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Gless ContactEngineering: Dr.-Ing. Michael Gless

Tribologische Designparameter von elektrischen Hochstrom-
Verbindungen: Ermittlung der Reibwerte und des
Relaxationsverhaltens in elektrischen Kontaktverschraubungen

Zusammenfassung:

Trends zur Elektromobilitdt und zu erneuerbaren Energien bringen Chancen aber auch Herausforderungen in der
Tribologie. Robuste tribologische Kontakte und beherrschte Streuungen sind die Voraussetzungen fur belastbare
elektrische Verbindungen. Dieser Beitrag erlautert am Beispiel einer elektrischen Kontaktverschraubung die
Ermittlung der Reibwerte wahrend des Montageprozesses und die stichprobenweise Ermittiung und Bewertung des
Relaxationsverhaltens.

Abstract:

Electro mobility and renewable energy offers new opportunities, as well challenge the area of tribology. Robust
tribological contacts and controlled process distributions are requirements for high-current electrical connections. This
article explains the determination of the friction values during the assembly process and the analysis and evaluation
of relaxation in connections. Design examples help to understand contact mechanism.

Einleitung

Die Elektromobilitat erhielt nachhaltigen Aufschwung. Anreize geben bspw. die
Gesetzgebung, die Stickoxid- bzw. Feinstaubbelastung in Gro3stadten, die begrenzten
Ressourcen an fossilen Brennstoffen und vor allem auch die zunehmende Attraktivitat
der Fahrzeuge. Mit der neuen Technologie, der Elektrifizierung ergeben sich auch neue
Herausforderungen und Bedarfe an technischen Losungen, auch in den Bereichen der
Tribologie.

Dieser Beitrag erlautert erganzend zu den bereits beschriebenen Auslegungs- und
Designhinweisen elektrischer Verbindungen [1] die Ermittlung von Prozessparametern.
Einfache Beispiele zeigen die Ermittlung und Verwendung vorhandener
Produktionsdaten flir die Verbesserung der Produktionsprozesse, sowie fur die
Weiterentwicklung der Produkte und Prozesse.

Zur Entstehung und den Vorteilen der beschriebenen Vorgehensweise

Daten aus Produktionsprozessen fiur die Produktionskontrolle, wie auch fiir die
Weiterentwicklung des Designs zu nutzen, das sind Uberlegungen, die in der Praxis
entstanden. Denn einerseits werden im typischen Entwicklungsablauf Verifikationen und
Laboruntersuchungen des Designs durchgefuhrt wie z.B. Schraubfall-Analysen. Damit
erwirbt der Entwickler erste Ergebnisse aber i.d.R. noch keine statistisch relevanten
Streuungen. Andererseits helfen die ermittelten Daten, Produktion und Prozesse besser
zu kontrollieren, Trends und Anderungen (in der kompletten Produktentstehung und
Transportkette, auch bei Lieferanten) werden erkannt, Probleme bei der Montage oder
im Feld vermieden.

Als Ergdnzung zur Auslegung, Festigkeitsnachweisen (VDI 2230) und
entwicklungsbegleitenden Verifikationen durch Schraubfallanalysen liegt der Fokus auf
a) der serienbegleitenden Auswertung/Verwendung im Montageprozess
kostenneutral zu ermittelnder Werte (z.B. Gesamt-Reibwerte) flr die
Prozesskontrolle, fur das Erkennen von Trends, Bewertung von Streuungen (z.B.
Einfluss von Oberflachenzustanden und Beschichtungen) und dem Erkennen
von Abweichungen. Der Steigerung der Qualitat. Zudem helfen die ermittelten
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Kennwerte bei weiteren Auslegungen.
Fokus: Reibwerte

b) Montagediagramm
Fokus: Erkennen von Abweichungen/Montagefehlern z.B. Steigung und
Ubergang der Kurven lassen auf Abmessungen und Fugebedingungen schlieRen
(Bauteile liegen nicht spaltfrei und plan aneinander)

c) serienbegleitenden End of line Prufungen/stichprobenweise Ermittlung der
Weiterdrehmomente
Fokus: Materialkennwerte, Werkstoffverhalten, Spannungsrelaxation,
Langzeitverhalten der Verbindung.

Die Potentiale sind geringere/bekannte Streuungen und damit geringere erforderliche
Uberdimensionierung/Sicherheitsfaktor. Zudem ein Ruckfluss der Daten in die
Entwicklung, als Grundlage fur weitere Auslegungen und Verifizierungen.

Funktion und Anforderungen an die elektrischen Hochstrom-Verbindungen

Die priméren Funktionen der elektrischen Verbindungen sind es, Strom zu tbertragen,
bei ausreichender Strombelastbarkeit und geringen Widerstéanden. Das ermdglicht
geringe Verlustleistungen und damit eine geringe Eigenerwarmung.

