
1 

 

Automatisiertes, stoffschlüssiges Fügen 
folienisolierter Flachleiter mit Oberflächenkontamination 

Der Fakultät für Maschinenbau 
der Universität Stuttgart zur Erlangung der Würde eines  

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigte Abhandlung  

von 
Dipl.-Ing. Jörg Adrian 

aus Dortmund 

Hauptberichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Prof. E.h. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. mult. 
 Engelbert Westkämper 

Mitberichter:    Prof. Dr. rer. nat. Siegfried Schmauder 

Tag der Einreichung: 29. November 2004 

Tag der mündlichen Prüfung: 07. Juni 2005 

Institut für Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF) 

2005 



 

Vorwort 

Diese Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter in 
der Arbeitsgruppe Verdrahtungstechnik am Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik 
und Automatisierung (IPA) in Stuttgart.  

Für die Unterstützung und Förderung, die maßgeblich zum Gelingen der Arbeit 
beigetragen haben, möchte ich den Leitern des Institutes Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. 
Prof. E.h. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. Engelbert Westkämper und Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr. 
h.c. mult. Rolf Dieter Schraft besonders danken. Herrn Prof. Dr. rer. nat. Siegfried 
Schmauder danke ich für die eingehende Durchsicht der Arbeit und die Übernahme 
des Mitberichts. 

Für die Unterstützung durch viele Anregungen und konstruktive Kritik möchte ich den 
beteiligten Mitarbeitern und Studenten danken. Vor allem gebührt Herrn Dr.-Ing.  
Manfred Schweizer für die Mitwirkung in der Ausarbeitung, Frau Dr.-Ing. Andrea 
Hiller und Herrn Dr.-Ing. Johannes Wößner für die konstruktive Kritik und Herrn Dr.-
Ing. Martin Greitmann für die inhaltliche Durchsicht der Arbeit mein besonderer Dank. 

Freundschaftlicher Dank gebührt Herrn Dr.-Ing. Jochen Krieger, der durch 
Fachgespräche, stetige Motivation und ausdauernde Diskussionsbereitschaft mir 
eine wertvolle Unterstützung war. 

Herzlich danke ich auch meinen Eltern, dass sie durch ihr Vertrauen und ihre 
Unterstützung die Voraussetzung für diese Arbeit geschaffen haben. 

 

 

Stuttgart, Juni 2005 Jörg Adrian 

 



 



 

Inhaltsverzeichnis 

 

0 Abkürzungen und Formelzeichen 13 

1 Einleitung 17 

1.1 Problemstellung 17 

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 18 

2 Stand der Technik 19 

2.1 Begriffe und Definitionen 19 

2.2 Abgrenzung des Produktspektrums folienisolierter Flachleiter 20 

2.3 Fügen folienisolierter Flachleiter 21 

2.3.1 Einfluss des Herstellungsprozesses auf den Fügeprozess 21 

2.3.2 Vorhandene Werkzeuge und Einrichtungen 23 

3 Analyse des Produktspektrums und Erstellung eines 
Anforderungsprofils an das automatisierte stoffschlüssige Fügen 
folienisolierter Flachleiter 29 

3.1 Analyse des Produktspektrums 29 

3.2 Analyse des automatisierten Fügeprozesses 31 

3.2.1 Handhabungs- und Positionierungsprozesse 31 

3.2.2 Oberflächenanalyse 32 

3.2.3 Fügeverfahren 34 

3.2.3.1 Charakteristika der Fügeverfahren 34 

3.2.3.2 Auftretende Mängel im Fügeprozess 37 

3.2.3.3 Verfahren zur Berechnung des Widerstandpunktschweißprozesses 39 

3.2.4 Automatisierungshemmnisse 40 

3.3 Ableitung von Versuchs- und Entwicklungsschwerpunkten 41 



 15

VDI - Verein Deutscher Ingenieure 

VG  [µm] Verschmutzungsgrad 

WT - Werkstückträger 

ZIF - Zero Insertion Force 

 

Kleinbuchstaben 

a [mm] Bruchkante 

b [mm] Leiterbahnbreite 

bzw. - Beziehungsweise 

cp [J kg-1 K-1] Spezifische Wärmekapazität 

d [mm] Durchmesser 

ggf. - gegebenenfalls 

h [mm] Leiterbahnhöhe 

inkl. - inklusive 

k [N mm-1] Bettungskonstante 

l [mm] Länge 

n - Geometriefaktor 

nq - Summe Federn 

n
r

 - Normalenvektor 

q [N mm-1] Streckenlast 

r [mm] Radius 

s [mm] Weg 

t [s] Zeitvariable 

t
r

 - Tangentialvektor 

v [mm] Einsinktiefe  
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Griechische Buchstaben 

α  [mm K-1] Längenausdehnungskoeffizient 

γ  - Faktor zur Biegelinienberechnung 

δ  [°] Neigungswinkel Bruchkante (Ausknöpfen) 

τ  [N mm-²] Schubspannung 

σ  [N mm-²] Normalspannung 

Wα  [m² s-1] Temperaturleitfähigkeit 

λ  [W K-1 m-1] Wärmeleitfähigkeit 

Kβ  - Kerbspannungsfaktor 

ρ  [Ω mm2 m-1] Spezifischer Widerstand 

ε  [µm mm-1] Dehnung 

Dρ  [kg mm-3] Dichte 

υ  - Querkontraktionszahl 

ϕ  [°] Laufvariable zur Spannungsberechnung (Ausknöpfen) 

ξ  [mm] Ortkoordinate zur Berechnung des  

Schweißlinseninnendrucks 

 

Häufig verwendete Indizes 

i, I, II - Leiterkennzeichnung 

1, 2, 3 - Kennzeichnung des mechanischen Belastungsfalls 

El - Elektrode 

hom - Homogen 

inhom - Inhomogen 

L - Schweißlinse 

V - Vergleichsspannung 

z - Zugbelastung 

zul. - zulässig 

 



  

1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Elektrische Geräte sind in der elektronischen Ausstattung einer stark zunehmenden 
Funktionsintegration unterworfen. In Kombination mit steigendem Strombedarf der 
Gesamtheit aller Komponenten, führt dies durch größere Leitungsquerschnitte zu 
einer Bauraumknappheit /ADA-03/, /BAU-01/, /BER-00/, /BOE-04/, /BRA-01/,  
/SCH-03/. Bei gleichen Möglichkeiten zur Leistungs- und Signalübertragung wie 
konventionelle Kupferrundkabel, zeigen vor allem folienisolierte Flachleiter (Flexible 
Flat Cable - FFC, Flexible Printed Circuit - FPC) einen wesentlich geringeren 
Raumbedarf bei gleichzeitig reduziertem Gewicht /BLA-02/, /DEU-02/. Die 
folienisolierten Flachleiter werden derzeit verstärkt in der Vernetzung von 
Komponenten in der Automobil- und Elektrogeräteindustrie sowie in der Luft- und 
Raumfahrt eingesetzt /BLA-02/, /CZA-00/, /KRI-00-2/, /ODE-02/. Über die bereits 
realisierten Kleinanwendungen hinaus, ist eine weiterhin rasche Verbreitung dieser 
Technologie anzunehmen /ADA-03/, /GOR-01/, /NIE-02/, /VOL-04/.  

In der Herstellung flexibler Flachleiterkabel ist aufgrund dieser Marktentwicklung ein 
hoher Automatisierungsgrad zu verzeichnen /ADA-03/, /BUE-01/, /MEI-03/,  
/WOE-03/. Die Kontaktierung wird bedingt durch die überwiegende Konfektionierung 
in kleinen und mittelständischen Unternehmen häufig teilautomatisiert durchgeführt, 
was zu schwankenden mechanischen und elektrischen Kontakteigenschaften führt 
/FIS-03/. Im formschlüssigen Fügen von folienisolierten Flachleitern mit niedriger 
Stromlast hat /KRI-02/ bereits erste Ansätze zur prozesssicheren Automatisierung 
aufgezeigt. Mit dem breiteren Einsatz der Folienleitertechnik und dem steigenden 
Leistungsbedarf der Komponenten ist auch für hochstromige Anwendungen ein 
Anstieg der zu fügenden folienisolierten Flachleiter zu erwarten /NIE-02/, /RIN-03/. 
Um den Marktanforderungen gerecht zu werden und die Leitungssätze 
kostengünstig, schnell und vor allem mit gleichbleibenden Kontakteigenschaften 
herzustellen /WIE-04/, /GOR-03-2/, /WES-96/, folgt die Notwendigkeit, 
Entwicklungsaufgaben für eine Automatisierungslösung zu formulieren /DEU-02/, die 
neben der bereits in /KRI-02/ berücksichtigten Empfindlichkeit und dem 
biegeschlaffen Verhalten der Folienleiter ebenso die Besonderheiten der 
stoffschlüssigen Fügeverfahren einbezieht. Neben einer Automatisierungslösung 
erfordert dies die Entwicklung zuverlässiger Verfahren, die über die Überwachung, 
Bewertung und Dokumentation des Fügeprozesses hinaus, präventiv die 
Voraussetzungen für eine geeignete gleichbleibende Scherzugfestigkeit der 
Fügestelle schaffen /BEE-00/, /KRI-00-1/, /LIE-02/.  
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/KRI-02/ hat einen entscheidenden Beitrag zur Prozesssicherheit in der 
Crimpkontaktierung folienisolierter Flachleiter geleistet. Diese Erkenntnisse sind nicht 
auf das für hochstromige Anwendungen notwendige stoffschlüssige Fügen zu 
übertragen, so dass hier eine grundlegende wissenschaftliche Untersuchung und die 
Ableitung von Hilfsmitteln für die durch kleine und mittelständische Unternehmen 
geprägte Branche notwendig ist.  

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Ziel dieser Arbeit ist die systematische Erarbeitung von wissenschaftlichen 
Erkenntnissen und Grundlagen zum stoffschlüssigen, automatisierten Fügen von 
folienisolierten Flachleitern unter besonderer Berücksichtigung der stark 
schwankenden Eingangsparameter des Produktes resultierend aus dem 
vorgelagerten Abisolierprozess. Neben den theoretischen Untersuchungen zur 
Herstellung reproduzierbarer Kontakteigenschaften der Fügestelle, sollen Verfahren 
und Werkzeuge zur automatischen Kontaktierung mit auf die schwankenden 
Eingangsgrößen optimierten Parametern entwickelt und in einer Versuchsanlage 
realisiert werden.  

Durch die stark voranschreitende Entwicklung des Marktes für folienisolierte 
Flachleiter ist eine auf /KRI-02/ aufbauende, branchenübergreifende Analyse 
notwendig, die das derzeit verfügbare Produktspektrum, die Komponenten, die 
Prozessabläufe, die eingesetzten Betriebsmittel sowie branchenspezifische 
Randbedingungen und zukünftige Entwicklungstrends analysiert. Aus den 
Analyseergebnissen werden produkt- und prozessspezifische Anforderungen an 
Teilsysteme zum stoffschlüssigen, automatisierten Fügen von folienisolierten 
Flachleitern sowie an das Gesamtsystem abgeleitet. 

Auf Basis des Anforderungskatalogs werden Lösungsalternativen für flexibel 
automatisierte Teilsysteme konzipiert, bewertet, ausgewählt und in ein 
Gesamtsystem integriert. Am Markt nicht verfügbare Lösungen sind nach der 
Konstruktionssystematik zu entwickeln und zu realisieren. 

Die Funktionsfähigkeit der entwickelten und realisierten Komponenten, sowie die 
Verifizierung der erarbeiteten theoretischen Grundlagen und Erkenntnisse werden in 
einer Versuchsanlage unter dem ständigen Fokus auf die spezifischen 
Anforderungen kleiner und mittelständischer Unternehmen nachgewiesen.  



  

2 Stand der Technik 

2.1 Begriffe und Definitionen 

Begriffe und sachspezifische Ausdrücke sind nur zum Teil in Normen und Richtlinien 
festgehalten. In dieser Arbeit verwendete, aber bislang nicht definierte Begriffe, 
werden im Folgenden näher erläutert. 

Begriffe zur Montage und Handhabungstechnik 

Die Begriffe Montage, Fügen, Handhaben und Industrieroboter sind in der  
VDI-Richtlinie 2860 /VDI-90/ und in der DIN 8593 /DIN-03/ beschrieben. Die Begriffe 
Bereitstellen, Orientieren, Positionieren können ebenfalls /VDI-90/, Werkstücktypen 
und -varianten sowie Flexibilität /WAL-85/ entnommen werden. Begriffe wie 
programmierbares Handhabungsgerät, Sensor oder Industrieroboter werden gemäß 
den Definitionen in /SCH-78/ und /SCH-76/ verwendet. 

Kabelspezifische Begriffe 

Begriffe wie Leitung, Kabel, Vorkonfektionierung und Konfektionierung, die in 
Zusammenhang mit der Montage von biegeschlaffen Kabeln und Leitungen aus der 
konventionellen Kupferrundkabelverarbeitung eingesetzt werden, werden 
entsprechend den Definitionen von /EMM-92/, /KOL-94/ und /CRA-95/ verwendet. 
Die Begriffe der folienisolierten Leiter, wie Flexible Flat Cable (FFC), Flexible 
Laminated Cable (FLC) und Flexible Printed Circuit (FPC), werden gemäß /KRI-02/ 
verwendet. Weitere Definitionen und Begriffe zu folienisolierten Flachleitern können 
/IPC-50/ sowie /STE-96/ entnommen werden. 

Die Konfektionierung von folienisolierten Flachleitern erfolgt über verschiedene 
Techniken. In DIN 41650 /DIN-86/ und DIN ISO 857 Teil 1 /DIN-02/ sind die 
gängigsten elektrischen Verbindungen und Steckverbinder beschrieben und definiert.  

Die Anschlussgeometrie der folienisolierten Flachleiter wird durch geometrische 
Größen wie die Abmaße der Leiterbahnen und das Rastermaß festgelegt. Das 
Rastermaß beschreibt den Leiterbahnabstand jeweils gemessen zwischen den 
Leiterbahnmitten.  

