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Projektziel
Messregime bei Schraube-Mutter-Verbindungen

Strompfad in Verbindungen der Elektroenergietechnik:

Stromschiene 2

Stromschiene 1

Strompfad in Verbindungen mit KTL-Beschichtungen und Hybridverbindungen:
Isolieren der Kontaktflache mit Glimmerfolie und Schrumpfschlauch:

— Schraube im Strompfad

— Bestimmen bereichsbezogener Widerstande moglich

Leiter 2

Leiter 1

— SOliert

== Kontaktflache
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Projektziel

X « Verschrauben von Stromschienen

= - Werkstoffe: Kupfer, Aluminium, mit leitfahigkeitssteigernden Beschichtungen

2 - definierte, grol3e Klemmlangen und Leiterquerschnitte

& - Schraube- Mutter-Verbindungen

g * Quantifizierung der el. Verbindungseigenschaften

E - Uber Vierleitermethode und Gutefaktor

“» . Bisher: Verbindungselement nicht im Strompfad (Bauteil zu Bauteil)

@

& . Schrauben im Strompfad durch isolierte Kontaktflaichen zwischen den Leitern

= , :

= ° heue Beschichtungssysteme von Schrauben und Bauteilen

*qm'; * Aluminiumwerkstoffe als Schrauben- und Bauteilwerkstoff

Euo « geringere Klemmlangen und Leiterquerschnitte

L . . .

v ° Ziel: Eigenschaften und Einflussfaktoren von

S Verbindungselementen im Strompfad

3 . .

£ -+ Bewertungskriterium: Gutefaktor

<
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Einleitung
Arbeitsplan

Forschungsstelle 1 Forschungsstelle 2

FTM IEEH
A Erarbeitung Analogien, Festlegung Einflussparameter u. PbA
Beobachtungsvektoren, Versuchsplane fiir Typenvertreter
L

Definition Anforderungen an die Stromtragfahigkeit

ke ausgewabhliter Schraubverbindungen

>
"/

Modifikation der
Montageparameter
¥
Beurteilen der montierten SV beziiglich der Stromtrag-
fahigkeit - Ermittlung der bereichsbezogenen Leitwerte

P

w

>

P4

AP 5 FE-Modelle an SV zur )
gtromdichteverteilungen und |¢e= PbA
zum Widerstand ¥

(AP 6 Charakterisieren der Altemhgsmechanismen -Analyse
des Verbindungssystems, der Materialien,BelastungsgrofRen

¥ ¥
(AP 7  Dauerlast-und AP7 Dauerlast-und B
Wechsellastpriifungen— Wechsellastpriifungen—
____mechanisch und korrosiv thermisch und elektrisch

(__Detektieren, Beurteilen AP 9 Reproduzierbarkeit )
AP 8 von Fremdschichten der Verbindungsgiite mit Kurz- [¢= PbA
|_Zwischen dengontaktpartnern zeit- und Langzeitversuche )

-

EP 10 Merkblattentwurf als Vorschlag fiir DSV-Richtlinie i4m PbA
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Einleitung
Untersuchungsschwerpunkte

c Bauteile Fiigeelemente
3 ..
5 Beschichtung/ Uberzug & Geometrie  |Nenn-| . e/ Beschichtung/
= Werkstoffe @in M
> Klemmteil Einschraubteil mm Hersteller Uberzug
AlMgSi0,5T6 3,0 mm ohne Beschichtung ohne Beschichtung normale Unterkopf-
E ohne Beschichtung ohne Beschichtung 6 Geometrie galvanischer Zink-
v S3502,5mm Zink - Uberzug Zink - Uberzug Bundschraube Uberzug
KTL - Beschichtung ohne Beschichtung Sperrverzahnung
mit Vorloch ohne Vorloch )
. . Typenvertreter X  |Zinklamellensystem
ohne Beschichtung ohne Beschichtung
>
1 | AlMgSio,5763,0mm 5
o & ohne Vorloch ohne Vorloch Typenvertreter Y galvanischer Zink-
ohne Beschichtung KTL - Beschichtung Nickel-Uberzug
Typenvertreter Z
galvanischer Zink-
Typenvertreter A |~
Uberzug
Zinklamellensystem 1
Typenvertreter B ohne Topcoat
= Vorlochdurchmeser Vorlochdurchmeser ikl p” p—
@ | AIMgSi05T63,0mm 55mm 4,5mm 5 Typenvertreter C N
O ) . ohne Topcoat
ohne Beschichtung ohne Beschichtung -
Zinklamellensystem 2
Typenvertreter D )
organisches Topcoat
Zinklamellensystem 2
Typenvertreter E o
silikatischesTopcoat
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Einleitung

