei der Kostenvergleichsrechnung zudem davon aus,
das die erwirtschafteten Erlése bei allen Alternativen gleich groR sind und damit un-
berticksichtigt bleiben kénnen. Auch Kostenpositionen, die bei allen Investitionsalter-
nativen in gleicher Hohe anfallen, wie beispielsweise -die Miete fiir eine Montagehalle
gleicher GréRe und Bauart, missen nicht mit betrachtet werden. [144]

In Tabelle 8.2 werden die beiden in Kapitel 8.2 erérterten Investitionsalternativen an-
hand der relevanten Vergleichskriterien noch einmal gegeniibergestellt. Auffillig hierbei
sind die sich deutlich unterscheidenden Investitionskosten, die auch erhebliche Unter-
schiede bei den Fixkostensockeln bedingen. Dieser Sachverhalt ist allerdings nicht un-
gewohnlich, da Produktionsanlagen mit einer héheren Kapazitit bei niedrigen Stiick-
zahlen flr gewéhnlich eine geringere Wirtschaftlichkeit aufweisen als Anlagen mit einer
niedrigeren Kapazitét. Dieser Zusammenhang ist in Bild 8.3 noch einmal graphisch dar-
gestellt. Ab einer so genannten kritischen Menge sind die Gesamtkosten eines Produk-
tionssystems mit automatisierter Montage von Flachleitern geringer als die der konven-
tionellen, manuellen Kabelsatzmontage.
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Vergleichskriterium manuelle | automatisierte

. Montage Montage
Investitionskosten 80.000,- € 475.000,- €
Nutzungs-/Abschreibungsdauer (in Jahren) 6 6
Ausbringungsmenge (in Stiick) 1 Mio. 1 Mio.
Verfugbarkeit des Produktionssystems 100 % 85 %
Abschreibungen 13.333-€|  79.167,-€
Kalkulatorische Zinsen (7 % des Yz-Invests) 2.800,- € 16.625,- €
Instandhaltungskosten (10 % des Invests) 8.000,- € 47.500,- €
Sonstige fixe Kosten (z. B. Gemeinkosten) n. b. n. b.
Summe der fixen Kosten p. a. 24.133,- € 143.292,- €
Materialkosten n. b. n. b.
Fertigungsléhne 345.600,- € 129.600,- €
Sonstige variable Kosten (z. B. Energiekosten) n. b. n. b.
Summe der variablen Kosten p. a. 345.600,- € 129.600,- €
Variable Kosten pro Stiick 0,346 € 0,130 €
Gesamtkosten pro Jahr 369.733,- € 272.892,- €
Gesamtkosten pro Stiick 0,370 € 0,273 €
Gesamtkosten pro Stiick unter Beriicksichtigung 0,370 € 0,321 €
der Verfluigbarkeit des Produktionssystems

Tabelle 8.2: Vergleich der Kosten fiir die Investitionsalternativen manuelle und automa-
tisierte Kabelsatzmontage

Die kritische Menge kennzeichnet damit den Punkt, an dem die Gesamtkosten der zu
vergleichenden Investitionsalternativen gleich sind: [144]

K + X,k =K

var,aut fix,man

Six,aut + xkrir : kvar‘mzm (8 1)

Um die geringere Verfiigbarkeit bei der automatisierten Verlegung von Flachleitern an-
gemessen zu beriicksichtigen, werden die variablen Stiickkosten mit einem entspre-
chenden Kostenaufschlag versehen. Die kritische Menge des Gesamtkostenvergleichs
errechnet sich damit wie folgt:

K -K
fix,aut Sfix,man (8.2)

k -k

var,man var,aut

X kit =

143.292-24.133

B G 195 Sck (8.3)
krit
0,3456-0,1778

Bis zu einer Menge von 710.125 Stiick pro Jahr wére die manuelle Montage aufgrund
ihrer Kostenvorteile vorzuziehen. Da in diesem Fall eine Mindestmenge von 1 Mio.
Stiick pro Jahr vorgegeben wurde, wére ein automatisiertes Montagekonzept glinstiger.
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A Gesamtkosten in €

Kostenverlauf bei o~ P
-

manueller Montage\>

Kostenverlauf bei auto-
] matisierter Montage
143.292 e e e e e e e e e -

g Fixkostenanteile

24.133
kritische Menge bei ca. 710.125 Stiick Stiickzahl p. a.

Bild 8.3: Graphische Bestimmung der kritischen Menge am Schnittpunkt der
Gesamtkostenkurven

In Kapitel 8.1.2 wurde die Festlegung getroffen, dass Zukaufteile nur hinsichtlich der
Preisdifferenz betrachtet werden und der Austausch konventioneller Steckverbinder
durch Federklammer-Module kostenneutral erfolgt. Bei den Zukaufteilen waren dabei
insbesondere die Tiraggregatetrdger selbst gemeint, bei denen die konventionellen
Blechtréger durch Schalentrdger aus Polypropylen ersetzt wurden, um Gewichtsein-
sparungen z. B. von -33 % bei massiven und -61 % bei geschaumten PP-Tragern zu
erzielen. [102] Dem standen Mehrkosten fiir die unterschiedlichen PP-Trager von 0,50 €
bis 4,40 € abhangig von der zu fertigenden Sttickzahl gegenuber, die jedoch fir die in
Kapitel 8.2 durchgefiihrte Kostenvergleichsrechnung, die ausschlieBlich die Montage
des Kabelsatzes selbst betrifft, irrelevant sind.

Ein kostenneutraler Austausch der konventionellen Steckverbindersysteme durch Fe-
derklammer-Module erscheint zunédchst unwahrscheinlich in Anbetracht der Tatsache,
dass der Weg von der Entwicklung tber die patentrechtliche Absicherung bis hin zur
Freigabe einer neuen Kontaktierungslésung beim Automobilhersteller fur den Zulieferer
sehr lang und kostenintensiv werden kann. Allerdings kdnnen Kostenvorteile, die sich
durch eine u. a. damit realisierbare Verkirzung der Montageprozesskette ergeben, den
Ausschlag zum Einsatz des neuen Kontaktierungsprinzips geben.
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Grundlage der Uberlegungen, ein System zur automatisierten Montage von Flach-
leiterkabeln auf Pkw-Modulen zu entwickeln, ist der technologische Wandel in der
Bordnetzfertigung, der Automobilhersteller und —zulieferer veranlasst, nach innovativen
Konzepten fir automatisierte Prozessketten zur Montage des Pkw-Bordnetzes zu
suchen. Dieser Wandel wird durch eine Reihe von Einflussfaktoren hervorgerufen, die
einerseits als nachfrageinduzierte Produkttrends und andererseits als angebotsbasierte
Rahmenbedingungen auf die Bordnetzproduktion einwirken. Die immer starkere Beein-
flussung bis hin zur Ablésung mechanischer durch elektrische Funktionen im Automobil,
flihrt zu einem stetig wachsenden Elektronikanteil, der einen immer héheren Energie-
bedarf im Pkw verursacht. Durch den Wunsch der Kunden nach einer Individualisierung
des Fahrzeugs sowie der Einbindung von zusétzlichen Features aus dem Komfort- und
Infotainment-Bereich, wie beispielsweise einem Internet-Anschluss, kommen zudem
fortwéhrend neue elektronikgestuitzte Funktionen hinzu. Diesen Anforderungen muss
das Pkw-Bordnetz geniigen, ohne an Gewicht und Volumen weiter zu wachsen.

Neben dem umweltpolitischen Aspekt der Gewichtsreduzierung, treibt angesichts ge-
stiegener Olpreise vor allem der Kundenwunsch nach sparsamen und dennoch
leistungsfahigen Fahrzeugen die Suche nach Méglichkeiten zur Reduktion des Fahr-
zeuggewichts weiter an. Dabei wurde festgestellt, dass das Fahrzeuggewicht durch
einen konsequenten Einsatz von Flachleiterkabeln deutlich reduziert werden kann.
Flhrende Experten quantifizieren dieses Einsparpotenzial auf 40 — 60 % des Gewichts
eines Rundleiterkabelsatzes. Dartiber hinaus werden sogar noch héhere Einsparpoten-
ziale beim Raumbedarf und bei der elektrischen Verbindungstechnik gesehen. Da
Flachleiter im Vergleich zu Rundleitern die gleiche Strommenge Uber einen geringeren
Querschnitt Gbertragen kénnen, lasst sich pro Leiter ca. 10 % Kupfer einsparen, was
angesichts des, in den letzten funf Jahren bereits um ber 500 % gestiegenen, Kupfer-
preises eine immer wichtigere Rolle spielt.

