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Vorwort

Neben der Presstechnik hat die Schraubtechnik einen hohen
Stellenwert beim Herstellen von Kabelverbindungen jeglicher Art. Fur
die Schraubtechnik sprechen zum einen die grof3en Querschnitts-
bereiche, die mit einem Verbindungselement abgedeckt werden kon-
nen. Ein anderes Argument ist die einfache und schnelle Montage,
die mit kleinen und leichten Werkzeugen durchfihrbar ist.

Das Kernelement der Schraubtechnik ist die Kontaktschraube, wobei
eine Vielzahl von Anforderungen verschiedene Schraubentypen her-
vorgebracht hat.

Mit diesem Beitrag sollen die wesentlichen Merkmale von Kontakt-
schrauben sowie deren Auswabhlkriterien erlautert werden.

Aufgaben einer
Kontaktschraube

Die priméare Aufgabe einer Kontaktschraube ist die Erzeugung einer
Kontaktkraft, um maoglichst viele tatsachliche Kontaktflachen zwi-
schen zwei elektrisch leitenden Korpern zu schaffen. Durch
Verformung eines oder beider Korper werden gleichzeitig vorhande-
ne Fremdschichten wie zum Beispiel eine Oxidhaut zerstort. Je mehr
tatsachliche Kontaktflachen geschaffen werden, umso geringer ist der
Kontaktwiderstand.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, die beiden Kdrper gegen auftre-
tende mechanische Kréafte zusammenzuhalten, damit die Kontakt-
flachen lange erhalten bleiben. Das bedeutet fiir Kabelverbindungen,
dass die Kontaktierung 50 Jahre oder langer sdmtlichen Belastungen
standhalten muss.

Da die Kontaktschraube mindestens einen der stromfiihrenden
Korper direkt bertihrt, kommt es zwischen der Schraube und diesem
Kdrper zu Wechselwirkungen, welche zur chemischen oder mechani-
schen Schadigung der tatsachlichen Kontaktflachen fihren kénnen.
Deswegen ist die richtige Schraubenauswahl Voraussetzung fur
einen dauerhaft guten Kontakt.




Welche Kontaktschraube ist
die Richtige?

Um die richtige Schraube zum Kontaktieren von Kabelleitern bestimmen zu kénnen, sind verschiedenste
Kriterien zu betrachten.

Zuerst einmal muss zwischen blanken und isolierten Leitern unterschieden werden.

Fur blanke Leiter genligt eine einfache Druckschraube, wahrend fir isolierte Leiter eine Schraube (1) erfor-
derlich ist, welche die Isolation des Leiters erst durchdringt und anschlieRend die Kontaktkraft aufbaut.
Weiter ist zu klaren, ob die Schraube als einfacher Gewindestift (2) oder mit einem Abscherkopf (3) ausge-
fuhrt sein soll.

Die Entscheidung fur einen Gewindestift ware richtig, wenn der Schraubeniberstand nach der Montage
keine Rolle spielt oder wenn der Monteur das richtige Anzugsmoment zum Beispiel mit einem Dreh-
momentschlissel oder aufgrund seiner Erfahrung sicherstellen kann.

Die Entscheidung fur eine Kontaktschraube mit Abscherkopf ware richtig, wenn die Schraube nach der
Montage nur um ein bestimmtes Malf3 tiber den Klemmkérper hinausragen darf oder wenn das Anzugs-
moment weder vom Monteur noch vom Werkzeug abhangen soll.

Bei Kontaktschrauben mit Abscherkopf ist noch die Anzahl der Sollbruchstellen festzulegen, welche aber
hauptsachlich vom Querschnittsbereich der verklemmbaren Kabelleiter sowie vom
zulassigen Schraubeniiberstand nach der Montage bestimmt wird.

Eine weitere Unterscheidungsmaéglichkeit fir Kontaktschrauben mit Abscherkopf
besteht zwischen losbaren und unlésbaren Schrauben.