Bewertungskriterium Gutefaktor N

Gleiche Verlustleistung in dem

AUyerping AU gt
. erbindung . -~ Leiter und der Verbindung

D kyrao = (1,41...2):

Gleiche Temperatur der Verbin-
dung und homogener Leiter

(Schraubenverbindungen mit

Stromschienen)

P
=

ly | ly=Iseh Iseh > ab kyso =(7,63...42,6):

Ausfall der Verbindung bei

. AU, .. R, .
Gltefaktor ko und ky(t): k, = —cbimdung _ __Verbindung

“ aU, R Belastung mit Bemessungsstrom

eiter Leiter
- Erreichen der Schmelz-
: ) AU, .. - ;
Verbindungswiderstand Ry, und Ry (¢): R, = V]erbma'ung temperatur an den Mikrokontakten
Mess

(abhangig von der Geometrie)

Quelle: Bergmann, R.: Zum Langzeitverhalten des Widerstands elektrischer Stromschienenverbindungen. Fortschritt-Berichte VDI Nr. 195.

Deutscher
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Einleitung
Lebensdauerkennlinie

-

Kontaktverhalten Langzeitverhalten
- Flgeprozess/ Vorrangig beeinflusst durch:
Montage - Verbindungsqualitat nach Montage
- Temperaturbelastung im Betrieb (Umgebungstemp.)
- Erwarmungsverhalten bei Belastung mit Strom

/ —/ / /| /V
K / i
? Intermittieren

|
I:
|
[T Ausfall der
|
|
|
|

Verbindungswiderstand R,

|
' |
R i i Beschleunigte Verbindung
VOl Formierung ! Relative Ruhe | Alterung
| | I .
Epustal Zeit t

Wesentliches Bewertungskriterium: Kontakt-
und Verbindungswiderstand sowie Giitefaktor

R\, - Anfangswert des Verbindungswiderstands direkt nach der Montage (t = 0)
Ry, grenz - Kritischer Grenzwert des Verbindungswiderstands (t = ta,sfan)
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Kontakttheorie

Kontaktverhalten

Wahre Kontaktflache

Leiter 2 Fremd- und
Oxidschichten,
Verunreinigungen

Metallische Kontaktflache A,
a-spot, Mikrokontakt
e (@-sp ) Mechanisch

Isolierende Kontaktflache A tragende

_ , Kontaktflache A,
Quasimetallische

Kontaktflache A, y,

<« Scheinbare Kontaktflache /.
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Schraube - Mutter - Verbindungen

c Bauteile Fugeelemente
8 .o
& Beschichtung/ Uberzug & Geometrie | Nenn- e Beschichtung /
= Werkstoffe Qin -
> Klemmteil Einschraubteil mm Hersteller Uberzug
AIMgSi0,5T6 3,0 mm ohne Beschichtung ohne Beschichtung normale Unterkopf-
2 ohne Beschichtung | ohne Beschichtung . Geometrie galvanischer Zink-
v 53502,5mm Zink - Uberzug Zink - Uberzug Bundschraube  |Uberzug
KTL - Beschichtung ohne Beschichtung Sperrverzahnung
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Montageeinfluss
Kontaktkraft und Verbindungswiderstand

Re| || instabil  stabil

5 | — Verspannen
I = =:Entspannen
: - Hysterese zwischen Kontaktkraft
I | und Verbindungswiderstand
} | > eminimal zuldssige Restkraft nach Alterung
I
|

Ry b —. ~+

Entscheidend fur den Zusammenhang zwischen Kontaktwiderstand und Kontaktkraft ist:
- mechanische Spannungsverteilung in der Kontaktebene (Konstruktion, Geometrie)

