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Neuer Ansatz im Bordnetz:
additive Herstellung
elekitrischer Verbindungen

Mit zunehmender Digitalisierung der Kraftfahrzeuge erlangt das Bordnetz eine zentrale

Rolle in der Fahrzeugwelt. Ihre Varianz und Komplexitat steigen dabei rasant. Fir die

Herstellung der Leitungsstrange werden neue Methoden und Ansatze erarbeitet, mit denen
diese Herausforderungen auch im Produktionsprozess beherrschbar werden. Das branchenweite
Ziel ist es, die Bordnetzfertigung fortschreitend zu automatisieren. Eine aktuelle Entwicklung

folgt dem Ansatz des funktionsintegrierten Multimaterial-Einsatzes.

Nico Lorenz, Ralph Mayer, Marko Reichelt, Eike Leipold

Der Einsatz elektrisch leitfdhiger Polyme-
re zur additiven Herstellung elektrischer
Verbindungen im Fahrzeugbordnetz wur-
de anhand verschiedener Thesen unter-
sucht. Geeignete elektrische Eigenschaf-
ten konnten bereits verifiziert werden.
Mit der weiterfiihrenden Forschungsar-
beit sollen die Fragestellungen beantwor-
tet werden, ob elektrisch leitfahige Poly-
mere auch den mechanischen Anforde-
rungen entsprechen konnen, welche der
Einsatz in einem Fahrzeugbordnetz mit
sich bringt, und ob eine automatisierba-
re Verarbeitung realisierbar ist.

Dazu wurde seitens Volkswagen unter-
sucht, welche mechanische Festigkeit
additiv hergestellte elektrische Verbin-
dungen erzielen konnen und welche
Moglichkeiten sich hinsichtlich der Au-
tomatisierung daraus ergeben. Als Refe-
renz der Untersuchung dienen konventi-
onelle Crimpverbindungen aus dem Nie-
dervoltbordnetz.

Die quantitative Auswertung der erzeug-
ten Messergebnisse zeigt ein erhebliches
Potential zur Herstellung mechanisch be-

'Beitrag der Volkswagen AG

lastbarer Verbindungen mit elektrisch leit-
fahigen Polymeren. Hinsichtlich der Ent-
wicklung neuer Automatisierungslosun-
gen profitiert die Bordnetzfertigung mit
dem Einsatz leitfahiger Polymere von neu-
en Freiheitsgraden in der Bordnetzgestal-
tung und von den Moglichkeiten der ad-
ditiven Verarbeitung.

Neue Ansatze der
Bordnetzautomatisierung'

Das Bordnetz bildet im Kraftfahrzeug
die Gesamtheit aller elektrischen Verbin-
dungen, welche zur Ubertragung elek-
trischer Energie und elektrischer Signa-
le bendtigt werden. Dementsprechend
reicht das Bordnetz bis in alle Berei-
che eines modernen Fahrzeugs. Die Ent-
wicklungstrends bewirken eine stetige
Zunahme anzuschliefender Komponen-
ten, welche mit elektrischer Energie und
Signalen versorgt werden miissen. Die
fortschreitende Entwicklung assistierter
Fahrfunktionen bewirkt beispielsweise
eine erhebliche Zunahme von verbau-

ter Sensorik im Fahrzeug. Die erzeugten
Signale sind schnell und robust an die
Datenempfdnger im Fahrzeug zu iiber-
tragen. Das umfangreiche Angebot von
Komfortfunktionen und die Elektrifizie-
rung der Fahrzeugantriebe sind Beispie-
le fiir den Zuwachs von Verbrauchern
elektrischer Energie im Fahrzeug, wel-
che {iber das Fahrzeugbordnetz verteilt
wird. Unterschiedliche Spannungslagen
und ein breites Spektrum zu iibertragen-
der Signale haben grofien Einfluss auf
die Gestaltung des Bordnetzes und er-
zeugen ein komplexes Produkt mit einer
vielfdltigen Geometrie und Ausstattung.
Die Abhdngigkeit von der Fahrzeugaus-
stattung wird im Bordnetz mit der Er-
stellung des kundenspezifischen Kabel-
stranges (kurz KSK) umgesetzt. Die Her-
stellung eines jeden Fahrzeugbordnetzes
entspricht demnach genau der Ausstat-
tung des jeweils gebauten einzelnen
Fahrzeugs, woraus sich eine maxima-
le Produktindividualitdt in der Bord-
netzfertigung ergibt. Die Fertigung der
Fahrzeugbordnetze und der Einsatz in-
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novativer Ansdtze zur Bordnetzautoma-
tisierung steht deswegen im Fokus der
Entwicklung.

