SCHRAUBE

Elektrische Kontakt-
verschraubung sichern

Elektrische Schraubverbindungen bendétigen eine andere Auslegung als me-
chanische, weil Vorspannkraft, Ubergangswiderstand und Temperatur dyna-
misch gekoppelt wirken. Doch was gibt es hierbei zu beachten?

Sicherungssysteme
wie NSK-E oder
NSK-EL stellen defi-
nierte Federkenn-
werte zur Verfigung,
kompensieren Setz-,
Kriech- und Relaxa-
tionsvorgdnge und
stabilisieren den
Kontaktdruck tiber
die Lebensdauer.
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as kostet eine einzelne Schraubverbindung

wirklich? In elektrischen Hochleistungsan-

wendungen entscheidet sie nicht nur tber
mechanischen Halt, sondern {iber Ubergangswider-
stand, Verlustleistung, Temperatur und damit iiber
Energieeffizienz und Anlagenverfiigbarkeit. Mit steigen-
der Leistungs- und Energiedichte wird die elektrische
Kontaktverschraubung zunehmend zu einem sicher-
heits- und kostenrelevanten Risikofaktor. Bereits gerin-
ge Abnahmen der Kontakt- bzw. Klemmkraft erhohen
den Ubergangswiderstand, verursachen zusitzliche Ver-
lustleistungen und lokale Erwdarmung. Diese Effekte
bleiben im Betrieb oft unentdeckt, beschleunigen den
Vorspannkraftabbau und erhohen Energie- sowie Be-
triebskosten. Die Schraubverbindung ist damit kein rein
mechanisches Fiigeelement, sondern ein wirtschaftlich
und sicherheitsrelevantes Funktionssystem.

Der konstruktive Aufbau elektrischer Kontaktver-
schraubungen ist in vielen Anwendungen noch immer
von Konstruktionsprinzipien aus vergangenen Jahr-
zehnten gepragt, als Stromdichten, thermische Lasten
und dynamische Betriebsprofile deutlich geringer wa-
ren. Schraubenverbindungen wurden itberwiegend geo-
metrisch und mechanisch ausgelegt; der gezielte Auf-
bau und der langfristige Erhalt einer definierten Kon-
taktkraft spielten keine zentrale Rolle. Aus heutiger
Sicht stellt dieser Ansatz ein systemisches Risiko dar.
Elastische Nachgiebigkeit und der Einfluss der Rei-
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bungsverhaltnisse auf Vorspann- und Kontaktkraft wer-
den unzureichend beriicksichtigt. Viele Normen ent-
halten keine belastbaren Vorgaben zu Reibungszahlen.
Zusdtzliche Scheiben erhohen zudem die Anzahl der
Trennfugen und verstdrken Setzeffekte. Die Folge sind
streuende Kontaktkrifte, instabile Ubergangswiderstin-
de und erhthte thermische Beanspruchungen.

Reibung, Vorspannkraft und Kontaktkraft
- ein vernachlassigter Wirkzusammenhang

Beidrehmomentgesteuerter Montage wird der iiberwie-
gende Anteil des Anziehdrehmoments zur Uberwin-
dung der Reibung im Gewinde und unter dem Schrau-
benkopf bendtigt. Die tatsachlich wirksame Vorspann-
und Kontaktkraft ergibt sich als Differenzgrofée und re-
agiert hochsensibel auf Reibwertstreuungen. Bereits
geringe Abweichungen der Reibungszahlen fihren zu
erheblichen Streuungen der Vorspannkraft.

Gerade bei elektrischen Kontaktverschraubungen mit
kurzen Klemmlangen, weichen Leiterwerkstoffen und
vergleichsweise niedrigen Anziehdrehmomenten wird
der Kontaktdruck damit stark zufallsabhdngig. Eine in-
stabile Kontaktkraft wirkt sich nicht nur auf die mecha-
nische Sicherheit, sondern auch auf den elektrischen
Ubergangswiderstand aus. In der Folge kénnen lokal
erhohte Verlustleistungen und thermische Zusatzbean-
spruchungen auftreten, die wiederum den Abbau der
Vorspannkraft begiinstigen.

