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Agenda

• Projektziel

• Einleitung

• Bewertung elektrischer Eigenschaften hinsichtlich spezifischer Kriterien von

• Schraube-Mutter-Verbindungen

• Fließlochformenden Schrauben

• Gewindefurchenden Schrauben

• Zusammenfassende Erkenntnisse
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Projektziel 
Messregime bei Schraube-Mutter-Verbindungen

Strompfad in Verbindungen der Elektroenergietechnik:

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

→ Schraube im Strompfad
→ Bestimmen bereichsbezogener Widerstände möglich

Kontaktfläche

isoliert
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Projektziel 

• Verschrauben von Stromschienen

- Werkstoffe: Kupfer, Aluminium, mit leitfähigkeitssteigernden Beschichtungen
- definierte, große Klemmlängen und Leiterquerschnitte
- Schraube- Mutter-Verbindungen

• Quantifizierung der el. Verbindungseigenschaften

- über Vierleitermethode und Gütefaktor

• Bisher: Verbindungselement nicht im Strompfad (Bauteil zu Bauteil)

• Schrauben im Strompfad durch isolierte Kontaktflächen zwischen den Leitern

• neue Beschichtungssysteme von Schrauben und Bauteilen

• Aluminiumwerkstoffe als Schrauben- und Bauteilwerkstoff 

• geringere Klemmlängen und Leiterquerschnitte

• Ziel: Eigenschaften und Einflussfaktoren von 
Verbindungselementen  im Strompfad

• Bewertungskriterium: Gütefaktor
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Einleitung
Arbeitsplan
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Einleitung
Untersuchungsschwerpunkte

Klemmteil Einschraubteil 

AlMgSi0,5 T6 3,0 mm ohne Beschichtung ohne Beschichtung

ohne Beschichtung ohne Beschichtung

Zink - Überzug Zink - Überzug Bundschraube

KTL - Beschichtung ohne Beschichtung Sperrverzahnung

mit Vorloch

ohne Beschichtung

ohne Vorloch

ohne Beschichtung
Typenvertreter X Zinklamellensystem

Typenvertreter Y

Typenvertreter Z

Typenvertreter A
galvanischer Zink-

Überzug

Typenvertreter B
Zinklamellensystem 1

ohne Topcoat

Typenvertreter C
Zinklamellensystem 2 

ohne Topcoat

Typenvertreter D
Zinklamellensystem 2

organisches  Topcoat

Typenvertreter E
Zinklamellensystem 2

silikatischesTopcoat

S
M

V

6
galvanischer Zink-

Überzug

Vorlochdurchmeser 

5,5mm

ohne Beschichtung

Vorlochdurchmeser 

4,5mm 

ohne Beschichtung

F
L

S
V

AlMgSi0,5 T6 3,0 mm 5
ohne Vorloch

ohne Beschichtung

galvanischer Zink-

Nickel-Überzug

G
F

S
V

AlMgSi0,5 T6 3,0 mm 5

S350 2,5 mm

normale Unterkopf-

Geometrie

ohne Vorloch

KTL - Beschichtung
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n Bauteile Fügeelemente

Werkstoffe
 Beschichtung / Überzug & Geometrie Nenn-

Ø in 

mm

Geometrie / 

Hersteller

Beschichtung / 

Überzug
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Einleitung
Bewertungskriterium Gütefaktor

Verbindungswiderstand RV0 und RV (t):

Gütefaktor kU0 und kU(t): 𝑘𝑢 =
ΔUVerbindung

ΔULeiter

=
RVerbindung

RLeiter

𝑅𝑉 =
ΔUVerbindung

IMess

 ku = 1:

Gleiche Verlustleistung in dem 

Leiter und der Verbindung

 kuT-20 = (1,41…2):

Gleiche Temperatur der Verbin-

dung und homogener Leiter 

(Schraubenverbindungen mit 

Stromschienen)

 ab kuS-20 = (7,63…42,6):

Ausfall der Verbindung bei 

Belastung mit Bemessungsstrom 

 Erreichen der Schmelz-

temperatur an den Mikrokontakten

(abhängig von der Geometrie)

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

Relative Ruhe
Beschleunigte 

Alterung

Intermittieren 
Ausfall der 
Verbindung

Formierung

tAusfall

RV0

Kontaktverhalten
 Fügeprozess/

Montage

Langzeitverhalten
Vorrangig beeinflusst durch:
 Verbindungsqualität nach Montage
 Temperaturbelastung im Betrieb (Umgebungstemp.)
 Erwärmungsverhalten bei Belastung mit Strom

Wesentliches Bewertungskriterium: Kontakt-
und Verbindungswiderstand sowie Gütefaktor

RV0 - Anfangswert des Verbindungswiderstands direkt nach der Montage (t = 0)  

RV,grenz - kritischer Grenzwert des Verbindungswiderstands (t = tAusfall)  
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Kontakttheorie 
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Schraube – Mutter – Verbindungen