Oberflachenzustand der Leiter (Beschichtung)
Relativbewegung Elemente beim Fligen (Montage)
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Schraube - Mutter - Verbindungen

2

- < S Gesamt- und Teilwiderstande fur verzinkte
Sy, e .
: Stahlbauteile
nach Unterkopf-Geometrien
3

350
o 300 ohne Isolierung mit Isolierung
-
c 20
o
5 2% I
S
5 150
| .
0]
T 100 Ruk

50 k,=1

0 Raes
Sperr- Bund- Normale Sperr- Bund- Normale
verzahnung  schraube Unterkopf- verzahnung  schraube Unterkopf-
geometrie geometrie
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Schraube - Mutter - Verbindungen
Langzeitverhalten stromdurchflossen

Verbindungswiderstand RV in pQ

300
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100 -
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Schraube-Mutter-Verbindung
Gesamtwiderstande isoliert und unisoliert

R [LQ) Schraube-Mutter-Verbindung Gesamtwiderstande tber VDA-Test
400

350
300 —
250
200
150
100 K =1
50 T oo o TTTTTTTmmTEmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
. e+ e e+ s e e S A A 2
1 2 3 4 5 6 7 Woche
= = AAunisoliert =——AAiisoliert <----- CA unisoliert ~=—CAi isoliert
Sperrverzahnung Normale UK-Geometrie
e e L/ Lot
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FlieBlochformende Schraubenverbindungen

c Bauteile Fugeelemente
E hich "b g Nenn- . s
L Werkstoffe Beschichtung/ Uberzug & Geometrie o Geometrie / Beschichtung/
in R
p Klemmteil Einschraubteil mm Hersteller Uberzug
mit Vorloch ohne Vorloch )
) ) Typenvertreter X  |Zinklamellensystem
ohne Beschichtung ohne Beschichtung
>
1 | AIMgSi0,5T63,0mm 5
o & ohne Vorloch ohne Vorloch Typenvertreter Y galvanischer Zink-
ohne Beschichtung KTL - Beschichtung Nickel-Uberzug
Typenvertreter Z
AUVerbindung AULeirer
Vi e
| —
Leiter 1 —
Leiter 2
/V ISCh ‘,v = lsch
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FlieBlochformende Schraubenverbindungen
Einfluss der Vorlochoperation

Klemmteil mit Vorloch Klemmteil ohne Vorloch
Einschraubteil ohne Beschichtung Einschraubteil ohne Beschichtung

w

w
w
w

30 30
25 25
c c
3 3
£ 20 =20
=] =]
c c
3 3
[Fa] [Fa]
5 15 3 1°
= =)
= =
10 10
5 5
0 0
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
Typenvertreter Typenvertreter Typenvertreter Typenvertreter
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FlieBlochformende Schraubenverbindungen
Einfluss der Beschichtung

Klemmmteil mit Vorloch Klemmteil mit Vorloch
Einschraubteil ohne Beschichtung Einschraubteil mit KTL-Beschichtung r__ -9,

(@]
3
G £
— o
= <
-g 20 E
s S
B 15 _ S
o ku =1 =
o
§ 10
) ZL ZN
0
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
Typenvertreter Typenvertreter Typenvertreter Typenvertreter
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FlieBlochformende Schraubenverbindungen
Temperaturverhalten - Gutefaktorbestimmung

11
k, =
o | HR 5,00
- 3,00
i - Temperaturgleichheit flr FLS bei einem —=-1,95
=3 Gltefaktor von k,=1,95 w150
62 \ 7
5 3
©
5 1
3
o |
put
2 -3
D
-5
-7

-1 -0,5 0 0,5 1
Abstand zu Verbindungsmittelpunkt x in m

IR-Aufnahme Schrauben-
verbindung
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FlieBlochformende Schraubenverbindungen
Langzeitverhalten stromdurchflossen

