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EINER VERBINDUNG

(567)  Die Erfindung betrifft eine] Verbindungsanord-
nung (6), umfassend ein elektrisches Kabel (1) und ein
mit einem freien Ende (2.1) eines elektrischen Leiters (2)
des Kabels (1) verbundenes Kontaktelement (7), wobei
das Kontaktelement (7) mit einem ersten Endabschnitt

VERBINDUNGSANORDNUNG, KONTAKTELEMENT UND VERFAHREN ZUM HERSTELLEN

(7.1) in eine Stirnflache (2.2) des freien Endes (2.1) des
elektrischen Leiters (2) eindringt. Esistvorgesehen, dass
zumindest ein Bereich des ersten Endabschnitts (7.1)
des Kontaktelements (7) unmittelbar stoffschlissig mit
dem elektrischen Leiter (2) verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verbindungsanord-
nung, umfassend ein elektrisches Kabel und ein mit ei-
nem freien Ende eines elektrischen Leiters des Kabels
verbundenes Kontaktelement, gemafl dem Oberbegriff
des Anspruchs 1.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Kontaktelement
zur Verbindung mit einem freien Ende eines elektrischen
Leiters eines elektrischen Kabels, gemal dem Oberbe-
griff des Anspruchs 9.

[0003] Die Erfindung betrifft auch einen elektrischen
Steckverbinder, umfassend eine Verbindungsanord-
nung.

[0004] AuRerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Herstellen einer Verbindung zwischen einem elek-
trischen Leiter eines elektrischen Kabels und einem Kon-
taktelement, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 11.
[0005] SchlieBlich betrifft die Erfindung auch eine Vor-
richtung zur Herstellung einer Verbindungsanordnung,
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 15.

[0006] ZurKontaktierung eines elektrischen Leiters ei-
nes elektrischen Kabels werden Kontaktelemente ver-
wendet. Bei den Kontaktelementen kann es sich insbe-
sondere um Kontaktelemente eines Steckverbinders
handeln, die zur Kontaktierung mit einem weiteren Steck-
verbinder (nachfolgend auch als "Gegensteckverbinder"
bezeichnet) vorgesehen sind.

[0007] Beispielsweise ist es bekannt, den Innenleiter
eines Koaxialkabels mittels einer L6t- oder Crimpverbin-
dung mit einem Innenleiter-Kontaktelement eines Koa-
xialsteckverbinders zu verbinden.

[0008] Diese Verbindungstechnologien sind allerdings
mit mechanischen und elektrischen Nachteilen verbun-
den. So reduziert beispielsweise die flr das Loten erfor-
derliche Prozesszeit den Durchsatz bei der Herstellung
der Steckverbinder, was insbesondere im Rahmen einer
Massenfertigung unwirtschaftlich sein kann. Ferner er-
héhen die zusatzlichen Fertigungsmittel (zum Beispiel
Lot oder eine Crimphtilse) die Kosten bei der Produktion.
Hinsichtlich eines Lotvorgangs kann ferner der nétige
Warmeeintrag in die Verbindungsanordnung problema-
tisch sein.

[0009] Aus der gattungsgemaRen US 2016/0079688
A1 ist ein koaxialer Steckverbinder bekannt, bei dem zur
Kontaktierung des Innenleiters eines Koaxialkabels ein
Pressstift eines zweiteiligen Innenleiter-Kontaktele-
ments in eine stirnseitige Bohrung des Innenleiters ein-
gebracht wird. Der AuBendurchmesser des Pressstifts
und der Innendurchmesser der Bohrung in dem Innen-
leiter des Kabels sind dabei derart ausgelegt, dass der
Pressstift den Innenleiter durch sein Eindringen radial
aufweitet, wodurch es zwischen dem Innenleiter des Ka-
bels und einer den Innenleiter umschlieenden Hiilse zu
einer Presspassung kommt. Die Presspassung bildetda-
mit eine kraftschliissige Verbindung zwischen dem In-
nenleiter des Kabels und dem Innenleiter-Kontaktele-
ment. Die in der US 2016/0079688 A1 offenbarte Ver-
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bindungsanordnung vermag damit einige der vorstehend
genannten Nachteile der herkdmmlichen L6t- oder
Crimpverbindungen zu umgehen.

[0010] Allerdings ist die am Innenleiter des Kabels er-
forderliche Bohrung fertigungstechnisch nur schwierig
einzubringen. Ferner erfordert die Ldsung der US
2016/0079688 A1 einen zweiteiligen Aufbau des Kon-
taktelements, was die Logistikkosten wiederum erhoht.
[0011] SchlieRlich eignet sich die aus der US
2016/0079688 A1 bekannt gewordene Steckverbindung
auch nicht ohne Weiteres fiir die Hochfrequenztechnik,
da der Durchmessersprung aufgrund der auf den Innen-
leiter aufgebrachten Hiilse zu einer Impedanzfehlanpas-
sung fuhren kann.

[0012] In Anbetracht des bekannten Stands der Tech-
nik besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung da-
rin, eine verbesserte Verbindungsanordnung bereitzu-
stellen, die einfach zu fertigen ist und deren elektrische
Eigenschaften sich insbesondere zur Verwendung in der
Hochfrequenztechnik eignen.

[0013] Der vorliegenden Erfindung liegt auch die Auf-
gabe zugrunde, ein verbessertes Kontaktelement zur
Verbindung mit einem elektrischen Leiter eines elektri-
schen Kabels zu schaffen, das einfach zu fertigen ist und
insbesondere fiir die Hochfrequenztechnik vorteilhafte
elektrische Eigenschaften aufweist.

[0014] AuBerdem ist es Aufgabe der Erfindung, einen
elektrischen Steckverbinder bereitzustellen, der eine
verbesserte Verbindungsanordnung aufweist.

[0015] SchlieRlich ist es auch Aufgabe der Erfindung,
ein vorteilhaftes Verfahren und eine Vorrichtung zum
Herstellen einer Verbindung zwischen einem elektri-
schen Leiter eines elektrischen Kabels und einem Kon-
taktelement bereitzustellen, das die bekannten Nachteile
des Stands der Technik zumindest verringert.

[0016] Die Aufgabe wird fur die Verbindungsanord-
nung mit den in Anspruch 1 aufgefiihrten Merkmalen ge-
I6st. Hinsichtlich des Kontaktelements wird die Aufgabe
durch die Merkmale des Anspruchs 9 und fiir den elek-
trischen Steckverbinder mit den Merkmalen des An-
spruchs 10 geldst. Bezlglich des Verfahrens wird die
Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 11 und be-
treffend die Vorrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 15 geldst.

[0017] Die abhangigen Anspriiche und die nachfol-
gend beschriebenen Merkmale betreffen vorteilhafte
Ausfihrungsformen und Varianten der Erfindung.
[0018] Es ist eine Verbindungsanordnung vorgese-
hen, umfassend ein elektrisches Kabel und ein mit einem
freien Ende eines elektrischen Leiters des Kabels ver-
bundenes Kontaktelement. Das Kontaktelement dringt
mit einem ersten Endabschnitt in eine Stirnflache des
freien Endes des elektrischen Leiters ein.

[0019] Somit kann eine elektrische und mechanische
Verbindung zwischen dem Kontaktelement und dem
elektrischen Leiter, vorzugsweise einem Innenleiter ei-
nes elektrischen Kabels, erzeugt werden.

[0020] Vorzugsweise dringt das Kontaktelement mit
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seinem ersten Endabschnitt entlang einer Axialrichtung
beziglich der Langsachse des elektrischen Leitersinden
elektrischen Leiter ein.

[0021] Das erfindungsgemaRe Kontaktelement kann
auch als "Pin" bezeichnet werden.