Lésbare Schrauben haben einerseits den Vorteil, dass sie sich bei fehlerhafter Montage
wieder 6ffnen lassen. Sie haben andererseits den Nachteil, dass sie nach dem Offnen
wieder auf die gleiche, bereits deformierte Stelle am Kabelleiter gesetzt werden koén-
nen. Diese Kontaktierung ware sicherlich schlechter als eine Kontaktierung an einer
unverformten Stelle, da sich durch die bereits erfolgte Verfestigung des Leiters weniger
tatsachliche Kontaktflachen bilden wirden.

AuRerdem verleiten I6sbare Schrauben einen Monteur eventuell zum Nachziehen, was
zum Beispiel bei mehrdrahtigen Aluminiumleitern zur Durchtrennung einzelner Drahte
fuhren konnte.

Bei Kontaktschrauben mit mehr als einer Sollbruchstelle (4) ist noch zu unterscheiden,
ob das Ausldsen einer bestimmten Bruchstelle vom Montagewerkzeug oder von der
Geometrie der Schraube bestimmt wird.

Bestimmt die Auswahl des Werkzeugs die Sollbruchstelle, muss der Monteur fiir diese
Kontaktschraube verschiedene Montagewerkzeuge bereithalten. Ein weiterer Nachteil
besteht darin, dass in der Bruchflache nach dem Abscheren des Schraubenkopfes ein
Loch zuriickbleiben kann, welches in der Mittelspannung zu einer unerwiinschten
Erhéhung der elektrischen Feldstarke und damit auch zu Teilentladungen fuhren kann.
Der Vorteil dieser Schraube besteht darin, dass das gréf3ere Anzugsmoment auch dem
groRReren Leiterquerschnitt zugeordnet ist, wahrend bei der Festlegung der auslésen-
den Sollbruchstelle tiber die Geometrie der Kontaktschraube das gré3ere Anzugs-
moment dem kleineren Leiterquerschnitt zugeordnet ist.

Abgesehen von den geometrischen Merkmalen fiir Kontaktschrauben sind die verwen-
deten Werkstoffe sowie die Eigenschaften der Oberflache entscheidend.

In den folgenden Abschnitten soll ndher auf die verschiedenen Ausfiihrungsformen ein-
gegangen werden.




Schraubenkopf

Der Kopf einer Schraube ist so ausgefuhrt, dass sich mit handels-
Ublichen Werkzeugen das Anzugsmoment in die Schraube einlei-

ten lasst. Gewdhnlich werden dafir der Innensechskant sowie der
AuRensechskant verwendet.

Durch Kombination von verschiedenen Sechskanten an einer

Kontaktschraube kdnnen dieser Schraube bestimmte Eigen-
schaften gegeben werden.

So lassen sich einzelne Sollbruchstellen tber die Zuordnung ver-
schiedener Sechskante gezielt ausldsen (1).

Es ist auch denkbar, einen Sechskant zum Festziehen und einen
anderen zum Offnen der Schraube vorzusehen.

Man kann aber auch verschiedene Sechskante zur Montage-
erleichterung durch freie Werkzeugwahl anbieten (2).

Es ist moglich, den Innen- sowie den Aul3ensechskant mit einer
Sperre fir das Montagewerkzeug in Form eines Korner-

schlags (3), eines Kunststoffstoppers oder eines Bundes zu ver-
sehen, welche bei Kontaktschrauben mit Abscherkopf dafir sorgt,
dass nach dem Abscheren noch die untere Halfte der Schlussel-
flache vorhanden und somit die Schraube wieder I6sbar ist.
Schon die Wahl des Schraubenkopfes entscheidet also tber die

Einsatzmdglichkeiten und die Funktion der Kontaktschraube.

Sollbruchstelle

Die Sollbruchstelle gewahrleistet, dass die Schraube bis zum vorgesehenen Anzugsmoment festgezogen
wird, ohne dass ein Drehmomentschlissel erforderlich ist.

Kontaktschrauben, die nicht ordentlich montiert wurden, fallen durch den noch vorhandenen Schraubenkopf
auf, was die Montagefehler reduzieren hilft.