Die Uberwachung automatisierter Ferti-
gungsprozesse ermoglicht eine Rickver-
folgbarkeit der Bordnetzfertigung auf Ein-
zelteilebene, was als grundlegend fiir den
fortschreitenden Einsatz automatisierter
Fahrfunktionen gilt. Ein weiterer Vorteil
liegt in den gleichbleibenden Prozesspara-
metern der automatisierten Fertigung und
einer erzielbaren Fertigungsgenauigkeit,
welche mit einer konventionellen manu-
ellen Fertigung nicht moglich ist. Die kon-
ventionelle Bordnetzfertigung erfolgt auf
Grund des hohen manuellen Fertigungs-
anteils meist in Niedriglohnldndern. Die
sich daraus ergebende, aufwendige Dis-
tributionslogistik ist in Bild 1 dargestellt.
Die Realisierung des wirtschaftlichen Be-
triebs von automatisierten Bordnetzferti-
gungen an OEM-nahen Standorten schafft
die Moglichkeit, hohe Logistikaufwen-
dungen und die damit verbundenen Emis-
sionen entlang der Lieferkette zu reduzie-
ren [1]. Fir eine weitreichende Automati-
sierung der Bordnetzfertigung miissen die
umfassenden gegenseitigen Einfliisse der
Bordnetzentwicklung, Bordnetzfertigung
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sowie Entwicklung und Fertigung von
Bordnetzkomponenten bereits in einer
friihen Phase des Produktentstehungspro-
zesses aufeinander abgestimmt werden.
Das Gestalten einer automatisierten Fer-
tigung fiir ein bereits fertig entwickeltes
Bordnetz ist nicht moglich, denn die Kom-
plexitdt der konventionellen Fahrzeug-
bordnetze erfordert eine zu hohe Vielfalt
in den Fertigungsabldufen. Eine weitrei-
chende Automatisierung der Bordnetzfer-
tigung stellt die Frage voran, wie ein Bord-
netz zukiinftig aussehen muss, damit es
automatisiert gefertigt werden kann.

Der Funktionsintegrierte
Multimaterial-Einsatz'

Die Verwendung neuer Materialien
schafft die Grundlage fiir den Einsatz
neuer Fertigungstechnologien im Her-
stellungsprozess der Fahrzeugbordnetze
und ergdnzt die Bemiihungen zur Stan-
dardisierung von Fertigungsverfahren
und zur Reduzierung der Bauteilvarianz,
welche im Entwurf der E DIN 72036:2021-
11 veroffentlicht wurden [2]. Der Ansatz
des Funktionsintegrierten Multimaterial-
Einsatzes (kurz FIM) riickt hierbei das