40 ! ! —x— KTL_mVL_ZN
: : —a— KTLmVL ZL

3> [N S [ ~ = —KTLOVLZN -~
- ; | | - ® —KTLoVL ZL
= 30 (- f—-— —a -O0BMVLZN -
£ ; ' ; —e -0B.mVL ZL
o 25 FE— S E— ~ 4= oB_OVLZN __
o bt =TT T T T~ %= 0B oVL ZL
320 g i RS i S ‘
& _x'._:._:_a_ - 4:._+ - X i R x
S 15 e ————— e e §
2 i i k,=1(Ry¥ 10,65 pQ)
%ﬂ 10 e e L (; ------- e L e T e
S oB_mVL_ZL und oB_oVL_ZL ab N un
£ 5 - t=950hstromdurchflossen  -=------- t =4000h: Entnahmevon 3 -
e . . Verbindungenfur Korrosionstest
v i i ; ;
} U | ] | ] | ] | |
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Zeittin h
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FlieBlochformende-Verbindungen
Gesamtwiderstande mit und ohne Vorloch im Klemmteil

100

75

50

Widerstand in pQ

25

Leiter 1

Leiter 2 4—0

1.Woche 2.Woche 3.Woche 4.\Woche 5.Woche 6.Woche 7.Woche

=0—=XoBmVLZN =e—=XoBoVLZN =e=ZoBmVLZL —e=YoBmVLZN =—e=YoBoVLZL =——Ku=1
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Gewindeformende Schraubenverbindungen

c Bauteile Fugeelemente
s .o
5 Beschichtung/ Uberzug & Geometrie | Nenn- Gl T Beschichtung/
= Werkstoffe Qin ..
> Klemmteil Einschraubteil mm Hersteller Uberzug
galvanischer Zink-
TypenvertreterA |~
Uberzug
Zinklamellensystem 1
Typenvertreter B ohne Tobcoat
- Vorlochdurchmeser Vorlochdurchmeser K p” —
i | AlMgSi0,5T63,0mm 5,5mm 4,5mm 5 Typenvertreter C inklamellensystem
O . . ohne Topcoat
ohne Beschichtung ohne Beschichtung -
Zinklamellensystem 2
Typenvertreter D )
organisches Topcoat
Zinklamellensystem 2
Typenvertreter E o
silikatischesTopcoat
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Gewindeformende Schraubenverbindungen

| RGesamt
Teil- und Gesamtwiderstande aller Typenvertreter
GFSV verzinkt 7
400
—
350
300
G
a
c 250
Q<
©
c 200
(18]
]
2150
()
9
= 100 -
50 -
0 -
A B C D E
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Gewindeformende Schraubenverbindungen
Langzeitverhalten stromdurchflossen

400
Anstieg des Gesamtwiderstands durch ==k=-Typenvertreter A_|
Anstieg des Widerstands zwischen —&. - Typenvertreter B_i
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P ' = - Typenvertreter D |

uQ bei3.011h

—O— Typenvertreter E_i
<eeofyees Typenvertreter A

3

=
z

-
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[
]
H
|+
H
1
'
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| 1]
-
| v
| i
X
Hid-pd

Verbindungswiderstand R, in pQ
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Gewindefurchende Schraubenverbindungen
Gesamtwiderstande isolierter Proben Detail

R [MQ . . . .
O] Direktverschraubung Gesamtwiderstande liber VDA-Test
300
-—
a—
— -
250 — -
— o ames
S - ameme==T
L] ’ ---------
200 T T
==""" ===~~~ 7
150 T = e L
100
50
. K, =1
1 2 3 4 5 6 7 Woche
- = K2i — -K8i ===K20i  ceeeee K26i
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Zusammenfassung
Einflussfaktoren auf den Widerstand

1. Spezifischer Widerstand der Kontaktpartner
« Stahle, Aluminiumlegierungen, Kupfer

2. Kontaktgeometrien der Figeelemente
« Grol3e der Kopfauflageflache
« Verzahnung, Rippen, Ringschneiden

3. Beschichtungssysteme der Kontaktpartner
« Zink, KTL, Oxidschichten

4. Beschichtungssysteme der Fugeelemente
« Vorbehandlungen, Zinkschichten, Topcoats
« @Galvanisch / Zink-Lamellesysteme

5. Variation der Fugeparameter
« Anzugsmoment und Vorspannkraft (mechanische Spannung)
 Drehmoment
« Montagerichtung
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