Begriffe zum stoffschlüssigen Fügen 

Die Bezeichnungen zum stoffschlüssigen Fügen mittels Löten und Schweißen 
werden gemäß DIN ISO 857 Teil 1 /DIN-02/ und DIN ISO 857 Teil 2 /DIN-04-1/ 
verwendet. Das Widerstandschweißen ist in den Normen DIN ISO 857 Teil 1  
/DIN-02/ und DIN EN ISO 15609-5 /DIN-00/ begrifflich abgegrenzt. 

Weiterhin beschreibt der Begriff Stromtragfähigkeit die Stromstärke, die eine 
einsatzbezogene Erwärmung des Kontakts auf eine Grenztemperatur beschreibt. 
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Begriffe zum Abisolieren 

Das Abisolieren ist im Bereich der folienisolierten Leiter durch eine Vielzahl 
unterschiedlicher Verfahren geprägt. Die Begriffe werden gemäß /ADR-01/ und 
/ADR-02/ verwendet.  

Begriffe zur Oberflächenbeurteilung 

Da bei der Entfernung von Leitungsisolationen von konventionellen 
Rundkupferkabeln keine Rückstände entstehen, steht im Bereich der 
Oberflächenbeurteilung bei Kabeln und folienisolierten Flachleitern keine genormte 
Nomenklatur zur Verfügung. Für den Fügeprozess ist hier die 
Oberflächenbeschaffenheit von Interesse, die durch die Geometrie, metallische 
Überzüge und Beschichtungen des Körpers gekennzeichnet ist. Darüber hinaus ist 
sowohl die Verschmutzungsart durch Bestimmung der vorhandenen, unerwünschten 
Werkstoffart aus Oxidationsprodukten oder Restisolationsmaterial, als auch 
Verschmutzungsmenge und ggf. –verteilung, zu ermitteln. Weitere Definitionen sind 
/MOD-03/ zu entnehmen. 

2.2 Abgrenzung des Produktspektrums folienisolierter Flachleiter 

Sowohl FFC, als auch FPC werden als Alternative zu konventionellen 
Kupferrundleitungen einzeln und in Kombination eingesetzt /MOR-94/, /PAR-00/,  
/LEX-92/, /AXO-03/, /PAN-03/, /GOR-03-1/. Dabei können folienisolierte Flachleiter 
grundsätzlich zur Energie- und zur Signalübertragung eingesetzt werden, wobei zur 
Energieübertragung höhere Ströme bei geringerer Übertragungsqualität gefordert 
werden. Dies kann von vornherein durch Auswahl der geeigneten 
Übertragungstechnik und des notwendigen Abisolier- und Fügeverfahrens 
berücksichtigt werden. 

Bei FFC sind extrudierte exFC und laminierte FLC zu unterscheiden. Weiterhin sind 
Mischformen beider Herstellungsverfahren im Einsatz. Die Herstellung von exFC ist 
durch noch schwierig zu kontrollierendes Aufschwimmen der Leiterbahnen in der 
Schmelze hochkomplex. Bei einer breiteren Herstellung von exFC in Serie liegen die 
Vorteile in prognostizierten günstigeren Preisen und in der Möglichkeit zur 
rückstandsfreien Abisolation. FLC bieten hingegen durch günstigere Werkzeuge in 
Bereichen mit hohem Typen- und Variantenspektrum sowie in Kleinserien Vorteile. 
Darüber hinaus sind mit FLC heute noch geringere Kabeldicken als bei exFC zu 
realisieren. Bei beiden Leiterarten ist jedoch das Wissen zur Hochstromkontaktierung 
unzureichend. Die durch überwiegend kleine und mittelständische Konfektionäre 
geprägte Branche ist die verstärkte Verarbeitung von FLC abzuleiten. Im Rahmen 
dieser Arbeit wird der Schwerpunkt deshalb ausschließlich auf die Kontaktierung von 
bereits abisolierten, laminierten folienisolierten Flachleitern an Trägerteile gelegt. 
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Abbildung 2.2-1:  Herstellung von Flachleitern 

2.3 Fügen folienisolierter Flachleiter 

2.3.1 Einfluss des Herstellungsprozesses auf den Fügeprozess 

Die Herstellung von Flex-Wiring-Kabelsätzen erfolgt heute bedingt durch die hohe 
Typen- und Variantenvielfalt in kleinen bis mittleren Stückzahlen mit Fertigungslosen 
von 50 bis 1.000 Teilen pro Los. Im Typen- und Variantenspektrum ist die Ursache 
für den hohen manuellen Anteil an Handhabungs- und Kontaktierungsvorgängen zu 
sehen, die zu langen Durchlaufzeiten und schwankenden Kontakteigenschaften 
führen. Lediglich Betriebe, die bei einer geringen Varianz hohe Stückzahlen 
produzieren, setzen teilautomatisierte bzw. automatisierte Betriebsmittel ein. 

Der Herstellungsprozess gemäß Abbildung 2.3.1-1 beginnt mit dem Abrollen und 
Ablängen des Kabels. Für hochstromige Anwendungen ist eine abisolierte Fügestelle 
notwendig, die durch halbautomatische und automatische Maschinen erzeugt wird 
/KOM-03-1/, /KOM-03-2/, /JET-03/, /PAN-03/, /BAU-00/. Im nächsten optionalen 
Schritt erfolgt die Vorbereitung zum Fügen durch die Reinigung der Kontaktstelle. Bei 
den Prozesseinstellungen ist ein Optimum zwischen möglichen 
Restverschmutzungen, in der Oberfläche eingebetteten Partikel und einer 
Schädigung der Leiteroberfläche empirisch zu ermitteln.  
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Abbildung 2.3.1-1:  Vorgehensweise beim Fügen folienisolierter Flachleiter 

Auf die Kontaktvorbereitung folgt das Fügen. An mechanischen Anschlägen werden 
die folienisolierten Leiter und die Steckverbinder, Trägerteil, Stanzgitter oder weitere 
Leiter manuell in Fügeposition gebracht und der Fügeprozess ausgelöst. Beim 
Einsatz eines Lötprozesses kann die zusätzliche Zufuhr von Lot erforderlich werden. 
Die Einstellung der Prozessparameter wird entweder aufgrund des vorhandenen 
Erfahrungswissens des Werkers vorgenommen oder in aufwändigen 
Vorabversuchen ermittelt. /STR-03/, /CRE-03/, /ATN-03/ Je nach eingesetztem 
Fügepartner werden die nächsten Arbeitsschritte festgelegt. So bestimmt das 
Steckverbinderprinzip häufig im nächsten Schritt die Montage des 
Steckverbindergehäuses. Für diesen Arbeitsschritt sind ebenfalls nur einfache 
Hilfsmittel /BER-93/, /TKR-03/ am Markt verfügbar.  

Vor der Isolation der Fügestelle wird diese geprüft. An separaten Prüfplätzen wird in 
Stichproben oder einer 100%-Prüfung eine elektrische Durchgangskontrolle und eine 
optische Beurteilung der Fügestelle vorgenommen. Eine Technologie zur 
Vermeidung dieser zeit- und kostenintensiven Endprüfung durch 
Prozessüberwachungen im Fügeverfahren ist für folienisolierte Flachleiter nicht 
verfügbar. Bei Rundkupferleitern wird im Widerstandpunktschweißprozess bereits 
eine Prozesskontrolle eingesetzt, die mittels überlagertem Ultraschall die Ausbildung 
der Schweißlinse detektieren kann /WAS-95-1/, /WAS-95-2/, /WAS-97/. Weiterhin ist 
am Beispiel des Widerstandpunktschweißens die Überwachung der 
Prozessparameter Anpresskraft, Schweißstrom und Schweißzeit üblich /HAR-03/, 
/STR-03/, /CRE-03/.  
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2.3.2 Vorhandene Werkzeuge und Einrichtungen  

Die Konfektionierung mittels stoffschlüssiger Fügeverfahren erfolgt ebenfalls 
überwiegend durch halbautomatisierte Anlagen und Betriebsmittel. Einen Überblick 
über typische Verfahren zum Abisolieren liefert Abbildung 2.3.2-1. Die gängigsten 
Verfahren der Fenstertechnik, des Schabens, des Schleifens und des 
Laserabisolierens bieten mehrere Anbieter am Markt an, deren Verfahren jedoch auf 
die hier aufgeführten Prinzipien zurückzuführen sind.  
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Abbildung 2.3.2-1:  Am Markt verfügbare Anlagen und Einrichtungen  
zur Abisolierung folienisolierter Flachleiter  

Die Abisolation der Fügestelle ist zum stoffschlüssigen Fügen des folienisolierten 
Flachleiters zwingend erforderlich. Hierzu stehen thermische und mechanische 
Abisolationstechniken zur Verfügung /KOM-00/, /BAU-00/, /ADR-02/, die in 
Voruntersuchungen /ADR-01/ auf die Leistungsfähigkeit hin untersucht wurden.  
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Die thermische Abisolation mit Prozessgas hat sich durch die starken 
Verbrennungsrückstände im Kontaktbereich am Markt nicht durchsetzen können. Ein 
weiteres thermisches Abisolierverfahren wurde mit den beiden Lasertypen CO2 und 
Nd:YAG umgesetzt. Das Ziel des Nd:YAG-Laser mit einem Laser sowohl die 
Abisolation, als auch das Fügen durchzuführen, lässt durch die mit starken 
Rückständen versehene Abisolation keine reproduzierbaren Kontakteigenschaften 
zu. Hingegen ist die Abisolation mit CO2-Lasern weit verbreitet. Auch hier treten 
Rückstände bestehend aus Verbrennungsprodukten der Isolation und des 
Klebstoffes auf der Fügefläche auf, die bei entsprechend großer Fügefläche, einer 
geeigneten Absaugung der Verbrennungsprodukte oder bei Reinigung der 
Fügefläche weiterhin ausreichende Stromtragfähigkeiten trotz schwankender 
mechanischer Festigkeiten erreicht.  

Zu den einfachsten mechanischen Abisolierverfahren zählt das weit verbreitete 
Schaben. Der Vorteil des Verfahrens liegt in der relativ reinen Oberfläche und den 
geringen Investitionskosten. Nachteilig ist die Beschränkung auf einseitige 
Abisolation bei laminierten folienisolierten Flachleitern. Für eine beidseitige 
Abisolation ist eine zweite ultraschallunterstützte Klinge erforderlich, bei der die 
Gegenseite durch starke Rückstände auf der Oberfläche geprägt ist. Sowohl das 
Stirn-, als auch das Walzenfräsen erzeugen sehr reine Oberflächen. Durch die starke 
Leiterschädigung wird die Festigkeit der meist nur 70 bis 100 µm dicken Leiter im 
Fügebereich zusätzlich herabgesetzt und führt zu einer Beschränkung auf die 
einseitige Abisolation. Das Schleifen ermöglicht eine beidseitige Abisolation und 
erfordert bei den erreichbaren Oberflächen, ähnlich wie das Laserabisolieren, eine 
Nachbehandlung. Neben dem Schaben und dem Laserabisolieren ist das Schleifen 
das dritte Verfahren mit einer guten Marktdurchdringung. Die Merkmale sind in 
Abbildung 2.3.2-2 dargestellt. Die bislang noch nicht betrachtete Fenstertechnik 
arbeitet vollständig rückstandsfrei was Klebstoff- und Isolationsreste angeht. Der 
Bezug von abgelängten, abisolierten und gereinigten folienisolierten Flachleitern ist 
möglich, aber aus wirtschaftlichen Gründen nur bei einem geringen Typen- und 
Variantenspektrum und hohen Stückzahlen sinnvoll ist. Bei dem hier betrachteten 
hohen Typen- und Variantenspektrum bildet sich bedingt durch lange Lagerzeiten bei 
abisolierten Flachleitern Oberflächenoxidation, die sich negativ auf die 
Kontakteigenschaften auswirkt. 

Um die universelle Anwendbarkeit des hier entwickelten Verfahrens zu erreichen, 
wird der Einfluss aller aufgeführten Abisolierverfahren auf den Fügeprozess 
betrachtet. 
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Abbildung 2.3.2-2:  Merkmale der Abisoliertechniken  

Durch die Restisolation auf der Fügefläche ist eine anschließende Reinigung der 
Fügestelle notwendig. Hierzu wurden in Vorversuchen die Leistungsfähigkeit der 
chemischen, thermischen und mechanischen Reinigungstechniken (siehe  
Abbildung 2.3.2-3) untersucht /ADR-01/. Die chemische Reinigung ist ein 
langwieriger Prozess, der aufgrund der langen Taktzeiten nicht In-line durchgeführt 
werden kann. Alternativ werden bereits Bürstprozesse und mehrmalige thermische 
Bearbeitung mittels Laser als Reinigungsschritte vorgesehen. Beide Verfahren 
besitzen eine relativ kurze Taktzeit, können die Verschmutzung jedoch nicht 
vollständig entfernen und sind weiterhin für schwankende mechanische Festigkeiten 
der Fügestelle verantwortlich. Deshalb ist im Fügeprozess eine Oberflächenanalyse 
zur Bestimmung der Eingangsgrößen vorzusehen. 
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Abbildung 2.3.2-3:  Gegenüberstellung der Reinigungsverfahren  

Die beiden stoffschlüssigen Verfahren Löten und Schweißen werden für Kontakte mit 
hohen Strombelastungen und hohen Übertragungsqualitäten bei Rastermaßen 
größer 1,27 mm eingesetzt. Die gängigsten Schweißverfahren sind das 
Widerstandpunktschweißen (beidseitiges Widerstandschweißen), das Widerstand-
spaltschweißen (einseitiges Widerstandschweißen), das Ultraschallschweißen und 
das Laserstrahlschweißen /KRI-00-3/. Zur Lötung der Kontakte finden das Bügellöten 
und das Kolbenlöten die größte Verwendung. Die größte Marktdurchdringung in der 
Stecker- und Stanzgitterkontaktierung besitzt das Bügellöten, das die 
Mehrfachkontaktierung erlaubt und so zur Prozesszeitreduzierung beiträgt. Für beide 
Techniken ist eine abisolierte Fügefläche notwendig, um die Trägerteile aufzusetzen 
/KLI-97/. Der größte Vorteil des Schweißens gegenüber dem Löten liegt im Fügen 
ohne Verwendung von Zusatz- und Hilfsstoffen. Ebenso entfällt die aufwändige 
Reinigung der Fügefläche mittels Flussmittel. Alle Anlagen und Einrichtungen sind 
nicht auf folienisolierte Flachleiter optimiert, sondern werden basierend auf 
konventionellen Schweiß- und Lötapparaturen aufgebaut. Trotz Anpassung der am 
Markt erhältlichen Anlagen ist die Bereitstellung, das Einlegen und das Positionieren 
des folienisolierten Flachleiters sowie des Steckverbinders eine manuelle Tätigkeit. 
Abbildung 2.3.2-4 gibt einen Überblick über die gängigsten stoffschlüssigen 
Fügeverfahren und stellt die Merkmale der Techniken dar. 
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Abbildung 2.3.2-4:  Am Markt verfügbare Anlagen und Einrichtungen zum  
stoffschlüssigen Fügen folienisolierter Leiter 

Die hier vorgestellten Abisolier- und Fügeverfahren sind jeweils Sonderlösungen, 
wodurch bisher kein einheitlicher Standard an Prozessüberwachungen definiert 
werden konnte. Die Überführung von Prozessüberwachungen aus dem Fügen 
konventioneller kupfergebundener Rundkabel ist für die neuen Techniken nicht 
möglich /POR-95/ und hat in der Praxis zum Einsatz von Anlagen und Einrichtungen 
ohne oder mit eingeschränkter Prozessüberwachung geführt. Die erreichten 
Ergebnisse des Fügeprozesses können nur durch zusätzliche aufwändige Prüfungen 
ermittelt und dokumentiert werden. Trotz umfangreicher Prüfungen, stellen Fehler in 
der Verbindungstechnik die Hauptausfallursache in der Elektrik und Elektronik dar. 
Im Automobil sind bereits 60% der Ausfälle auf Fehler in Elektrik und Elektronik 
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zurückzuführen, von denen 60-65% auf die Verbindungstechnik entfallen /ADA-02/, 
/REG-03/. 