Daraus ergeben sich die Anforderungen auf Systemebene betrachtet

Elektrisch
- Leitfahigkeit und geringer Ubergangswiderstand und geringe Warmeentwicklung
- Stromtragfahigkeit

Mechanisch
- Festigkeit, Vibrationsbelastbarkeit der Verbindung
- Erhaltung der Klemmkraft Gber Lebensdauer/keine
Relativbewegung/Mikrobewegungen in der Kontaktflache

Korrosionsbestandigkeit
- Umwelt- und Medienvertraglichkeit
- elektr.-chem. Stabilitdt der eingesetzten/kombinierten Werkstoffe
- Gasdichtheit der elektrischen Verbindungen (beinhaltet weitere Anforderungen
an die Beschichtung, sowie Anforderungen an die Verbindung und die
Verbindungselemente und die Montage

Die Definition und Bericksichtigung der Anforderungen hilft bei der Auswahl bzw. dem
Design einer Verbindung. Zudem liefern die Anforderungen gleichzeitig auch
Verifizierungsmerkmale und helfen dabei, die Einflisse auf die Funktion zu bewerten.

EinflussgrofRen und deren Bewertung
Werden alle bekannten Einflussgréf3en betrachtet, ergeben sich umfangreiche Ursache-
Wirkung-Diagramme. In diesem Beitrag liegt der Fokus auf zwei aus tribologischer
Sicht relevanten/wesentlichen Einflussgrof3en, das sind

a) Reibwerte und deren Streuungen
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b) Anpressdruck der Kontaktflachen Gber Lebenszeit, Ermittlung der
Weiterdrehmomente

Bedeutung der Reibwerte flir das Montageergebnis

Auf Grund der Geometrien der Schraube hat die Reibung an der Kopfauflageflache und
im Gewinde einen wesentlichen Einfluss auf die Kontaktkraft (Modell/Wirkprinzip schiefe
Ebene).

Die Unkenntnis der auftretenden Reibwerte und der Streuungen erschwert die
Berechnung und Dimensionierung, sie erfordern eine
Uberdimensionierung/Sicherheitsabstande und schranken damit die Nutzung der
Tragfahigkeit ein. Das Ziel ist deshalb reproduzierbare Reibungszahlen bei geringen
Streuungen.

Beeinflusst werden diese Reibwerte und deren Streuungen bspw. durch

- die Abmessungen, Bauteilgeometrie, Kopf-Auflagegeometrie

- die im Kontakt stehenden Werkstoffe, Gitterstruktur, Harte

- Bearbeitungsverfahren, Oberflachenharte, Topografie und Rauigkeit, auch
Formabweichungen wie Grate

- Beschichtung, Oberflachenbehandlung, Reinheit ggf. Schmierzustand, auch
Abweichungen durch Betauung, Verunreinigungen, Korrosion

- Temperatur Bauteile der Umgebung, auch Erwarmung bei Montage

- Prozessparameter z.B. Umdrehungs-Geschwindigkeit des Schraubwerkzeuges

Die Vielzahl an Einflissen, die auf Reibungswerte einwirken, erfordern eine Einstellung
der Reibwerte durch z.B. Gleitbeschichtungen und ein geeignetes Anzugsverfahren. Die
Ermittlung der Reibwerte fur die Berechnung, Dimensionierung und die
Montagestrategie, Montageparameter erfolgt i.d.R. experimentell (ISO 16047, VDA 235-
203).

Ein geringe Streuung im Montagedrehmoment/ein definiertes Reibwertfenster sind
Voraussetzung fur die Herstellung einer zuverlassigen Schraubverbindung. Die
Bestimmung der Reibwerte wird in DIN EN ISO 16047 und der VDA 235 beschrieben.
Abb. 1 zeigt den Einfluss des Drehmoments bei einer 5% Streuung des
Anziehverfahrens und der Reibwerte fir ein Reibwertfenster uy=0,09-0,14.
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Abb. 1: Vorspannkraft als Funktion des Drehmoments bei 5 % Streuung des Anziehverfahrens
und eingestellte Reibwerte, ein Reibwertfenster von y=0,09 bis 0,14.

Die Reibwerte haben einen wesentlichen Einfluss auf die Montagekraft in der Verbindung, diese
wiederum einen wesentlichen Einfluss auf den Widerstand der Verbindung.