Potential elektrisch leitfahiger Polymere
in den Fokus. Kunststoffe finden seit je-
her im Bordnetz eine breite Anwendung,
beispielsweise im Schutz der elektrischen
Leitungen oder bei der Montage des Ge-
samtbordnetzes im Fahrzeug. Die Vortei-
le der Polymere liegen in den Freiheits-
graden der Bauteilgestaltung und den
mechanischen Eigenschaften des Materi-
als. Dariiber hinaus sind Kunststoffe pra-
destiniert fiir den Einsatz von additiven
Verfahren zur Automatisierung der Fer-
tigungsabldufe. Der FIM-Ansatz kombi-
niert diese Vorteile mit der Moglichkeit,
Polymere elektrisch leitfihig auszuriis-
ten. Als erzielbare spezifische elektri-
sche Leitfdhigkeit von Polymeren wurde
im Rahmen der Untersuchung des FIM-
Ansatzes ein Wert von 9,75MS/m ermit-
telt. Zum Einsatz kommen hierbei Po-
lymere, welche mit Silberpartikeln als
Fiillstoff ausgeriistet wurden. Im Ergeb-
nis sagt die Leitfahigkeitsuntersuchung
aus, dass Polymere so ausgeriistet wer-
den konnen, dass sie den Bordnetzanfor-
derungen hinsichtlich der elektrischen
Leitfihigkeit gerecht werden. Als Ein-
schrankung wird ergdnzt, dass leitfdhi-
ge Polymere bevorzugt als Material elek-
trischer Verbindungen oder als Leiter-
material auf kurzen Strecken Potential
zeigen. Begriindet wird dieses Ergebnis
mit dem entstehenden ohmschen Wider-
stand. Die erzielbare elektrische Leitfa-
higkeit der Polymere liegt iber der von
Zinn (Sn: 9.090.000 S/m [3]), einem Ma-
terial welches hdufig in elektrischen Ver-
bindungen der Fahrzeugbordnetze einge-
setzt wird. Kupfer (Cu: 58.100.000 S/m
[3]) und Aluminium (Al: 37.700.000 S/m
[3]) als typische Materialien der elektri-
schen Leitungen zeigen hohere elektri-
sche Leitfdhigkeiten. Der mogliche Ein-
satz von leitfahigen Polymeren in den
elektrischen Verbindungen ermdglicht
neue Freiheitsgrade in der Gestaltung
der Fahrzeugbordnetze. Die Vorteile lie-
gen beispielsweise in der Moglichkeit des
automatisierten, additiven Materialauf-
trags. Material-Extrusions-Verfahren, Jet-
ting-Verfahren oder der Einsatz von kon-
taktlosen Mikrodosiersystemen sind zum
Auftrag der Polymere geeignet. Die Kon-
struktion einer exemplarischen Verbin-
dung von einer elektrischen Leitung und
einem elektrischen Kontakt ist in Bild 2
dargestellt und zeigt das Polymer als do-
sierbares Halbzeug in der Fertigung.



Diesem Ansatz entsprechend entfillt die
Bereitstellung von unterschiedlichen Va-
rianten des Kontaktes, welche sich bisher
aus der geometrischen Abhadngigkeit von
Leiterdimension und Kontakt ergeben. Die
geometrische Form der Einzelteile als Ge-
staltungseinfluss entfdllt, wodurch die
Variantenvielfalt der Halbzeuge reduziert
werden kann. Der prototypische Aufbau
ist in Bild 3 dargestellt und zeigt die Um-
setzung und bestdtigt den konstruktiven
Ansatz.

Potential elektrisch leitfdahiger
Klebstoffe?

Elektrisch leitfdhige Polymere resultie-
ren aus meist silbergefiillten Klebstoffen.
Ein besonderer Vorteil dieser Klebstoffe
ist, dass sie sich fliissig applizieren las-
sen und nach entsprechender Aushdrtung
mechanisch stabil sind, sich somit unter-
schiedlichste Substrate miteinander ver-
binden lassen und letztendlich eine elek-

2 Beitrag der Panacol-Elosol GmbH
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elektrisch
leitendes Polymer

Multimaterials

Ebene des Schliffbildes

trisch leitfihige Kontaktierung entsteht.
Solche Klebstoffe finden sich heutzuta-
ge in einer Vielzahl von industriellen An-
wendungen wieder, in denen elektrische

Leitung (Cu)

Kontakt (Cu/Ni/Sn)

additive Verarbeitung des

Bild 2 Funktionsintegrierter
Multi-Material-Einsatz (kurz
FIM)