Aus den geführten Expertengesprächen und den Vor-Ort-Begehungen der 
Produktionslinien von Folienleiter-Konfektionären, Konfektionären, 
Maschinenherstellern und Endverarbeitern lassen sich die heute üblichen Verfahren 
zur Kontrolle der Kontakteigenschaften in Sichtkontrolle, elektrische und 
mechanische Prüfungen unterteilen. Die Sichtprüfung ist je nach Umfang durch die 
kurze Taktzeit von 4-10 s weit verbreitet, die Zuverlässigkeit der Ergebnisse ist 
allerdings bei elektrischer und mechanischer Prüfung deutlich größer.  

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie Veröffentlichungen über 
Prozessüberwachungen formschlüssiger Verbindungstechniken folienisolierter 
Flachleiter sind insbesondere in /KRI-02/ erarbeitet worden. Eine Überführung in den 
Einsatz in der durch kleine und mittelständische Unternehmen geprägten 
Kabelbranche ist aufgrund der hohen Investitionskosten nicht vorgenommen worden. 
Im Bereich der stoffschlüssigen Verbindung folienisolierter Flachleiter sind 
wissenschaftliche Erkenntnisse über ein automatisiertes System zur Kontaktierung 
mit höchstmöglicher Kontaktqualität für Folienleiter nicht bekannt.  

Um das Potential der hohen Scherzugfestigkeit der Kontakte erschließen zu können, 
werden ausgehend vom Stand der Technik Entwicklungsschwerpunkte in Verfahren 
und Vorrichtungen zur Oberflächenanalyse sowie in Verfahren zur Bestimmung 
optimaler Prozessparameter gesetzt. Durch die vom folienisolierten Flachleiter und 
von Abisolierverfahren unabhängige Betrachtung des Verfahrens ist der breite 
Anwendungsbereich sichergestellt. Zur prototypischen Realisierung einer Pilotanlage 
ist es jedoch notwendig, anwendungsnahe Randbedingungen zu definieren. 



  

3 Analyse des Produktspektrums und Erstellung eines 
Anforderungsprofils an das automatisierte stoffschlüssige Fügen 
folienisolierter Flachleiter 

Die Ermittlung des eingesetzten Produktspektrums, der Montage- und 
Verbindungsaufgaben und die Markttendenzen wurden in Expertengesprächen 
ermittelt. Befragt wurden Fachleute der Kabelkonfektionäre von klassischen 
Rundkupferleitern und folienisolierten Leitern, Folienleiter- und 
Steckverbinderhersteller, Maschinenhersteller wie auch Hersteller von Endprodukten 
verschiedenster Anwendungsgebiete, die im eigenen Hause konfektionieren. 
Ergänzend dazu wurde eine Normen- und Literaturrecherche durchgeführt. 

3.1 Analyse des Produktspektrums 

Wie sich in Expertengesprächen ergeben hat und in der Literatur bestätigt wird  
/SCH-03/, /KRA-00/, /MOT-99/, ist das größte Marktwachstum für Elektrik und 
Elektronik im Automobilbereich zu erwarten. Der Anteil von 35 bis 40% der 
Herstellkosten für Elektrik und Elektronik bei komplett ausgestatteten 
Spitzenmodellen /GOR-03-2/, /GOR-04/ wird in naher Zukunft auch in gehobenen 
Mittelklassemodellen erwartet. Die sich hieraus ergebenden Trends in der 
Kabelkonfektion sind /KOM-00/, /VOL-04/, /BER-00/ und /ADA-03/ zu entnehmen. 
Der Schwerpunkt der Analyse wird aufgrund des großen Wachstumspotenzials des 
Marktes auf die Automobilbranche gelegt. 

Betrachtet werden die Komponenten der Folienleitertechnik und deren Merkmale. 
Gegenstand der nachfolgend zusammengefassten Untersuchungen waren im 
Wesentlichen die Analyse der 

• Folienleitungssatzkomponenten, 

• Abisolier- und Fügevorgänge, 

• Qualitätskontrolle und Prozessüberwachung, 

• Automatisierungshemmnisse sowie  

• Fehler und deren Ursachen im Produktionsprozess. 

Die Untersuchungs- und Entwicklungsschwerpunkte zur Erreichung eines 
automatisierten stoffschlüssigen Fügens folienisolierter Flachleiter werden im 
Hinblick auf die identifizierten Schwachstellen und Automatisierungshemmnisse 
innerhalb der ermittelten produkt- und montagetechnischen Randbedingungen 
festgelegt. Die Randbedingungen sind aus dem Typen- und Variantenspektrum, wie 
auch den Automatisierungshemmnissen abzuleiten. 
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Zur praxisnahen Definition der Aufgabenstellung zum automatisierten Fügen von 
folienisolierten Flachleitern sind im Rahmen der Analyse die wichtigsten 
geometrischen Daten der folienisolierten Leiter zu definieren. Die Analyse der 
geometrischen Randbedingungen zeigt deutliche Schwerpunkte in der Nachfrage 
nach folienisolierten Flachleitern mit bis zu 10 Polen bei einem Rastermaß von 
2,54 mm. In den letzten Jahren hat sich ebenfalls ein Trend von geringeren 
Leiterbahndicken von 35 µm bis 70 µm hin zu Leiterbahndicken größer 70 µm 
gezeigt. Dies ist auf die Randbedingungen im Walzprozess der Leiterbahnen aus 
Kupferrundleitern zurückzuführen.  

Durch die Verwendung von üblicherweise 100 µm dicken Leiterbahnen ist eine 
Querschnittsanpassung nur über die Variation der Leiterbahnbreite zu erreichen, 
wodurch sich der nahezu gleichverteilte Einsatz von Leiterbahnen mit Breiten von 
0,2 mm bis 2,0 mm erklärt. Zukünftig wird für das Rastermaß 2,54 mm eine 
einheitliche Leiterbahnbreite von 1,4 mm angestrebt und die bedarfsgerechte 
Anpassung der Leiterquerschnitte eingeschränkt.  

Neben der Varianz in den geometrischen Abmessungen der folienisolierten 
Flachleiter, trägt die Materialauswahl von Isolations- und Leitermaterial deutlich zur 
Steigerung des Typen- und Variantenspektrums bei. Als Leiterwerkstoff wird 
verstärkt reines Kupfer eingesetzt, darüber hinaus kommen niedrig legierte 
Kupferwerkstoffe zum Einsatz. Bei folienisolierten laminierten Flachleitern wird als 
Basismaterial eine Kunststofffolie verwendet, die gleichzeitig als Isolationsfolie für die 
applizierten Leiterbahnen dient /GIL-92/, /CMC-03/. Der Einfluss der 
Isolationsrückstände auf den Fügeprozess wird über eine Oberflächenanalyse 
ermittelt, weshalb auf die Darstellung der möglichen Isolations- und 
Klebstoffrückstände verzichtet wird. 

In flexiblen, folienisolierten Flachleitungssätzen besitzt der Einsatz von FFC die 
größte Relevanz. Die Analyse hat ergeben, dass sich im Bereich der 
Anschlussgeometrien und der Leiter- und Isolationsmaterialien Analogien in der 
Entwicklung im Laminieren und Extrudieren der Folienleiter zeigen.  
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Die weiteren Untersuchungen werden deshalb mit folgenden Folienleitern 
durchgeführt: 

• Laminierter, folienisolierter Flachleiter  FLC 

• Rastermaß  2,54 mm 

• Polzahl  4 Pole 

• Leiterbahnbreite  1,57 mm 

• Leiterbahnhöhe  0,09 mm 

• Leitermaterial  Kupfer (Cu) 

• Veredelung des Leiters  Keine 

• Isolationsmaterial PEN 

• Isolationsdicke  50 µm 

 

3.2 Analyse des automatisierten Fügeprozesses 

3.2.1 Handhabungs- und Positionierungsprozesse 

Der Montagevorranggraph zur Verarbeitung von FFC ist Abbildung 3.2.1-1 zu 
entnehmen. In dieser Darstellung wird von einer Anlieferung der FFC als Rollenware 
ausgegangen, so dass ein Ablängen und Abisolieren notwendig wird. Alternativ 
können FFC abgelängt oder sogar abgelängt und abisoliert bezogen werden. Wie die 
Analyse gezeigt hat, ist im Durchschnitt ein hoher Automatisierungsgrad in den 
Prozessen realisiert, während die automatische Handhabung und Positionierung der 
folienisolierten Flachleiter noch nicht hinreichend gelöst ist. 

Der nachfolgende Prozessschritt umfasst die optionale Reinigung der 
Fügeoberfläche. Anschließend werden sowohl das Trägerteil, als auch der abisolierte 
Flachleiter überwiegend manuell in der Fügeeinheit in Position gebracht. Der manuell 
ausgelöste Fügeprozess läuft nachfolgend automatisch ab. Der gefügte Flachleiter 
wird manuell entnommen und die manuelle bzw. optische Kontaktstellenprüfung 
durchgeführt. 
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Abbildung 3.2.1-1: Montagevorranggraph zum Fügen folienisolierter Flachleiter 

Die automatisierten Prozesse sind mit Prozessüberwachungen ausgestattet. Dies 
führt durch die fehlende Regelung zu stark schwankenden Kontaktfestigkeiten. Die 
realisierten automatisierten Prozesse sind zudem äußerst unflexibel, was den 
Einsatz nur in Branchen mit hohen Stückzahlen bei geringer Typen- und 
Variantenvielfalt möglich macht oder einen erhöhten Umrüstaufwand verlangt. 

3.2.2 Oberflächenanalyse  

Nachdem eine vollständige Reinigung der Fügefläche mit vertretbarem Aufwand 
innerhalb üblicher Taktzeiten nicht möglich ist, ist eine Oberflächenanalyse der 
Fügefläche zur Schaffung definierter Eingangsgrößen erforderlich. Unabhängig vom 
Fügeverfahren spielt die Oberflächenreinheit der zu verbindenden Bauteile eine 
große Rolle. Beim Widerstandpunktschweißen hängen die Übergangswiderstände 
zwischen Elektrode und folienisoliertem Flachleiter sowie zwischen folienisoliertem 
Flachleiter und Trägerstück direkt von der Oberflächenbeschaffenheit und Reinheit 
der abisolierten Fügefläche ab. In der Untersuchung abisolierter folienisolierter 
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Flachleiter konnten schwankende Oberflächenzustände festgestellt werden, die 
direkten Einfluss auf die Kontakteigenschaften haben. Trotzdem wird eine industrielle 
Oberflächenbeurteilung bislang nicht eingesetzt, sondern die Kontakteigenschaften 
nach vollständigem Fügen geprüft. Eine Marktrecherche und die Durchführung von 
Vorversuchen zeigten für nachfolgend dargestellte Verfahren die Möglichkeit für 
einen Serieneinsatz zur Oberflächenbeurteilung.  

Die veränderte Oberflächenstruktur durch Epoxidrückstände wird in der optischen  
3-D-Vermessung mit Rauheitsparametern bewertet. Die pixelgenaue Ausrichtung 
erfolgt durch eine Matchingfunktion und zeigt Veränderungen im Differenzbild zum 
unbeschädigten, reinen abisolierten Leiter. Das System kann allerdings den 
Werkstoff der Verschmutzung nicht vom Grundmaterial Kupfer unterscheiden.  

Die Fluoreszenzmikroskopie beruht auf dem Prinzip, dass einige Moleküle einen 
Teil des absorbierten Lichts in Form langwelliger Strahlung wieder abstrahlen. Nicht 
alle Stoffe besitzen diese fluoreszierende Eigenschaft, was im vorliegenden Fall auf 
den Werkstoff Kupfer zutrifft. Die fluoreszierenden Eigenschaften der Klebstoffe und 
Isolationen sind nur unter Anregung mit einer stoffspezifischen Wellenlänge 
erkennbar, die vor einer Messung in einem UV-Kabinett bestimmt werden müssen. 
Jeder verwendete Kunststoff benötigt deshalb im Messsystem den Einsatz eines 
geeigneten Filters. 

In der Weißlichtinterferenzmethode entstehen durch Beleuchtung einer Probe mit 
weißem Licht durch die Überlagerung der Reflektionsspektren von Ober- und 
Unterseite der Beschichtung Interferenzspektren. Anhand des Interferenzspektrums 
können Rückschlüsse auf die Schichtdicke und den Brechungsindex gemacht 
werden. Mathematische Verfahren werten diese Interferenz an optisch transparenten 
Schichten in Form von geometrischen Schichtdicken aus. Die genaue Positionierung 
der Folienleiter ist für die Aussagekraft der Messung entscheidend und daher 
aufwändiger als bei anderen Verfahren. 