Die Fertigung und Montage der konventionellen Rundleiterkabelsétze wird aufgrund der
hierfir erforderlichen, komplexen und sich durch die hohe Variantenanzahl stindig
andernden Handhabungsvorgéange manuell durchgefihrt. Die Fertigung erfolgt wegen
des geringeren Lohnkostenniveaus heutzutage fast ausschlieRlich in européischen
Niedriglohnléndern, von denen aus eine sehr lange und kostenintensive Logistikkette zu
Automobilzulieferern und —herstellern in Deutschland aufgebaut werden muss. Der
grundlegende Trend zur Modularisierung des Automobils, mit dem der stetig steigenden
Komplexitét der Fertigungs- und Montageprozesse begegnet werden soll, unterstiitzt
den Einsatz von Flachleiterkabeln in einer hybriden Bordnetzarchitektur. Aufgrund ihrer
Geometrie lassen sie sich erheblich besser ins Fahrzeug integrieren als Rundleiterbiin-
del und finden in flachen Durchbriichen sowie in Rdumen hinter Verkleidungselementen
eher Platz. Dadurch kénnen Verlegewege realisiert werden, die so mit Rundleiterbiin-
deln nicht zu erreichen sind. Zudem bieten Flachleiterkabel tiber ihren rechteckigen
Querschnitt eine standardisierte Geometrie, die eine wirtschaftliche Automatisierung der
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Kabelmontage erleichtert. Da Flachleiterkabel mit mehreren, nebeneinander liegenden
und unterschiedlich breiten Adern aufgebaut sein kénnen, ist es moéglich, mit einem ein-
zelnen Flachkabel ein ganzes Rundleiterpaket mit unterschiedlichen Leiterquerschnitten
zu ersetzen, wodurch sich die Anzahl der erforderlichen Montageoperationen deutlich
reduzieren |asst.

Da bislang noch keine geeigneten Systeme zur automatisierten Montage flexibler Flach-
leiterkabel auf Fahrzeugmodulen existieren, wurde in dieser Arbeit ein gesamtheitlicher
Lésungsansatz fiir eine automatisierte Montage von makromechatronischen Fahrzeug-
modulen auf Basis von Flachleiterkabeln und deren Anbindung an das Pkw-Bordnetz
entwickelt und prototypisch umgesetzt. Der erarbeitete Losungsansatz fiir die Montage-
prozesskette bei Pkw-Tiraggregatetragern ist in seiner Auspragung durch standardi-
sierte Teilprozesse und eine automatisierte Handhabbarkeit der Montagewerkzeuge
und —werkstiicke gekennzeichnet, womit die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Auto-
matisierung der Montage geschaffen wurde. Zur Untersuchung der robotergefiihrten
Handhabung der Flachkabel wurden drei der sechs entwickelten Werkzeugkonzepte,
konstruiert und prototypisch umgesetzt. Anschlie®end wurden sie in eine Montagezelle
mit einer Reihe von Peripheriegeraten zur Unterstiitzung und Uberwachung der Monta-
geprozesse eingebunden.

Um die komplexen Prozessablédufe kontrollieren und flexibel ausgestalten zu konnen,
wurde zudem eine durchgehende CAD/CAM-Kette auf Basis einer Simulationssoftware
aufgebaut, durch die Montagevorgénge in einer virtuellen Umgebung offline geplant,
spezifische Fertigungsdaten generiert und zur Umsetzung in die reale Montagezelle
ausgeleitet werden kénnen. Mit der Einbindung der Systemperipherie in das Modell der
Montagezelle, wird die Idee der Digitalen Fabrik, nicht nur fir die Simulation der Monta-
geprozesse, sondern auch zur Planung und Optimierung des Montagesystem-Layouts,
auf Zellenebene aufgegriffen.

Neben der Entwicklung und prototypischen Realisierung von Handhabungsprozessen
fur flexible Flachleiterkabel, wurden auch Konzeptalternativen zum automatisierten
Befestigen der Flachkabel auf Fahrzeugmodulen entworfen und gegenibergestellt.
Dabei lag der Focus auf standardisierten Lésungen fir eine flexible, prozessintegrierte
Fixierung des Kabels, die méglichst parallel zum Verlegen des Flachleiterkabels auf
dem Turmodul erfolgen kann und vorzugsweise ohne zusétzliche Befestigungselemente
auskommt. Das hierbei favorisierte Klebeverfahren bedingt eine Abstimmung des ther-
mischen Ausdehnungsverhaltens der Pkw-Tiraggregatetrédger aus Kunststoff auf das
Flachleiterkabel, beispielsweise durch eine Modifikation des Substratmaterials mittels
Fillstoffen, da es andernfalls bei thermischer Wechselbeanspruchung durch die dann
auftretenden Scherspannungen zu einem Ablésen des Kabels unter Adh&sionsversa-
gen des Klebeverbundes kommt.

Fur ein gesamtheitliches Lésungskonzept ist es dariiber hinaus wichtig, dass dazu
passende Alternativen fiir die elektrische Kontaktierung der Flachleiter mit den Funkti-
onskomponenten der Pkw-Seitentiir entwickelt werden. Eine besondere Herausforde-
rung stellte dabei die prozessbedingte, einseitige Zuganglichkeit der auf dem Pkw-Tur-
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aggregatetrager liegenden Flachkabel dar. Mit dem, in dieser Arbeit beschriebenen und
zum Patent angemeldeten, Prinzip der Federklammer-Direktkontaktierung wurde ein
Konzept fir ein flexibles Kontaktierungssystem erarbeitet, das sich hervorragend in die
bestehende, automatisierte Montageprozesskette integrieren lasst und Uber vielfaltige
Anwendungsmaoglichkeiten verfligt. Wie bereits bei dem, gemeinsam mit fihrenden
Elektronikherstellern patentierten, Prinzip der ,L&sbaren elektrischen Kontaktierung
dreidimensionaler spritzgegossener Schaltungstrager”, wurde auch hier ein elektrisches
Verbindungskonzept entwickelt, das auf einer direkten elektrischen Kontaktierung von
Flachleiterkabeln beruht. Mit Hilfe der frei gestaltbaren Adaptermodule, die auch mit
konventionellen Steckeranschliissen oder integrierten Elektronik-Baugruppen ausges-
tattet sein koénnen, bietet dieses Kontaktierungskonzept quasi eine Plug-and-Play-
Lésung zur elektrischen Kontaktierung von Flachleiterkabeln sowohl an den Enden als
auch im Verlauf des Verlegewegs und eine flexible Anbindung an das Ubrige Pkw-
Bordnetz.

Die wirtschaftliche Betrachtung einer nach dem erarbeiteten Lésungskonzept automati-
sierten und einer konventionellen, manuellen Kabelsatzmontage mittels Kostenver-
gleichsrechnung zeigte eine leichte Kostenersparnis beim Einsatz der automatisierten
Lésung. Aufgrund fehlender Vergleichswerte konnte eine Betrachtung des, tber die rei-
ne Montage des Kabelsatzes auf dem Pkw-Tlraggregatetrager hinaus gehenden, Kos-
tensenkungspotenzials nicht vorgenommen werden.

Mit dem erarbeiteten, gesamtheitlichen Lésungsansatz zur automatisierten Montage
von Flachleiterkabeln auf Fahrzeugmodulen, lasst sich die exemplarisch nachvollzoge-
ne Montageprozesskette fir Pkw-Turaggregatetrager erheblich verkiirzen und vollstan-
dig automatisieren. Dadurch ist es mdglich, die lange und teure Logistikkette in européai-
sche Niedriglohnldnder aufzulésen und eine flexible Modulmontage mit kurzen Reakti-
onszeiten in der Nahe der Automobilhersteller in Deutschland aufzubauen.
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Summary

The basis of the considerations of developing an automated system for assembling
flexible flat cables on vehicle modules is the technological change in the wiring harness
production, which induces automobile manufacturers and suppliers looking for
innovative concepts for automated process chains. This change is evoked by a series of
influential factors, which affects the wiring harness production on the one hand as
demand-induced product trends and on the other hand as offer-based basic conditions.
The increasing influence up to the substitution of mechanical functions with electric
functions in the automobile leads to a continually growing rate of electronics that causes
a higher and higher energy-demand in the vehicle. Through the wish of the customers
for an individualization of the vehicle as well as the integration of additional comfort and
information technology features, like for example an internet-connection, moreover,
continuously new electronics-supported functions are added. The automobile wiring
harness must suffice these requests without a further growing of weight and volumes.

Beside the environment-political aspect of the weight reduction the customer’s wish for
economical and powerful vehicles intensifies the search for possibilities to reduce
weight of the vehicle especially facing risen oil prices. It was recognized that the weight
of the vehicle can be reduced considerably through a consistent use of flexible flat
cables. Leading experts quantify these potential savings on 40 - 60 percent of the
weight of a round wiring harness. In addition, even higher savings are predicted with the
required space and with the electric connection technology. Since flat wire cables in the
comparison to round wire cables can transfer more amperage over the same cross-
section, approximately 10 percent of copper per wire can be saved. This aspect plays
an ever more important role in view of the copper price that has climbed already by over
500 percent the last five years.

The production and assembling of the conventional round wiring harness is operated
predominantly manually, due to the high variation number and with this to constantly
altering handling processes. Because of the more inferior labor cost level the production
almost exclusively takes place in European low-wage-countries, from which a very long
and cost intensive logistic chain must be built to automobile suppliers and
manufacturers in Germany, nowadays. The basic trend towards a modular design of the
vehicle, with which should be antagonized the continually growing complexity of the
production and assembling processes, supports the use of flexible flat cables in a hybrid
wiring system architecture. Because of their geometry they let themselves integrate
considerably better in the vehicle than round wiring bundle and find easily place in flat
breakthroughs as well as in areas behind disguise elements. Cable laying paths, that
are not to be reached with round wiring bundles, can be realized by it. Moreover, over
their rectangular cross-section flexible flat cables offer a standardized geometry that
eases an economic automation of the cable assembling. Since flexible flat cables with
several, side by side lying and differently wide wires can be built, it is possible to replace
one whole round wiring package with one single flat cable with different wire cross-
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sections, through which the number of the necessary assembling operations lets itself
clearly reduce.