Mit dem Abscheren des Schraubenkopfes tibernimmt der Schraubenhersteller die Garantie fir den optima-
len Kontaktdruck.

Der Abscherwert fiir die Schraube ergibt sich Giber den Durchmesser eines eingebrach-
ten Einstichs. Dieser Wert kann aufgrund modernster Fertigungsverfahren auf +/- INm
genau festgelegt werden.

Nach dem Abscheren des Schraubenkopfes kann eine raue, scharfkantige Bruchflache
zurlckbleiben. Das kann bei Schrumpfmuffen dazu fuhren, dass die Schrumpf-
schlduche beim Aufschieben oder Schrumpfen beschéadigt werden.

Um dem vorzubeugen, wurden Kontaktschrauben mit versenkter Bruchstelle (4) ent-
wickelt, bei denen die Bruchflache innerhalb eines abgerundeten Randes vertieft ange-
ordnet ist, so dass keine scharfen Kanten hervortreten knnen.




Sollbruchstelle (Fortsetzung)

Bei Kontaktschrauben, die einen grof3eren Querschnitts-
bereich abzudecken haben und wo der zuléassige
Schraubenuberstand nach der Montage begrenzt ist, wird
mit mehreren Sollbruchstellen gearbeitet. Da sich diese
Bruchstellen auf engem Abstand zueinander befinden,
mussen sie in ihrer Ausdehnung maoglichst schmal sein,
um dazwischen noch ausreichend tragfahiges Gewinde
zu erhalten. Damit entfallt bei Kontaktschrauben mit meh-
reren Sollbruchstellen die Méglichkeit, jede Bruchstelle
zu versenken.

Um trotzdem eine muffengerechte Bruchflache zu errei-
chen, werden an den Sollbruchstellen zusatzlich
Facetten (1) angebracht, die den Auslauf des Schrauben-
gewindes entscharfen.

Ein weiterer Grund, mehrere Sollbruchstellen an einer
Kontaktschraube anzubringen, ist die Entkopplung der
verschiedenen Wirkungen einer Schraube.

So kann zum Beispiel bei einer Frasschraube (2) die erste Sollbruchstelle auslésen, sobald der Frasvor-
gang beendet sein soll. Der vorher rotierende Frasteller wird damit zu einem stillstehenden Druckteller.
Beim weiteren Festziehen der Schraube werden die Einzeldréahte mehrdrahtiger Leiter verdichtet, bis das

Abscheren des Schraubenkopfes den Montagevorgang abschlief3t.

Solche Schrauben wurden entwickelt, um mehrdréhtige Leiter nach TGL-Standard kontaktieren zu kénnen.
Sowohl bei der Anzahl als auch bei der Breite der Sollbruchstellen ist zu beachten, dass jede Unter-
brechung des Schraubengewindes dessen Tragfahigkeit reduziert. Deswegen sollte die Anzahl und die

Breite der Bruchstellen klein gehalten werden.

Schraubenende

Das Schraubenende steht in direktem Kontakt mit dem Kabelleiter,
weswegen ihm eine besondere Bedeutung zukommt.

Grundsatzlich sollte das Schraubenende den Kabelleiter gro3flachig
berthren, um moglichst viele tatsachliche Kontaktflachen zu schaf-
fen. Das bedeutet, dass der Gewindedurchmesser der Schraube so
grof3 sein sollte, dass sie zum Beispiel bei Schraubverbindern den
Klemmkanal in seiner Breite weitestgehend ausfillt.

Das hat aulerdem den Effekt, dass bei mehrdrahtigen Kabelleitern
keine Einzeldréhte neben der Schraube verlaufen kénnen, die dann
am Stromibergang nicht beteiligt waren.

Das Ende einer Schraube fir isolierte Kabelleiter muss die
Leiterisolation durchdringen, was zum Beispiel mit Frasschlitzen (2),
einem Schneidkegel oder einer Spitze mdglich ist. Die Schraube darf
jedoch nicht so aggressiv sein, dass der Leiter selbst geschadigt
wird (3).

