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E
in Ansatzpunkt der Hersteller für die
weitere Rationalisierung im Auto-
mobilbereich ist die elektrische Ver-

kabelung des Pkw, die bis heute überwie-
gend mit Hilfe von konventionellen Ka-
belbäumen realisiert wird. Der konven-
tionelle Kabelbaum ist mit 40 bis 60 kg
die schwerste und mit ca. 12 % der Ein-
kaufssumme eine der kostenintensivsten
Komponenten in einem Mittelklassen-
Pkw. Zudem erfordern Herstellung und
Montage der Kabelbäume einen hohen
Personaleinsatz. Neben dem umweltpo-
litischen Aspekt der Gewichtsreduzierung
spielen bei den Überlegungen, konven-
tionelle Kabelbäume zu ersetzen, vor al-
lem auch die Kostenreduzierung durch
Vereinfachung der gesamten Logistik im
Bereich Kabelbaummontage sowie die
Erhöhung der Flexibilität eine entschei-
dende Rolle.

Im Rahmen dieser Neugestaltung wer-
den bereits Versuche zum Einsatz flexibler
gedruckter Schaltungen (FFC und FPC)
durchgeführt. Führende Hersteller ent-
wickeln extrudierte und laminierte Flach-
leiter, die im Gegensatz zu den flexiblen

gedruckten Schaltungen größere Ströme
übertragen können. Sie sind damit viel-
seitig im Fahrzeugbau einsetzbar. Die bis-
herigen Montagekonzepte sind in ihrer
Art und Ausprägung nicht wirtschaftlich
automatisierbar. Am Lehrstuhl für Ferti-
gungsautomatisierung und Produktions-
systematik (FAPS) wird zusammen mit
Industriepartnern an Lösungen zur au-
tomatisierten Kabelmontage dieser inno-
vativen Flachleiter mit Hilfe von Indus-
trierobotern gearbeitet.

Robotergestützte flexible
Montage von FFC

Für die vollautomatisierte Montage von
flexiblen Flachleitern (FFC = Flexible Flat
Cables) wurde ein 6-Achs-Roboter ein-
gesetzt, da dieses Handhabungsgerät sehr
flexibel für die räumliche Verlegung von
Flachleitern verwendet werden kann. Zur
prototypischen Realisierung der Monta-
gekonzepte wurde das Pkw-Türmodul
ausgewählt, da hier die Anzahl der Funk-
tionskomponenten und die Komplexität
der Verdrahtungsstruktur im Vergleich zu
anderen Fahrzeugmodulen geringer sind.

Der konventionelle Kabelbaum des
Türmoduls, der als bandiertes Rundlei-

terpaket ausgeprägt ist, wurde in einer
Vorstudie aufgeschnitten, und die Ein-
zelrundleiter wurden flächig auf dem
Türmodul verlegt (Bild 1). Die so ent-
standene flächige Verdrahtungsstruktur
wurde anschließend mit verschiedenen
Flachleitern nachempfunden. Dabei ver-
fügen die flexiblen Flachleiter über meh-
rere, nebeneinander liegende und unter-
schiedlich breite Adern, so dass mit Hilfe
eines Flachleiters ein ganzes Rundleiter-
paket ersetzt werden kann.

Zur automatisierten Verlegung der
Flachleiter wurden am Lehrstuhl FAPS
verschiedene Verlegewerkzeuge ent-
wickelt und Prototypen aufgebaut. Für
den technischen Lösungsansatz zur FFC-
Montage musste dabei eine Vielzahl von
Randbedingungen berücksichtigt wer-
den.Mit dem Verlegesystem sollten Flach-
leiter unterschiedlichen Querschnitts und
variierender Adernzahl montiert werden
können. Zudem war zu berücksichtigen,
dass die Flachleiter mit dem Verlegeef-
fektor gefaltet werden, um sie flexibel auf
der Oberfläche des Türmoduls positio-
nieren zu können. Weitere Rahmenbe-
dingungen waren die Realisierung einer
automatisierten Kabelbereitstellung, die
Verhinderung von Kabelbrüchen in den

Effiziente Montagekonzepte.

Ein erhebliches Rationalisie-

rungspotenzial hinsichtlich

Kosten und Leichtbau bietet

die elektrische Verkabelung im

Pkw. In einem gemeinsamen

Projekt von FAPS und Indus-

triepartnern wurde beispiel-

haft an Pkw-Türmodulen

nachgewiesen, dass sich durch

automatisches Verlegen von

Flachleiter-Meterware sowohl

Materialkosten reduzieren als

auch Prozessketten verkürzen

lassen.

Prototypischer
Verlegeeffektor
mit Rollen-An-
drucksystem und
zwei Klebstoff-
Auftragsköpfen
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Faltzonen der Flachleiter sowie die Opti-
mierung von Taktzeiten durch Paralleli-
sierung von Montageschritten.