Bei der Betarückstreumethode sendet eine Isotopenquelle Betastrahlen 
(Elektronen) aus, die auf die Oberfläche des beschichteten Werkstoffs treffen und in 
Wechselwirkung mit den Elementarteilchen des Schicht- und Grundwerkstoffs treten. 
Prinzipbedingt kann nur ein mittlerer Verschmutzungsgrad angegeben werden, 
dessen Genauigkeit von der Messdauer abhängt. 

In der Messung des Oberflächenwiderstands werden direkt die elektrischen 
Eigenschaften der Beschichtung überprüft. Die Messung erfolgt durch Kontaktierung 
der späteren Fügefläche mit Elektroden um die unterschiedlichen 
Übergangswiderstände der zu fügenden Folienleiter aufzunehmen. Die Messung der 
Oberflächenwiderstände kann in einer vorgelagerten Station vor der Fügestation oder 



 34

bei Fügeverfahren mit berührenden leitfähigen Elementen in der Fügestation 
integriert werden. 

Die dargestellten Verfahren werden in der Konzeption den Anforderungen 
gegenübergestellt und das geeignete Verfahren in der prototypischen Realisierung 
implementiert. 

3.2.3 Fügeverfahren  

3.2.3.1 Charakteristika der Fügeverfahren 

In diesem Kapitel ist das Fügeverfahren für die nachfolgenden Versuche zu 
bestimmen. Da das Fügeverfahren Einfluss auf die Gestalt und 
Oberflächenbeschaffenheit des zweiten Fügepartners hat, wird anschließend das 
Trägerteil definiert. Zur Beurteilung der erreichten Kontakteigenschaften sind die 
möglichen Prüfverfahren gegenüberzustellen und auf die notwendigen Prüfungen zu 
beschränken. 

Aus den zur Energieübertragung geeigneten Fügeverfahren werden die verbreiteten 
Techniken in Abbildung 3.2.3-1 dargestellt. Da keine vergleichbaren Daten zur 
Analyse der Fügeverfahren im stoffschlüssigen Fügen folienisolierter Flachleiter zur 
Verfügung standen, wurden die aufgeführten Merkmale in eigenen Versuchsreihen 
ermittelt /ADR-01/. Betrachtet wurden die elektrischen und mechanischen 
Eigenschaften der Kontaktstelle sowie die Bauteilbelastung im Fügeprozess.  

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Stromtragfähigkeit bis zu den überprüften 
15 A von allen untersuchten stoffschlüssigen Verfahren gewährleistet wird. In der 
mechanischen Festigkeit weisen die Schweißverfahren, vor allem die 
Widerstandschweißverfahren mit bis zu 45 N pro Kontakt, die größten 
Zugfestigkeiten auf. Da die Scherzugfestigkeit die entscheidende Beurteilungsgröße 
der Kontaktstelle darstellt und beim Widerstandpunktschweißen im Vergleich zum 
Widerstandspaltschweißen eine bessere Wiederholbarkeit der Kontakteigenschaften 
zu erreichen ist, wird dieses Verfahren für die weiteren Untersuchungen 
herangezogen. 

Das Fügeverfahren nimmt entscheidenden Einfluss auf den zweiten Fügepartner, 
weshalb die Definition erst nach Auswahl des Widerstandpunktschweißverfahrens 
vorgenommen werden kann. Gefügt werden die in Kapitel 3.1 definierten 
folienisolierten Flachleiter mit Trägerteilen, die einen Ersatzkontakt für Stanzgitter 
darstellen. Die direkte Kontaktierung erfolgt nahezu ausnahmslos mit Kupferleitern 
mit geringen Legierungsanteilen. 

 



 35

Legende:
voll erfüllt

mittel
nicht erfüllt

Ultraschall-
schweißen Laserlöten

Widerstand-
punkt-

schweißen

Bügellöten / 
Kolbenlöten

Widerstand-
spalt-

schweißen

Prozess-
überwachung

(mögliche 
Prinzipien)

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Verdichtung

• Energie
• Zeit
• Temperatur

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Fügeweg

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Temperatur

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Fügeweg

Zusatz- und 
Hilfsstoffe - Lot- Lot-

Geringe mech. 
Belastung im 

Prozeß
Geringe therm. 
Belastung im 

Prozeß

Beurteilung 
der 

Kontaktstelle

Notwendige 
Abisolation Einseitig Beidseitig / 

einseitigBeidseitig Beidseitig / 
einseitig

Beidseitig / 
einseitig

Hohe 
Stromtrag-
fähigkeit

15 A 15 A15 A 15 A15 A

Hohe 
mechanische 

Festigkeit
42 N 34 N45 N 39 N44 N

Legende:
voll erfüllt

mittel
nicht erfüllt

Ultraschall-
schweißen Laserlöten

Widerstand-
punkt-

schweißen

Bügellöten / 
Kolbenlöten

Widerstand-
spalt-

schweißen

Prozess-
überwachung

(mögliche 
Prinzipien)

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Verdichtung

• Energie
• Zeit
• Temperatur

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Fügeweg

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Temperatur

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Fügeweg

Zusatz- und 
Hilfsstoffe - Lot- Lot-

Geringe mech. 
Belastung im 

Prozeß
Geringe therm. 
Belastung im 

Prozeß

Beurteilung 
der 

Kontaktstelle

Notwendige 
Abisolation Einseitig Beidseitig / 

einseitigBeidseitig Beidseitig / 
einseitig

Beidseitig / 
einseitig

Hohe 
Stromtrag-
fähigkeit

15 A 15 A15 A 15 A15 A

Hohe 
mechanische 

Festigkeit
42 N 34 N45 N 39 N44 N

Legende:
voll erfüllt

mittel
nicht erfüllt

Legende:
voll erfüllt

mittel
nicht erfüllt

Ultraschall-
schweißen Laserlöten

Widerstand-
punkt-

schweißen

Bügellöten / 
Kolbenlöten

Widerstand-
spalt-

schweißen

Ultraschall-
schweißen Laserlöten

Widerstand-
punkt-

schweißen

Bügellöten / 
Kolbenlöten

Widerstand-
spalt-

schweißen

Prozess-
überwachung

(mögliche 
Prinzipien)

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Verdichtung

• Energie
• Zeit
• Temperatur

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Fügeweg

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Temperatur

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Fügeweg

Prozess-
überwachung

(mögliche 
Prinzipien)

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Verdichtung

• Energie
• Zeit
• Temperatur

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Fügeweg

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Temperatur

• Kraft
• Energie
• Zeit
• Fügeweg

Zusatz- und 
Hilfsstoffe - Lot- Lot-Zusatz- und 
Hilfsstoffe - Lot- Lot-

Geringe mech. 
Belastung im 

Prozeß

Geringe mech. 
Belastung im 

Prozeß
Geringe therm. 
Belastung im 

Prozeß

Geringe therm. 
Belastung im 

Prozeß

Beurteilung 
der 

Kontaktstelle

Beurteilung 
der 

Kontaktstelle

Notwendige 
Abisolation Einseitig Beidseitig / 

einseitigBeidseitig Beidseitig / 
einseitig

Beidseitig / 
einseitig

Notwendige 
Abisolation Einseitig Beidseitig / 

einseitigBeidseitig Beidseitig / 
einseitig

Beidseitig / 
einseitig

Hohe 
Stromtrag-
fähigkeit

15 A 15 A15 A 15 A15 A
Hohe 

Stromtrag-
fähigkeit

15 A15 A 15 A15 A15 A15 A 15 A15 A15 A15 A

Hohe 
mechanische 

Festigkeit
42 N 34 N45 N 39 N44 N

Hohe 
mechanische 

Festigkeit
42 N42 N 34 N34 N45 N45 N 39 N39 N44 N44 N

 

Abbildung 3.2.3-1: Merkmale der Fügeverfahren zum Fügen  
folienisolierter Flachleiter 

In Voruntersuchungen haben die Kontaktstellen der verzinnten Fügepartner mit den 
folienisolierten Flachleitern deutlich höhere mechanische Festigkeiten gezeigt, als die 
in /ADR-01/ ermittelten Werte. Dies ist auf das Schmelzen der Zinnschicht 
zurückzuführen, die bei entsprechendem Energieeintrag um den Schweißkontakt 
eine zusätzliche Lötung erzeugt. Um die Beeinflussung des Schweißprozesses durch 
die Lötung zu vermeiden, wird in der Untersuchung zur Kontaktierung ein 
Ersatzkontakt herangezogen, der aus Kupfer ohne weitere Oberflächenveredelung 
besteht. Die weiteren Untersuchungen werden mit folgenden Kontaktstücken 
durchgeführt: 

• Leitermaterial Kupfer (Cu) 

• Kontaktlänge  30 mm 

• Kontaktbreite  1,5 mm 

• Kontakthöhe  0,3 mm 

• Veredelung des Kontakts  Keine 

• Isolationsmaterial Kein 
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Beide Fügepartner sind in Abbildung 3.2.3-2 dargestellt. 
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Abbildung 3.2.3-2: Ausgewählte Komponente  

Zur Beurteilung der elektrischen Kontakteigenschaften werden die 
Stromtragfähigkeit, also die Erreichung einer bestimmten Grenztemperatur im 
Kontaktbereich bei Strombeaufschlagung, und der Übergangswiderstand der 
Kontaktstelle mittels Messung nach /DIN-02/ zu ermitteln. Bei stoffschlüssiger 
Kontaktierung folienisolierter Flachleiter konnten in den Vorversuchen durch den 
großen Querschnitt der Kontaktfläche im Vergleich zum Leiterquerschnitt keine 
wesentlichen Unterschiede in den elektrischen Eigenschaften bei stark 
schwankenden Prozessparametern festgestellt werden. So ist bei einer üblichen 
Schweißlinse mit einem Durchmesser von 1 mm ein Querschnitt von 0,785 mm² 
gegeben, während der Leiter mit einer Breite von 1,57 mm und einer Höhe von 
0,09 mm nur einen Querschnitt von 0,14 mm² aufweist. Das Verhältnis der 
Querschnitte Kontaktfläche zu Leiterbahnquerschnitt von ~5,6 zeigt, dass 
Änderungen auf den Übergangswiderstand erst bei einer Erhöhung um diesen Faktor 
Auswirkungen zeigen. Dies konnte durch Messungen im Labor bestätigt werden, 
weshalb eine elektrische Prüfung in den nachfolgenden Versuchsreihen nicht 
vorgesehen wird. 
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Die mechanischen Eigenschaften der Fügestelle werden durch Schäl- und 
Scherzugversuche ermittelt. Die mechanische Festigkeit zeigt sowohl im Schälzug-, 
als auch im Scherzugversuch deutliche Unterschiede bei schwankenden 
Prozessparametern. Im Folgenden wird aufgrund derselben Aussagekraft nur der 
Scherzugversuch zur Kontaktbeurteilung herangezogen.  

Zur weiteren Untersuchung wird das Widerstandpunktschweißen eingesetzt, da 
hiermit die höchsten Scherzugfestigkeiten zu erzielen sind. Mit dem 
Schweißverfahren werden der abisolierte FLC und das Trägerteil gefügt und mittels 
Scherzugversuch auf die Fügestelleneigenschaften hin untersucht. 

3.2.3.2 Auftretende Mängel im Fügeprozess 

In der Konfektionierung folienisolierter Flachleiter treten unterschiedliche Fehler in 
Abhängigkeit der Fügepartner, der Flachleitertypen mit den verwendeten Materialien, 
sowie der eingesetzten Werkzeuge, Hilfsmittel und Vorrichtungen auf. Eine 
Zusammenstellung der mögliche Fehler und deren Bedeutung ist Abbildung 3.2.3.2-1 
zu entnehmen. 
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Abbildung 3.2.3.2-1: Auftretende Fehler im Fügeprozess von folienisolierten 
Flachleitern durch das Widerstandpunktschweißen 
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Die häufigsten Fehlernennungen am Produkt sind auf die unbekannten 
Eingangsbedingungen der Fügepartner zurückzuführen. So stellen Restisolationen 
oder Oxidationsprodukte sowie die Oberflächenrauheit auf der Fügefläche eine sehr 
wahrscheinliche Fehlerquelle im Prozess dar. Im Widerstandpunktschweißprozess ist 
weiterhin die Elektrodenabnutzung als entscheidender Fehler aufgetreten. Da nicht 
mit angepassten Prozessparameter gearbeitet wird, ist die Änderung der 
Fügestelleneigenschaften auf die schwankenden Eingangsbedingungen 
zurückzuführen.  

Der undefinierte Anlieferungszustand der Fügepartner hat im Fügeprozess mit einem 
festgeschriebenen Parametersatz nicht ausreichende mechanische Eigenschaften 
zur Folge. Das Hauptproblem bildet hier die Unkenntnis über Art und Menge von 
Abisolationsresten und Einschlüsse. Durch Lager- und Transportzeiten abisolierter 
Flachleiter kann weiterhin eine Oxidation der Fügefläche auftreten. Dem Einfluss der 
geänderten Oberflächeneigenschaften auf das Fügeergebnis kann zum Teil durch 
Anpassung der Prozessparameter entgegengewirkt werden. Die fehlenden 
Einrichtungen zur Oberflächenanalyse vor dem Fügeprozess führen jedoch zum 
Fügen mit nicht angepassten Prozessparametern, was durch die hohen Nennungen 
der Prozessfehler mit zu geringer / hoher elektrischer Leistung sowie zu 
geringer / hoher Elektrodenanpresskraft bestätigt wird.  

Durch das große Typen- und Variantenspektrum sind häufige Umrüstvorgänge der 
Maschinen erforderlich bzw. beim Fügen von Steckverbindern mit unterschiedlichen 
Kontakten ist eine Anpassung der Prozessparameter innerhalb des Fügens eines 
Steckverbinders zu variieren. Dies kann zu Fehleinstellungen in der Schweißleistung, 
der Anpresskraft und der Schweißzeit führen und stellt eine Fehlerquelle durch nicht 
angepasste Prozessparameter dar.  