Um den Streubereich der Reibwerte zu verkleinern, ein definiertes Reibwertfenster
einzustellen, sind Gleitbeschichtungen auf den Verbindungselementen gangig.
Dadurch verringern sich die Streuungen der erreichten Kontaktkraft und damit auch die
Streuungen der Widerstande/der elektrischen Werte der Verbindung (Abb. 2).
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Abb. 2: Versuchsreihe zum Einfluss des Montagedrehmoments der elektrischen
Kontaktverschraubung auf den Ubergangswiderstand.
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Abb. 2 zeigt den Einfluss des Montagedrehmoments der elektrischen
Kontaktverschraubung auf den Widerstand der Verbindung. In Abhéngigkeit der
gewahlten Leitwerkstoffe und Beschichtungen ist eine Mindestklemmkraft Gber
Lebensdauer erforderlich.

Produktionsbegleitende Bewertung/serienbegleitende Qualitatsbewertung der
Reibwerte und der Streuungen

Nachfolgend ist der Fokus auf den Mdglichkeiten bei Schraubfallanalysen und
serienbegleitend Parameter zu ermitteln, um Prozesse zu kontrollieren,
Streuungen/Trends/Abweichungen friihzeitig zu erkennen und als statistische
Datengrundlage fur weitere Auslegungen.

Wesentlicher Vorteil ist, dass alle reibwertbeeinflussenden Einflussfaktoren mit erfasst
werden und auch in der Anzugsstrategie ,Verschrauben auf konstantes Drehmoment”
bewertet werden. Die Erfahrung in der Praxis zeigt, dass serienbegleitende
Ermittlungen vor allem bei gewindeformenden Schrauben zudem fur die
Prozessbewertung und Qualitatssicherung sehr hilfreich sind.
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Abb. 3: Nach DIN EN ISO 16047 ermittelte Gesamtreibzahl in einer elektrischer
Kontaktverschraubung.

Die Auswertung des Gradienten aus Drehmoment und Drehwinkel zeigt plastische
Verformungen, sowohl an den verschraubten Bundmetallen (Uberschreitung der
zulassigen Grenzflachenpressung) ggf. auch an den Verbindungselementen (vgl.
streckgrenzgesteuertes Anzugsverfahren). Fur die Auswertung konnen Drehwinkel-
und/oder ein Drehmoment-Bereich/ Drehmomentschwellwerte fir die Ermittlung der
Reibwerte definiert werden.

Bedeutung der Setzbetrage und der Relaxation auf das Langzeitverhalten der
Verbindung
Die Vorspannkraft andert sich nach der Montage durch Setzen und Relaxation, zudem
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auch temperatur- und belastungsabhéngig. Herausfordernd bei den elektrischen
Verbindungen sind die in der Regel kurzen Klemmlangen, die nur geringe Setzbetrage
erlauben, die relativ geringe Festigkeiten bzw. die Kriechneigung der verspannten
Werkstoffe, wie auch Temperarturwechsel durch die Strombelastung, ggf. dynamische
Belastungen durch Vibration/Beschleunigungen und Massen/Massetragheiten. Dies
kann zum Vorspannkraftverlust fuhren.

Eine Mdglichkeit, sich der Relaxation anzunahern, ist die Messung des
Weiterdrehmoments, das auch in der VDA 5.2 als Prifprozess genannt wird. Zudem
kann die Ermittlung des Weiterdrehmoments auch als serienbegleitende Prifung
sinnvoll sein, um Veranderungen und Trends in den Prozessen zu erkennen.

Serienbegleitende End of line Prifungen/stichprobenweise Ermittlung der
Weiterdrehmomente

Der Fokus liegt nun auf Materialwerten, Werkstoffverhalten und Spannungsrelaxation
die das Langzeitverhalten der Verbindung beeinflussen. Der Vorspannkraftverlust kann
sich auf die Funktionen der Verbindung auswirken, z.B. zu einem Anstieg des
Widerstands fuhren, die Gasdichtheit der Verbindung gefahrden oder kann zum
ungewollten Ldsen der Verbindung fuhren.

MalRgebende Beitrage fur Veranderungen der Vorspannkraft sind
- Setzen (z.B. plastische Verformungen in den Schnittstellen/Interfaces,
zwischen den Bauteilen, zwischen Bauteil und Verbindungselement oder in den
Gewindeflanken
- die Relaxation der verspannten Bauteile und der Verbindungselemente

Abb. 4: Schraubfall-Analyse und Weiterdrehmoment-Ermittlung im Labor
Messgenauigkeit 0,2%, Messfrequenz bis 10 kHz
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Abb. 5: Drehmoment-Charakteristik und Auswertung einer Weiterdrehmoment-Messung

Vor allem bei Verbindungen mit Bundmetallen, Verbindungen mit Leichtmetallen oder
auch bei Direktverschraubungen in Kunststoff treten hohe Relaxationsfaktoren auf.
Einige Beispiele zeigt die Abbildung 7.
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Abb. 6: Beispiel einer elektrischen Kontaktverschraubung

Im Fall einer Funktionstrennung leiten die Stromschienen den elektrischen Strom.