Ablauf der vollautomatisierten
Flachleitermontage

Das am Lehrstuhl FAPS realisierte Mon-
tagesystem besteht aus zwei Hauptbe-
standteilen, dem Modul zur Flachleiter-
bereitstellung und dem Modul zur Flach-
leiterverlegung. Zu Testzwecken wurde
außerdem ein Produktdemonstrator auf-
gebaut, auf dem die extrudierten Flach-
leiter (exFC) verlegt werden. Dieser,
zunächst eben gestaltete, Produktde-
monstrator wird in einem zweiten Schritt
durch einen räumlich geformten Kunst-
stoffträger ersetzt, der direkt in eine be-
stehende Pkw-Seitentür eingebaut wer-
den kann.

Die Flachleiter werden dem Monta-
gesystem als Meterware, d. h. von der Rol-
le, über eine prozessintegrierte Beschick-
einrichtung zugeführt und dabei in einer
definierten Länge zugeschnitten. Bevor
die Verlegung des Flachleiters beginnen
kann, muss das Verlegewerkzeug mit ei-
nem Stück Flachleiter von definierter Län-
ge beschickt werden. Während des Be-
schickungsvorgangs ist das Werkzeug an
die Beschickungseinrichtung angedockt.
Die hintere Gabel des Verlegewerkzeugs
mündet dabei in eine Andocköffnung an
der Beschickeinrichtung, die das Einfä-
deln des Flachleiters erleichtert und
gleichzeitig die Lage des Verlegewerkzeugs
determiniert. Das Kabel wird von einer
drehbar gelagerten Spule abgezogen und
über eine Führung zum mechanischen
Vorschub geleitet. Dabei durchläuft das
Kabel einen Sensor, der dem System beim
Beschicken das Vorhandensein des Kabel-
materials signalisiert.

Zwischen zwei Vorschubwalzen, die
über Antriebsräder im Gleichlauf gehal-

ten werden, wird das Kabel in das Verle-
gewerkzeug eingeschoben (Bild 2). Mit
Hilfe eines Zwei-Klingen-Systems, das
durch einen Pneumatikzylinder ausgelöst
werden kann, wird das Kabel abgelängt.
Um die Flexibilität des Verlegesystems
weiter zu erhöhen, wurde die Beschick-
einrichtung mit einer Kabeldickenjustage
versehen. Dadurch können Flachleiter
zwischen 10 und 13 mm Breite und 0,5
und 1 mm Dicke in derselben Beschick-
einrichtung verarbeitet werden.

Zur Fixierung der Flachleiter auf der
Oberfläche des Pkw-Türmoduls wurde
ein Heißklebesystem in die Verlegeeinheit
integriert. Das System besteht aus einem

Klebstoff-Schmelzgerät, das mit Hilfe
einer Zahnradpumpe den flüssigen
Heißkleber über Verbindungsschläuche
in die Klebstoff-Auftragsköpfe pumpt.
Diese sind direkt am Verlegewerkzeug an-
gebracht (Bild 3). Dabei sind alle drei Sys-
temkomponenten separat beheizbar, wo-
durch für jeden Klebstoff ein speziell an-
gepasstes Temperaturprofil eingestellt
werden kann.

Bei der Konstruktion des Verlegeeffek-
tors wurden unterschiedliche Alternati-
ven verglichen und bewertet. Anschlie-
ßend wurden robotergeführte Verlege-
werkzeuge entwickelt und prototypisch
umgesetzt. Während der erste Prototyp
eines Verlegewerkzeugs den Flachleiter
mit Hilfe einer Federlippe in den Kleb-
stoff auf der Oberfläche des Pkw-Tür-
moduls drückt, werden beim zweiten
Prototypen Rollen eingesetzt, die an der
Spitze verschiebbarer Messinggabeln ge-
lagert sind (Titelbild).

Die beiden Klebstoff-Auftragsköpfe
sind in V-Form zum Kopf des Verlege-
werkzeugs angeordnet. Mit Hilfe dieses
Systems wird ein Klebstoffdepot in Rau-
penform in den Verlegeweg des Flachlei-
ters gelegt. Anschließend wird das Kabel

Bild 1. Von der Verdrahtungsstudie zur prototypischen Realisierung der
Montage von FFCs

Bild 2. Aufbau und
Funktionsweise der
Beschickeinrichtung
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Bild 3. Anlagentechnik zum Klebstoffauftrag: Klebstoff-Schmelzgerät MX
4003 mit Zahnradpumpe (links), Verbindungsschläuche mit elektronischen
Temperatursensoren (Mitte), Klebstoff-Auftragköpfe (rechts) (Quelle: Nordson)
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über die Andruckrollen des Verlegeeffek-
tors in das Klebstoffdepot gedrückt und
somit fixiert. Die für eine flexible Verle-
gung erforderliche Faltung des Flachlei-
ters wird ebenfalls über diese An-
druckrollen realisiert. Die Verlegung der
Flachleiter-Meterware kann dadurch voll-
automatisch ablaufen.