[0022] Bei dem freien Ende des elektrischen Leiters
kann es sich insbesondere um ein steckerseitiges Ende
des elektrischen Leiters handeln, das mit dem Kontakt-
element eines Steckverbinders verbunden werden soll.
[0023] Vorzugsweise ist der elektrische Leiter aus
Kupfer oder Aluminium ausgebildet.

[0024] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass zumin-
dest ein Bereich des ersten Endabschnitts des Kontakt-
elements unmittelbar stoffschliissig mit dem elektrischen
Leiter verbunden ist.

[0025] Unter einer "unmittelbaren stoffschlissigen
Verbindung" istim Rahmen der Erfindung zu verstehen,
dass die stoffschliissige Verbindung zwischen dem ers-
ten Endabschnitt des Kontaktelements und dem elektri-
schen Leiter ohne Zuhilfenahme eines weiteren Materi-
als erfolgt. Es sind fir die unmittelbare stoffschlissige
Verbindung insbesondere keine Schweil’- oder Lotzu-
satzstoffe (z. B. Lot) vorgesehen. Es ist somit in zumin-
dest einem Bereich des ersten Endabschnitts des Kon-
taktelements eine stoffschliissige Verbindung mit dem
elektrischen Leiter ohne Verwendung von Schweil3-oder
Loétzusatzstoffen vorgesehen. Vorzugsweise ist fur die
unmittelbare stoffschliissige Verbindung auch kein Kleb-
stoff oder Ahnliches vorgesehen.

[0026] Vorzugsweise handelt es sich bei der stoff-
schlissigen Verbindung um eine stoffschliissige Verbin-
dung, die ohne die Zufiihrung externer Warme bzw. ohne
die Verwendung externer Warmequellen (z. B. Laser, In-
duktionsofen etc.) erzeugt wurde. Besonders bevorzugt
wird die stoffschliissige Verbindung durch Reibewarme
beim Einbringen des Kontaktelements in den elektri-
schen Leiter erzeugt.

[0027] Vorzugsweise ist der Bereich des ersten En-
dabschnitts des Kontaktelements zumindest bereichs-
weise unmittelbar stoffschliissig mit einem inneren Ab-
schnitt des elektrischen Leiters verbunden. Es kann aber
auch vorgesehen sein, dass der erste Endabschnitt den
elektrischen Leiter auf seiner Stirnseite zumindest be-
reichsweise unmittelbar stoffschliissig kontaktiert.
[0028] Vorzugsweise sind mehrere Bereiche des ers-
ten Endabschnitts des Kontaktelements unmittelbar
stoffschliissig mit dem elektrischen Leiter verbunden.
Besonders bevorzugtist der erste Endabschnitt des Kon-
taktelements zumindest annahernd vollstdndig, und
ganz besonders bevorzugt vollstandig unmittelbar stoff-
schliissig mit dem elektrischen Leiter verbunden.
[0029] In vorteilhafter Weise kann also auf zusatzliche
Fertigungsmittel, beispielsweise ein zusatzliches Lot,
verzichtet werden.

[0030] In einer Weiterbildung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass das Kontaktelement derart mit dem
freien Ende des elektrischen Leiters verbunden ist, dass
das Kontaktelement einen Auflenumfang des elektri-
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schen Leiters nicht kontaktiert.

[0031] Somitkann beispielsweise auf eine Crimphiilse
oder eine sonstige Hilse zur mechanischen Verbindung
des Kontaktelements mit dem elektrischen Leiter ver-
zichtet werden.

[0032] Der Fugebereich der Verbindungsanordnung
kann verglichen mit dem Stand der Technik sehr klein
sein, insbesondere da auf zusatzliche Fertigungsmittel
sowie eine Hilse zur Verpressung des elektrischen Lei-
ters mit dem Kontaktelement verzichtet werden kann.
[0033] Es kann eine (elektrische und mechanische)
Verbindung bzw. Kontaktierung des ersten En-
dabschnitts des Kontaktelements mit dem elektrischen
Leiter ausschlieBlich im Innenbereich des elektrischen
Leiters vorgesehen sein. Optional kann aber auch vor-
gesehen sein, dass der erste Endabschnitt des Kontak-
telements die Stirnflache des freien Endes des elektri-
schen Leiters kontaktiert.

[0034] Dadurch, dass auf eine Kontaktierung am Au-
Renumfang des elektrischen Leiters, beispielsweise mit-
tels einer Hilse, verzichtet werden kann, kann ein mit
der Verbindungsanordnung ausgerusteter elektrischer
Steckverbinder kleiner ausgebildet sein. Gleichzeitig
kann aufgrund der Vermeidung eines Durchmesser-
sprungs im Verbindungsbereich eine vorteilhafte Ver-
wendung der Verbindungsanordnung in der Hochfre-
quenztechnik ermdglicht werden, ohne dass aufwandige
Impedanzanpassungen erforderlich waren.

[0035] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung kann vorgesehen sein, dass der elektrische Leiter
als Innenleiter des Kabels und das Kontaktelement als
Innenleiter-Kontaktelement eines Steckverbinders aus-
gebildet ist.

[0036] Beidem Steckverbinder kann es sich beispiels-
weise um einen Stecker, eine Buchse, einen Kuppler
oder um einen Adapter handeln. Die im Rahmen der Er-
findung verwendete Bezeichnung "Steckverbinder" steht
stellvertretend fiir alle Varianten.

[0037] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann das
elektrische Kabel als Koaxialkabel ausgebildet sein.
[0038] Das Koaxialkabel kann einen einzelnen Innen-
leiter aufweisen, der von einem Dielektrikum umhdllt und
schlieRlich von einem AuRenleiter umgeben ist, um den
Innenleiter elektromagnetisch abzuschirmen.

[0039] Vorzugsweise kann die Erfindung mit einem so-
genannten Wellmantelkabel verwendet werden. Das
Wellmantelkabel kann insbesondere einen Wellmantel
aus Kupfer, ein Dielektrikum aus PE-Schaum und einen
Innenleiter aus Aluminium aufweisen.

[0040] Die Erfindung eignet sich jedoch auch zur Ver-
wendung mitanderen Kabeln. Beispielsweise kann auch
ein ungeschirmtes elektrisches Kabel vorgesehen sein.
[0041] Eskonnenim Rahmen der Erfindung auch elek-
trische Kabel vorgesehen sein, die mehr als einen Innen-
leiter aufweisen, beispielsweise Twisted-Pair-Kabel mit
verdrillten Aderpaaren oder Parallel-Pair-Kabel oder
sonstige mehradrige Kabel. Es kann dann vorgesehen
sein, zumindest eine der Adern bzw. einen der Innenleiter
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mit einem Kontaktelement erfindungsgemaf zu verbin-
den, vorzugsweise alle Adern bzw. Innenleiter mit einem
jeweiligen Kontaktelement erfindungsgeman zu verbin-
den.

[0042] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass das Kontaktelementeinteilig
ausgebildet ist.

[0043] Vorzugsweise kann der erste Endabschnitt des
Kontaktelements, der zur mechanischen und elektri-
schen Verbindung mit dem elektrischen Leiter vorgese-
hen ist, einteilig mit dem restlichen Kontaktelement aus-
gebildet sein. Eine Mehrkomponentenlésung, wie bei-
spielsweise eine den ersten Endabschnitt umgebende
Hulse, kann somit entfallen.