Frasschlitze werden deswegen so ausgelegt, dass sie sich nach dem
Durchfréasen der Leiterisolation mit Kunststoff zugesetzt haben und
dadurch keine Schneidwirkung mehr aufweisen.




Schraubenende (Fortsetzung)

Schneidkegel (1) kdnnen so ausgelegt werden, dass sie sich nach dem

Durchdringen der Isolation umstilpen und damit abstumpfen.

Eine Spitze am Schraubenende durchdringt die Leiterisolation relativ leicht.

Sie ist jedoch nicht dafiir geeignet, mehrdréhtige Leiter zu verdichten, da sich

die Spitze einfach zwischen die Einzeldrahte schiebt. Aul3erdem lasst sich mit

einer Spitze die Kontaktkraft nicht auf eine groRere Flache verteilen, das

heiRt, die Anzahl der tatsachlichen Kontaktflachen reicht nicht zur Ubertra-

gung grolRerer Strome.

Das Ende einer Kontaktschraube fir blanke Kabelleiter wird in der Regel als

ebene Flache oder als Kugelkalotte ausgefuhrt. In vielen Anwendungsfallen

genugt eine ebene Flache, mit welcher der Leiter grof3flachig verdichtet und I
die Kontaktkraft aufgebaut werden kann.

Bei anderen Anwendungen ist es erforderlich, dass die Schraube teilweise in den Leiter eindringt, um durch
einen grolReren Umformgrad noch mehr tatsachliche Kontaktflachen zu schaffen.

Diese Eindringung ist am besten mit einer Kugelkalotte zu erzielen, wobei der Radius der Kalotte einen ent-
scheidenden Einfluss hat (2).

Kugelkalotten mit einem kleinen Radius dringen gut in den
Leiter ein, da ihre Bertihrungsflache mit jeder Schrauben-
umdrehung nur langsam wachst, wodurch auch die
Flachenpressung nur langsam zurtickgeht.

Der Nachteil von Kalotten mit kleinem Radius ist, dass zum
Beispiel bei Schraubverbindern die Kontaktschraube sehr weit
zuriickgedreht werden muss, um auch den maximalen Leiter
in den Klemmkanal einfihren zu kénnen. Das kann dazu fuh-
ren, dass die Schraube aus dem Gewinde féllt und sich bei

Kugelkalotte eingestecktem Leiter nicht mehr einschrauben lasst.
'F‘;'tdQWBem Also muss der Radius der Kugelkalotte so grof3 gewahlt wer-
adlus

den, dass sich auch der maximale Leiter in den Klemmkanal

einflhren lasst.

Die Kalotte mit groRerem Radius dringt allerdings weniger tief
in den Kabelleiter ein, da mit jeder Schraubenumdrehung die
Beruhrungsflache viel schneller wachst und damit auch die

Kugelkalotte Flachenpressung schneller abnimmt.
mitdkleinem Die Eindringung der Kontaktschraube in den Kabelleiter muss
Radius

in jedem Fall so gewahlt werden, dass keine Einzeldréhte
durchtrennt werden.

AuRRerdem darf die Zugfestigkeit der Verbindung nicht unter
den in der gultigen Norm geforderten Werten liegen. Solche
Werte sind zum Beispiel in der IEC61238-1 vom Marz 2003
festgelegt.




Werkstoffe

Als Werkstoffe fiir Kontaktschrauben haben sich verschiedene
Kupferlegierungen durchgesetzt. Aufgrund der hervorragenden
elektrischen Leitfahigkeit, der guten Bearbeitungsmaoglichkeit und
der problemlosen Verfugbarkeit im Handel bieten sie sich generell
fur elektrisch leitende Bauteile an.

Des Weiteren sind im Bereich der Kontakttechnik Aluminium-
legierungen zu finden. Die elektrische Leitfahigkeit von Aluminium
liegt zwar nur bei ca. 2/3 von der des Kupfers, aber auch
Aluminium lasst sich sehr gut bearbeiten und ist im Handel jeder-
zeit verfugbar. AuRerdem ist Aluminium preiswerter und leichter als
Kupfer.