Die Faltung des Flachleiters erfolgt
durch den Einsatz der beiden Rollenga-
beln, die am Kopf des Verlegeeffektors
parallel zueinander angeordnet sind und
mit Hilfe von zwei Pneumatikzylindern
verschoben werden können. Der Flach-
leiter, der sich bei nur einer ausgefahre-
nen Gabel zwischen den Rollen bewegen
kann, wird durch das Ausfahren der zwei-
ten Gabel zwischen den Rollen leicht ein-
geklemmt und somit fixiert (Bild 5).
Nach der Fixierung des Flachleiters wird
das Verlegewerkzeug senkrecht zur Ober-
fläche in einem bestimmten Winkel, z. B.
um 90°, gedreht und das Kabel dabei ge-
faltet.Anschließend wird die vordere Ga-
bel angehoben und der Flachleiter mit
der hinteren Gabel in das Klebstoffdepot
auf der Türmodul-Oberfläche gedrückt.
Die Montage der Flachleiter kann nun
linear in der neuen Verlegerichtung er-
folgen.

Nachdem die Flachleiter auf der Ober-
fläche des Türträgers verlegt worden
sind, werden die Funktionskomponen-
ten, z. B. der Fensterheber und der Laut-
sprecher, montiert. Während der Mon-
tage der Funktionskomponenten sollen
diese über Kontaktbügel direkt mit dem
Flachleiter elektrisch kontaktiert werden.
Dadurch wird die Prozesskette zur Mon-
tage von Türmodulen erheblich verkürzt.
Am Lehrstuhl FAPS werden derzeit Un-
tersuchungen zur elektrischen Direkt-
kontaktierung von flexiblen Flachleitern

durchgeführt.
Gleichzeitig wird
das bestehende
Montagesystem
mit Hilfe von Si-
mulatoren ab-
strahiert und da-
bei weiter opti-
miert (Bild 5).

Zusammen-
fassung und
Ausblick

Das hiermit ent-
wickelte Monta-
gesystem ermög-
licht eine auto-

matisierte Verlegung von Flachleiter-Me-
terware auf Pkw-Türmodulen. Die dabei
ausgearbeiteten Konzepte können auch
auf andere Anwendungen im Fahrzeug-
bau übertragen werden. Mit diesem Pro-
jekt konnte ein Beitrag zur Reduzierung
der Materialkosten, zur Verkürzung der

Prozessketten und damit zur Erhöhung
der Produktivität geleistet werden.

Die verlegten Flachleiter müssen mit
der Systemperipherie elektrisch kontak-
tiert werden. Diese Kontaktierung, die als
lösbare und nicht lösbare Kontaktierung
ausgeführt sein kann, unterliegt aller-
dings einer Vielzahl von Gestaltungs- und
Einsatzrichtlinien. Bei der Verbindung
flexibler Flachleiter mit elektrischen An-
schlusselementen,muss die spezielle Geo-
metrie der Flachleiter berücksichtigt wer-
den. Der rechteckige Querschnitt der Lei-
ter bietet zusätzliche Kontaktierungs-
optionen, die es zu analysieren und zu
vergleichen gilt. Die Umsetzung eines ge-
eigneten Kontaktierungs-Konzepts erfor-
dert einen erheblichen finanziellen und
zeitlichen Aufwand, der durch weitere
Untersuchungen vorzugsweise ferti-
gungsnah erbracht werden wird.

Das beschriebene Montagesystem für
Flachleiter-Meterware wurde im Zusam-
menhang mit einem Forschungsprojekt
der Bayerischen Forschungsstiftung am
Lehrstuhl FAPS entwickelt und aufge-
baut. Mit verschiedenen Industriepart-
nern werden darüber hinaus weitere
Möglichkeiten zum Einsatz der Flachlei-
tertechnologie für hybride Bordnetzsys-
teme untersucht. ■
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Saving Weight
and Costs with Flat
Cables

EFFICIENT ASSEMBLY CONCEPTS. The electric
wiring of cars holds much potential for rational-
isation in terms of costs and lightweight con-
struction. In a joint project by FAPS and industri-
al partners, it was found, for example in car door
modules, that automatic installation of flat cable
metre goods can both reduce material costs and
shorten process chains.

NOTE: You can read the complete article by entering
the document number PE103497 on our website at
www.kunststoffe-international.com

Bild 5. Optimierung
der Anlagen-
technik zur 
FFC-Montage

Bild 4. Prinzip der Faltung des Flachleiters mit
Hilfe eines Rollensystems
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