[0044] Das Kontaktelement kann neben dem ersten
Endabschnitt zur Verbindung mit dem elektrischen Leiter
einen zweiten Endabschnitt aufweisen, der am anderen
Ende des Kontaktelements angeordnet ist. Der zweite
Endabschnitt kann zur Verbindung mit einem Kontakte-
lement eines Gegensteckverbinders oder zur Verbin-
dung mit einer sonstigen elektrischen Komponente, bei-
spielsweise einer Komponente auf einer elektrischen
Leiterplatte, ausgebildet sein. Optional kann zwischen
dem ersten Endabschnitt und dem zweiten Endabschnitt
ein mittlerer Abschnitt des Kontaktelements vorgesehen
sein, beispielsweise zur mechanischen Fixierung des
Kontaktelements in einem Steckverbindergehause.
[0045] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass der AuRendurchmesser des Kon-
taktelements zumindest in einem an den ersten En-
dabschnitt des Kontaktelements angrenzenden mittleren
Abschnitt dem Auflendurchmesser des elektrischen Lei-
ters entspricht. Es kann auch vorgesehen sein, dass der
AuRendurchmesser des Kontaktelements in seinem
zweiten Endabschnittdem AuRendurchmesser des elek-
trischen Leiters entspricht.

[0046] Dadurch, dassim Rahmen der Befestigung des
Kontaktelements an dem elektrischen Leiter keine
Durchmesseranderung an der Ubergangsstelle erforder-
lich ist, kann ein Impedanzsprung vermieden werden.
Eine zusatzliche Impedanzanpassung der Verbindungs-
anordnung kann somit vereinfacht sein oder sogar un-
terbleiben. Ein mit einer entsprechenden Verbindungs-
anordnung ausgestatteter Steckverbinder kann kleiner
ausgebildet sein als die bekannten Steckverbinder des
Standes der Technik, bei gleichzeitig guter Eignung fir
die Hochfrequenztechnik.

[0047] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass ein das Kontaktelement umgeben-
des Auldenleiter-Kontaktelement, beispielsweise ein Au-
Rengehduse eines Steckverbinders, in einem axialen
Abschnitt, der den Endabschnittdes Kontaktelements ra-
dial umgibt, einen konstanten Querschnitt aufweist.
[0048] Insbesondere wenn der Auflendurchmesser
des Kontaktelements in einem an den ersten En-
dabschnitt des Kontaktelements angrenzenden mittleren
Abschnitt dem Auflendurchmesser des elektrischen Lei-
ters entspricht, kann eine im Rahmen einer herkdmmli-
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chen Impedanzanpassung notwendige Querschnittsan-
derung des AuRenleiter-Kontaktelements gegebenen-
falls unterbleiben.

[0049] Die Gestaltungsmdglichkeiten eines entspre-
chend ausgestatteten Steckverbinders knnen damit er-
héht sein.

[0050] In einer Weiterbildung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass die Verbindung zwischen dem ersten
Endabschnitt des Kontaktelements und dem freien Ende
des elektrischen Leiters eine kaltgeschweilte, vorzugs-
weise eine gasdichte Verbindung ist.

[0051] Wahrend der Herstellung der Verbindungsan-
ordnung treten dadurch in der Regel lediglich lokal be-
grenzte Erwarmungen auf - ein ggf. schadlicher Warme-
eintrag kann vermieden werden. Ferner kann sich eine
gasdichte Verbindung insbesondere zur Bereitstellung
von robusten Steckverbindern eignen, die auch unter
widrigen Einsatzbedingungen sicher und langlebig ver-
wendet werden kdnnen, beispielsweise in Fahrzeugen.
[0052] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung kann vorgesehen sein, dass die Verbindung zwi-
schen dem ersten Endabschnitt des Kontaktelements
und dem freien Ende des elektrischen Leiters eine form-
schlissige Verbindung umfasst.

[0053] Im Rahmen der Erfindung kann neben der be-
reichsweise unmittelbar stoffschliissigen Verbindung
auch eine formschlissige Verbindung zwischen dem
ersten Endabschnitt des Kontaktelements und dem frei-
en Ende des elektrischen Leiters von Vorteil sein.
[0054] In einer Weiterbildung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass sich der Querschnitt des ersten En-
dabschnitts in Richtung auf das freie Ende des ersten
Endabschnitts verjingt.

[0055] Eine Verjingung des Querschnitts des ersten
Endabschnitts in Richtung auf dessen freies Ende kann
sich besonders gut zur Herstellung der Verbindung eig-
nen, da das Kontaktelement dann in der Art eines Keils
vergleichsweise einfach in das freie Ende des elektri-
schen Leiters eingebracht werden kann.

[0056] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass der erste Endabschnitt des
Kontaktelements konisch ausgeformt ist.

[0057] Insbesondere kann der erste Endabschnitts
des Kontaktelements derart konisch ausgeformt sein,
dass sich der Querschnitt bzw. der Durchmesser des ers-
ten Endabschnitts in Richtung auf das freie Ende des
ersten Endabschnitts verringert bzw. verengt.

[0058] Eine konische Ausformung des Eindringbe-
reichs bzw. des ersten Endabschnitts des Kontaktele-
ments kann ein vollstdndiges Eindringen des ersten En-
dabschnitts des Kontaktelements in den Innenbereich
des elektrischen Leiters begtinstigen.

[0059] Eine konische Geometrie kann beim Fligen des
ersten Endabschnitts des Kontaktelements mitdem elek-
trischen Leiter auBerdem vergleichsweise viel Reibung
erzeugen und damit einen Stoffschluss begtinstigen.
[0060] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass das freie Ende des ersten En-
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dabschnitts des Kontaktelements eine Spitze oder eine
Rundung aufweist.

[0061] Insbesondere im Hinblick auf das nachfolgend
noch beschriebene Verfahren zum Herstellen der Ver-
bindungsanordnung kann eine Spitze oder eine Run-
dung von Vorteil sein, um den ersten Endabschnitt vor-
teilhaft in den elektrischen Leiter einzubringen.

[0062] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung kann vorgesehen sein, dass der erste Endabschnitt
des Kontaktelements wenigstens einen radialen Absatz,
vorzugsweise wenigstens eine radiale Schnittkante
und/oder eine Hinterschneidung aufweist.

[0063] Insbesondere fiir eine optimierte formschlissi-
ge Befestigung kénnen sich radiale Absatze in dem ers-
ten Endabschnitt gut eignen, hinter denen sich verdrang-
tes Material des elektrischen Leiters ansammeln kann.
Eine radiale Kante kann z. B. eine Hinterschneidung aus-
bilden und sich dadurch in den elektrischen Leiter ein-
krallen.

[0064] Schnittkanten und/oder Hinterschneidungen
kénnen sich auRerdem besonders gut eignen, um gezielt
Material des elektrischen Leiters im Rahmen des Ein-
bringens des ersten Endabschnitts von dem elektrischen
Leiter bereichsweise abzuschaben, das sich anschlie-
Rend hinter der Hinterschneidung ansammeln kann.
Durch eine Schnittkante kann insbesondere ein vollstan-
dig oder zumindest bereichsweise abgetrennter Metall-
span erzeugt werden, der anschlieRend den Einstich ei-
ner Hinterschneidung zumindest teilweise auffillt und
hiermit eine formschlissige Verbindung erméglichen
oder optimieren kann. Der Metallspan kann auflerdem
einen zusatzlichen Stoffschluss begiinstigen.

[0065] In einer Weiterbildung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass der erste Endabschnitt des Kontak-
telements eine Beschichtung aufweist. Es kann insbe-
sondere vorgesehen sein, dass die Beschichtung aus
einem Material besteht, das eine stoffschlissige Verbin-
dung beglinstigt.

[0066] Beispielsweise kann eine Beschichtung aus ei-
nem Material mit einer geringeren Schmelztemperatur
als die des Materials des Kontaktelements und die des
Materials des elektrischen Leiters vorgesehen sein. Die
Schmelztemperatur des Materials der Beschichtung
kann allerdings auch héher sein oder der Schmelztem-
peratur des Materials des Kontaktelements und der des
Materials des elektrischen Leiters entsprechen.