As no suitable systems yet exist an integral approach for the automated assembling of
flexible flat cables on car door modules was developed and proto-typically realized. This
new solution for the assembling process chain is characterized through standardized
part processes and an automated use of the assembling tools and work pieces, with
what the prerequisite for a successful automation of the assembling was created. To
analyze the automated assembling process three of the six developed tool concepts
were constructed and proto-typically installed. Then they were bound into an
assembling cell with a row of periphery appliances to support and supervise the
assembling process.

To be able to control and to flexibly arrange these complex assembling processes, a
nonstop CAD/CAM-chain was created based on simulation software, which allows
planning the assembling processes off-line in a virtual reality, generating specific
production data and carrying them out in the real assembling system. Embedding the
systems periphery into the simulation model of the assembling system, the idea of the
digital factory is taken up on system level, not only for the simulation of the assembling
processes but also for the planning and optimization of the assembling system layout.

Beside the design and proto-typical realization of handling processes for flexible flat
cables, also alternative concepts for an automated fixation of the flat cables on vehicle
modules were developed and compared. The main focus laid thereby on standardized
solutions for a flexible, process-integrated fixation of the cable that can take place as
parallel as possible to the assembling of the flexible flat cable on the car door module
and preferably can be realized without additional fortification elements. The on this
occasion favored hot melt gluing process causes an adaptation of the thermal
expansion of the car door module out of plastic of the flexible flat cable. This could
happen by a modification of the door modules material, for example by means of fillers.

For the integral approach it is also important to develop matching alternatives for the
electric contacting of the flat cable with the function components of the car door module.
On that occasion the process-conditional, one-sided accessibility of the flat cables lying
on the car door module represented a special challenge. In this work a concept for a
flexible electric contacting system called “Federklammer-Direktkontaktierung” was
developed that offers diverse uses and can be integrated very well into the existing
automated assembling process chain. This electric connection concept is based on a
direct electrical contacting of flat cables wires. Using freely shaped adapter modules,
that also can be equipped with conventional plug connections or integrated electronics,
this electric contacting concept offers a plug and play connection solution both at the
ends and in the course of the laid flexible flat cable and a very facile electric connection
to the main wiring harness of the vehicle.

An economic contemplation of the developed integral approach and a conventional
manual assembling of the wiring harness of car door modules resulted in cost savings

144



Summary

when using the automated solution. Because of lacking comparison values a
contemplation of the cost-lowering potential, exceeding the pure assembling of the
wiring harness on the car door module, could not be delivered.

The exemplarily reproduced process chain for car door units can be considerably
shortened and completely automated by means of an innovative and integral approach
for the automated assembling of flexible flat cables on car door modules. By that, it is
possible to break up the long and expensive logistic chain to European low-wage
countries and to arrange a flexible module assembling with short reaction times close to
the automobile manufacturers in Germany.

145






Literaturverzeichnis

(1

(2]
(3]
[4]

(3]

(6]
(7]

(8]

9]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[19]

ABELE, E.; RADTKE, P.; BITZER, A.: Automobilindustrie im Wandel - Wertschdp-
fungsarchitekturen der Zukunft. In: REINHART, G.; ZAH, M. F. (Hrsg.): Marktchance
Individualisierung, Berlin Heidelberg: Springer Verlag, 2003, S. 109-117.

ADAMS, M.: Extrudierte Flachleiter fiir vielseitige automotive Anwendungen. In:
Auto & Elektronik, Heft 2/3 (2003), S. 18-19.

AbAms, W.: Innovative Bordnetz-Leitungssatze mit FFCe. In: Elektronik im Kraft-
fahrzeug - VDI-Berichte, 1789, Dusseldorf: VDI-Verlag, 2003, S. 879-889.

ADRIAN, J.: Automatisiertes, stoffschliissiges Fiigen folienisolierter Flachleiter mit
Oberfldchenkontamination. IPA-IAO Forschung und Praxis 418. Heimsheim: Jost
Jetter Verlag, 2005.

ARNOLD, M.; Huck, H.-G.; KALB, H.; REICHEL, W.; STOHR, R.: Extrusion von Flach-
leitern fir automotive Anwendungen. In: Kabelextrusion 2003, Dusseldorf: VDI-
Verlag, 2003, S. 117-136.

BAUMANN, G.: Schnittiges Verfahren - Abisolieren und Ablangen von Kabeln mit
COg-Lasern. In: Draht, Heft 3 (2000), S. 58-59.

BECK, V.: Produktions- und Produktorientierte Leitungssatzentwicklung. Alternati-
ve Technologien fiir die Verdrahtungstechnik der Zukunft, Fraunhofer Institut fir
Produktionstechnik und Automatisierung (IPA), Stuttgart, 25.06.1999.

BERCHTOLD, L.; ENSER, W.; JOHN, W.; KUNZE, A.; NEUBERT, J.; NICKLBAUER, G.;
ScHIMPF, C., "Losbare elektrische Kontaktierung dreidimensionaler spritzgegos-
sener Schaltungstrager," DEUTSCHES PATENT- UND MARKENAMT, 01.12.2005: DE
10 2004 023 189.3, Anmeldetag 11.05.2004, Int. Cl.: HO1R 12/12, HO5K 3/32 ed.
Internationale  Patentanmeldung Nr. PCT/EP2005/004887, Anmeldetag
04.05.2005: DE: Tyco Electronics pretema GmbH & Co.KG, DE: Intedis GmbH &
Co.KG, DE: ODU Steckverbindersysteme GmbH & Co.KG, AT: | & T Innovation
Technology Entwicklungs- und Holding AG, DE: Friedrich-Alexander-Universitét
Erlangen-Nurnberg, 2005.

BERTELS, A.: Fur Runde ist kein Platz mehr - Flachleiter mit PUR-Ummantelung
im Automobil. In: plastics, Heft 2 (2004), S. 31.

BLASCHKE, J.: Neue Verbindungstechnologien im Aufwind! - Die Verarbeitung von
Flachleitern am Beispiel der Firma Coroplast Fritz Miiller GmbH. Komax Holding
AG (Hrsg.): http://www.komax.ch, Zugriff am 10.05.2007.

BLEYMULLER, J.; GEHLERT, G.; GULICHER, H.: Regressionsanalyse |. In: Statistik fiir
Wirtschaftswissenschaftler, 10. Uberarbeitete Auflage, Miinchen: Verlag Franz
Vahlen GmbH, 1996, S. 139-146.

BLIEDTNER, J.; MULLER, H.; DIETRICH, J.; REISZNER, H.: FFC-Konfektionierung fiir
Bordnetze im Automobilbau. In: DVS-Berichte, 230, Disseldorf: Verlag fiir
Schweillen und verwandte Verfahren, DVS-Verlag, 2004, S. 178-182.
BRAMESFELD, W.; NEUMANN, L.: Flachleiter, Technologie moderner E/E-
Architekturen. In: Elektronik im Kraftfahrzeug - VDI-Berichte, 1789, Disseldorf:
VDI-Verlag, 2003, S. 891-904.

BRIETER, K.: Die deutschen Autos werden immer besser. In: ADAC motorwelt
Heft 6 (2007), S. 22-26.

BUHLER, L.: Flachleiter innovativ verarbeiten. In: Procuctronic, Heft 7/8 (2004), S.
34-35.

147



Literaturverzeichnis

[16]

171

(18]
(9]

[20]

(21]

(22]
(23]

[24]

(25]
[26]
[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

148

BURGHOFF, H.-G.; DaIss, M.; KUHNER, T.; NIEUWENHUIZEN, R.; SCHRODER, M.: Ein
Schritt ins nachste Jahrtausend - Elektrische und elektronische Innovationen. In:
MTZ - Motortechnische Zeitschrift, Heft 4, Spezialausgabe (1998), S. 70-83.

CzABANSKI, J.; ADRIAN, J.: Folienisolierte Flachleiter im Automobil. Werkstoffe und
Technologien im Kfz-Bordnetz, Fraunhofer Institut Produktionstechnik und Auto-
matisierung, Stuttgart, 05.-06.05.2003.

CzABANSKI, J.; KRIEGER, J.: Flex-Wiring und MID substituieren konventionelle Lei-
tungssatze. In: Draht, Heft 3 (2000), S. 54-56.

CzicHos, H.: Mechatronik - Grundlagen und Anwendungen technischer Systeme.
Wiesbaden: Vieweg Verlag, 2006.

DARIO, P.; GARZELLA, P.; TORO, M.; MICERA, S.; ALAVI, M.; MEYER, U.; VALDER-
RAMA, E.; SEBASTIANI, L.; GHELARDUCCI, B.; MAZZONI, C.; PASTACALDI, P.: Neutral
Interfaces for Regenerated Nerve Stimulation and Recording. In: /[EEE Transac-
tions on Rehabilitation Engineering, Heft 4 (1998), S. 353-363.

DIEBOLD, K.: Die Leiterplatte erobert den Raum. In: Industrieanzeiger, Heft 21
(2007), S. 16-21.

DieBoLD, K.: Effizienz in 3-D. In: Plastverarbeiter, Heft 6 (2007), S. 22-24.

DowmKE, W.: Werkstoffkunde und Werkstoffpriifung. 10. Auflage. Berlin: Cornelsen
Verlag, 1986.