Federringe, Reibwertstreuung und Kontakt-
kraftinstabilitit

Ein weiterer kritischer Aspekt ist der nach wie vor ver-
breitete Einsatz klassischer Federringe und anderer von
der Norm zuriickgezogene Sicherungselemente. Diese
Elemente erzeugen zusatzliche und schwer kontrollier-
bare Reibwertstreuungen, fithren zu einer erhohten
Streuung der Vorspannkraft und tragen aufgrund feh-
lender wirksamer Federkennwerte nicht zur Stabilisie-
rung der Klemm- oder Kontaktkraft bei.

Ein in Normen fiir elektrische Schraubverbindungen
bislang weitgehend unbeachteter Aspekt sind Lang- und
Sonderlochgeometrien, die in der Praxis haufig zur To-
leranzaufnahme, Justage oder Montagevereinfachung
eingesetzt werden. Durch die reduzierte und oft exzen-
trische Auflagefldche verandert sich der Druckkegel er-



heblich; lokale Kontaktspannungen, Setzvorgange und
Gleitneigungen nehmen zu.

Diese Effekte beeintrachtigen nicht nur die mechani-
sche Stabilitat, sondern auch die GleichmafSigkeit der
Kontaktbedingungen und kénnen zu erhéhten Uber-
gangswiderstinden sowie thermischen Zusatzbean-
spruchungen fithren. Multifunktionale Sicherungs-
scheiben wie die NSK-EL ermdglichen hier eine gezielte
Anpassung, indem sie selbst bei partieller Kontaktflache
einen wirksamen Druckkegel sicherstellen und sowohl
die Lockerungs- und Losdrehsicherheit als auch die Sta-
bilitdt der Kontaktkraft verbessern.

Fiir elektrische Kontaktverschraubungen ist daher ein
Umdenken erforderlich. Zielfihrend sind Sicherungs-
konzepte, die die genannten Zielkonflikte als einteilige
Losung mit moglichst geringer Trennfugenzahl konst-
ruktiv auflosen. Dies gelingt durch multifunktionale
Schraubensicherungselemente, die mit definierten Rei-
bungszahlfenstern, eine nachweislich wirksame Erho-
hung der elastischen Nachgiebigkeit mit einer wirksa-
men Sicherung gegen Lockern und selbsttdtiges Los-
drehen kombinieren.

Sicherungssysteme wie NSK-E oder NSK-EL stellen
definierte Federkennwerte zur Verfiigung, kompensie-
ren Setz-, Kriech- und Relaxationsvorgange und stabili-
sieren den Kontaktdruck iiber die Lebensdauer. Damit
tragen sie gleichzeitig zur mechanischen Funktionssi-
cherheit, zur Stabilisierung des Ubergangswiderstands
und zur Begrenzung thermischer Zusatzbeanspruchun-
gen bei.

Multifunktionale Schraubensicherungssys-
teme als Konfliktlosung

Der weiterhin verbreitete historische Aufbau elektri-
scher Kontaktverschraubungen stellt unter heutigen
Leistungsbedingungen ein erhebliches technisches Ri-
siko dar. Fehlende Reibwertbetrachtungen, ungeeignete
Oberflichenempfehlungen, der Einsatz unwirksamer
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Federelemente sowie zusdtzlicher Scheiben und die
Nichtberiicksichtigung von Lang- und Sonderlochgeo-
metrien gefahrden die Stabilitdt der Kontaktkraft. Die
daraus resultierenden Schwankungen des Ubergangs-
widerstands und der thermischen Belastung verstarken
diese Risiken zusatzlich. Multifunktionale Schrauben-
sicherungssysteme ermdglichen eine konstruktive Auf-
16sung dieser Zielkonflikte und bilden die Grundlage fiir
dauerhaft funktionierende und sichere elektrische Kon-
taktverschraubungen.

Trotz verbesserter Normen und rechnerischer Ausle-
gung bleiben die mechanisch-elektrischen Wechselwir-
kungen in Kontaktverschraubungen anspruchsvoll. Ver-
fahren wie das Mechanical-Electrical-Resilience-(MER-)
Verfahren ermdglichen eine integrierte Betrachtung von
Vorspann- / Kontaktkraft, Ubergangswiderstand sowie
elastischer Nachgiebigkeit und konnen kiinftig eine
sinnvolle Ergdnzung zur normativen und rechnerischen
Absicherung darstellen. (jup)

Das zEMT-Modell von
Teckentrup SLI: Das
Modell beschreibt
das zeitabhdngige,
gegenseitig verstar-
kende Wechselspiel
zwischen elektri-
schen, mechanischen
und thermischen
Eigenschaften einer
elektrischen
Schraubverbindung.