[0067] Eine Beschichtung des ersten Endabschnitts
des Kontaktelements kann beispielsweise das Eindrin-
gen des ersten Endabschnitts in den elektrischen Leiter
erleichtern. Auerdem kdnnen die mechanische Verbin-
dung und die elektrische Verbindung durch eine Be-
schichtung verbessert sein.

[0068] Auf diese Weise kann eine lokal entstehende
Erwarmung des Kontaktelements beim Eindringen des
ersten Endabschnitts in den elektrischen Leiter ausge-
nutzt werden.

[0069] Beispielsweise kanneine Beschichtungaus Sil-
ber vorgesehen sein oder aus einem Material mit einer
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ahnlichen Schmelztemperatur und vergleichbaren elek-
trischen Eigenschaften. Vorzugsweise kann dann der
elektrische Leiter aus Aluminium oder einem Material mit
ahnlicher Schmelztemperatur und vergleichbaren elek-
trischen Eigenschaften ausgebildet sein kann.

[0070] Die Erfindung betrifft auch ein Kontaktelement
zur Verbindung mit einem freien Ende eines elektrischen
Leiters eines elektrischen Kabels, aufweisend einen
Kontaktkorper mit einem ersten Endabschnitt, wobei der
erste Endabschnitt gestaltet ist, um in eine Stirnflache
des freien Endes des elektrischen Leiters einzudringen.
Das Kontaktelement ist derart ausgebildet, dass zumin-
dest ein Teilabschnitt des ersten Endabschnitts des Kon-
taktkérpers unmittelbar stoffschllissig mit dem ersten
Leiter verbindbar ist.

[0071] Hierzu kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass das Kontaktelement keine Hilse (beispielsweise
eine Presshiilse) aufweist, um den elektrischen Leiter an
dessen AulRenumfang zu kontaktieren und zu verpres-
sen. Eine derartige Hilse wiirde zu einem Verklemmen
des Kontaktelements mit dem elektrischen Leiter wah-
rend des Eindringens des Kontaktelements in den elek-
trischen Leiter fiihren, wodurch ein ausreichend hoher
Druck oder eine ausreichend hohe Relativgeschwindig-
keit zum unmittelbar stoffschliissigen Verbinden des
Kontaktelements mit dem elektrische Leiter nicht erreicht
werden kann.

[0072] Der Kontaktkérper kann derart ausgebildet
sein, dass dieser einen Auflenumfang des elektrischen
Leiters nicht kontaktiert, wenn der erste Endabschnitt des
Kontaktkorpers mit dem elektrischen Leiter verbunden
ist.

[0073] Vorzugsweise kann das Kontaktelementin sei-
nem ersten Endabschnitt eine spezifische Spitzengeo-
metrie aufweisen, um vorteilhaft in die Stirnflache des
freien Endes des elektrischen Leiters eindringen zu kén-
nen.

[0074] Die Erfindung betrifft auch einen elektrischen
Steckverbinder, umfassend eine Verbindungsanord-
nung gemaf den vorstehenden und nachfolgenden Aus-
fuhrungen.

[0075] Vorzugsweise betrifft die Erfindung einen elek-
trischen Steckverbinder, umfassend eine Verbindungs-
anordnung mit einem elektrischen Kabel und einem mit
einem freien Ende des elektrischen Leiters des Kabels
verbundenen Kontaktelement, wobei das Kontaktele-
ment mit einem ersten Endabschnitt in Axialrichtung be-
zliglich der Langsachse des elektrischen Leiters in den
elektrischen Leiter eindringt. Dabei kann vorgesehen
sein, dass zumindest ein Bereich des ersten En-
dabschnitts des Kontaktelements unmittelbar stoff-
schliissig mit dem elektrischen Leiter verbunden ist. Vor-
zugsweise ist das Kontaktelement derart mit dem freien
Ende des elektrischen Leiters verbunden ist, dass das
Kontaktelement einen Auflenumfang des elektrischen
Leiters nicht kontaktiert.

[0076] Die Erfindungistnicht auf eine spezifische Bau-
form eines Steckverbinders bzw. auf ein spezifisches
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elektrisches Kabel beschrankt. Die Erfindung eignet sich
allerdings insbesondere fiir elektrische Kabel bzw. fiir
Kabelsteckverbinder fiir die Hochfrequenztechnik, ins-
besondere fir den Einsatz in der Kommunikationstech-
nik und/oder in Fahrzeugen. Auch die Verwendung der
Erfindung mit Kabelsteckverbindern im Hochvolt-Be-
reich kann vorteilhaft sein.

[0077] Ein erfindungsgemafer Kabelsteckverbinder
kann beispielsweise als PL-Steckverbinder, BNC-Steck-
verbinder, TNC-Steckverbinder, SMBA (FAKRA)-Steck-
verbinder, N-Steckverbinder, 7-16-Steckverbinder,
SMA-Steckverbinder,  SMB-Steckverbinder, = SMS-
Steckverbinder, SMC-Steckverbinder, SMP-Steckver-
binder, BMS-Steckverbinder, HFM-Steckverbinder,
HSD-Steckverbinder, H-MTD-Steckverbinder, BMK-
Steckverbinder, Mini-Coax-Steckverbinder oder Makax-
Steckverbinder ausgebildet sein.

[0078] AuRerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Herstellen einer Verbindung zwischen einem elek-
trischen Leiter eines elektrischen Kabels und einem Kon-
taktelement, wonach das Kontaktelement mit einem ers-
ten Endabschnitt in eine Stirnflache eines freien Endes
des elektrischen Leiters eingebracht wird. Dabei ist vor-
gesehen, dass der erste Endabschnitt des Kontaktele-
ments mit einem derart hohen Druck und/oder mit einer
derart hohen Relativgeschwindigkeit in das freie Ende
des elektrischen Leiters eingebracht wird, dass durch
den hohen Druck und/oder durch die hohe Relativge-
schwindigkeit der erste Endabschnitt des Kontaktele-
ments und der elektrische Leiter zumindest bereichswei-
se stoffschliissig miteinander verbunden werden.
[0079] Der Fachmann vermag den "hohen Druck" und
die "hohe Relativgeschwindigkeit" anwendungsspezi-
fisch zu bestimmen, um in Abhangigkeit der fiir den elek-
trischen Leiter und das Kontaktelement verwendeten
Materialien einen unmittelbaren Stoffschluss zwischen
den Bestandteilen zu erzeugen.

[0080] Vorzugsweise wird der erste Endabschnitt des
Kontaktelements mit einer solchen Geschwindigkeit in
das freie Ende des elektrischen Leiters eingebracht bzw.
eingeschossen, dass eine kaltgeschweildte Verbindung
zwischen dem ersten Endabschnitt und dem elektrischen
Leiter entsteht.

[0081] Es kann somitein Verfahren zur Herstellung ei-
ner Fugeverbindung eines Kontaktelements mit einem
elektrischen Leiter vorgesehen sein, bei dem vorzugs-
weise auf aufwandige Steckkontakte, thermische
Schweillverfahren, Ultraschallschweil3en oder Loten bei
der Herstellung der Verbindung verzichtet wird.

[0082] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass die hohe Relativgeschwindigkeit
auf einer hohen Lineargeschwindigkeit und/oder auf ei-
ner hohen Winkelgeschwindigkeit basiert.

[0083] Insbesondere kann vorgesehen sein, das Kon-
taktelement mithoher Lineargeschwindigkeitin den elek-
trischen Leiter einzufihren (z. B. einzuschief3en). Es
kann alternativ oder zusétzlich auch vorgesehen sein,
den elektrischen Leiter mit hoher Lineargeschwindigkeit
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Uber das Kontaktelement zu schieben. Eine hohe (rela-
tive) Lineargeschwindigkeit kann mit einer rotatorischen
Bewegung Uberlagert werden.