DRrAGOV, N., "Verfahren und Vorrichtung zum Falten von Flachbandkabel," in Pa-
tentblatt 2003/47, EUROPAISCHES PATENTAMT, 19.11.2003, Patentschrift: EP 1
271 719 A3, Int. Cl.: HO1R 43/28 ed. AT: | & T Flachleiter Produktions-Ges. m. b.
H., 2003.

EHRENSTEIN, G. W.: Polymerwerkstoffe - Struktur und mechanisches Verhalten.
Minchen: Carl Hanser Verlag, 1978.

EHRENSTEIN, G. W.: Faserverbund-Kunststoffe - Werkstoffe-Verarbeitung-
Eigenschaften. Miinchen; Wien: Carl Hanser Verlag, 1992.

EHRENSTEIN, G. W.: Mit Kunststoffen konstruieren. Munchen: Carl Hanser Ver-
lang, 1995.

ENDRES, E.; WEHNER, T., "Probleme in der Reorganisation der zwischenbetriebli-
chen Arbeitsteilung: Kooperation zwischen Endherstellern und Lieferanten in der
deutschen Automobilindustrie," Technische Universitat Hamburg-Harburg, Ham-
burg, 2004.

FELDMANN, K.: Montageplanung in CIM. CIM-Fachmann KéIn: Springer-Verlag,
1992.

FELDMANN, K.; GOTH, C.; KUNZE, A.: Interdisziplindre Zusammenarbeit zur spezifi-
schen Férderung der MID-Technologie. In: Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrik-
betrieb (ZWF), Heft 9 (2007), S. 558-562.

FELDMANN, K.; HOLZMANN, R.; KUNZE, A.: Rationalisierungspotenziale und Produk-
tionskonzepte fiir elektronische Baugruppen. In: Elektrotechnik und Elektronik in
Bayern, Heft 1 (2004), S. 48-52.

FELDMANN, K.: JUNKER, S.; KUNZE, A.: Montageautomatisierung durch innovative
Produkte und Prozesse. In: Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb (ZWF),
Heft 3 (2005), S. 94-98.

FELDMANN, K.; KUNZE, A.: Eingeschmolzen in Raum und Plastik. In: Automobil-
Elektronik, Heft 3 (2003), S. 52-54.



Literaturverzeichnis

[34]
[39]
[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[49]

[46]

[47]
[48]

[49]

[50]

[51]

FELDMANN, K.; KUNZE, A.: Schaltungstrager als 3D-Teile gefertigt. In: MM Plas-
tics, Heft 2 (2003), S. 18-21.

FELDMANN, K.; KUNzE, A.: 3D-MID Technology - Latest Materials and Production
Processes. In: Kunststoffe plast europe, Heft 4 (2004), S. 17-24.

FELDMANN, K.; KUNZE, A.: Ratio beim Kabelsatz legen. In: Automobil-Elektronik,
Heft 3 (2004), S. 30-32.

FELDMANN, K.; KUNzE, A.: Saving Weight and Costs with Flat Conductors - Effi-
cient Assembly Concepts. In: Kunststoffe international, Heft 3 (2006), S. 125-
127.

FELDMANN, K.; KUNzE, A.: Three-Dimensional PCBs. In: Onboard Technology,
Heft 4 (2006), S. 42-45.

FELDMANN, K.; SLAMA, S.; KUNZE, A.: Innovative Montagekonzepte fiir mechatro-
nische Produkte. In: REINHART, G.; ZAH, M. F. (Hrsg.): Marktchance Individualisie-
rung, Berlin; Heidelberg: Springer-Verlag, 2003, S. 333-344.

FELDMANN, K.; SLAMA, S.; KUNZE, A.: Rationalisierungspotenziale und Montage-
konzepte fur mechatronische Systemldsungen. In: Maschinenbau in Bayern, Heft
1 (2003), S. 24-29.

FormMm, T.:. Fahrzeugelektronik - Bordnetz. TU Braunschweig (Hrsg.):
http://www.ifr.ing.tu-bs.de, Zugriff am 30.08.2007.

FRICK, T.: Temperaturfeldberechnungen beim Laserstrahlschweillen von Kunst-
stoffen. LEF 2006 - Laser in der Elektronik und Feinwerktechnik, Bayerisches
Laserzentrum gGmbH, Erlangen.

GIMBEL, M.; GLASER, S.; SCHLINKHEIDER, J., "Elektrischer Verbinder fir flexiblen
Flachleiter ~und  Schaltvorrichtung," DEUTSCHES PATENT- UND MARKENAMT,
09.06.2005, Offenlegungsschrift: DE 103 48 045 A1, Int. Cl.: HO1R 12/08 ed. DE:
Tyco Electronics AMP GmbH, 2005.

GOERLANDT, F.: Modularisierung und Komplexitat des Kraftfahrzeuges - Konse-
quenzen fur das Bordnetz. In: VDI-Berichte, 1009, Dusseldorf: VDI-Verlag, 1992.
GoLLocH, R.: Downsizing bei Verbrennungsmotoren - Ein wirkungsvolles Kon-
zept zur Kraftstoffverbrauchssenkung. VDI-Buch: Springer Verlag, 2005.

GoTZ, K.: Makromechatronik in Automobil und Medizin. Univ. Erlangen-Nirnberg,
Lehrstuhl FAPS (Hrsg.): http://www.faps.uni-erlangen.de (Stand: 12.07.2007),
Zugriff am 23.08.2007.

GRAHNERT, D.: Marktubersicht: Kabel fir die Elektronik. In: Markt und Technik,
Heft 14 (1992), S. 55-56.

HABERLAND, K. R.: Platz- und gewichtssparende Flachleiter-Verbindungssysteme.
In: Der Elektroniker, Heft 1 (1991), S. 6-10.

HAFNER, E.; KARCHER, J.: Modularitét versus Komplexitdt am Beispiel eines neu-
en Dachhimmelmodules. In: VDI-Berichte, 1287, Dusseldorf: VDI-Verlag, 1996,
S. 569-582.

HAMMER, A.; HAMMER, K.: Physikalische Formeln und Tabellen. 5. Auflage. Min-
chen: J. Lindauer Verlag (Schaefer), 1992.

HAMPRECHT, H.: Verlagerung von Kapazitaten - In Osteuropa sollen bald funf Mil-
lionen Pkw pro Jahr gebaut werden. In: Automobilwoche, Heft 13 (2006).

149



Literaturverzeichnis

[52]

(53]
[54]

[59]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]
[66]
[67]
(e8]
[69]

150

HEINz, H.; KONIG, S., "Verfahren zum Verbinden eines flexiblen Flachleiters mit
einer Leiterplatte,” DEUTSCHES PATENT- UND MARKENAMT, 19.05.2005, Offenle-
gungsschrift: DE 10 2004 038 401 A1, Int. Cl.: HO1R 43/02, HO1R 12/10, HOSK
3/34 ed. DE: Conti Temic microelectronic GmbH, 2005.

HesSE, S.: Grundlagen der Handhabungstechnik. Munchen: Carl Hanser Verlag,
2006.

HEURUNG, T.: Ein integriertes Konzept zur Entwicklung von Kabelb&umen. In:
Auto & Elekronik, Heft 1 (1999), S. 127-131.

HEYER, J.; KUNZE, A.: 3D-MID-Technologie. In: SUCHENTRUNK, R. (Hrsg.): Kunst-
stoff-Metallisierung, 3. Auflage, Schriftenreihe Galvanotechnik und Oberfl&chen-
behandlung, Band 37, Bad Saulgau: Eigen G. Leuze Verlag, 2007, S. 131-148.
HoOFFMANN, V.; RUDOLPH, H.: Modulare Automobile Bordnetze. In: VDI-Berichte,
1287, Dusseldorf: VDI-Verlag, 1996, S. 281-293.

HousDEN, A.; GouLp, J.: Moulded Interconnect Devices. Knowledge Transfer
Networks (Hrsg.): http://www.primefaraday.org.uk/technology-watch, Zugriff am
03.09.2007.

JANKE, |., "Elektrisches Kontaktelement fur einen Flachleiter," in Patentblatt,
DEUTSCHES PATENT- UND MARKENAMT, 02.09.2004, Gebrauchsmusterschrift: DE
20 2004 002 739 U1, Int. Cl.: HO1R 12/38, HO1R 4/10 ed. DE: GHW Grothe &
Hartmann GmbH, 2004.

JOHN, B.: Japaner fallen in ADAC-Pannenstatistik zurlick. In: Automobilwoche,
Heft 7 (2006).

JOHN, W.: Elektronikintegration in Flachleiter-Kabelsétze fiir die Automobilindust-
rie. Systemintegration in der Mikroelektronik: Flexible Leiterplatten - Innovations-
faktor mit Mehrwert fiir die Baugruppe, VDE Verlag, SMT Hybrid Packaging,
Nurnberg, 19.-21.04.2005.

KAUFMANN, G.: Dekorierung direkt beim SpritzgieRen. In: Automotive Materials,
Heft 3 (2005), S. 24-27.

KINKEL, S.; LAY, G., "Automobilzulieferer in der Klemme - Vom Spagat zwischen
strategischer Ausrichtung und Auslandsorientierung,” Fraunhofer ISI - Institut
Systemtechnik und Innovationsforschung, Produktionsinnovationserhebung 32,
Karlsruhe, 2004.