Die Funktion der Schraubenverbindung ist eine ausreichende Flachenpressung der leitfahigeren
Kontaktpartner Uber Lebensdauer sicherzustellen. Das Verbindungselement selbst tragt keine
nennenswerte Stromlast.

Die verwendeten/kombinierten Werkstoffe sind: Verbindungselemente aus Stahl mit Korrosionsschutz-
Beschichtung, die Stromschienen aus Kupfer galvanisch verzinnt.
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Abb. 7: Ermittlung und Vergleich der Relaxation an unterschiedlichen Verbindungen,
Leitwerkstoffe Kupfer vs. Aluminium.

Nach Montage 24 h statisch gelagert: Kupfer-Stromschienen (ETP), Aluminium-Stromschienen (EN
AW 1050 A H 14/24)

Abb. 7 zeigt noch relativ moderate Relaxationswerte. Fur konstruktiv
ungeeignetere/unginstigere Verbindungen z.B. durch eine im Hauptkraftschluss
verspannte Dichtung (Frenzelit Novapress 850: Aramidfasern mit Funktionsftillstoffen,
gebunden mit NBR-Kautschuk, Dicke 1,5 mm) wurde innerhalb 24 h Stunden eine
Verringerung der Vorspannkraft auf 60% gemessen, ebenso unzulassig hohe Werte in
einer Kunststoff-Flansch-Verbindung ohne Metall-Inserts (Stecker aus PA66 GF30).

Die Ermittlung des Weiterdrehmoments ermdglicht
- die Design-Verifikation: Ermittlung des Vorspannkraftverlustes in einer
Verbindung zur Absicherung der Auslegung der Schraub-Verbindung insb. des
Langzeitverhaltens, der Bewertung von Setzbetragen/der Kriechneigung.

- als serienbegleitende Stichproben-Prifung ermdéglicht die Ermittlung des
Vorspannkraftverlustes und das Erkennen von Trends/Veranderungen im
Serienprozess z.B. Verdnderung der Reibwerte durch veranderten
Herstellprozess, Veranderung der Setzbetrage durch Veranderung der
Werkstoffe, der Rauheit, der Abmessungen, der Fligespalte, der tragenden
Kontaktflache, der Geometrie durch Grate, u.d. Fur das Abdecken weiterer
Einflisse/der Belastungen aus dem Feld und im Betrieb kénnen vor der Prifung
Bauteile gealtert/getestet werden.

Zusammenfassung
Dieser Beitrag erlautert am Beispiel einer elektrischen Hochstromverbindung
tribologische Fragestellungen.

Zunachst erfolgt eine Betrachtung der Funktion und der Anforderungen an die
elektrische Verbindung. Ausgehend von diesen Betrachtungen werden wichtige
Einflussgréf3en genauer betrachtet.

Die Reibwerte haben einen grol3en Einfluss auf die Verbindung. Die Reibung in der
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Kopfauflage und im Gewinde bestimmt die erreichbare Klemmkraft. Bei der
querkraftbelasteten Verbindung mussen die Klemmkraft und die Reibwerte grol3 genug
sein, um Relativbewegungen zwischen der Schraube und/oder den verspannten Teilen
zu vermeiden. Zu geringe Reibwerte kdnnen zum ungewollten Losen von Verbindungen
fuhren.

Eine ausreichende Anpresskraft der leitfahigeren Kontaktpartner ber Lebensdauer ist
erforderlich, um geringe Kontaktwiderstande zu realisieren. Zudem ermdglicht eine
ausreichende Klemmkraft und die geeignete Beschichtung eine gasdichte Verbindung.
Die gasdichte Verbindung sichert eine ausreichende Korrosions- und
Penetrationsbestandigkeit der Verbindung.

Eine weitere Voraussetzung fur das Langzeitverhalten der Verbindung sind geringe
Setzbetrage und eine geringe Kriechneigung/Spannungsrelaxation. Es werden
Relaxationsbetrage an verschiedenen Verbindungen ermittelt. Die Ermittlung des
Weiterdrehmoments ermaoglicht zum einen die Verifikation des Designs, zum anderen
ermdglicht sie als serienbegleitende Stichproben-Prifung die Ermittlung des
Vorspannkraftverlustes und das Erkennen von Trends/Ver&nderungen im
Serienprozess.

Fur das Abdecken weiterer Einflisse/der Belastungen aus dem Feld und im Betrieb
konnen vor der Prifung Bauteile gealtert/getestet werden.

Die beschriebene Vorgehensweise eignet sich auch zur Ubertragung auf andere
Bereiche, in denen Reibwerte entscheidenden Einfluss haben z.B. Einlaufvorgange.
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