[0084] Es kann auch vorgesehen sein, das Kontakte-
lement mit hoher Winkelgeschwindigkeit bei beliebigem,
vorzugsweise langsamem Vorschub bzw. langsamer (re-
lativer) Lineargeschwindigkeit in den elektrischen Leiter
einzuflihren.

[0085] Eine Uberlagerung der axialen Bewegung
durch eine rotatorische Bewegung kann von Vorteil sein,
um die wahrend des Einbringens des Kontaktelements
in den elektrischen Leiter auftretenden lokalen Erwar-
mungen noch zu erhéhen, um eine stoffschliissige Ver-
bindung zu optimieren.

[0086] Insbesondere wenn der erste Endabschnitt des
Kontaktelements mit einer Beschichtung versehen ist
oder auf herkdmmliche Weise zuséatzliches Lotin die Ver-
bindung eingebracht wird, kann eine rotatorische Bewe-
gung zur Erzeugung von Reibungswarme von Vorteil
sein.

[0087] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass das
Kontaktelement derartin das freie Ende des elektrischen
Leiters eingebracht wird, dass das Kontaktelement einen
AuBenumfang des elektrischen Leiters nicht kontaktiert,
wenn sich der erste Endabschnitt in seiner Endposition
in dem elektrischen Leiter befindet.

[0088] Vorzugsweise kann der erste Endabschnitt des
Kontaktelements derart in die Stirnfliche des elektri-
schen Leiters eingebracht werden, dass eine gasdichte
Verbindung entsteht. Besonders bevorzugt kann ein
KaltschweilRverfahren vorgesehen sein, um das Kontak-
telement mit dem elektrischen Leiter zu verbinden.
[0089] In einer Weiterbildung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass das freie Ende des elektrischen Lei-
ters eine vollstéandig geschlossene Stirnflache ausbildet,
die durch das Einbringen des ersten Endabschnitts des
Kontaktelements durchbrochen wird.

[0090] Vorzugsweise weist die Stirnflache des elektri-
schen Leiters keine Bohrung auf.

[0091] Dadurch, dass das freie Ende des elektrischen
Leiters zunachst eine vollstdndig geschlossene Stirnfla-
che ausbildet, kann auf das Einbringen einer Bohrung in
die Stirnflache verzichtet werden, was die Herstellung
der Verbindung stark vereinfacht. In diesem Rahmen soll
auch die unbearbeitete Stirnfliche eines als Litze aus-
gebildeten elektrischen Leiters unter den Begriff "voll-
standig geschlossene Stirnflache" fallen.

[0092] Grundsatzlich kann aber auch vorgesehen
sein, dass das freie Ende des elektrischen Leiters an der
Stirnflache eine Zentrierbohrung aufweist, deren Durch-
messer groRer ist als deren Bohrungstiefe.

[0093] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass der erste Endabschnitts des
Kontaktelements derart in das freie Ende des elektri-
schen Leiters eingebracht wird, dass sich zusatzlich eine
formschlissige Verbindung ergibt.

[0094] Vorzugsweise sind eine formschlissige
und/oder eine mittelbare stoffschliissige Verbindung zu-
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satzlich zu der bereichsweise unmittelbaren stoffschlus-
sigen Verbindung vorgesehen.

[0095] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass der erste Endabschnitt des Kontak-
telements derart in das freie Ende des elektrischen Lei-
ters eingebracht wird, dass das Kontaktelement mit ei-
nem radialen Ricksprung an der Stirnflache des freien
Endes des elektrischen Leiters anschlagt.

[0096] Vorzugsweise wird der erste Endabschnitt des
Kontaktelements derart in das freie Ende des elektri-
schen Leiters eingebracht, dass der erste Endabschnitt
sich vollstandig innerhalb des elektrischen Leiters befin-
det, wenn sich das Kontaktelement in seiner axialen End-
position in dem elektrischen Leiter befindet.

[0097] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann vor-
gesehensein, dass als hohe Relativgeschwindigkeit eine
Geschwindigkeit von mindestens 5 m/s, vorzugsweise
mindestens 10 m/s, besonders bevorzugt mindestens 20
m/s, weiter bevorzugt mindestens 30 m/s und ganz be-
sonders bevorzugt mindestens 40 m/s, vorgesehen ist.
[0098] Die vorgenannten Geschwindigkeitsbereiche
haben sich als besonders geeignet herausgestellt.
[0099] Eine Beschleunigung des Kontaktelements
zum Erreichen einer entsprechenden Geschwindigkeit
kann bevorzugt pneumatisch erfolgen. Es kann aber
auch eine mechanische Losung, beispielsweise das Vor-
spannen und Ldsen einer Feder vorgesehen sein. Ferner
kann eine elektromagnetische bzw. elektrodynamische
Lésung, beispielsweise unter Ausnutzung der Lorentz-
kraft zur Beschleunigung des Kontaktelements einge-
setzt werden. Auch eine chemische bzw. thermodyna-
mische (z. B. pyrotechnische) Lésung, beispielsweise ei-
ne kontrollierte Explosion, kann vorgesehen sein.
SchlieBlich ist es auch mdglich, die Gravitationskraft mit-
tels einer "Fall-Vorrichtung" auszunutzen, um das Kon-
taktelement ausreichend zu beschleunigen. Auch Kom-
binationen der vorgenannten Varianten sind moglich.
[0100] Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur
Herstellung einer Verbindungsanordnung gemaf den
vorstehenden und nachfolgenden Ausfiihrungen. Die
Vorrichtung weist Mittel auf, um das Kontaktelement mit
seinem ersten Endabschnitt zumindest bereichsweise
stoffschlissig in eine Stirnflache des freien Endes des
elektrischen Leiters mit hoher Geschwindigkeit und/oder
mit hoher mechanischer Kraft einzubringen.

[0101] Aufgrund der hohen Geschwindigkeit und/oder
der hohen Kraft kann es aufgrund der Reibung zwischen
dem ersten Endabschnitt des Kontaktelements und dem
elektrischen Leiter zu einer stoffschliissigen Verbindung
kommen. Im Gegensatz zum Reibschweillen kommt es
dabei, abgesehen von lokalen Erwarmungen im Mikro-
bereich, in der Regel allerdings zu keiner hohen Erwar-
mung der Verbindung.

[0102] Ein Kontaktelement mit einem ersten En-
dabschnitt zur Verbindung mit dem freien Ende des elek-
trischen Leiters kann mittels der Vorrichtung vorteilhaft
in die Stirnflache des elektrischen Leiters eingeschossen
und dadurch mit diesem verbunden werden. Durch die
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hohe Geschwindigkeit stoffschliissige Verbindung ent-
stehen.

[0103] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung kann vorgesehen sein, dass die Mittel als pneuma-
tische, elektromagnetische, pyrotechnische oder gravi-
tationsgestiitzte Mittel ausgebildet sind oder dass ein
durch Federkraft angetriebenes Mittel vorgesehen ist,
um das Kontaktelement mit seinem ersten Endabschnitt
in die Stirnflache des freien Endes des elektrischen Lei-
ters einzuschief3en.

[0104] Grundsatzlich kdnnen beliebige Mittel vorgese-
hen sein, um den ersten Endabschnitt in die Stirnflache
des freien Endes des elektrischen Leiters einzubringen.
Die genannten Mittel sind nur beispielhaft zu verstehen.
[0105] Merkmale, die im Zusammenhang mit der er-
findungsgemafen Verbindungsanordnung beschrieben
wurden, sind selbstverstandlich auch fiir das erfindungs-
gemale Kontaktelement, den elektrischen Steckverbin-
der, das Verfahren und die Vorrichtung vorteilhaft um-
setzbar - und umgekehrt. Ferner kdnnen Vorteile, die be-
reits im Zusammenhang mit der erfindungsgemaRen
Verbindungsanordnung genannt wurden, auch auf das
erfindungsgeméfRe Kontaktelement, den elektrischen
Steckverbinder, das Verfahren und die Vorrichtung be-
zogen verstanden werden - und umgekehrt.