Verbindungen und Kontaktierungen beno-
tigt werden, so zum Beispiel im Bereich
der Mikroelektronik und Leiterplattenbe-
stiickung, als SMD- und Die-Attach-Kleb-
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www.viscotec.de

17



© Volkswagen AG

Titel | Klebtechnik im Automobilbau

Bild 3 Prototyp und Schliffbild

stoff, fiir Smart-Cards und RFID-Chips bis
in den Bereich der Photovoltaik zur Zell-
kontaktierung. Der Vorteil gegeniiber her-
kommlichen Lotverbindungen liegt auf
der Hand: Die Klebstoffe lassen sich bei
deutlich niedrigeren Temperaturen aus-
hdrten. 2K-Systeme hdrten bei Raumtem-
peratur und 1K-Systeme ab circa 80 °C aus.
Dadurch verhindern sie thermisch indu-
zierten Stress in den Bauteilen und sparen
gleichzeitig Energiekosten. Aufgrund der
Fiillstoffe und der chemischen Basis sind
die Klebstoffe zudem frei von Blei und Lo-
semitteln. Gegentiber starren Lotverbin-
dungen sind elektrisch leitende Klebever-
bindungen deutlich weicher und flexibler
und konnen somit Schwingungen und Vi-
brationen besser aufnehmen.

Reine, ungefiillte Klebstoffsysteme oh-
ne zusdtzliche Leitpartikel sind Isolato-
ren und weisen in der Regel spezifische
elektrische Widerstdnde im Bereich von
10*2 bis 10 Q-cm auf. Werden diesen Sys-
temen Metallpartikel zugesetzt, dann las-
sen sich die Widerstdnde auf Werte von
103 bis 10* Q-cm absenken. Somit steigt
die elektrische Leitfahigkeit durch den ge-
zielten Einsatz von elektrisch leitfadhigen
Partikeln. Bei den Fiillstoffen handelt es
sich meist um Metallpldttchen wie zum
Beispiel Silber-Flakes, die eine charakteris-
tische Partikelgrofienverteilungen haben.
Die Leitfdhigkeit eines Klebstoffsystems
ist von drei entscheidenden Faktoren ab-
hangig, die im Folgenden erldutert werden.

Fiillgrad?

Generell gilt: je hoher der Fiillgrad, des-
to hoher die resultierende elektrische Leit-
fahigkeit. Um {iberhaupt eine elektrische
Leitfdhigkeit zu realisieren, muss ein ge-
wisser Fiillgrad erreicht werden, das ist
die Perkolationsschwelle. Ist der Fiillgrad
zu gering, kommt es zu keinem Kontakt

2 Beitrag der Panacol-Elosol GmbH
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zwischen den leitfdhigen Partikeln in-
nerhalb der Polymermatrix. Wird jedoch
der Anteil X der Fiillpartikel erhoht, dann
steigt die Leitfahigkeit rasant an, bis ein
Maximum erreicht wird. Es wird also ein
perfektes Verhdltnis zwischen Harzmatrix
und Anzahl von Leitpartikeln bendtigt.

Form und GroBBenverteilung der
Fillpartikel?

Die Partikelgrofienverteilung der Silber-
fiillstoffe beeinflusst direkt die elektrische
Leitfahigkeit und damit den elektrischen
Widerstand eines Systems. Bei zwei identi-
schen Harzsystemen, die mit dem gleichen
Gewichtsprozent an Silber gefiillt wurden,
allerdings in der Groflenverteilung vari-
ieren, konnen unterschiedliche spezifi-
sche Widerstinde gemessen werden. Um-
so mehr Kontaktpunkte in dem leitfihigen
Klebstoffsystem zustande kommen, des-
to besser wird die Leitfdhigkeit im Kleb-
stoffsystem und der spezifische Wider-
stand sinkt. Dariiber hinaus bestimmt die
Partikelgrofenverteilung mafigeblich das
Fliefiverhalten des noch nicht ausgeharte-
ten Klebstoffes. Ob ein Klebstoff gut flief3-
fahig oder schon pastds ist, hangt auch von
der Wahl der richtigen Partikel ab.