KLASCHE, G.: Autoelektronik: Steigende Anforderungen weltweit. In: Elektronik
automotive, Heft 6 (2007), S. 14-16.

KLESING, J.; JOHL, A.; HAHN, F.: Dachmodul - Nutzung mechatronischer Syner-
giepotentiale bei der Integration von Elektrik- und Elektronikfunktionalitét. In: VDI-
Berichte, 1646, Diisseldorf: VDI-Verlag, 2001.

KLINGER, M.: Flexleiter revolutionieren Bordnetzkonzepte. In: Siemens Compo-
nents, Heft 5/6 (1997), S. 21-23.

KOLVENBACH, F.-J., "Zur Zukunft der Sozialausgaben bei alternder Bevélkerung,"
Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg, Stuttgart, 1998.

KORNER, H.: Extrusion: Wie aus Kupfer und PVC ein Kabel wird. In: LEONI in
Team, Heft 1 (2005), S. 4-5.

KRIEGER, J.; DREYER, H.: Verdrahtungstechnik im Umbruch. In: Mechatronik F&M,
Heft 7/8 (2000), S. 90-92.

KRUG, F.: Elektroniktrends im Fahrzeug. In: Elektronik automotive, Heft 5 (2007),
S. 102-105.



Literaturverzeichnis

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

(771

[78]

[79]

(8]

[81]

(82]

(83]
(84]

(89]

(86]

KUGELMANN, D.: Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von Industrierobo-
tern. Forschungsberichte IWB 129. Minchen: Utz Verlag, 1999.

Kunze, A.: Entwicklung und Perspektiven fiir den Einsatz der 3D-MID-
Technologie. Strukturierte Metallisierung von Kunststoffen, Fraunhofer Gesell-
schaft IST, Braunschweig, 25.06.2003.

KUNZE, A.: Neue Ansétze zur Produktion von Kfz-Bordnetz-Systemen. 6. Koope-
rationsforum Industriearbeitskreis Bordnetze, Bayerische Innovations- und Ko-
operationsinitiative Automobilzuliefererindustrie - BAIKA, BMW Group, Miinchen,
04.12.2003.

LOBL, H.: Stromverdrdngung in elektrischen Leitern. Institut fur Elektrische Ener-
gieversorgung und Hochspannungstechnik, Technische Universitdt Dresden
(Hrsg.): http://www.tu-dresden.de/etieeh/Lehre/vorlesungen_eet/Hochspannungs
geraete/G7.pdf (Stand: 02.05.2001), Zugriff am 10.09.2007.

MALLOK, C.: Laminieren ist out - Extrudierte Flachleiter trumpfen mit bislang uner-
reichten Eigenschaften des Isolationsmaterials. In: ElektronikPraxis, Heft 21
(2002), S. 144-145.

MAYER, U.: Trends in der Automobilverkabelung. In: Kabelextrusion 2003, Dus-
seldorf: VDI-Verlag, 2003, S. 101-115.

McLEoD, P.: A Review of Flexible Circuit Technology and its Applications. Know-
ledge Transfer Networks (Hrsg.): http://www.primefaraday.org.uk/technology-
watch, Zugriff am 03.09.2007.

MUHREN, O.: Thermoplastisches Polyurethan fiir hochbeanspruchte Kabel und
Flachleiter. Fachtagung "Thermoplastische Elastomere", SKZ - ConSem GmbH,
Wiirzburg, 22.-23.10.2003.

N. N.: DIN 53282 - Winkelschélversuch. In: DIN, DEUTSCHES INSTITUT FUR NOR-
MUNG E. V. (Hrsg.): DIN Taschenbuch 205 - Materialpriifnormen fiir metallische
Werkstoffe 3, Berlin; Koln: Beuth Verlag GmbH, 1985, S. 197-198.

N. N.: Einleitung, Sicherheit. In: KR C1 Bedienhandbuch, Release 2.2, Grundla-
gen der Roboterprogrammierung, Augsburg: KUKA Roboter GmbH, 1998, S. 58-
61.

N. N., "Auto 1999 — Jahresbericht," Verband der Automobilindustrie e.V., Frank-
furt a. M., 1999.

N. N.: Antriebssysteme - Mikroantriebe, DC-Kleinstmotoren, Prézisionsgetriebe,
Servokomponenten, Steuerungen. Schénaich: Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co.
KG, 2001.

N. N., "Aluminium im Pkw," in VDI nachrichten, Nr. 15: Gesamtverband der Alu-
miniumindustrie (GDA), 2002.

N. N.: BMW setzt auf schnellen "Bus". In: VDI nachrichten, Heft 20 (2002), S. 20.

N. N.: Ferdinand Piéch verabschiedet sich mit dem "1-I-Auto". In: VDI nachrich-
ten, Heft 17 (2002), S. 19.

N. N.: Interbus-ST - die "smarte" Feldbus-Klemmenfamilie. In: Interbus & Auto-
mation, Blomberg: Phoenix Contact, 2002, S. 168-191.

N. N., "Neue Technik im Pkw - Autofahrer interessiert ...," in VDI nachrichten, Nr.
14: JD Power European Automotive Ermerging Technologies Study; Goodyear,
2002.

151



Literaturverzeichnis

[87]

(88]

(891
[90]
(91]
[92]

93]

[94]
(98]

[96]

[97]

(98]
[99]
[100]
[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

1562

N. N., "Strategic Analysis of the European 42 Volt Vehicles and Components
Markets," Frost & Sullivan, Market Engineering Research Report 22.08.2002,
Oxford, 2002.

N. N.: Agieren in Netzwerken — Chancen fiir den Mittelstand. Software Offensive
Bayern (Hrsg.): http://www.software-offensive-bayern.de (Stand: August 2003),
Zugriff am 28.10.2003.

N. N.: Einsatztemperaturen bei Automobilleitungen. Coroplast Fritz Miller GmbH
& Co. KG (Hrsg.): http://www.kabelbranche.de, Zugriff am 14.09.2007.

N. N.: 3D-MID-Technologie. Forschungsvereinigung R&aumliche Elektronische
Baugruppen 3-D MID e.V. (Hrsg.), Miinchen: Carl Hanser Verlag, 2004.

N. N., "Branchenanalyse Automobilindustrie 2004," IG Metall - FB Wirtschaft-

- Technologie-Umwelt, Blaue Reihe 411, Frankfurt, 2004.

N. N.: Das doppelseitige Klebeband - Verklebesystem fiir Flachleiter. Tesa AG
(Hrsg.): http://www.handling.de, Zugriff am 19.01.2007.

N. N., "Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse fiir die Beschaffungslogistik (Be-
Log-FMEA)," IPH Institut fur Integrierte Produktion Hannover gemeinnutzige
GmbH, AiF-Schlussbericht 13388 N/1, Hannover, 2004.

N. N.: System zur Verklebung von Flachkabeln im Automobilbau. Tesa AG
(Hrsg.): http://www.tesa.de (Stand: 28.04.2004), Zugriff am 19.01.2007.

N. N.: Technische Information - Macromelt Q 5375-22. Henkel Teroson GmbH
(Hrsg.): http://www.henkel.de (Stand: 24.11.2004), Zugriff am 14.11.2007.

N. N., "VDI-Richtlinie 2206 - Entwicklungsmethodik fir mechatronische Syste-
me," Verein Deutscher Ingenieure - VDI-Gesellschaft Entwicklung Konstruktion
Vertrieb, Diisseldorf, 2004.

N. N.: LEONI exFC® - Extrudierte Flachleitungen fiir die Automobilverkabelung.
LEONI Kabel GmbH (Hrsg.): http://www.leoni-automotive-cables.com, Zugriff am
16.11.2007.

N. N.: Mit Vielfalt und Stérke - Partner der Automobilindustrie. Tesa AG (Hrsg.):
http://www.tesa.de (Stand: 17.06.2005), Zugriff am 10.05.2007.

N. N.: Polypropylen-Einsatz nimmt zu. In: Automotive Materials, Heft 5 (2005),
S. 6.

N. N., "Automobilzulieferer profitabler als Hersteller," in Automobilwoche 15: Ro-
land Berger / Rothschild, 2006.

N. N., "Die zehn beliebtesten Ausstattungs-Details bei deutschen Neuwagenk&u-
fern," in Automobilwoche 13: PULS, 2006.

N. N., "Innovative Montage- und Produktkonzepte fiir Mechatronische Systeme
im Pkw," Bayerische Forschungsstiftung, Abschlussbericht AZ: 509/02,
31.03.2006, Miinchen, 2006.

N. N.: Nieten bei einseitigem Zugang der Verbindungsstelle. Konstruktionsatlas
(Hrsg.): http://www.konstruktionsatlas.de (Stand: 20.01.2006), Zugriff am
11.11.2007.

N. N.: Der Prozessfaktor. EPLAN Software & Service GmbH & Co.KG (Hrsg.):
http://www.eplan.de, Zugriff am 14.09.2007.

N. N.: elecolit® - elektrisch/thermisch leitfahige Klebstoffe. Panacol-Elosol GmbH
(Hrsg.): http://www.panacol.de, Zugriff am 25.10.2007.



Literaturverzeichnis

[106]
[107]
[108]
[109]
[110]

[111]

[112]
[113]
[114]
[115]

[116]

[117]

[118]
[119]
[120]
[121]
[122]

[123]

[124]

N. N.: Flat Flexible Cable extruded for clockspring. Innovation Technology
(Hrsg.): http://multimedia.3m.com, Zugriff am 06.08.2007.