[0106] Erganzend sei darauf hingewiesen, dass Be-
griffe wie "umfassend", "aufweisend" oder "mit" keine an-
deren Merkmale oder Schritte ausschlieRen. Ferner
schlieRen Begriffe wie "ein" oder "das", die auf eine Ein-
zahl von Schritten oder Merkmalen hinweisen, keine
Mehrzahl von Merkmalen oder Schritten aus - und um-
gekehrt.

[0107] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand der Zeichnung naher beschrieben.
[0108] Die Figuren zeigen jeweils bevorzugte Ausfiih-
rungsbeispiele, in denen einzelne Merkmale der vorlie-
genden Erfindung in Kombination miteinander darge-
stellt sind. Merkmale eines Ausfiihrungsbeispiels sind
auch losgeldst von den anderen Merkmalen des gleichen
Ausflhrungsbeispiels umsetzbar und kénnen dement-
sprechend von einem Fachmann ohne Weiteres zu wei-
teren sinnvollen Kombinationen und Unterkombinatio-
nen mit Merkmalen anderer Ausfiihrungsbeispiele ver-
bunden werden.

[0109] In den Figuren sind funktionsgleiche Elemente
mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0110] Es zeigen schematisch:

Figur 1 einen elektrischen Steckverbinder mit einer
Verbindungsanordnung gemafl dem Stand
der Technik;

Figur 2 einen elektrischen Steckverbinder, umfas-
send eine erfindungsgemalie
Verbindungsanordnung ;

Figur 3 ein erfindungsgemales Kontaktelement mit

einem ersten Endabschnitt gemaR einerers-
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ten Ausfiihrungsform mit einem abgerunde-

ten freien Ende;
Figur 4 ein erfindungsgemalfes Kontaktelement mit
einem ersten Endabschnitt gemal einer
zweiten Ausfiihrungsform mit einer Spitze;
Figur 5 ein erfindungsgemalfes Kontaktelement mit
einem ersten Endabschnitt gemaf einer drit-
ten Ausfiihrungsform mit einem sich verjin-
genden Querschnitt;
Figur 6 ein erfindungsgemalfes Kontaktelement mit
einem ersten Endabschnitt gemal einer
vierten Ausfiihrungsform mit einem sich ver-
jungenden Querschnitt;
Figur 7 ein erfindungsgemalfes Kontaktelement mit
einem ersten Endabschnitt gemal einer
funften Ausfiihrungsform mit einem sich ver-
jungenden Querschnitt;
Figur 8 ein erfindungsgemalfes Kontaktelement mit
einem ersten Endabschnitt gemal einer
sechsten Ausfiihrungsform mit einem radia-
len Absatz;
Figur 9 ein erfindungsgemalfes Kontaktelement mit
einem ersten Endabschnitt gemal einer
siebten Ausfiihrungsform mit einem radialen
Absatz;
Figur 10  ein erfindungsgemafies Kontaktelement mit
einem ersten Endabschnitt gemal einer
achten Ausflihrungsform mit einem radialen
Absatz;
Figur 11 ein erfindungsgemafies Kontaktelement mit
einem ersten Endabschnitt gemal einer
neunten Ausfiihrungsform mit einer radialen
Schnittkante;
Figur 12  eine Detailansicht auf die Schnittkante des
Kontaktelements der Figur 11 in einer ver-
einfachten Schnittdarstellung; und
Figur 13  eine Vorrichtung zur Herstellung einer Ver-
bindungsanordnung.

[0111] Figur 1 zeigt in perspektivischer Schnittansicht
einen elektrischen Steckverbinder 100 gemafl dem
Stand der Technik. Der elektrische Steckverbinder 100
weist eine Verbindungsanordnung 101 auf, die ein elek-
trisches Kabel 1, im Ausfiihrungsbeispiel ein Wellman-
telkabel, und ein mit einem freien Ende 2.1 eines elek-
trischen Leiters 2, vorliegend der Innenleiter des Kabels
1, verbundenes Kontaktelement 102 umfasst. Das elek-
trische Kabel 1 weist ein Dielektrikum 3 auf, das den In-
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nenleiter bzw. den elektrischen Leiter 2 umhiillt und elek-
trisch von einem AuRenleiter 4 des Kabels 1 trennt. Der
elektrische Steckverbinder 100 weist ferner ein elektrisch
leitfahiges AuBengehause 103 auf, das mit dem AulRen-
leiter 4 des elektrischen Kabels 1 elektrisch verbunden
ist.

[0112] Die Verbindunganordnung 101 des Standes
der Technik ist mittels einer Lotverbindung mit dem elek-
trischen Leiter 2 bzw. dem Innenleiter des Kabels 1 elek-
trisch und mechanisch verbunden. Fir eine ausreichend
gute Verbindung und mechanische Stabilitat umfasst das
Kontaktelement 102 auRerdem das freie Ende 2.1 des
elektrischen Leiters 2 an dessen Auflenumfang. Der ver-
bleibende Zwischenraum ist mit einem Lot aufgefiillt. Ei-
ne Alternative zu einer Létverbindung kann geman dem
Stand der Technik auch eine Crimpverbindung sein.
[0113] Eineausdem Stand der Technik bekannte, wei-
tere Alternative kann es sein, das Kontaktelement 102
in eine Stirnflache 2.2 des freien Endes 2.1 des elektri-
schen Leiters 2 entlang einer Bohrung (nicht dargestellt)
einzubringen, um das Material des elektrischen Leiters
2 radial nach auRen zu verdréangen, um eine kraftschlis-
sige Verbindung mit einer den elektrischen Leiter 2 um-
hiillenden Hiilse herzustellen.

[0114] Bei allen genannten Varianten ergibt sich das
Problem, dass die Verbindungsherstellung vergleichs-
weise aufwandig ist und aulRerdem ein Durchmesser-
sprung im Verbindungsbereich entsteht. Aufgrund des
geanderten Querschnitts kann eine Impedanzanpas-
sung erforderlich werden, was die Dimensionen des
Steckverbinders 100 insgesamt deutlich vergréfern
kann.

[0115] Figur 2 zeigt einen erfindungsgemalen elektri-
schen Steckverbinder 5, umfassend eine erfindungsge-
mafe Verbindungsanordnung 6. Das elektrische Kabel
1 entspricht beispielhaft dem im Rahmen der Figur 1 be-
reits beschriebenen Wellmantelkabel.

[0116] Das erfindungsgemafle Kontaktelement 7
dringt mit seinem ersten Endabschnitt 7.1 in die Stirnfla-
che 2.2 des freien Endes 2.1 des elektrischen Leiters 2
bzw. des Innenleiters des Kabels 1 ein. Im Ausflihrungs-
beispiel ist das Kontaktelement 7 derart mit dem freien
Ende 2.1 des elektrischen Leiters 2 verbunden, dass das
Kontaktelement 7 einen AuRenumfang des elektrischen
Leiters 2 nicht kontaktiert. Insbesondere kontaktiert der
Kontaktkorper 7.4 des Kontaktelements 7 den Aullen-
umfang des elektrischen Leiters 2 nicht.

[0117] Eine bevorzugte Verwendung der Erfindung
sieht vor, dass der elektrische Leiter 2 als Innenleiter des
Kabels 1 und das Kontaktelement 7 als Innenleiter-Kon-
taktelement des Steckverbinders 5 ausgebildet ist, wie
dargestellt. Der Steckverbinder 5 kann ein elektrisch leit-
fahiges Aullengehduse 8 aufweisen und grundsatzlich
beliebig ausgebildet sein. Der freiliegende zweite En-
dabschnitt 7.5 des Kontaktelements kann zur Kontaktie-
rung eines Kontaktelements eines Gegensteckverbin-
ders ausgebildet sein.