Ubergangswiderstande zwischen
den Metallpartikeln?

Die Summe der einzelnen Ubergangswi-
derstdinde zwischen den Kontaktpunkten

im Klebstoffsystem bestimmt die Gesamt-
leitfdhigkeit. Widerstanderh6hungen kon-
nen beispielsweise durch nicht vollstdan-
dig umgesetzte Harzreste im Klebstoff
oder Verunreinigungen im metallischen
Fiillstoff (Oxidschichten) entstehen. Aus
diesem Grund wird hiufig ein Edelmetall
wie Silber als Fiillstoff eingesetzt, da die
Silberoxidschicht wegen der immer noch
guten Leitfahigkeit zu vernachldssigen
ist. Letztendlich muss der Strom von Sub-
strat 1 durch die leitfahige Klebstoffmatrix
bis hin zum Substrat 2 flieen. Dabei trifft
der Stromfluss immer wieder auf oben ge-
nannte Widerstdande, die passiert werden
miissen. Diese ,Hiirden“ beeinflussen den
spezifischen Widerstand.

Bild 4 zeigt die horizontale Verteilung der
Silberflakes in der Harzmatrix. Bei ange-
legtem Strom muss dieser die oben ge-
nannten Widerstande durchdringen. Da-
bei sind Fiillpartikel, Groflenverteilung
und Fiillgrad entscheidend fiir die Anzahl
der Kontaktpunkte.

Klebstoffaushartung und
Haftfestigkeit?

Ein weiterer Aspekt, der einen mafigeb-
lichen Einfluss auf die Leitfdhigkeit des
Klebstoffs hat, ist die Aushartung. Eine
gleichmaflige Aushdrtung des Epoxidhar-
zes verhindert Spannungen in der Matrix
und somit auch Widerstandsdnderungen
in der Klebschicht. Die thermische Aus-
hartung des Klebstoffes bewirkt eine Ver-
netzung des Basispolymers, bei der die
Metallpartikel eingebettet werden. Im
Falle einer unzureichenden Aushdrtung,
beispielsweise durch zu kurze Ausharte-
zeiten oder zu niedrige Aushdrtetempera-
turen, ist das Basispolymer infolge eines
zu geringen Vernetzungsgrades zu weich
und kann Verschiebungen der metalli-
schen Fiillstoffe durch duflere mechani-
sche Einfliisse zur Folge haben.

Einkomponentige Klebstoffsysteme beno-
tigen Temperaturen von etwa 80 °C bis zu
180 °C zur Hartung. Fiir die Aushdrtung

RSubstrat 1

RKIebstoff

Bild 4 Schnittbild
eines silbergefiillten
Epoxidharzes
zwischen zwei
Substraten
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wurden verschiedene Hartersysteme (kat-
ionisch oder aminisch) bei unterschiedli-
chen Temperaturen getestet. Hierbei konn-
te auch eine Abhdngigkeit vom gewdhlten
Hartersystem auf die spdtere Leitfahigkeit
festgestellt werden.

Es wurde beobachtet, dass sich Haftfes-
tig- und Leitfdhigkeit der elektrisch leit-
fdhigen Epoxidharzsysteme durch erhoh-
te Temperatur und ldngere Aushdrtezei-
ten verbessern. Der Grund dafiir liegt
darin, dass hohere Temperaturen zu ei-
nem besseren Verbund zwischen Kleb-
stoff und Substraten fiithren. Dies ver-
deutlicht auch ein Alterungstest eines
hochgefiillten 1K-Epoxidharzklebstoffs,
dessen Haftfestigkeit durch Tempera-
turauslagerung zunimmt. Nach reiner
Temperaturauslagerung und unter ei-

nem 85 °C sowie 85 % Luftfeuchtigkeits-
test konnten die adhdsiven Eigenschaf-
ten um mehr als 10 bis 15 % zunehmen.
Eine Schwichung des Klebstoffes durch
Feuchtigkeitsaufnahme fand nicht statt,
da die sehr medienbestdndigen und
hochvernetzenden Epoxidharzklebstof-
fe nur einen geringen Anteil von Feuch-
tigkeit aufnehmen. Die Ergebnisse sind
in Bild 5 dargestellt.