Neben den schwankenden Eingangsbedingungen der Fügepartner und den 
Umrüstvorgängen ist die Bestimmung der Prozessparametersätze eine weitere 
Fehlerquelle. Gängige Praxis ist die Ableitung der Parametersätze aus der Erfahrung 
ähnlicher Projekte. Auf eine aufwändige empirische Ermittlung der Prozessparameter 
mit Versuchsreihen oder die Bestimmung der Prozessparameter aus einer 
Prozessberechung wird generell bei kleinen und mittelständischen Unternehmen 
verzichtet. Hierdurch wird das mechanische Festigkeitspotential der Fügestelle nicht 
vollständig erschlossen und bereits geringfügige Änderungen der 
Eingangsbedingungen nehmen gravierenden Einfluss auf die 
Fügestelleneigenschaften. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die fehlende Erfassung der schwankenden 
Eingangsgrößen der Fügepartner sowie die unzureichende Ermittlung der optimalen 
Prozessparametersätze ursächlich für die auftretenden Fügefehler sind. 
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3.2.3.3 Verfahren zur Berechnung des Widerstandpunktschweißprozesses 

Die Prognose des Schweißergebnisses erfolgt üblicherweise über die numerische 
Schweißprozesssimulation. Weit fortgeschritten ist die Modellierung des 
Laserstrahlschweißens, des Lichtbogenschweißens unter Schutzgas sowie des 
Widerstandschweißens. Allerdings werden überwiegend losgelöste Detailfragen 
behandelt, die nur gering mit industriellen Fragestellungen verbunden sind /RAD-99/. 
Es existieren mehrere unterschiedliche Modellansätze, die bereits starke 
Einschränkungen unterworfen sind. Wie bereits in /RAI-99/ gezeigt, ist es nicht 
möglich, die räumliche Temperaturverteilung sowie die Stromdichte während des 
Schweißprozesses messtechnisch zu erfassen. Hierdurch wird eine Validierung der 
Modellansätze erschwert. Nachfolgend werden deshalb die allgemeinen Bereiche 
Prozess-, Konstruktions- und Werkstoffsimulation der Schweißprozesssimulation für 
eine numerische Betrachtung des Schweißprozesses erläutert und anschließend 
Beispiele und Grenzen der bisherigen numerischen Simulationen aufgezeigt. 

In der Prozesssimulation werden die Schweißzone, die Prozesswirkungsgrade und 
die Prozessstabilität unter Berücksichtigung der thermischen und 
thermomechanischen Randbedingungen aus der Konstruktion und den relevanten 
thermischen Werkstoffkennwerten aus dem Bereich Werkstoffe betrachtet. Die 
Konstruktionsberechnung ermittelt den Einfluss von Eigenspannungen auf die 
Bauteilfestigkeit. Abschließend ermöglicht die Werkstoffberechnung die Bestimmung 
von Gefügezustand und Härte und lässt damit eine Optimierung bezüglich 
Rissneigung und Eigenspannungszustand zu. 

Zur Simulation des Widerstandschweißprozesses sind bereits mehrere 
wissenschaftliche Ausarbeitungen erstellt worden. Die betrachteten Aufgaben sind in 
der Karosseriefertigung der Automobilindustrie angesiedelt, weshalb überwiegend 
Stahl und Aluminium betrachtet werden. /BAU-95/, /GRE-92/ Die Simulation in der 
elektrischen Kontaktierung von Kupferbauteilen wird selten betrachtet. Falls der 
Kupferwerkstoff in die Betrachtung einbezogen wird, handelt es sich um spezifische 
Probleme, wie die Optimierung eines metallischen Überzugs oder die Ermittlung 
optimierter Parametersätze für einen speziellen Anwendungsfall. /RAI-99/ 

Die bisherigen Untersuchungen mit numerischen Lösungsansätzen zeigen, dass die 
Modelle sehr aufwändig und für jeden Anwendungsfall spezifisch sind und die 
Erstellung der Modelle nicht losgelöst von Versuchen vorgenommen werden kann.  
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3.2.4 Automatisierungshemmnisse 

Im Rahmen der durchgeführten Expertengespräche wurden die wesentlichen 
technischen und organisatorischen Gründe ermittelt, die eine Automatisierung und 
Prozessüberwachung der Montage- und Fügeprozesse behindern. Das Ergebnis ist 
Abbildung 3.2.4-1 zu entnehmen. 
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Abbildung 3.2.4-1:  Automatisierungshemmnisse beim stoffschlüssigen  
Fügen von folienisolierten Flachleitern 

Die fehlenden Automatisierungslösungen zur Handhabung und Positionierung und 
die fehlenden Prozesskontrollen in der Abisolation und im Fügen werden als die 
entscheidenden Hemmnisse zur Höherautomatisierung angesehen. Während mit 
Ausnahme der anwendungsspezifischen Lösung in /KRI-02/ die fehlenden 
Automatisierungslösungen zur Handhabung und Positionierung auf die 
Biegeschlaffheit der Flachleiter und die großen Kabellängen zurückzuführen ist, ist 
die fehlende Prozesskontrolle aus der großen Typen- und Variantenvielfalt 
abzuleiten. Ein weiteres Hemmnis für den effizienten Einsatz einer Prozesskontrolle 
stellen die schwankenden Eingangsgrößen der Fügepartner dar. Hierzu zählen unter 
anderem die geometrischen Abmessungen und die Position der Abisolierstellen. 
Darüber hinaus hat die Oberflächenbeschaffenheit einen entscheidenden Einfluss 
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auf die Kontakteigenschaften, so dass die Überwachung und Regelung der 
Fügeparameter aufgrund der schwankenden Eingangsgrößen allein nicht 
ausreichend ist, hohe, wiederholbare Scherzugfestigkeiten der Fügestellen zu 
erzeugen.  

Eine Höherautomatisierung der Montage- und Fügeprozesse in Kombination mit 
bekannten Eingangsgrößen ermöglicht die reproduzierbare Herstellung hoher 
Fügestelleneigenschaften, die Reduzierung der Herstellkosten sowie eine bessere 
Nutzung der Produktionskapazitäten durch ausschließliche Weiterverarbeitung von 
100% geprüften Bauteilen. Darüber hinaus ist eine Reduzierung der Durchlaufzeiten 
zu erwarten, und die wiederholbar hohen Fügestelleneigenschaften führen zu einem 
Rückgang der Nacharbeit und des Ausschusses.  

3.3 Ableitung von Versuchs- und Entwicklungsschwerpunkten 

Wie aus der Analyse ersichtlich wird, sind die Mehrzahl der fehlerhaften Fügestellen 
auf Leistungsschwankungen in den manuell ausgeführten Tätigkeiten und fehlende 
Prozesskontrollen bzw. Prozessparameteroptimierungen zurückzuführen. Hieraus 
ergibt sich die Notwendigkeit des automatisierten Fügens folienisolierter Leiter mit 
höchstmöglicher mechanischer Festigkeit. Zur Realisierung ist eine wirtschaftliche 
Lösung der technischen und organisatorischen Automatisierungshemmnisse 
notwendig. Unter Berücksichtigung der hohen Lohnkosten bei Handhabungs- und 
Montagevorgängen und dem erwarteten Marktwachstum in der Produktion 
folienisolierter Flachleitungssätzen, ist zur Verifikation des zu erarbeitenden 
Konzepts der Aufbau einer Pilotanlage zum automatisierten Fügen folienisolierter 
Leiter notwendig. 

Die am Markt erhältlichen Werkzeuge und Einrichtungen, sowie die angebotenen 
teilautomatisierten Maschinen und Betriebsmittel erlauben keine durchgängige 
prozessüberwachte Automatisierung. Die Handhabung der folienisolierten Flachleiter 
ist bereits in /KRI-02/ erarbeitet und wird in der vorliegenden Aufgabe übernommen. 
In der Oberflächenanalyse und der Prozessparameterableitung ist dagegen ein 
starker Entwicklungsbedarf vorhanden. Hieraus leitet sich der Bedarf ab, Verfahren 
und Systeme zu entwickeln, die eine Lösung der Automatisierungshemmnisse 
herbeiführen. Die Zusammenhänge zwischen den sich ändernden 
Eingangsbedingungen und den erreichbaren mechanischen Scherzugfestigkeiten der 
Fügestelle sind nicht bekannt und müssen zunächst in experimentellen 
Untersuchungen ermittelt werden.  
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Hierzu werden folgende Untersuchungs- und Entwicklungsschwerpunkte gesetzt: 

• Experimentelle Untersuchung der Prozessparameter im Fügeprozess bei 
unterschiedlichen Oberflächenkontaminationen mit Einfluss auf die 
Fügestelleneigenschaften,  

• Schaffung definierter Eingangsbedingungen durch eine Oberflächenanalyse der 
Fügestelle, 

• Entwicklung eines Verfahrens zur Vorausberechnung der wichtigsten 
Fügeprozessparameter unter Berücksichtigung der Eingangsbedingungen sowie 

• Entwicklung von Verfahren und Werkzeugen zum prozessüberwachten und 
automatisierten stoffschlüssigen Fügen.  

Unter Beachtung der Zielsetzung werden die peripheren Systembereiche nicht näher 
betrachtet, da diese vom Stand der Technik abgeleitet werden können. 

3.4 Anforderungen an ein automatisiertes System zum stoffschlüssigen 
Fügen 

Zur ordnungsgemäßen Abarbeitung des Fügeprozesses muss das automatisierte 
System die Aufgaben der Bereitstellung, Handhabung und Positionierung sowie 
Entnahme erfüllen. Darüber hinaus ist durch die Bestimmung der Oberflächenreinheit 
die Schaffung definierter Eingangsgrößen einzubeziehen. Soweit möglich, werden 
die Aufgaben in Teilsystemen zusammengefasst. Das Gesamtsystem besteht somit 
aus den Teilsystemen Handhabungs- und Positioniersystem, Analysesystem der 
Fügestellenoberfläche und dem Fügesystem. 

3.4.1 Gesamtsystem 

Aus der Analyse können die Basisanforderungen an das Gesamtsystem abgeleitet 
werden. Diese besitzen für alle folgenden Teilsysteme Gültigkeit und werden gemäß 
Abbildung 3.4-1 definiert. Die Varianten- und Umrüstflexibilität ergibt sich dabei aus 
der Analyse der Produktcharakteristika. Die Positionsgenauigkeit wird durch die 
geforderte minimale Überdeckung in der Schweißzange bei kleinsten geometrischen 
Abmessungen beider Fügepartner bestimmt.  
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3.4.2 Handhabung und Positionierung von Trägerteil 
und folienisoliertem Flachleiter 

Das Handhabungs- und Positioniersystem muss eine sichere und genaue 
Positionierung der Fügeflächen des abisolierten, folienisolierten Flachleiters 
gewährleisten. Die Anschlussstelle muss im Arbeitsraum sicher innerhalb der 
geforderten Toleranzen zur Oberflächenanalyse und zum Fügen positioniert werden. 
Die Anforderungen an das Teilsystem sind in Abbildung 3.4-1 dargestellt. Zur 
Verringerung der unproduktiven Verfahrzeiten wird die Bahngeschwindigkeit mit 
größer 5 m/s festgelegt. Weiterhin ist zum Ausgleich des biegeschlaffen Verhaltens 
eine mindestens an zwei Positionen angreifende Fixierung notwendig. Hierbei wird 
aufbauend auf der Anlage von /KRI-02/ eine Optimierung und Erweiterung 
vorgenommen. 

3.4.3 System zur Oberflächenbeurteilung 

In der Oberflächenanalyse werden die definierten Eingangsparameter für den 
Fügeprozess ermittelt. Die Analyse zählt damit zu den zentralen Teilsystemen. In 
diesem Teilsystem wird die Grundlage für die Erreichung einer hohen 
reproduzierbaren Scherzugfestigkeit der Fügestelle festgelegt. Die Anforderung an 
die Beurteilungsgenauigkeit wird aus /DIE-67/ abgeleitet. Anforderungen an das 
Prüfsystem sind die Integrierbarkeit der Prozesse durch Gewährleistung geringer 
Taktzeiten bei Erreichung der geforderten Genauigkeit des Verfahrens. Des Weiteren 
soll die Prüfmethode zerstörungsfrei und ohne Einfluss auf das spätere 
Schweißergebnis ablaufen. Eine Übersicht über die Anforderungen liefert 
Abbildung 3.4-1. 

3.4.4 System zum Fügen 

Als drittes bedeutendes Teilsystem innerhalb der Gesamtanlage führt die Einheit zum 
Fügen der ausgewählten folienisolierten Flachleiter und den Trägerteilen den 
wertschöpfenden Prozess in der Kette aus. Um hohe, reproduzierbare mechanische 
und elektrische Eigenschaften zu erreichen, sind hier die Daten der vorhergehenden 
Oberflächenanalyse zu verarbeiten und die positionierten Fügepartner mit den aus 
der Oberflächenanalyse resultierenden Prozessparametern zu fügen. Die 
Anforderungen sind in Abbildung 3.4-1 aufgeführt. Die notwendige Genauigkeit der 
Prozessparameter ergibt sich dabei aus den Erfahrungen der Vorversuche. Weiterhin 
ist durch die Regelung der Prozessparameter auf den vorbestimmten Sollwerten ein 
gleichmäßiger Leistungseintrag im Schweißprozess zu gewährleisten. 
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Abbildung 3.4-1:  Anforderungen an das System zum automatisierten 
stoffschlüssigen Fügen folienisolierter Flachleiter 

 



  

4 Konzeption von Teilsystemen zum stoffschlüssigen Fügen 

4.1 Ableitung von Randbedingungen bei der Systemkonzeption 

Die Konzeption automatisierter Systeme zum Fügen von folienisolierten Flachleitern 
ist von unterschiedlichen Einflussfaktoren abhängig. Der konstruktive Aufbau wird im 
Wesentlichen durch den Produktaufbau, die geforderte Ausbringung, die 
Systemflexibilität bezogen auf das Typen- und Variantenspektrum und die 
Möglichkeit zur Prozesskontrolle bestimmt. In der Entwicklung der automatisierten 
Lösung sind im Gesamtkonzept die verschiedenen Anforderungen aus Kapitel 3.4 zu 
berücksichtigen. 