Klemmteil Einschraubteil 

AlMgSi0,5 T6 3,0 mm ohne Beschichtung ohne Beschichtung

ohne Beschichtung ohne Beschichtung

Zink - Überzug Zink - Überzug Bundschraube

KTL - Beschichtung ohne Beschichtung Sperrverzahnung

S
M

V

6
galvanischer Zink-

ÜberzugS350 2,5 mm

normale Unterkopf-

Geometrie
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Werkstoffe
 Beschichtung / Überzug & Geometrie Nenn-

Ø in 

mm

Geometrie / 

Hersteller

Beschichtung / 

Überzug
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Montageeinfluss
Kontaktkraft und Verbindungswiderstand
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Schraube – Mutter – Verbindungen
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Schraube – Mutter – Verbindungen
Langzeitverhalten stromdurchflossen
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Schraube-Mutter-Verbindung
Gesamtwiderstände isoliert und unisoliert 
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Schraube-Mutter-Verbindung Gesamtwiderstände über VDA-Test
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Ku = 1
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Fließlochformende Schraubenverbindungen

Klemmteil Einschraubteil 

mit Vorloch

ohne Beschichtung

ohne Vorloch

ohne Beschichtung
Typenvertreter X Zinklamellensystem

Typenvertreter Y

Typenvertreter Z

F
L

S
V

AlMgSi0,5 T6 3,0 mm 5
ohne Vorloch

ohne Beschichtung

galvanischer Zink-

Nickel-Überzug

ohne Vorloch

KTL - Beschichtung
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Werkstoffe
 Beschichtung / Überzug & Geometrie Nenn-

Ø in 

mm

Geometrie / 

Hersteller

Beschichtung / 

Überzug
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Fließlochformende Schraubenverbindungen
Einfluss der Vorlochoperation
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Fließlochformende Schraubenverbindungen
Einfluss der Beschichtung
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Fließlochformende Schraubenverbindungen
Temperaturverhalten - Gütefaktorbestimmung

IR-Aufnahme Schrauben-
verbindung
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Fließlochformende Schraubenverbindungen
Langzeitverhalten stromdurchflossen

Ku = 1,95
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Fließlochformende-Verbindungen
Gesamtwiderstände mit und ohne Vorloch im Klemmteil 
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Gewindeformende Schraubenverbindungen

A B C D E

Klemmteil Einschraubteil 

Typenvertreter A
galvanischer Zink-

Überzug

Typenvertreter B
Zinklamellensystem 1

ohne Topcoat

Typenvertreter C
Zinklamellensystem 2 

ohne Topcoat

Typenvertreter D
Zinklamellensystem 2

organisches  Topcoat

Typenvertreter E
Zinklamellensystem 2

silikatischesTopcoat

Vorlochdurchmeser 

5,5mm

ohne Beschichtung

Vorlochdurchmeser 

4,5mm 

ohne Beschichtung

G
F

S
V

AlMgSi0,5 T6 3,0 mm 5

V
a

ri
a

n
te

n Bauteile Fügeelemente

Werkstoffe
 Beschichtung / Überzug & Geometrie Nenn-

Ø in 

mm

Geometrie / 

Hersteller

Beschichtung / 

Überzug
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Gewindeformende Schraubenverbindungen
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Gewindeformende Schraubenverbindungen
Langzeitverhalten stromdurchflossen
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Gewindefurchende Schraubenverbindungen
Gesamtwiderstände isolierter Proben Detail

R [μΩ]

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5 6 7

Direktverschraubung Gesamtwiderstände über VDA-Test
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Zusammenfassung
Einflussfaktoren auf den Widerstand

1. Spezifischer Widerstand der Kontaktpartner

• Stähle, Aluminiumlegierungen, Kupfer

2. Kontaktgeometrien der Fügeelemente

• Größe der Kopfauflagefläche

• Verzahnung, Rippen, Ringschneiden

3. Beschichtungssysteme der Kontaktpartner

• Zink, KTL, Oxidschichten

4. Beschichtungssysteme der Fügeelemente

• Vorbehandlungen, Zinkschichten, Topcoats

• Galvanisch / Zink-Lamellesysteme

5. Variation der Fügeparameter

• Anzugsmoment und Vorspannkraft (mechanische Spannung)

• Drehmoment

• Montagerichtung
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Teilergebnisse dieses Vortrages entstammen dem AiF / IGF Vorhaben Nr. 18231 BR

Das IGF-Vorhaben „Elektrisches Eigenschaftsprofil von Schraubenverbindungen im
Fahrzeug- und Maschinenbau“ 18231 BR des Deutschen Schraubenverbandes e. V.
wurde über die AiF im Rahmen des Programms zur Förderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefördert.

Besonderer Dank an alle Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses, die dieses
Projekt begleitet und unterstützt haben.
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