Die Applikation hochgefiillter Leitkleb-
stoffe ist unter der Beriicksichtigung ei-
niger Randbedingungen prozesssicher
und reproduzierbar umsetzbar. Bei der
Verarbeitung von elektrisch leitfdhigen
Klebstoffen ist darauf zu achten, dass
die Silberleitpartikel aufgrund der deut-
lich hoheren Dichte im Vergleich zum Ep-
oxidharz zur Sedimentation neigen. Der

Effekt tritt umso starker auf, je niedrig-
viskoser das Harz ist. Oft muss das Mate-
rial daher in Kartuschenform gekiihlt be-
ziehungsweise tiefgekiihlt gelagert und
transportiert werden. Die Verwendungs-
dauer liegt bei Raumtemperatur im Be-
reich von Stunden bis Tagen. Offene Ge-
binde, die stetig homogenisiert werden,
konnen auch bei Raumtemperatur meh-
rere Wochen verwendet werden. Dies
ist bei der Auswahl der Materialbereit-
stellung- und Forderung zu beachten.
Ein weiteres, nicht zu vernachldssigen-
des Kriterium ist die Abrasivitat der Fiill-
stoffe. Diese fiihren zu einem schnelle-
ren Verschleify der materialfithrenden
Komponenten, besonders im Bereich der
hochgenauen Dosierventile. Um dem ent-
gegenzuwirken, werden speziell gehdrte-
te Bauteile im Bereich des Materialkon-
takts verwendet. Auf Dauer ist die Abnut-
zung jedoch hoher einzuordnen als bei
ungefiillten Klebstoffsystemen. Um eine
moglichst hohe elektrische Leitfdhigkeit
zu realisieren, ist bei der Klebstoffappli-
kation auf einen blasenfreien Auftrag zu
achten. Lufteinschliisse fiihren zum Teil
zu deutlich schlechteren Leiteigenschaf-
ten. Dies ist bereits bei der Materialbe-
reitstellung und Férderung zu beachten.
Je nach Prozess und Genauigkeitsanfor-
derung kann das Material beim Kunden
direkt aus der Kartusche mittels Dosier-
nadel tiber ein Druck-Zeit-Ventil appliziert
werden. In Anwendungen, bei denen die
Klebstoffmenge sehr genau dosiert wer-
den muss, kann ein volumetrischer Dis-
penser wie zum Beispiel ein Schnecken-
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Bild 6 Automatisierte Dosierung des elektrisch leitféhigen Elecolit

3657

dosierventil zum Einsatz kommen. Fiir
hochgenaue Mikrodosieranwendungen
ist die Applikation mittels Jet-Ventil mog-
lich. Hierbei muss bei der Auswahl auf
den Diisendurchmesser geachtet werden
— je kleiner die Silberfiillpartikel, umso
kleiner kann auch der Diisenquerschnitt
gewdhlt werden. Der Vorteil der Jet-Appli-
kation liegt in der hochgenauen Applikati-
on welche punktformig, linienférmig oder
auch als Mikroverguss umgesetzt werden
kann. Der Materialabfall des Silberleit-
klebstoffs ist zudem aufgrund der Ventil-
bauform sehr gering, was wiederum zu
Kosteneinsparungen fiihrt. Die genannte

Elecolit 3657

Dosiertechnik kann problemlos in hoch-
automatisierte Fertigungsstrecken inte-
griert werden (Bild 6 und Bild 7).