N. N.: GWS - Pneumatisches Greiferwechselsystem. SCHUNK GmbH & Co. KG
(Hrsg.): http://www.de.schunk.com, Zugriff am 01.10.2007.

N. N.: Natirlich leichter - naturfaserverstarkte Presswerkstoffe. In: Automobil-
Produktion, Heft 8 (2007), S. 82.

N. N.: Neue Konzepte fir Kabelbaum-Hersteller. Eybacher Systemtechnik
(Hrsg.): http://www.eybaecher.de, Zugriff am 30.08.2007.

N. N.: Physikalische Eigenschaften von Kupfer. Deutsches Kupferinstitut e. V.
(Hrsg.): http://www.kupfer-institut.de (Stand: 06.09.2007), Zugriff am 09.09.2007.

N. N.: Platz gespart, Gewicht gespart, Kosten gespart - Anschlusstechnik fiir
Flachleiter. Hirschmann Automotive GmbH (Hrsg.): http://www.hirschmann.at/de,
Zugriff am 31.07.2007.

N. N.: Preisentwicklung bei Kupfer. Finanzen.net (Hrsg.):
http://www.finanzen.net/rohstoffe, Zugriff am 09.08.2007.

N. N.. Resin Pricing - August 2007. Plastics Technology Online (Hrsg.):
http://www.ptonline.com/dp/pt, Zugriff am 20.08.2007.

N. N., "Studie Tuningmarkt," Verband Automobiltuning und /-zubehér e.V., Frank-
furt am Main, 2007.

N. N.: Systemapplikationen fiir FFC - Flexible Flachleiter. Komax Holding AG
(Hrsg.): http://www.komax.ch/de/home/wire-processing, Zugriff am 24.10.2007.
NiTzL, C., "Steckverbinder fir Flachleiter," DEUTSCHES PATENT- UND MARKENAMT,
15.01.2004, Offenlegungsschrift: DE 102 27 602 A1, Int. Cl.: HO1R 12/08 ed. DE:
Lisa Draximaier GmbH, 2004.

OsEN, E. J.; ECKNIG, D.: Thermoplastische Elastomere - Neue Werkstoffe erwei-
tern das Produktspektrum. Fachtagung "Thermoplastische Elastomere", SKZ -
ConSem GmbH, Wiirzburg, 22.-23.10.2003.

OTT, M.: Automatische Leitungssatzverlegung im Pkw. In: Productronic, Heft 5/6
(2004).

PFUCH, A.; HEFT, A.; ERTEL, M.; SCHIENMANN, S.; SCHIMANSKI, A.: Effizienz der
Vorbehandlung. In: Kunststoffe, Heft 3 (2006), S. 147-150.

PIELSTICKER, B.; TARGIEL, G.: Die EWK-Technologie zur wirtschaftlichen Herstel-
lung von FFC. In: Draht, Heft 4 (2003), S. 36-39.

PIELSTICKER, B.; TARGIEL, G.: Single roll roller die technology in flexible flat cable
production. In: Wire Industry, Heft 838 (2004), S. 118-120.

POGGEL, M.; GILLNER, A.; RUSSEK, U.: Figen mit Licht. In: Kunststoffe, Heft 3
(2006), S. 50-54.

PoHL, T. C.: Herstellung von Flachkabeln fiir die Automobilindustrie. Tagungs-
band zur KTP-Jubildumstagung "25 Jahre Kunststofftechnologie Paderborn"
Shaker Verlag, Paderborn, 23.-24.02.2005.

POHLAU, F., "Techniken zum Abisolieren und Verbinden von Flachbandleitern,"
Universitat Erlangen-Nurnberg, Lehrstuhl FAPS, Studie 30.04.1996, Erlangen,
1996.

153



Literaturverzeichnis

[125]

[126]
[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]
[138]

[139]

[140]

154

POLSTER, S.; FRICK, T.; WIENGARTEN, M.: Laser Plastic Welding of Flexible Con-
ductors onto preshaped Parts — An alternative structural Design Technique for
MIDs. MID 2004 - 6" International Congress Molded Interconnect Devices, Re-
search Association Molded Interconnect Devices 3-D MID e.V., Fuerth, Ger-
many, 22.-23.09.2004.

PUHLMANN, C.: Turmodul dient als dreidimensionale Leiterplatte. In: Markt &
Technik - Sonderheft Automobilelektronik, Heft 2 (2007), S. 29-30.

RAHNER, S.: Automobile SpritzgieRtrends. In: Automotive Materials, Heft 3
(2005), S. 10-14.

RAJASHEKARA, K.: 42 V architecture for automobiles. Electrical Insulation Confer-
ence and Electrical Manufacturing & Coil Winding Technology Conference, Del-
phi Corp., Troy, MI, USA, 23.-25.09.2003.

REGER, L.: 42V Bordnetz - Anforderungen an neue Steckverbindersysteme. 4.
Kooperationsforum Industriearbeitskreis Bordnetze, Bayerische Innovations- und
Kooperationsinitiative Automobilzuliefererindustrie - BAIKA, BMW Group, Mun-
chen, 31.01.2002.

REICHINGER, G.; LORENZ, S.; KUNZE, A.: Innovative Montage- und Produktkonzep-
te fiir mechatronische Systeme im Pkw. Jahreskongress Zulieferer innovativ
2005, Bayerische Innovations- und Kooperationsinitiative Automobilzuliefererin-
dustrie - BAIKA, Audi Forum, Ingolstadt, 06.07.2005.

RENNER, G.: Extrudierte Flachleiter - Herstellungsverfahren und Verarbeitungs-
techniken  fiir  kostengiinstige =~ FFC-Bordnetze. Leoni AG  (Hrsg.):
http://www.igpower.de, Zugriff am 09.08.2006.

ReuL, B.; LAMMERTS, V., "Elektrische Leitungsverbindung mit Querschnittstiber-
gang und Verbundscheibe," DEUTSCHES PATENT- UND MARKENAMT, 16.03.2006,
Offenlegungsschrift: DE 10 2004 038 401 A1, Int. Cl.: HO1R 4/70 ed. DE: Saint-
Gobain Sekurit Deutschland GmbH & Co. KG, 2006.

ROCHA, J.-C. D.; GoBE, M.: CEM sur lignes multifilaires automobiles. In: Revue de
I'Electricité et de I'Electronique - REE, Heft 6/7 (2003), S. 50-54.

RoTH, S., "Standortentscheidungen in der Automobilzuliefererindustrie,” IG Metall
Vorstand 25.03.2004, 2004.

SALHOFF, T., "Flachleiter sowie Verfahren und Werkzeug zu dessen Herstellung
und Verlegung," DEUTSCHES PATENT- UND MARKENAMT, 23.06.2005, Offenle-
gungsschrift: DE 103 56 305 A1, Int. Cl.: HO1B 7/08 ed. DE: Brose Fahrzeugteile
GmbH & Co. KG, 2005.

SCHAUER, F., "Verfahren zur Herstellung einer elektrisch leitenden Verbindung
mit einem Flachleiter," DEUTSCHES PATENTAMT, 31.05.1990, Offenlegungsschrift:
DE 3840014 A1, Int. Cl.: HO1R 43/01, HO1R 43/02, HO1R 13/504 ed. DE: kabel-
metal electro GmbH, 1990.

SCHEFFELS, G.: Flach & flexibel. In: Automobil Industrie, Heft 9 (2002).

SCHLOTT, S.: Mehr Strahlkraft fiir das Interieur. In: Automobil Produktion, Heft 2
(2007), S. 60-65.

ScHMITT, P.: Automatisiertes Bandagieren von Leitungen mit Klebeb&ndern. In:
Maschinenmarkt, Heft 14 (1998), S. 60-61.

ScHoLz, J.: Zuliefertrends: Globalisierung und Konzentration. 5. Zulieferforum:
Zulieferindustrie im 21. Jahrhundert, Tagungsband, Arbeitsgemeinschaft Zuliefer-
industrie, Disseldorf, 2000.



Literaturverzeichnis

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

SCHWEHR, S.; KONIG, J.; BLESSING, A.; SCHREIBER, S.; POHLMANN, A.; WENKEL, H.;
ALBUS, R.; WILLIKENS, A.: Komfortable Entlastung - Elektrik und Elektronik fur den
ungetriibten Fahrspaly. In: MTZ - Motortechnische Zeitschrift, Heft 63, Sonder-
ausgabe (2002), S. 82-93.

SCHWEIKER, T., "Sitz mit einer an einer Auflage befestigten Verkabelung, Verfah-
ren zur Montage eines Sitzes und Verwendung eines Flachleiters zur Bildung ei-
ner Verkabelung eines Sitzes," in PCT-Gazette, WELTORGANISATI-
ON FUR GEISTIGES EIGENTUM, 07.04.2005, PCT: WO 2005/030524 A2, Int. Cl.:
B60ON 2/00 ed. DE: Johnson Controls GmbH, 2004.

SEEBERGER, J.: Gesamtheitliche Betrachtung der Tirfunktionen und die Tirarchi-
tektur mit Einsatz von TUrmodulen. In: VDI-Berichte, 1287, Dusseldorf: VDI-
Verlag, 1994, S. 783-800.