[0118] Im Gegensatz zum Stand der Technik kann das
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Kontaktelement 7 in vorteilhafter Weise einteilig ausge-
bildet sein. Auf eine Hiilse oder einen hilsenférmigen
Vorsprung des Kontaktelements 102 kann verzichtet
werden. Ferner kann die Notwendigkeit entfallen, der
Verbindung zuséatzliches Lot zuzuflhren.

[0119] Zur Vermeidung eines Impedanzsprungs kann
es von Vorteil sein, wenn der AuRendurchmesser des
Kontaktelements 7 in einem an den ersten Endabschnitt
7.1 des Kontaktelements 7 angrenzenden mittleren Ab-
schnitt 7.2dem AuRendurchmesser des elektrischen Lei-
ters 2 entspricht. SchlieRlich kann ein das Kontaktele-
ment 7 umgebendes Aulienleiter-Kontaktelement, vor-
liegend das elektrisch leitfahige AuRengehduse 8 des
Steckverbinders 5, in einem axialen Abschnitt, der den
ersten Endabschnitt 7.1 des Kontaktelements 7 radial
umgibt, einen konstanten Querschnitt aufweisen (im
Ausfiihrungsbeispiel nicht dargestellt).

[0120] Bei der Verbindung zwischen dem ersten En-
dabschnitt 7.1 des Kontaktelements 7 und dem freien
Ende 2.1 des elektrischen Leiters 2 handelt es sich um
eine zumindest bereichsweise unmittelbar stoffschlissi-
ge Verbindung, d. h. um eine stoffschlissige Verbindung
ohne zusatzliche Schweill- oder Loétzusatzstoffe. Vor-
zugsweise handelt es sich um eine kaltgeschweilite, ins-
besondere um eine gasdichte Verbindung. Bevorzugt
handelt es sich bei der Verbindung zwischen dem ersten
Endabschnitt 7.1 des Kontaktelements 7 und dem freien
Ende 2.1 des elektrischen Leiters 2 auRerdem um eine
formschlissige Verbindung.

[0121] Zum Herstellen der Verbindung zwischen dem
elektrischen Leiter 2 bzw. dem Innenleiter des Kabels 1
und dem Kontaktelement 7 wird der erste Endabschnitt
7.1 in die Stirnflache 2.2 des freien Endes 2.1 des elek-
trischen Leiters 2 eingebracht. Dies erfolgt miteinem der-
art hohen Druck und/oder mit einer derart hohen Rela-
tivgeschwindigkeit, dass durch den hohen Druck
und/oder durch die hohe Relativgeschwindigkeit der ers-
te Endabschnitt 7.1 des Kontaktelements 7 und der elek-
trische Leiter 2 zumindest bereichsweise stoffschlissig
miteinander verbunden werden.

[0122] Vorzugsweise wird der erste Endabschnitt 7.1
des Kontaktelements 7 auRerdem derart in den elektri-
schen Leiter 2 eingebracht, dass das Kontaktelement 7
den AuRRenumfang des elektrischen Leiters 2 nicht kon-
taktiert, wenn sich der erste Endabschnitt 7.1 in seiner
Endposition in dem elektrischen Leiter 2 befindet.
[0123] Vorzugsweise handelt es sich bei der Endposi-
tion um eine axiale Position, in der das Kontaktelement
7 mit seinem ersten Endabschnitt 7.1 vollstandig in den
elektrischen Leiter 2 eingedrungen ist. Es kann sich al-
lerdings auch um eine axiale Position handeln, in der das
Kontaktelement 7 mit seinem ersten Endabschnitt 7.1
nicht vollstandig in den elektrischen Leiter 2 eingedrun-
gen ist und ein Abstand zwischen der Stirnflache 2.2 des
freien Endes 2.1 des elektrischen Leiters 2 und dem mitt-
leren Abschnitt 7.2 des Kontaktelements 7 verbleibt.
[0124] Insbesondere wird das freie Ende 2.1 des elek-
trischen Leiters 2 in eine zunachst noch vollstandig ge-
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schlossene Stirnflache 2.2 eingebracht, die erst durch
das Einbringen des ersten Endabschnitts 7.1 des Kon-
taktelements 7 durchbrochen wird. Eine Bohrung in der
Stirnflache 2.2 ist damit nicht unbedingt erforderlich.
Grundsatzlich kann allerdings auch eine Bohrung, ins-
besondere eine Zentrierbohrung, vorgesehen sein.
[0125] Der erste Endabschnitt 7.1 des Kontaktele-
ments 7 kann mit einer Relativgeschwindigkeit von min-
destens 5 m/s, vorzugsweise mindestens 10 m/s, beson-
ders bevorzugt mindestens 20 m/s, weiter bevorzugt min-
destens 30 m/s und ganz besonders bevorzugt mindes-
tens40 m/s, in das freie Ende 2.1 des elektrischen Leiters
2 eingebracht werden.

[0126] Um die mechanische Verbindung noch zu ver-
bessern, insbesondere um eine stoffschliissige Verbin-
dung zu optimieren, kann eine axiale Bewegung in Axi-
alrichtung, die sich entlang einer Langsachse L des elek-
trischen Kabels 1 erstreckt, bei dem Einbringen des ers-
ten Endabschnitts 7.1 des Kontaktelements 7 in den elek-
trischen Leiter 2 mit einer rotatorischen Bewegung des
Kontaktelements 7 tiberlagert werden. Die entsprechen-
de Reibungsenergie kann das Entstehen einer stoff-
schliissigen Verbindung begtinstigen.

[0127] Zur Herstellung der Verbindungsanordnung 6
kann eine Vorrichtung 9 vorgesehen sein, die Mittel auf-
weist, um das Kontaktelement mit seinem ersten En-
dabschnitt 7.1 zumindest bereichsweise stoffschlissig
in die Stirnflache 2.2 des freien Endes 2.1 des elektri-
schen Leiters 2 mit hoher Geschwindigkeit und/oder mit
hoher mechanischer Kraft einzubringen. Eine nur sche-
matisch angedeutete, beispielhafte Vorrichtung 9 ist in
Figur 13 dargestellt.

[0128] Die Mittel kbnnen als pneumatische, elektroma-
gnetische, pyrotechnische oder gravitationsgestuitzte
Mittel ausgebildet sein, um das Kontaktelement 7 aus-
reichend zu beschleunigen. Es kann auch vorgesehen
sein, dass ein durch Federkraft angetriebenes Mittel das
Kontaktelement 7 mit seinem ersten Endabschnitt 7.1 in
die Stirnflache 2.2 des freien Endes 2.1 des elektrischen
Leiters 2 einschief3t.

[0129] In Figur 13 ist beispielhaft eine Vorrichtung 9
mit einem pneumatischen Mittel dargestellt, das als
Druckluftkanone 10 zum Einschiel3en des Kontaktele-
ments 7 ausgebildet ist.

[0130] Um das Eindringen des Kontaktelements 7
bzw. des vorderen Endabschnitts 7.1 des Kontaktele-
ments 7 in die Stirnflache 2.2 des elektrischen Leiters 2
zu begiinstigen, kénnen verschiedene Geometrien des
ersten Endabschnitts 7.1 vorgesehen sein.

[0131] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass sich
der Querschnittdes ersten Endabschnitts 7.1 in Richtung
auf das freie Ende 7.3 des ersten Endabschnitts 7.1 ver-
jungt, insbesondere dass der erste Endabschnitt 7.1 des
Kontaktelements 7 konisch ausgeformtist. Eine entspre-
chende Gestaltungistin allen Ausfiihrungsbeispielen der
Figuren 2 bis 12 dargestellt. Insbesondere die in den Fi-
guren 5 bis 7 gezeigten Ausflihrungsbeispiele zeigen
verschiedene Varianten einer vorteilhaften konischen
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Ausformung des ersten Endabschnitts.