Messung der mechanischen
Belastbarkeit’

Es war zu verifizieren, ob additiv aufge-
tragene Polymere eine vergleichbare Per-
formance hinsichtlich der mechanischen
Belastbarkeit gegeniiber konventionellen
Verbindungsstellen aufzeigen. Als Un-
tersuchungsmethode kommt hierfiir die
Messung der Leiterausreiffkraft im Zug-
versuch nach DIN EN 60512-16-4:2009-

Bild 7 Eine elektrische Verbindung vor und nach der Dosierung von

03 zum Einsatz [4]. Untersucht wurde
die Ausreifkraft von Kupferleitern aus
der additiv hergestellten Verbindung von
Leiter und Terminal (Tabelle 1). Die Kup-
ferleiter wurden in drei unterschiedlichen
Dimensionen verwendet, wobei der ver-
wendete Terminal nicht variierte. Ein zu-
sdtzliches Vercrimpen erfolgte nicht, die
ermittelten Werte der Ausreiffkraft ba-
sieren ausschliefilich auf der Verbindung
mit dem leitfdhigen Polymer. Als Refe-
renz dienen die Werte derselben Messung
an der konventionell hergestellten Crimp-
verbindung der gleichen Halbzeuge ohne
Polymereinsatz.

© Panacol

Priifi ter der elektrisch G
V:urbri';udsu:; erelektrischen Elektrische Leitung Elektrischer Kontakt Sollwert Z:;T:::te;:]
Typ: FLRY Typ: JPT Von:73,6 N
Leitungsquerschnitt: Leitungsquerschnitt: 50N
0,35 mm? 0,35 mm? Bis: 829N
Konventionelles Referenzmuster . Typ: FLRY ) . Typ: JPT . Von: 253,4 N
B-Cri Leitungsquerschnitt: Leitungsquerschnitt: 150N
(B-Crimp) 1,5 mm? 1,0 - 2,5 mm? Bis: 298,0 N
Typ: FLRY Typ: JPT Von:292,8N
Leitungsquerschnitt: Leitungsquerschnitt: 200N
2,5mm’ 1,0-2,5mm? Bis: 381,7 N
Typ: FLRY Typ: JPT Von: 90,6 N
Leitungsquerschnitt: Leitungsquerschnitt: 50N
0,35 mm? 1,0 - 2,5 mm? Bis: 92,1 N
Etlektr|s§hl:e|tl::h|?es Polymer, Typ: FLRY Typ: JPT Von: 308,2 N
starrundhochtes Leitungsquerschnitt: Leitungsquerschnitt: 150N
2 2 ice
Am Beispiel: Elecolit 3657 1.5 mm 1.0-2,5mm Bis: 3224 N
Typ: FLRY Typ: JPT Von: 314,1 N
Leitungsquerschnitt: Leitungsquerschnitt: 200N
2,5mm? 1,0-2,5mm? Bis:3329N

Tabelle 1 Messwerte und Referenzwerte der AusreiBkréfte im Uberblick (© Volkswagen AG)

' Beitrag der Volkswagen AG

20 adhasion 7-8123



Fazit'

Die Untersuchung der additiv hergestell-
ten elektrischen Verbindungen von ver-
schieden dimensionierten Leitern mit dem
gleichen elektrischen Kontakt zeigen ins-
gesamt Ausreifikrafte in einem geeigne-
ten Spektrum. Die Verbindungen mit dem
elektrisch leitfihigen Polymer wiesen in
dem Versuch im Vergleich zur konventi-
onell hergestellten Crimpverbindung eine
gleichwertige mechanische Festigkeit auf.
Insgesamt erzielen die Untersuchungen
der mechanischen Festigkeit Ausreiffkraf-
te, welche {iber den geforderten Werten
liegen und bestdtigen damit den FIM-An-
satz. Die additive Verarbeitung elektrisch
leitfahiger Polymere kann demnach in den
ndchsten Jahren die Fertigungsautomati-
sierung von Niedrigenergiebordnetzen in
geeigneter Form erweitern. //

' Beitrag der Volkswagen AG
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