Zum flexibel automatisierten Fügen folienisolierter Flachleiter werden im folgenden 
die notwendigen Teilsysteme konzeptionell ausgelegt. Die erforderlichen Teilsysteme 
umfassen: 

• Handhabung und Positionierung der Folienleiter und der Trägerteile, 

• Beurteilung der Fügeoberflächen sowie Ableitung der Prozessparameter zum 
Fügen und  

• Fügen und Prozessüberwachung. 

Zur Vernetzung in der Automatisierungszelle ist darüber hinaus die Verkettung der 
Teilsysteme notwendig. Die Verkettung nimmt Einfluss auf die Betrachtung der 
erforderlichen Teilsysteme und muss deshalb zuerst konzipiert werden. 

Aufgrund der Bewertung in Abbildung 4.1-1, die sich durch im Vergleich zu den 
anderen Konzepten geringen Investitionskosten und eine hohe Verfügbarkeit 
auszeichnet, wird der Einsatz eines Industrieroboters zur Handhabung und 
Positionierung der folienisolierten Flachleiter bevorzugt. Die ausreichende Reichweite 
zur Verkettung der Teilsysteme durch den SCARA-Roboter erlaubt den Einsatz des 
Einplatzsystems. 
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Abbildung 4.1-1: Verkettung der Teilsysteme 

4.2 Lösungskonzepte zur Bereitstellung, Handhabung und Positionierung 
der Fügepartner 

Die beschriebene Aufgabe ist maßgeblich durch die genaue Positionierung der 
beiden Fügepartner bestimmt. Da die Eigenschaften der Fügepartner sich wesentlich 
unterscheiden, ist die Handhabung und Positionierung beider Partner getrennt zu 
betrachten. 

Aufgrund der deutlichen Vorteile in der Positioniergenauigkeit und im Ausgleich des 
biegeschlaffen Verhaltens der folienisolierten Flachleiter wird das Konzept eines 
ortsfesten Werkzeugs mit Handhabung und Positionierung des folienisolierten 
Flachleiters durch den SCARA-Roboter umgesetzt. Zur Handhabung und 
Positionierung der folienisolierten Flachleiter wird der in der Verkettung 
ausgewählte Industrieroboter mit einem Sauggreifer eingesetzt. Die sichere Funktion 
mit Erfüllung der in Kapitel 3.4 definierten Anforderungen ist in ähnlichen 
Anwendungen bereits nachgewiesen und wird deshalb nicht näher betrachtet. 
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Abbildung 4.2-1: Lösungsalternativen zur Handhabung und  
Positionierung der folienisolierten Flachleiter 

Zur sicheren Zuführung und Positionierung der Trägerteile können die in 
Abbildung 4.2-2 dargestellten Konzepte realisiert werden. 

Zur Zuführung von Kleinteilen mit hoher Positioniergenauigkeit werden üblicherweise 
gegurtete Kontakte zugeführt. Da bedingt durch die nicht / schwer gegurtet 
zuführbaren Stanzgitter die Funktionssicherheit der gegurteten Zuführung nicht 
gegeben ist, wird gemäß der Bewertung aus Abbildung 4.2-2 die Zuführung der 
Trägerteile aus einem Magazin mit aktiver Zuführung eingesetzt. Die Positionierung 
in der Fügeeinheit wird durch eine geeignete Anordnung des Magazins zur 
Schweißanlage erreicht. Im Anschluss an den Schweißprozess wird der gefügte 
folienisolierte Flachleiter mit dem geschweißten Trägerteil durch den Roboter aus der 
Fügezone entfernt.  

 

FL 

x 
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Abbildung 4.2-2: Lösungsalternativen zur Handhabung und  
Positionierung der Trägerteile 

Im Folgenden wird das Konzept der Handhabung von Folienleitern durch 
Industrieroboter mittels eines Sauggreifers gemäß /KRI-02/ und die Zuführung der 
Trägerteile direkt aus einem Magazin mit aktiver Zuführung verfolgt. 

4.3 Lösungskonzepte zur Oberflächenbeurteilung 

Die am Markt erhältlichen Abisolierverfahren führen durch Isolations- und 
Klebstoffrückstände auf der Fügefläche bei einem stoffschlüssigen Fügen zu 
schwankenden Scherzugfestigkeiten der Fügestelle. Um definierte 
Eingangsparametergrößen zu erzeugen, sind die Rückstände auf der Oberfläche zu 
bestimmen. Darüber hinaus ist die Detektion innerhalb der Taktzeiten zum Fügen 
folienisolierter Leiter durchzuführen. Hierzu wurden die in Abbildung 4.3-1 
dargestellten Verfahren in Vorversuchen in der Leistungsfähigkeit untersucht und für 
den Einsatz in der Automatisierungszelle bewertet. 
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Abbildung 4.3-1:  Vergleich der Oberflächenbeurteilungsverfahren  

Das Atomkraftmikroskop und die 3-D-Vermessung sind nur in der Lage geometrische 
Veränderungen aufzunehmen. Eine Bestimmung der Kontamination und eine 
quantitative Aussage ist mit diesen Verfahren nicht zu erreichen. Die 
Fluoreszenzmikroskopie und das Prinzip der Weißlichtinterferenz sind prinzipiell 
anwendbar, werden jedoch durch die hohen Investitionskosten nicht weiter verfolgt. 
Für das Beta-Rückstreuverfahren sind besondere Anforderungen an die Sauberkeit 
der Umgebung zu erfüllen, so dass ein späterer Einsatz in der Produktion 
unwahrscheinlich ist. Mit geringfügiger Modifikation der Schweißanlage ist die 
Analyse mittels Gesamtwiderstandmessung zwischen den Elektroden in der 
Fügeeinheit möglich. Da dieses Verfahren ein ausreichendes Messergebnis bei 
geringen Investitionskosten liefert, wird es im Aufbau der automatisierten Fügeanlage 
berücksichtigt. Die Optimierung der Oberflächenanalyse ist nicht Bestandteil der 
Aufgabe und wird nicht betrachtet. 
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4.4 Lösungskonzepte zum Fügen 

Analog zu der Auswahl der Oberflächenanalyse werden in diesem Kapitel die 
Lösungsalternativen zum Fügeprozess zusammengestellt und bewertet. In der 
Werkzeuggestaltung sind zwei prinzipielle Werkzeugkonzepte zu unterscheiden: 

• Eine fest montierte und eine bewegliche Elektrode 

• Zwei bewegliche Elektroden mit zentrischem Spannen der Bauteile  

Unter Beachtung der Anforderungen der geringen Investitionskosten bei ausreichend 
genauer Positionierung wird das Konzept mit einer festen und einer beweglichen 
Elektrode eingesetzt. 

Zur Prozessüberwachung werden physikalische Kenngrößen ermittelt, die einen 
Rückschluss auf die erreichbare Scherzugfestigkeit der Fügestelle ermöglichen. Dies 
sind die vorhandenen Prozessparameter ergänzt um eine zusätzliche 
Temperaturmessung. Die Lösungsalternativen sind in Abbildung 4.4-1 
zusammengefasst und bewertend gegenübergestellt. 
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Abbildung 4.4-1: Lösungsalternativen zur Überwachung des Fügeprozesses 

Mit Ausnahme der Temperaturmessung sind alle Lösungsalternativen in das 
Teilsystem zu integrieren. Alle weiteren Kenngrößen lassen sich in der 
Schweißanlage aufnehmen oder werden bereits durch den Maschinenhersteller 
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aufgenommen. Aus den zum Teil voneinander abhängigen Größen eignen sich für 
eine Überwachung besonders die Elektrodenanpresskraft sowie die elektrische 
Ladung. Während die Elektrodenanpresskräfte sich durch die Messung des Druckes 
im pneumatischen System genügend genau ermitteln lassen, wird die jeweilige 
Ladung aus der Messung des Schweißstromes und der Schweißzeit errechnet. Diese 
drei Größen sind im Verlauf der Schweißung aufzunehmen und auszuwerten. 
Schweißstrom und Anpresskraft werden dabei im Prozess durch eine Regelung 
konstant gehalten. Hierzu ist ein Vergleich der Ist-Messgröße mit den aus der 
Oberflächenanalyse abgeleiteten Sollwerten notwendig.  

4.5 Integration in ein Gesamtsystem 

Das Gesamtsystem wird durch die Handhabung und Positionierung der Werkstücke, 
die Oberflächenbeurteilung und die Fügeeinheit aufgebaut. Für die Handhabung und 
Positionierung der Werkstücke wird, wie in den vorangehenden Kapiteln dargestellt, 
für den folienisolierten Flachleiter ein Industrieroboter mit Sauggreifer und für das 
Trägerteil ein Magazin eingesetzt. In der Oberflächenbeurteilung ist durch die 
Ermittlung des Übergangswiderstands der den Schweißprozess beeinflussende 
Verschmutzungsgrad reproduzierbar zu ermitteln. Die Fügeeinheit übernimmt die 
Fixierung und das ordnungsgemäße Fügen der beiden Fügepartner, wozu das 
ortsfeste Werkzeug eingesetzt wird. Darüber hinaus kann durch das zur Fügeeinheit 
gehörende Steuerungselement die Stromstärke im Sekundärkreislauf aufgenommen 
und durch Regelung konstant gehalten werden. Die Zeit sowie der pneumatische 
Systemdruck zur Bestimmung der Elektrodenanpresskraft sind Stellgrößen und 
verändern sich bei geeigneter Auslegung der Anlage während des Prozesses nicht.  

 



  

5 Experimentelle Untersuchungen des Einflusses der 
Oberflächenkontamination auf den Übergangswiderstand 
und die mechanischen Kontakteigenschaften 

Im folgenden Kapitel sind notwendige Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses 
der Oberflächenkontamination auf den Widerstandpunktschweißprozess und die 
erzeugte Fügestelle dargestellt. Die hier ermittelten Ergebnisse dienen zum einen 
einem grundlegenden Verständnis der Abhängigkeit der Scherzugfestigkeit der 
Kontaktstelle von den Eingangsgrößen und Prozessparametern und zum anderen 
zur späteren Verifikation des Verfahrens zur Ermittlung der optimalen 
Prozessparameter. Im ersten Teilkapitel werden deshalb die Scherzugfestigkeiten 
der Kontaktstellen den Eingangsgrößen und Prozessparametern gegenübergestellt. 
Danach werden die für die Wärmeentstehung im Schweißprozess verantwortlichen 
Übergangswiderstände in Abhängigkeit von den Prozessparametern und 
Eingangsgrößen ermittelt und abschließend die Fügestelle in den geometrischen 
Eigenschaften und den Änderungen in den Werkstoffeigenschaften betrachtet. Im 
Rahmen der Untersuchungen werden folgende Versuche durchgeführt. 
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Abbildung 5-1:  Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Oberflächen-
kontamination auf die Scherzugfestigkeit der Kontaktstelle 

Durch die erstmalige Betrachtung dieses Sachverhalts an Fügestellen folienisolierter 
Flachleiter konnte nicht auf bestehendes Datenmaterial zurückgegriffen werden. Die 
hieraus fehlende Kenntnis über die funktionalen Zusammenhänge zwischen der 
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Änderung der Parameter und den Scherzugfestigkeiten der Kontakte verhindert die 
Anwendung der Methode des Design of Experiments (DoE) um den Umfang des 
Versuchsprogramms zu reduzieren.  

5.1 Untersuchung der Scherzugfestigkeiten der Fügestelle bei variierenden 
Prozessparametern und Eingangsgrößen 

Die komplexen physikalischen Zusammenhänge im Widerstandspunkt-
schweißprozess verhindern eine genaue funktionsanalytische Beschreibung der 
Prozessparameter und deren Einfluss auf das Schweißergebnis. Zur Ermittlung des 
Einflusses der Prozessparameter auf das Schweißergebnis werden daher 
Versuchsreihen durchgeführt. 

Wie sich in vorangehenden Untersuchungen herausgestellt hat, ist der Querschnitt 
der Fügestelle auch bei starker Kontamination der Fügestellenoberfläche um ein 
Vielfaches größer als der Leiterquerschnitt. Dies hat zur Folge, dass elektrische 
Prüfungen wie Übergangswiderstand und Stromtragfähigkeit keine eindeutige 
Aussage zum Schweißergebnis erlauben.  

In der Analyse der möglichen Hauptschädigungsrisiken bei elektrischen 
Kontaktierungen hat sich eine Scherzugbelastung als wahrscheinlich herausgestellt 
und wird deshalb zur Beurteilung des Schweißergebnisses herangezogen. Die 
wichtigsten Prozessparameter Anpresskraft, Schweißstrom und Schweißzeit sowie 
die wichtigste Eingangsgröße Oberflächenkontamination werden in den 
Versuchsreihen variiert.  

Die folienisolierten Flachleiter und die Trägerteile werden mit einer Mikro-
Schweißanlage des Typs MSM 12/1 der Firma Strunk durchgeführt. Die notwendige 
Anpresskraft wird über eine pneumatisch betriebene Schweißzange aufgebracht. Der 
Schweißstrom im Sekundärkreis wird mit der Netzfrequenz von 50 Hz und einem 
maximalen Betriebsstrom von 6,7 kA aufgebracht. Die Schweißzeit ist innerhalb der 
50 Hz in 20 ms-Schritten wählbar. Die verwendete Schweißzange mit Trägerteil-
zuführung ist in Abbildung 5.1-1 dargestellt. 
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Abbildung 5.1-1:  Schweißanlage 

Alternativ dazu wurden Proben mit dem Servomotorischen Mikroschweißkopf LM3 
und einem Schweißstrom mit einer Frequenz von 1.000 Hz durchgeführt. 

Der Verschmutzungsgrad der kontaminierten Fügeflächen wird mit VGx definiert, 
wobei x der mittleren Restverschmutzung in µm entspricht. Der Einfluss der 
Verschmutzung auf das Schweißergebnis wird mittels der Verschmutzungsgrade 
VG0 für reine Proben sowie VG1 und VG2 für 1 µm bzw. 2 µm mittlere 
Verschmutzungsdicke untersucht. 