Die Entscheidung, ob eine Kontaktschraube aus Aluminium-
legierung oder aus Kupferlegierung sein sollte, hangt auch von
den anderen Werkstoffen ab, die im Bereich der Kontaktstelle zu
finden sind. Dabei spielen Aspekte wie Korrosion zwischen Kupfer
und Aluminium oder Kaltverschweif3en zwischen Aluminium und
Aluminium eine Rolle.

Bei beiden Werkstoffen sind die Legierungsbestandteile wie
Magnesium, Zink oder Blei entscheidend fir die mechanischen
und elektrischen Eigenschaften, wobei die elektrischen Eigen-
schaften sich mit nachlassenden mechanischen Eigenschaften
verbessern und umgekehrt.

So gibt es keine Kontaktschrauben aus Kupferlegierung mit den
mechanischen Eigenschaften von Stahl und den elektrischen
Eigenschaften von Elektrokupfer. Je nachdem, ob die elektrische
Leitfahigkeit oder die mechanische Tragfahigkeit tiberwiegen soll,
muss die richtige Legierung gewahlt werden.

Bei Anwendungen, in denen die Schraube eine Uberwiegend
mechanische Funktion hat, braucht auf ihre elektrische Leitfahig-
keit kein Wert gelegt zu werden. In diesen Fallen kommen
Kontaktschrauben aus Stahl zum Einsatz, die nur die Aufgabe
haben, den Kabelleiter in sein Kontaktbett zu pressen. Der Strom
fliel3t direkt vom Leiter in das Kontaktbett, ohne das die Schraube
einen wesentlichen Teil davon tragen wirde.




Oberflachen

Auf die Beschichtung von Schrauben sollte besonderes Augenmerk gelegt
werden.

Jede Schicht auf der Schraube verandert den Kontaktwiderstand zwischen
der Schraube und einem anderen Korper.

Die Zusammensetzung sowie die Dicke der Beschichtung spielen hierbei eine
grof3e Rolle.

Bei Kontaktschrauben aus Kupfer- oder Aluminiumlegierung wird haufig die
galvanische Verzinnung als Korrosionsschutz gewéhlt. Zum einen ist das Zinn
neben seiner guten elektrischen Leitfahigkeit ein wirtschaftlicher und wirksa-
mer Schutz, zum anderen hat das weiche Zinn den Vorteil, dass es bei der
Kontaktierung infolge des hohen Kontaktdrucks partiell verdréangt wird.
Dadurch bildet es um die tatsachlichen Kontaktstellen einen Wall, der diese
vor Feuchtigkeit oder Luftsauerstoff schitzt.

Als optimale Dicke von Zinnschichten im Hinblick auf die elektri-
sche Leitfahigkeit hat sich ein Wert von ca. 5-10 pum erwiesen.
Um die tatsachlichen Kontaktstellen Uberhaupt schaffen zu kén-
nen, ist eine ausreichend grof3e Kontaktkraft erforderlich. Die
GrolRe der Kontaktkraft hangt auch von der Reibung im Gewinde
und an den Auflageflachen der Schraube ab. Bei unglinstigen
Verhaltnissen kdnnen bis zu 90% des Montagemoments durch
Reibung verloren gehen und nur 10% werden direkt in Kontakt-
kraft umgesetzt.

Die Praxis hat gezeigt, dass Festschmierstoffe auf der Basis von
Molybdandisulfid geeignet sind, eine niedrige Reibungszahl zu
schaffen. Der Schmierfilm ist sehr diinn, geschlossen und glatt.
Durch den grifffesten Film sind die Schrauben gut zu handhaben
und die Reibverhaltnisse genau definiert.

Bei mehreren Versuchen hat sich au3erdem gezeigt, dass bei
Kontaktschrauben, die mit Festschmierstoffen beschichtet sind,
die Streuung der elektrischen Werte an der Kontaktstelle viel
geringer ist als bei Kontaktschrauben, die nicht oder mit unge-
eigneten Schmierstoffen beschichtet sind.