SEIBERT, S.: Technisches Management: Innovationsmanagement, Projektmana-
gement, Qualitdtsmanagement. Stuttgart: B. G. Teubner Verlag, 1998.

STEINMETZGER, R.: Produktions- und Systemtechnik im Baubetrieb - Bausteine
der Produktionstechnik: Automatisierung und Robotisierung. Bauhaus-Universitat
Weimar (Hrsg.): http://www.uni-weimar.de/Bauing/baubet, Zugriff am 14.09.2007.

STROH, D., "Uberlappungsbereich zwischen Flachleitern und Verfahren zum Ver-
binden von Flachleitern," DEUTSCHES PATENT- UND MARKENAMT, 28.02.2002, Of-
fenlegungsschrift: DE 100 52 579 A1, Int. Cl.: HO1R 12/10, HO1R 43/02, HO1R
4/70, HO1R 4/02 ed. DE: Schunk Ultraschalltechnik GmbH, 2002.

SUB-WOLF, R.: FLAMECON® - eine alternative Verkabelungstechnologie und ihre
Méglichkeiten. CTI-Forum ,Automotive Wire 2007 — Kabel und Stecker im Auto-
mobil“, Leoni AG, ZFE, Augsburg, 21.-22.05.2007.

TANABE, S.; SHIRAKI, Y.; MURATA, Y.: Near and far fields analysis from flat cables.
International Symposium on Electromagnetic Compatibility, Institute of Electical
and Electronics Engineers (IEEE), New York, 18.-22.08.1997.

TEEPE, G.; REICHART, G.: LIN - Ein ganzheitliches Kommunikationssystem fiir ei-
ne neue Automobilarchitektur - Transformationen der Zuliefererstruktur. In: Elekt-
ronik im Kraftfahrzeug - VDI-Berichte, 1789, Dusseldorf: VDI-Verlag, 2003, S.
833-847.

UssLER, W. R., "Alles unter Kontrolle," in Automobilwoche vol. 20.11.2006. Ober-
pfaffenhofen, 2006.

VOLLMER, A.: Elektr(on)ik-Trends im Automobil. In: Aufo & Elektronik, Heft 2
(2004), S. 50-51.

WAGNER, U.: Anforderungen an zukiinftige Fahrzeugbordnetze aus Sicht der
physischen Vernetzung. 8. Kooperationsforum Industriearbeitskreis Bordnetze,
Bayerische Innovations- und Kooperationsinitiative Automobilzuliefererindustrie -
BAIKA, FIZ Forum, BMW Group, Miinchen, 12.12.2005.

WARSCHAT, U.; FLERLAGE, J.; TITZE, A.: Modularer Systembaukasten als Architek-
tur zukinftiger Karosserieelektroniksysteme. In: Elektronik im Kraftfahrzeug -
VDI-Berichte, 1789, Dusseldorf: VDI-Verlag, 2003, S. 867-877.

WENER, A., "Pkw-Leichtbau gibt dem Aluminium kiinftig mehr Gewicht," in VDI
nachrichten, Nr. 15. Dusseldorf, 2002.

Wickl, B.: Neue Verarbeitungstechnologien fiir extrudierte und laminierte Flach-
leiter exFC und FLC. Komax Holding AG (Hrsg.): http://www.komax.ch/de, Zugriff
am 01.08.2007.

155



Literaturverzeichnis

[156] ZIMMER, G.: Selektiv gelttete Verbindungen auf Polyester-Laminaten. In: Produc-
tech, Heft 10 (2000), S. 36-37.

[157] ZonMm, F.: Management von Diskontinuitéten - Das Beispiel der Mechatronik in
der Automobilzuliefererindustrie. \Wiesbaden: Deutscher Universitats-Verlag,
2004.

156



Anhang

A Ubersicht iiber die beim Anlagenanlauf verwendeten Ein- und
Ausgangsvariablen

Beim Hochfahren des Montagessystems miissen der Robotersteuerung verschiedene
Informationen von der Software-SPS zur Verfligung gestellt werden, damit der Roboter
erkennt, in welchem Zustand sich das Montagesystem befindet und wann welches Pro-
gramm ausgefilhrt werden soll. Zu diesem Zweck werden die wichtigsten Ein-
/Ausgangsvariablen, deren Werte Uber die Benutzeroberfliche des Roboters definiert
werden koénnen, in den folgenden Tabellen aufgelistet.

Funktion

Mit dieser Eingangsvariablen wird die Information tiberge-
ben, welches Programm der Roboter ausfiihren soll. Anhand
dieser Nummer wird in der case-Anweisung im Programm
cell.scr, das die Montagezellensteuerung tibernimmt, das
entsprechende Roboterprogramm aufgerufen.

PGNO_TYPE Diese Variable legt fest, in welchem Format die Programm-
nummer Ubergeben wird. Die hier obligatorisch verwendete
Einstellung 1 zeigt an, dass der Wert im Bin&rzahlformat
Ubergeben wird.

PGNO_PARITY Optionale Priifvariable, die die Anzahl der Einsen in der

binar codierten PGNO zahlt. Bei gerader Anzahl ist sie
HIGH, bei ungerader LOW.

PGNO_LENGTH

Diese Variable beschreibt die Lénge der zu Gbergebenden
Programmnummer.

PGNO VALID Diese Eingangsvariable signalisiert, dass die aktuelle Pro-
- grammnummer gultig ist und vom Roboter Glbernommen
werden kann.
EXT_START Ist dieser Eingang gesetzt, kann ein Programm von der SPS

aus gestartet bzw. fortgesetzt werden.

MOVE_ENABLE

Dieser Kontrolleingang schaltet die Bewegungsfreigabe des
Roboters ein. Ist dieser Eingang auf LOW, ist keine Bewe-
gung maoglich.

CONF MESS Ein externes Quittieren einer Fehlermeldung durch die SPS
B ist durch Setzen dieser Variable mdoglich.
DRIVES_ON Die Roboterantriebe werden durch einen Signalimpuls von
mindestens 20 ms an diesem Eingang eingeschaltet.
DRIVES OFF Durch Ausschalten dieses Eingangs flr mindestens 20 ms

kann die SPS die Roboterantriebe ausschalten.

Tabelle A.1: Ubersicht iiber die Eingangsvariablen der Software-SPS
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Ausgang i Funktion

PGNO_REQ Mit einem Zustandswechsel dieses Ausgangs fordert der
Roboter tber diese Ausgangsvariable eine Programm-
nummer von der SPS an.

APPL_RUN Ist diese Variable auf HIGH gesetzt, wird gerade ein Pro-
gramm vom Roboter ausgefihrt.

STOPMESS Nachdem der Roboter durch eine Stérung zum Stillstand
gezwungen wurde, wird diese Ausgangsvariable auf HIGH
gesetzt.

PERI_RDY Der Roboter setzt dieses Signal, wenn die Roboterantriebe

eingeschaltet sind.

USER SAF Ein Reset dieses Ausgangs erfolgt durch das Driicken des
- Not-Aus-Tasters oder das Aktivieren einer anderen Sicher-
heitseinrichtung.

T1, T2, AUT, EXTERN | Je nach dem, welcher Betriebsmodus am Schalter der KCP
eingestellt ist, wird die entsprechende Variable auf HIGH
gesetzt.

ON_PATH Entspricht die Position des Roboters der programmierten
Bahn, ist dieser Ausgang aktiv.

IN_HOME Befindet sich der Roboter in seiner Home-Position, ist dieser
Ausgang gesetzt.

ERR _TO PLC Diesen Ausgang nutzt die Robotersteuerung, um der SPS
- einen Steuerungsfehler mitzuteilen.

Tabelle A.2: Ubersicht (iber die Ausgangsvariablen der Software-SPS

Jedem dieser Ein- bzw. Ausgénge wird eine Speicheradresse zugeordnet, Uber die die
SPS auf die Variablen zugreifen kann. Diese muss Uber die Systemdatei codesys.ini
des Roboters auf die entsprechenden Adressen der SPS gemappt werden.