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Scherzugfestigkeit bei variierenden Parametern 
Schweißzeit und Schweißstrom bei unterschiedlichen Verschmutzungsgraden 
dargestellt. 
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Abbildung 7.1-1:  Gesamtaufbau der Pilotanlage 

7.2 Eingesetzte Werkzeuge und Komponenten  

7.2.1 Verwendete Komponenten 

Der in Kapitel 3.1 bereits spezifizierte vierpolige laminierte, folienisolierte Flachleiter 
im Rastermaß 2,54 mm weist einen Leiterquerschnitt von 1,57 mm auf 0,09 mm auf. 
Das nicht veredelte Leitermaterial Kupfer ist beidseitig von einer 50 µm dicken 
Isolationsschicht aus PEN umgeben. Die Flachleiter mit einer Gesamtlänge von 
220 mm sind beidseitig nach 5 mm belassener Isolation auf weiteren 5 mm mittels 
Laser beidseitig abisoliert. Die Restisolation am Leiterende sorgt für die notwendige 
Stabilität der Leiterbahnen zueinander. Um reproduzierbare Eingangsgrößen zu 
erhalten, werden die Fügestellenoberflächen gereinigt und mit einer definierten 
Schichtdicke mit Klebstoff kontaminiert. Der ausgewählte Flachleiter stellt in der Form 
ein repräsentatives Produkt im Bereich der Verdrahtung mit folienisolierten 
Flachleitungssätzen dar.  

Als Kontaktstück wird ein 30 mm langer Kupferkontakt der Legierung Wieland 
K14 F20 ohne Oberflächenveredelung mit einem Querschnitt von 1,80 mm auf 
0,30 mm verwendet. Die Fügepartneroberfläche wird ebenfalls gereinigt, um 
reproduzierbare Eingangsbedingungen zu gewährleisten.  
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7.2.2 Bereitstellung und Zuführung der Komponenten 

Die Bereitstellung des abisolierten folienisolierten Flachleiters und des Trägerteils 
erfolgt über für diesen Anwendungsfall entwickelte Magazine. Während der 
folienisolierte Flachleiter mit dem in Kapitel 7.2.3 beschriebenen 
Handhabungssystem aus dem Magazin entnommen und der Fügeeinheit zugeführt 
wird, erfolgt die Zuführung und Positionierung des Trägerteils über einen auf die 
Kontaktgeometrie abgestimmten Schieber. Dieser wird durch einen 
Pneumatikzylinder der Firma Festo betätigt. Beide Bereitstellungseinheiten sind in 
Abbildung 7.2.2-1 dargestellt. Die Anwesenheit der Folienleiter im Magazin wird über 
einen Näherungsschalter überprüft, die Zuführung des Trägerteils wird über den 
Durchgangswiderstand in der Oberflächenanalyse detektiert. 
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Folienleiter

Magazin 
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Auswerfer Pneumatik-
zylinder

Magazin 
Folienleiter

Magazin 
Kontakte
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Abbildung 7.2.2-1:  Bereitstellungseinheiten 

7.2.3 Eingesetztes Handhabungssystem 

Die Handhabung und Positionierung des abisolierten folienisolierten Flachleiters wird 
über einen Sony-SCARA-Roboter SRX-4CH vorgenommen. Die vier frei 
programmierbaren Achsen sind bei einer Wiederholgenauigkeit von ±0,05 mm bei 
einer maximalen Tragfähigkeit von 3 kg zu bewegen. Die Maximalgeschwindigkeit 
des ersten und zweiten Armes beträgt 5,2 m/sec und die Geschwindigkeit der  
z-Achse 300 mm/sec. Die Rotationsachse hat eine Rotationsgeschwindigkeit von 
720°/sec.  

Der Vakuumgreifer mit Komponenten der Firma Festo ist über ein 
Werkzeugwechselsystem der Firma Schunk mit dem Handhabungssystem 



 107

verbunden. Neben der sicheren Aufnahme, Handhabung und Positionierung des 
folienisolierten Flachleiters ist die Anwesenheit des Leiters detektierbar. 

7.2.4 System zur Oberflächenanalyse 

Zur Oberflächenanalyse werden die Messleitungen an den gereinigten Elektroden 
kraftschlüssig kontaktiert. Die Aufnahme des Übergangswiderstands erfolgt über das 
Datenaufnahmegerät 34970 A der Firma Agilent und den 16-Kanal-Multiplexer 
34902 A der Firma hp. Eine Auswertung der Daten und Ermittlung der aktualisierten 
Prozessdaten erfolgt im angeschlossenen PC.  

7.2.5 Verwendete Fügeeinheit 

Das Fügen der folienisolierten Flachleiter und der Trägerteile wird über die in 
Kapitel 5 beschriebene Mikro-Schweißanlage des Typs MSM 12/1 der Firma Strunk 
vorgenommen. Die pneumatisch betriebene Schweißzange ist für Anpresskräfte von 
bis zu 3.000 N ausgelegt. Weitere technische Daten sind folgender Auflistung zu 
entnehmen: 

• Anschlussleistung  62,4 kVA 

• Nennleistung  20 kVA 

• Nenn-Primärspannung 400 V 

• Nennfrequenz 50 Hz 

• Sekundärer Betriebstrom max. 6,7 kA 

• Sekundärer Kurzschlussstrom 25 kA 

• Sekundäre Leerlaufspannung bis zu 4 V 

7.3 Steuerungskonfiguration der Gesamtanlage 

Die am Markt verbreiteten SPS sind für den hier dargestellten Einsatz 
überdimensioniert und kostenintensiv. Deshalb wird die integrierte Robotersteuerung 
mit den 36 Ein- und 28 Ausgängen auf die Aufgabe angepasst. Die 
Gesamtsteuerung ist in drei Ebenen zu unterteilen: 

– Mensch-Maschine Schnittstelle (Ein- und Ausgabeebene), 

– Steuerungsebene und 

– Ausführungs- / Prozessebene. 

Die Struktur mit den Schnittstellen ist Abbildung 7.3-1 zu entnehmen. Die Ein- und 
Ausgabeebene ist die Schnittstelle zwischen der Pilotanlage und dem Bediener. Der 
Bediener kann über das Bedienpanel Aktionen auslösen bzw. stoppen. Im Display 



 108

bekommt der Bediener Rückmeldung über den Stand der Bearbeitung sowie 
Fehlermeldungen. In der Steuerungsebene sind die Speicherprogrammierbare 
Steuerung und die hinterlegten Kennfelder mit den von der 
Oberflächenverschmutzung abhängigen Prozessparametern hinterlegt. Der 
Industrieroboter, die Schweißeinrichtung, die Bereitstellungseinheiten sowie die zur 
Überwachung und Steuerung eingesetzten Aktoren und Sensoren gehören zur 
Ausführungsebene. 
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Abbildung 7.3-1:  Steuerungsstruktur der Pilotanlage 

Der Bewegungsablauf des Industrieroboters wurde im Teach-In-Verfahren erstellt 
und mit den weiteren notwendigen Komponenten zu nachfolgend dargestellten 
Programmablauf verknüpft. 
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Abbildung 7.3-2:  Programmablauf der Versuchsanlage  
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Der Programmablauf stellt den Fügevorgang eines vierpoligen folienisolierten 
Flachleiters dar. 

7.4 Arbeitsablauf der Pilotanlage  

Die Programmierung erfolgt durch den Bediener, der den Arbeitsablauf des 
Fügevorgangs in der Robotersteuerung hinterlegt. Der Roboter führt dabei folgende 
Arbeitsschritte durch: 

1. Aufnehmen des folienisolierten Flachleiters aus dem Magazin  
mittels Sauggreifer  

2. Positionieren des folienisolierten Flachleiters in der Schweißanlage 

3. Positionieren des Trägerteils in der Schweißanlage aus dem Magazin  
mittels Pneumatikschieber  

4. Zustellen der Elektroden 

5. Aufnahme des Übergangswiderstands 

6. Ableitung der Prozessparameter 

7. Schweißen der Fügepartner 

8. Öffnen der Elektroden 

9. Wiederholung der Prozessschritte 2. bis 8. entsprechend  
der Polzahl des Flachleiters 

10. Entnahme und Ablage des kontaktierten Flachleiters 

7.5 Versuchsergebnisse  

Nachdem die prinzipielle Berechnung in Kapitel 6 validiert wurde, wird in diesem 
Kapitel der Anlagenaufbau und –ablauf analysiert und bewertet. Zur Überprüfung 
werden 200 folienisolierte Flachleiter gemäß der Spezifikation aus Kapitel 3 
kontaktiert und die aufgenommenen Prozessabläufe ausgewertet. Die aufgetretenen 
Taktzeiten, Fehlerarten und –häufigkeiten sowie die abgeleiteten 
Verbesserungspotenziale sind im Folgenden dargestellt. 

7.5.1 Taktzeiten 

Die im Prozessablauf ermittelten mittleren Taktzeiten der einzelnen Prozessschritte 
sind in Abbildung 7.5.1-1 dargestellt. Die Zeiten dienen als Plangrößen zur 
Integration der Pilotanlage in Konfektionierungsanlagen. Weiterhin kann über die 
Zeitanalyse und Auswertung der Prozess-, Handhabungs- und Nebenzeiten 
Verbesserungspotenzial in der Anlage erschlossen werden.  
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Abbildung 7.5.1-1:  Taktzeiten  

Das größte Optimierungspotenzial ist in der Handhabung der folienisolierten 
Flachleiter zu sehen. Durch eine geänderte Anordnung der Bereitstellungssysteme 
und eine Erhöhung der Verfahrgeschwindigkeit des Roboters ist eine deutliche 
Reduzierung zu erreichen. Durch den Einsatz mehrerer Handhabungseinheiten kann 
durch eine Parallelisierung der Prozesse eine Zeitreduzierung erreichen.  

7.5.2 Systemverfügbarkeit 

Die durchgeführten Fügeprozesse folienisolierter Flachleiter in der Pilotanlage zeigen 
die in Abbildung 7.5.2-1 aufgetretenen Fehlerarten und –häufigkeiten. Der 
Hauptanteil der Fehler stellt die Trägerteilzuführung und Positionierung. Dies ist auf 
die manuelle Vorbereitung der Trägerteile zurückzuführen. Das Abschlagen der 
Trägerteile aus Bandmaterial verursacht Scherkanten an den Rändern, die je nach 
Lage im Magazin das Gleitverhalten und das Verhaken im Magazin beeinflussen. 
Darüber hinaus ist durch die manuelle Positionierung des Bandmaterials in der 
Abschlagschere eine weitere Toleranz in den Trägerteilabmessungen festzustellen. 
Diese sorgt im Ausschubvorgang aus dem Magazin für ein verkanten. 
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Abbildung 7.5.2-1:  Häufigkeit und Verteilung der in der Versuchsphase  
aufgetretenen Fehler 

Die auftretenden Störungen sind demnach auf den prototypischen Aufbau der Anlage 
und die manuelle Vorbereitung der Trägerteile und nicht auf die Konzeption und 
Entwicklung zurückzuführen. 

7.6 Folgerung aus den Versuchen  

Die Einsatzmöglichkeiten der entwickelten Verfahren zum stoffschlüssigen Fügen der 
folienisolierten Flachleiter bei höchstmöglicher Scherzugfestigkeit konnten durch die 
Versuchsergebnisse bestätigt werden. Der bisherige Nachteil der schwankenden 
mechanischen Festigkeiten der Fügestelle konnte für die bestimmten Fügepartner 
durch die entwickelten Verfahren und Werkzeuge beseitigt werden.  

Durch den Einsatz einer kostengünstigen Berechnungssoftware und Zugrundelegung 
des Berechnungsverfahrens bei Verwendung weitestgehend am Markt verfügbarer 
Komponenten wurde die Realisierung einer Versuchsanlage zur Erreichung 
höchstmöglicher mechanischer Scherzugfestigkeit möglich. 

Zum industriellen Serieneinsatz sind die in Kapitel 7.5.2 aufgeführten 
Optimierungspotenziale zu erschließen, die eingesetzten Magazine produktflexibel 
auszulegen und das Zuführsystem der Trägerteile auf gängige 
Steckverbinderkontakte zu erweitern. 

 



  

8 Zusammenfassung und Ausblick 

Der Einsatz folienisolierter Leiter eignet sich besonders für Anwendungen, bei denen 
der Bauraum und das Gewicht konventioneller Leitungssätze und Leitungssatzanteile 
reduziert werden müssen. Die Haupteinsatzbereiche liegen demnach in der 
Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrt sowie der Elektroindustrie, die durch 
eine zunehmende Miniaturisierung der Bauteile, eine steigende Ausstattung mit 
Funktionen und die Notwendigkeit zur Gewichtsreduzierung geprägt sind. Der 
hieraus zu erwartende steigende Einsatz der folienisolierten Flachleiter, der sich 
bereits in den letzten Jahren abgezeichnet hat, verlangt nach automatisierten 
Fügelösungen mit Erfüllung der elektrischen Anforderungen und Erreichung der 
höchstmöglichen mechanischen Festigkeit. 

Ziel der Arbeit ist es, montagetechnische Automatisierungslösungen zum 
stoffschlüssigen Fügen folienisolierter Flachleiter in kleinen und mittelständischen 
Unternehmen zu erarbeiten. Schwerpunkt der Arbeit ist die Ableitung der optimalen 
Fügeparameter aus einer vorherigen Oberflächenanalyse zur Sicherung einer 
gleichbleibenden Scherzugfestigkeit der Kontakte. Das zugrundeliegende 
Berechnungsverfahren wurde durch die systematische Entwicklung 
wissenschaftlicher Grundlagen in der Oberflächendetektion, der Berechnung des 
Prozessablaufs, der Ermittlung der Scherzugfestigkeit der Kontakte und der 
Ableitung von Fügeparametern erstellt. 