Der Temperaturbereich, fur den diese Schmierstoffe geeignet
sind, ist mit -180 °C bis +300 °C ausreichend grol3.

Es muss noch erwéhnt werden, dass das Nachschmieren einer
Kontaktschraube vor oder wahrend der Montage unterbleiben
sollte, denn dadurch kdnnen bestimmte Schmierstoffe wieder
ausgewaschen werden. AuBerdem kann eine ungewollte chemi-
sche Reaktion zwischen ungeeigneten Schmierstoffen und den
in der Muffe verwendeten Kunststoffen nicht ausgeschlossen
werden.




Montagehinweise

Wie bereits erwéahnt, ist die HOhe des Kontaktdrucks mitentscheidend fur den Kontaktwiderstand. Der
Kontaktdruck zwischen Schraube und Kabelleiter wird im wesentlichen durch die Parameter Geometrie und
Oberflache der Schraube sowie das Anzugsmoment bestimmt.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist aber auch die fachgerechte Montage, da nur so das Soll-Anzugs-
moment und damit ein minimaler Kontaktwiderstand erreicht werden kénnen.

Wird tUber das Werkzeug neben der reinen Torsion auch Biegung in die Schraube eingeleitet, erhéht sich
zum einen die Reibung im Gewinde, zum zweiten fuhrt diese zusatzliche Biegung zu einer zusatzlichen
Belastung der Sollbruchstelle, wodurch diese friher als bei reiner Torsion bricht.

Auch durch stoRRartiges, ungleichmaRiges Fuhren des Werkzeugs schert der Schraubenkopf vorzeitig ab,
wodurch bis zu 10% des Anzugsmoments verloren gehen kdnnen.

AulRerdem ist bei der Auswahl einer Kontaktschraube mit Abscherkopf zu beachten, dass der Querschnitts-
bereich der Kabelleiter zum Abschermoment der Schraube passt. Das kann bedeuten, dass der
Querschnittsbereich eines Schraubverbinders bei der Verwendung von Schrauben mit Abscherkopf kleiner
ist als bei der Verwendung von Schrauben ohne Abscherkopf.

Des Weiteren muss beachtet werden, dass bei Kontaktschrauben mit mehreren Sollbruchstellen mindestens
eine davon im tragenden Bereich des Gewindes liegen kann. Damit verlieren solche Schrauben gegenuber
Kontaktschrauben ohne Abscherkopf oder mit nur einer Sollbruchstelle an mechanischer Belastbarkeit, was
sich besonders bei kurzem Gewinde, zum Beispiel bei dinnwandigen Schraubverbindern, negativ auswirkt.
Ohne wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit der Abscherwerte einer Kontaktschraube bleiben die ver-
schiedenen Temperaturen, in denen diese zum Einsatz kommen kann. Nach einer Reihe von Unter-
suchungen lasst sich sagen, dass Kontaktschrauben aus verschiedenen Kupferlegierungen bei Temperatu-
ren von -10 °C bis +45 °C innerhalb der vorgesehenen Toleranz von +/- 1INm abscheren.

Schlussbetrachtung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in die konstruktive Gestaltung von Kontaktschrauben eine
Vielzahl unterschiedlicher Parameter einfliel3en.

Die Auswahl der richtigen Schraube erfordert deshalb detaillierte Kenntnisse Uber den jeweiligen Anwen-
dungsfall sowie das Montageverfahren. Au3erdem spielen Erfahrung und persénliche Vorlieben des
Anwenders bzw. Unternehmensphilosophien eine gro3e Rolle.
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Stand Anderungen vorbehalten

Telefon
Zentrale
+49 (0)89/43604-0

Telefax
Zentrale
+49 (0) 89 4 31 68 88

Telefax
Vertrieb
+49 (0) 8943604 - 73

Internet
www.ARCUS-Schiffmann.de
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