[0132] Das freie Ende 7.3 des ersten Endabschnitts
7.1 des Kontaktelements 7 kann beispielsweise eine
Rundung 11 aufweisen (vgl. z. B. Figur 3) oder eine Spit-
ze 12 (vgl. z. B. Figur 4).

[0133] Insbesondere zur Begiinstigung einer form-
schliissigen Verbindung kann der erste Endabschnitt 7.1
des Kontaktelements 7 wenigstens einen radialen Ab-
satz 13, vorzugsweise wenigstens eine radiale Schnitt-
kante 14 und/oder eine Hinterschneidung 15, aufweisen.
Die Ausflihrungsbeispiele der Figuren 8 bis 11 zeigen
beispielhaft verschiedene Varianten mit entsprechenden
radialen Abséatzen 13, die ein Verkrallen des Kontakte-
lements 7 in dem elektrischen Leiter 2 ermdglichen. Auch
eine wie im Ausflihrungsbeispiel der Figur 4 gezeigte
Spitze 12 des freien Endes 7.3 kann einen entsprechen-
den radialen Absatz 13 aufweisen.

[0134] Figur 11 zeigt eine Ausfihrungsform der Erfin-
dung, bei der eine radiale Schnittkante 14 mit einer Hin-
terschneidung 15 vorgesehen ist. Figur 12 zeigt einen
vergrofierten Ausschnitt in einer Schnittdarstellung. Mit-
tels der Schnittkante 14 kann ein Span 16 des elektri-
schen Leiters 2 vollstdndig oder teilweise abgeschabt
werden. Der Span 16 kann dann in die Hinterschneidung
15 beférdert werden, wodurch sich eine formschliissige
und/oder eine stoffschlliissige Verbindung ergeben und
optimieren lassen kann.

[0135] Es kann auch vorgesehen sein, dass der erste
Endabschnitt 7.1 des Kontaktelements 7 eine Beschich-
tung aufweist, vorzugsweise eine Beschichtung aus ei-
nem Material mit einer geringeren Schmelztemperatur
als die des Materials des Kontaktelements 7 und die des
Materials des elektrischen Leiters 2. Beispielsweise kann
eine Silber-Beschichtung vorgesehen sein, die aufeinem
aus Messing ausgebildeten Kontaktelement 7 aufge-
bracht wird.

Patentanspriiche

1. Verbindungsanordnung (6), umfassend ein elektri-
sches Kabel (1) und ein mit einem freien Ende (2.1)
eines elektrischen Leiters (2) des Kabels (1) verbun-
denes Kontaktelement (7), wobei das Kontaktele-
ment (7) mit einem ersten Endabschnitt (7.1) in eine
Stirnflache (2.2) des freien Endes (2.1) des elektri-
schen Leiters (2) eindringt,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Bereich des ersten Endabschnitts
(7.1) des Kontaktelements (7) unmittelbar stoff-
schliissig mit dem elektrischen Leiter (2) verbunden
ist.

2. Verbindungsanordnung (6) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kontaktelement (7) derart mit dem freien Ende
(2.1) des elektrischen Leiters (2) verbunden ist, dass
das Kontaktelement (7) einen Auflenumfang des
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10

elektrischen Leiters (2) nicht kontaktiert.

Verbindungsanordnung (6) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

der elektrische Leiter (2) als Innenleiter des Kabels
(1) und das Kontaktelement (7) als Innenleiter-Kon-
taktelement eines Steckverbinders (5) ausgebildet
ist.

Verbindungsanordnung (6) nach einem der Anspri-
che 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der AuBendurchmessers des Kontaktelements (7)
in einem an den ersten Endabschnitt (7.1) des Kon-
taktelements (7) angrenzenden mittleren Abschnitt
(7.2) dem Aulendurchmesser des elektrischen Lei-
ters (2) entspricht.

Verbindungsanordnung (6) nach einem der Anspri-
che 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verbindung zwischen dem ersten Endabschnitt
(7.1) des Kontaktelements (7) und dem freien Ende
(2.1) des elektrischen Leiters (2) eine kaltge-
schweilRte, vorzugsweise eine gasdichte Verbin-
dung ist.

Verbindungsanordnung (6) nach einem der Anspri-
che 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich der Querschnitt des ersten Endabschnitts (7.1)
in Richtung auf das freie Ende (2.1) des ersten En-
dabschnitts (7.1) verjlingt.

Verbindungsanordnung (6) nach einem der Anspri-
che 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Endabschnitt (7.1) des Kontaktelements
(7) wenigstens einen radialen Absatz (13), vorzugs-
weise wenigstens eine radiale Schnittkante (14)
und/oder eine Hinterschneidung (15) aufweist.

Verbindungsanordnung (6) nach einem der Anspri-
che 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Endabschnitt (7.1) des Kontaktelements
(7) eine Beschichtung aufweist.

Kontaktelement (7) zur Verbindung mit einem freien
Ende (2.1) eines elektrischen Leiters (2) eines elek-
trischen Kabels (1), aufweisend einen Kontaktkorper
(7.4) mit einem ersten Endabschnitt (7.1), wobei der
erste Endabschnitt (7.1) gestaltet ist, um in eine
Stirnflache (2.2) des freien Endes (2.1) des elektri-
schen Leiters (2) einzudringen,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest ein Teilabschnitt des ersten En-
dabschnitts (7.1) des Kontaktkérpers (7.4) unmittel-
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bar stoffschliissig mit dem ersten Leiter (2) verbind-
bar ist.

Elektrischer Steckverbinder (5), umfassend eine
Verbindungsanordnung (6) nach einem der Ansprii-
che 1 bis 8.

Verfahren zum Herstellen einer Verbindung zwi-
schen einem elektrischen Leiter (2) eines elektri-
schen Kabels (1) und einem Kontaktelement (7), wo-
nach das Kontaktelement (7) mit einem ersten En-
dabschnitt (7.1) in eine Stirnflache (2.2) eines freien
Endes (2.1) des elektrischen Leiters (2) eingebracht
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Endabschnitt (7.1) des Kontaktelements
(7) mit einem derart hohen Druck und/oder mit einer
derart hohen Relativgeschwindigkeitin das freie En-
de (2.1) des elektrischen Leiters (2) eingebracht
wird, dass durch den hohen Druck und/oder durch
die hohe Relativgeschwindigkeit der erste En-
dabschnitt (7.1) des Kontaktelements (7) und der
elektrische Leiter (2) zumindest bereichsweise stoff-
schliissig miteinander verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die hohe Relativgeschwindigkeit auf einer hohen Li-
neargeschwindigkeit und/oder auf einer hohen Win-
kelgeschwindigkeit basiert.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kontaktelement (7) derartin das freie Ende (2.1)
des elektrischen Leiters (2) eingebracht wird, dass
das Kontaktelement (7) einen Auflenumfang des
elektrischen Leiters (2) nicht kontaktiert, wenn sich
der erste Endabschnitt (7.1) in seiner Endposition in
dem elektrischen Leiter (2) befindet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

das freie Ende (2.1) des elektrischen Leiters (2) eine
vollstandig geschlossene Stirnflache (2.2) ausbildet,
die durch das Einbringen des ersten Endabschnitts
(7.1) des Kontaktelements (7) durchbrochen wird.

Vorrichtung (9) zur Herstellung einer Verbindungs-
anordnung (6) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

Mittel (10) vorgesehen sind, um das Kontaktelement
(7) mit seinem ersten Endabschnitt (7.1) zumindest
bereichsweise stoffschliissigin eine Stirnfliche (2.2)
des freien Endes (2.1) des elektrischen Leiters (2)
mit hoher Geschwindigkeit und/oder mit hoher me-
chanischer Kraft einzubringen.
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