Ausgehend von einer Analyse des Standes der Technik beim Fügen folienisolierter 
Flachleiter wird im Rahmen von Expertengesprächen mit Konfektionären, Herstellern 
folienisolierter Leiter und Kontaktherstellern der Ist-Zustand beim Fügen 
folienisolierter Flachleiter untersucht. Insbesondere werden die unterschiedlichen 
Abisolier- und Fügeverfahren, die eingesetzten Komponenten, Montagevorgänge, 
auftretende Fehler sowie Automatisierungshemmnisse ermittelt und basierend darauf 
die Anforderungen an ein automatisiertes System zum Fügen von folienisolierten 
Flachleitern bei höchstmöglicher Scherzugfestigkeit abgeleitet. Die technischen und 
organisatorischen Automatisierungshemmnisse beinhalten die Handhabung und 
Positionierung der biegeschlaffen folienisolierten Flachleiter, die Bestimmung der 
Oberflächenreinheit der abisolierten Fläche sowie die hohe Typen- und 
Variantenvielfalt bei geringen Stückzahlen. Die Berechnungsverfahren zur 
Bestimmung der Prozessparameter werden auf den Einsatz in kleinen und 
mittelständischen Unternehmen geprüft.  

In Voruntersuchungen werden die zur Verfügung stehenden Abisolier- und 
Fügeverfahren in Kombination auf ihre Eignung für einen Einsatz zum 
automatisierten Fügen folienisolierter Flachleiter untersucht. Durch die geforderte 
universelle Einsetzbarkeit des Verfahrens, wird keine Einschränkung in den 
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Abisolierverfahren vorgenommen. Die besten mechanischen und elektrischen 
Eigenschaften unter den Fügeverfahren werden mit dem für weitere Untersuchungen 
ausgesuchten Widerstandpunktschweißen erreicht. 

Unter Berücksichtigung des ausgewählten Verfahrens werden die notwendigen 
Untersuchungs- und Entwicklungsschwerpunkte abgeleitet. Diese umfassen 

• die Handhabung und Positionierung der laminierten, folienisolierten Leiter, 

• die Bestimmung der Oberflächenrückstände und die Vorausberechnung der  
Prozessparameter im Fügeprozess sowie 

• das Fügen und die Überwachung der Prozessparameter. 

Der durch kleine und mittelständische Unternehmen geprägte Markt der 
Konfektionäre ist nicht in der Lage, für diese Programme das spezialisierte Personal 
vorzuhalten. Deshalb ist ein intuitiv bedienbares Softwaretool zu entwickeln, das die 
Intelligenz im Programm beinhaltet und nicht in der Modellerstellung verlangt. Zur 
Vorausberechnung der Prozessparameter ist die Aufnahme der 
Abisolationsrückstände notwendig. Das eingesetzte Verfahren ist sowohl in der Lage, 
geringe Schichtdicken in kurzen Taktzeiten feststellen, als auch eine Aussage über 
die mögliche Weiterverarbeitung zu treffen. Basierend auf diesen Ergebnissen ist die 
Berechnung der Parameter des Fügeprozesses möglich. 

Die entwickelten Verfahren und Werkzeuge wurden in den Teilsystemen zum 
Handling folienisolierter Flachleiter, zur Beurteilung der abisolierten Stelle sowie zum 
Fügen konzipiert und in einer Versuchszelle realisiert. Unter Verwendung typischer 
Komponenten wurde die technische Machbarkeit des prozessüberwachten Fügens 
nachgewiesen und eine hohe Verfügbarkeit und gute Wirtschaftlichkeit in den 
durchgeführten Versuchsreihen und der Erprobung im Dauerbetrieb gezeigt. Das 
entwickelte Berechnungsverfahren, das unter Berücksichtigung unterschiedlicher 
Oberflächenrückstände die erreichbaren Scherzugfestigkeiten ermittelt, konnte mit 
den durchgeführten Versuchen sehr gut verifiziert werden. 

Durch die Weiterentwicklung der Teilsysteme und die Integration weiterer 
Montageschritte können die neu entwickelten Verfahren und Werkzeuge 
wirtschaftlich bei kleinen Losgrößen und gleichzeitig hohen Anforderungen an die 
Typen- und Variantenvielfalt eingesetzt werden. Weiterhin können zur näheren 
Prozesskontrolle und –optimierung die zeit- und ortsabhängigen Werte in der 
Software ausgegeben werden. 

Mit den in der vorliegenden Arbeit entwickelten Verfahren und Werkzeugen konnte 
die Umsetzbarkeit des prozessüberwachten Fügens von folienisolierten Flachleitern 
mit höchstmöglicher Scherzugfestigkeit nachgewiesen und die Erhöhung des 
Automatisierungsgrades zum Fügen von Folienleitungssätzen realisiert werden. 



  

9 Summary 

Electronic devices like automobiles or aircrafts are characterised by a huge increase 
in functionality. This leads to a higher need for current and therefore to higher 
conductor cross sections and space problems. Some alternative wiring technologies 
show the same capability in current transfer, like round copper wires with the 
advantage of reduced space and weight demand. For example, the increased 
number of applications of flexible flat cables in wiring of components in automobile 
roof and door-applications, in the electronic industry in cameras and PDAs as well as 
in aviation. Further, a fast increase of applications with flex wiring is expected 
according to space problems. 

The highly automated production process of flexible flat cables is followed by a partly 
automated joining process. The reason for a low automated joining processes is a 
high number of variants and types of products and mainly small and medium sized 
enterprises in wiring technologies. This limited automation in joining technologies 
leads into a wide range of contact features, like tensile strength, conductivity and 
heat impact. The high number of rework or spare parts in high current applications is 
the consequence of the wide range in tensile strength after joining. For low current 
applications /KRI-02/ has developed initial results in a process monitored joining 
technology. The increasing demand of flexible flat cables will also cause an 
increased number of applications for high current applications. Using today’s 
technology will generate an increased number of rework and spare parts. Further, the 
market demands low cost contacts, high quality and improved time to market. To 
solve these sometimes contraire market-demands, the development of an automated 
joining station considering variable input parameters is necessary. 

Therefore, the aim of this thesis is a systematic work out of results for an automated 
high current joining technology for flexible flat cables with the highest possible tensile 
strength. The small and medium sized enterprises need a tool to insure the highest 
tensile strength of joining while taking the highly variable input parameters into 
consideration. The strong development in the market of flexible flat cables requires 
the need for an analysis from types and variants, used components, processes, tools 
and boundary conditions as well as actual development trends. The outcome will 
specify product and process specific conditions for an automated high current joining 
technology for flexible flat cables.  
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Further on the system for joining flexible flat cables is divided into subsystems. The 
subsystems taken into account are: 

• Handling and positioning of flexible flat cable and contact 

• Investigation of contact surface and calculation of optimised  
process parameters 

• Joining and process monitoring 

For all subsystems several concepts were realised and benchmarked. The chosen 
subsystems are combined in a prototypical joining station. Unavailable components 
were developed and realised. 

For the handling of non-rigid parts /KRI-02/ has realised an application for 
mechanical joining technologies which will be enhanced by material continuity joining 
processes. Therefore a basic investigation of high current joining technologies with a 
focus on the process in small and medium sized enterprises is required. The result of 
the analysis of handling, positioning and joining processes have shown no available 
process control and process monitoring for high current applications to avoid or 
reduce the influence of variable input parameters. In tests the resistance spot welding 
has shown the highest capability in reaching high tensile strength. Therefore the 
resistance spot welding will be implemented in the prototypical joining station. 

The investigation of stripping and cleaning processes has shown different 
contamination after stripping with an obvious influence on the contact features. In 
general, the tensile strength decreases with increasing contact surface 
contamination. To reduce the influence of variable input parameters like surface 
contamination on the tensile strength of the joining, a clean contact surface is 
essential. Therefore possible cleaning processes were examined. All tested cleaning 
processes are not able to produce a reproducible surface or take a long, non 
balanced tact time in comparison to usual tact times in assembly lines. Therefore 
cleaning is in production no alternative and an adjustment of parameter sets 
according to a detected contamination is needed. 

Actually no surface investigation processes for flexible flat cables are available. To 
implement a surface investigation in the prototypical joining station a comparison of 
different investigation processes was required. The criteria of capital investment, 
reproducibility, tact time and high resolution show a clear benefit of a resistance 
measurement on the contact surface. This contact surface investigation can be done 
between the two electrodes of the spot welding machine. 



 117

In handling and positioning of flexible flat cable and contact the industrial SCARA-
robot with a vacuum gripper for the flexible flat cable and a magazine with ejection for 
contacts is implemented in the prototypical joining station. 

One result of the analysis shows the necessary understanding of interaction between 
the variable input parameters and joining features. To gain this knowledge pre-tests 
have to be initiated. The aim of these pre-tests is to get a function between tensile 
strength of joining and the variable input parameters. The process parameters for the 
pre-tests are defined by: 

• Welding current 

• Welding time 

• Electrode force 

The input parameters include: 

• Electrode geometry and material 

• Flexible flat cable geometry and material 

• Contact geometry and material 

• Surface roughness depending on stripping technology 

• Surface contamination 

The detailed results of these pre-tests are shown in chapter 5. 

Based on the results of these pre-tests, a software model for a process calculation 
was developed. The boundary condition to develop a tool for small and medium sized 
enterprises demands simple and inexpensive software. In nearly every company a 
test lab-software like LabView and hp-Vee is available. Therefore the software model 
was realised in LabView. Typical in small and medium sized companies limited 
educated staff for simulation software is available. This requires a tool with a manual 
input of only material and geometric properties. Creating a software-model has to be 
done by the software itself.  

The welding process is influenced by thermal, mechanical and physical effects. 
Based on this information a tool has been developed to calculate the optimised 
process parameters for getting the highest possible tensile strength of the joining. To 
solve this problem a numerical calculation with several sub models is necessary.  
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Based on the facts of the pre-tests and the investigated probes the following sub 
models are defined: 

• Heat creation 

• Heat conduction 

• Phase changing 

• Spatter behaviour 

• Residual stress calculation 

• Plastic deformation by electrode 

• Calculation of tensile strength 

This software tool was implemented in a prototypical realisation of a joining station. 
The conclusion of this technology shows a high correlation with the pre-tests.  

The function of the developed and realised components as well as the verification of 
the theoretically solved results are checked in a prototypical joining station with a 
focus on small and medium sized enterprises. The developed software tool and the 
prototypical joining station show a high correlation of pre-tests and calculation. 
Therefore, a joining of contaminated contact surfaces with the highest tensile 
strength in production is possible with using this software tool. The tests have shown 
that for an industrial application an optimisation of contact tolerances and geometry is 
required. Further on, the handling and positioning time has to be shortened. 
Otherwise the availability and the economic efficiency of the joining station is not 
sufficient.  
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11 Anhang 

Nachfolgend sind die Herleitungen der in Kapitel 6 aufgeführten Gleichungen 
aufgeführt. 

 

Versagensbild Ausknöpfen: 

Bei symmetrischer Ausbildung der Schweißlinse gilt nach Pythagoras (siehe  
Abbildung 6.1.3-1) 

22
2
12 )()()( ElEliLEl sRhdRa −++=+  (A1) 

Die Auflösung der quadratischen Gleichung und die Weiterverfolgung der sinnvollen 
positiven Lösung ergeben 

2
,

2
4
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Übergangswiderstand: 

Der Kontaktdurchmesser wird über die Hertzsche Gleichung mit 
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mit der Querkontraktionszahl 35,0=υ  für Kupfer bestimmt. Bei unterschiedlichen 

Materialien gilt in der vorherigen Gleichung für den Elastizitätsmodul: 
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Zur Lösung der Verschiebung v wird für die Lösung der Gleichung des dritten Grades 
für die Diskriminante D<0 der trigonometrische Lösungsansatz angewandt. 
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Dabei ergeben sich die berücksichtigten Vereinfachungen mit 
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Aufgrund der Komplexität des Koeffizienten C1 werden die folgenden Koeffizienten in 
Abhängigkeit der vorher berechneten Koeffizienten dargestellt. 
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Wärmeleitung: 

Ausgehend von der allgemeinen Betrachtung des Cauchyproblems der 
Wärmeleitung erfolgt eine Anpassung an die Wärmeleitung im Schweißprozess. Für 
den inkrementellen Zeitschritt wird ein lineares Modell vorausgesetzt, was von der 
Temperatur unabhängige Materialkonstanten zur Folge hat. 

Zunächst ist die homogene Gleichung  
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zu lösen. Mittels einer Fouriertransformation ergibt sich die Lösung der homogenen 
Wärmeleitungsgleichung mit der Fundamentallösung oder Greenschen Funktion 
G(t,x) 
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und der Wärmeleitfähigkeit Wα  
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zu der in Kapitel 6.6 aufgeführten Lösung 
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Die Lösung der inhomogenen Gleichung 
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wird über das Prinzip von Duhamel ermittelt. Unter Verwendung der Funktion S(t, x) 
als Lösung der homogenen Gleichung und 
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ergibt sich die Gesamtlösung nach dem Superpositionsprinzip aus der Lösung der 
homogenen Gleichung und einer partikulären Lösung der inhomogenen Gleichung. 
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Spritzerneigung: 

Der Innendruck der Schweißlinse ergibt sich aus dem unterschiedlichen 
Ausdehnungsverhalten der umgewandelten flüssigen Phase und der festen, 
umgebenen Phase. Der Umfang der Schweißlinse ergibt sich zu 
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Da keine exakte Lösung existiert, wird mit der Näherungsformel von Ramanujan der 
Umfang mit 
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oder für unterschiedliche x in der Schweißlinse über 

)
3410

31()
)(

1()(
2

2

2
2
1

2

2
1

δ

δπ
⋅−+

⋅
+⋅⋅−⋅+≈

L
LL d

xhxxU   

        mit 

2
2
1

2

2
1

2
2
1

2

2
1

)(
1

)(
1

L
L

L
L

d
xhx

d
xhx

−⋅+

−⋅−

=δ  (A26) 

bestimmt. Somit ergibt sich die mittlere Linsentemperatur zu 
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und die Volumendehnung der Schweißlinse im Verhältnis der beiden Dichten 
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Die weiteren Spannungen im festen Bereich ergeben sich unter Berücksichtigung der 
beiden nachfolgenden Vereinfachungen zu 
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Diese Beziehung gilt für alle 
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Zur Transformation in das verwendete kartesische Koordinatensystem sind zunächst 
der Normalen n

r
 und der Tangentialvektor t

r
 zu bestimmen. 
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Mit den Normalen- und Tangentialvektoren ergibt sich für die Spannung in  
x-Richtung mit 
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und die Spannung in z-Richtung mit 
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