B Hardwareanschliisse am Interbus

Komponente

IB ST 24 DI 16/4
IB ST 24 DI 16/4
IB ST 24 DI 16/4
IB ST 24 DI 16/4
IB ST 24 DI 16/4
IB ST 24 DI 16/4
IB ST 24 DO 16/3
IB ST 24 DI 16/4
IB ST 24 DI 16/4

m
i

 [Adresse | Verbinding
1.1 | %XI0.7 KR30/2 — Ausgang 1 (griin)
1.1 | %XI0.6 KR30/2 — Ausgang 7 (grau)

1.1 | %XI0.5 KR30/2 — Ausgang 12 (braun)
1.1 | %XI0.4 KR30/2 — Ausgang 13 (gelb)

1.1 | %XI0.3 KR30/2 — Ausgang 14 (rosa)

1.1 | %X10.2 KR30/2 — Ausgang 15 (weil3)

1.2 | %QX 1.7 Trigger der Kraftmesseinrichtung
1.3 | %XI 3.7 Kamera 1/O Modul Ausgang 0
1.3 | %XI 3.6 Kamera 1/0O Modul Ausgang 1

m m|>» m{m|m|Mm|m|m
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Komponente E/A |ID |Adresse | Verbindung

IB ST 24 DI 16/4 E 1.3 | %XI3.5 Kamera I/0 Modul Ausgang 2

IB ST 24 DI 16/4 E 1.3 | %XI 3.4 Kamera 1/0 Modul Ausgang 3

IB ST 24 DI 16/4 E 1.3 | %XI13.3 Kamera I/O Modul Ausgang 4

IB ST 24 DI 16/4 E 1.3 | %XI13.2 Kamera /0O Modul Ausgang 5

IB ST 24 DI 16/4 E 1.3 | %XI 3.1 Kamera I/O Modul Ausgang 6

IB ST 24 DI 16/4 E 1.3 | %XI 3.0 Kamera I/O Modul Ausgang 7

IBST24 DO 16/3 | A 1.3 | %QX 3.7 Kamera I/0 Modul Eingang 0

IBST24 DO 16/3 | A 1.3 | %QX 3.6 Kamera I/O Modul Eingang 1

IBST24 DO 16/3 | A 1.3 | %QX 3.5 Kamera I/O Modul Eingang 2

IBST24 DO 16/3 | A 1.3 | %QX 3.4 Kamera I/0O Modul Eingang 3

IBST24 DO 16/3 |A 1.3 | %QX 3.3 Kamera I/O Modul Eingang 4

IBST24 DO 16/3 | A 1.3 | %QX 3.2 Kamera I/0 Modul Eingang 5

IBST24 DO 16/3 | A 1.3 | %QX 3.1 Kamera I/O Modul Eingang 6

IBST24 DO 16/3 | A 1.3 | %QX 3.0 Kamera I/0O Modul Eingang 7

IBST24 DO 16/3 |A 1.3 | %QX 2.1 Ampel — griin

IBST24 DO 16/3 |A 1.3 | %QX 2.0 | Ampel - rot

IBST24 DO 16/3 | A 2.2 | %QX4.0 Motortreiber WZ — Richtungswechsel

IBST24 AO4/BP |A 2.3 | %QD6 Motortreiber Werkzeug — 0 V bis 10 V

IBST 24 AO4/BP | A 2.3 | %QD8 Motortreiber Zufiihreinrichtung
Anin (-10 V bis 10 V)

IBST 24 AO4/BP |A 2.3 | %QD10 [frei]

IBST 24 AO4/BP | A 2.3 | %QD12 [frei]

KUKA A %QX497.7 | MOVE_ENABLE

KUKA A %QX497.6 | DRIVES_OFF

KUKA A %QX497.5 | DRIVES_ON

KUKA A %QX497.4 | CONF_MESS

KUKA A %QX497.2 | EXT_START

KUKA A %QX497.1 | PGNO_VALID

KUKA A %QB496 PGNO

KUKA E %IX497.5 | ERR_TO_PLC

KUKA E %IX497.4 | IN_HOME

KUKA E %1X497.3 | PRO_ACT

KUKA E %I1X497.2 | ON_PATH
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ngmponente . resse , I
KUKA E %IX497.1 | EXTERN
KUKA E %IX497.0 | AUT

KUKA E %IX496.7 | T2

KUKA E %IX496.6 | T1

KUKA E %IX496.5 | USER_SAF
KUKA E %IX496.4 | ALARM_STOP
KUKA E %IX496.3 | PERI_RDY
KUKA E %IX496.2 | APPL_RUN
KUKA E %IX496.1 | PGNO_REQ
KUKA E %IX496.0 | STOPMESS

Tabelle B.1: Ubersicht tiber die Peripherieanschliisse am Interbus und die dazu geh6-
renden Speicheradressen in der Software-SPS
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Syst und Pr ik fiir das si Léten mit
Diodenlaserstrahlung von elektronischen Bauelementen
124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-198-9

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften keramischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflichenendbearbeitung mittels Excimerlaserstrahlung
166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-200-4




Band 147: Ulrich Wenger
Pr ptimierung in der Wickeltechnik durch innovative
hinenbauliche und r | hnische Ansitze
132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-203-9

Band 148: Stefan Slama

Effizi igerung in der M durch marktorientierte
Montagestrukturen und erweiterte Mitarbeiterkompetenz
188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-204-7

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren —
Entwicklung von Konzepten und Methoden fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von k | 1 Aktorsy in der Mikrotechnik
122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-206-3

Band 150 Martlno Celeghini

Wirk ierte Blect mung'

Grundl h 1 zum Einfl von Werkstoff und Bauteilgeometrie
146 Selten 77 Bilder, 6 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-207-1

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer S - und Regelsyst
fiir die adaptive Laserbearbeitung
282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-210-1

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung pr hender Regelkreise
fiir flexible For
149 Seiten, 57 Bllder 2 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-212-8

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile

bei erhéhter Prozesstemperatur

158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-213-6

Band 154: Rudiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Optimierung von Qualitit und Zuverlassigkeit
in der Fertigung hochintegrierter Flachbaugruppen
186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-217-9

Band 155: Marco Nock
Bi f 1 mit E werk g
Modelllerung, Prozessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-218-7

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum

Laserstrahisintern metallischer Bauteile

148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-219-5

Band 157: Markus Meiler
GroBserientauglichkeit
trock hmierstoffbeschi
Aluminiumbleche im Pr k
Grundlegende Untersuchungen zur Tribologie,
zum Umformverhalten und Bauteilversuche
104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-221-7




Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of Assembly Systems
in Three-Di ional Virtual Envir
169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-220-9

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fertigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungstrager
175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-222-5

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochstfester Mehrphasenstihle
120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-223-3

Band 161: Meik Vahl
Beitrag zur iel Beeinfl g des Werkstoffflusses
beim Innenhochdruck-Umformen von Blechen
165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-224-1

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien — Realisierung einer varianz- und
kostenoptimierten Wertschopfung
181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-226-8

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag — Prozessanalyse und -modellierung
146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-227-6

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur Her von
Leichtbauverb ukturen mit Alumini haumkern
143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-228-4

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansatze zur Optimierung von Vorschubachsen
146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-230-6

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpraziser Faser-Kollimator-Arrays
158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-231-4

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Management in der integrierten virtuellen
Entwicklung der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-232-2

Band 168: Werner Enser
Neue Formen permanenter und I6sbarer elektrischer
Kontaktierungen fiir mechatronische Baugruppen
190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-233-0

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei elektrischen und elektronischen
Geraten zur Optimierung des Product-Life-Cycle
155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-234-9

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltflieRpr L gen mittels Ult: hall
137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-237-3




Band 171: Martin Prechtl
A isiertes Schichtverfahren fiir metallische Folien —
S und Pr
154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-238-1

Band 172: Markus Meldert
Beitrag zur determini hen Leb i abschatzung
von Werkzeugen der Kaltmassivumformung
131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-239-X

Band 173: Bernd Miuiller
isierte Montagesy durch adaptive Prozessfiihrung

und montageubergrelfende Fehlerprivention am Beispiel flachiger Leichtk
147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-240-3

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweien von Kunststoffen
136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9

ISBN 3-87525-243-8

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Pr mit feil

fiir bleifreie Mechatronik-A d

177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0
ISBN 3-87525-246-2

Strukturen

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot Cracks durmg Laser Weldmg
of Aluminium Alloys Using Ad! d Si
155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4
ISBN 3-87525-248-9

Band 177: Uwe Popp
Grundl d buuﬂ I zum Laserstrahlstrukturieren
von Kall ormwer}
140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1
ISBN 3-87525-249-7

Band 178: Veit Ruckel
iitzte Ablaufplanung und Bah ierung
Fiir kooperlerende Industrieroboter
148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7
ISBN 3-87525-250-0

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-tt ische Mikrojusti hnik mittels ultrakurzer Laserpulse
154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-251-4

ISBN 3-87525-251-9

Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnerges!utzten integrierten Systems fiir Konstruktion und
Ferti lanung raumlicher spritzgeg I triger (3D-MID)
181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-253-8

Band 181: Stefan Lang
Durchgingige Mitarbeiterinformation zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6

Band 182: Hans-Joachim Krau
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse prakeramischer Polymere
171 Seiten, 100 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-258-3



Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit oberflichenmontierten Dauermagneten
173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0

Band 184 Rainer Kohlbauer
Wi basierte Methoden fiir die simulati ltzte Ausleg
wirkmedienbasierter Blechumformprozesse
135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6

Band 185. Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung tiefgezogener Vorformen unter besonderer
Beriicksichtigung maRgeschneiderter Halbzeuge
137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1

Band 186: Bernd Zollei
Optimierte Pr und Sy fiir die Bestiickung
mechatronischer Baugruppen
180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessauslegung fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplatinen
146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5

Band 188 Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestimmenden Strahl-Stoff-Wechselwirkungen
beim LaserstrahlschweiBen von Kunststoffen
104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und Prc gung fiir die wirk di ierte
Doppelblech-Umformung von Magnesiumlegierungen
107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5

Band 191: Ralf Vélkl
Stochastische Simulation zur Werkzeuglebensdaueroptimierung und
Prazisionsfertigung in der Kaltmassivumformung
178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen verstarkter Blech-Rahmenstrukturen
164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-273-6

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Pr groRen beim
Presshiarten des hochstfesten Vergiitungsstahls 22MnB5
133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-275-2

i

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur effizienten Gestaltung von
Lotprozessen in der Elektronikproduktion
149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von makromechatronischen
Modulen zur flexiblen Integration in hybride Pkw-Bordnetzsysteme
160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1



