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IHR ZIEL UND UNSER ANSPRUCH:
SICHERE VERBINDUNGEN

Dieses umfassende Kompendium wurde von den
Klauke-Experten fir Elektrotechnik erstellt und soll
Ihnen ndtzliche Informationen rund um die Themen
sicheres Verpressen, Pressformen und Verbindungs-
technik geben. Sie erhalten detaillierte Erklarungen,
Anleitungen der Arbeitsschritte und praktische Tipps flr
Ihre Anwendungen in der Elektrotechnik.

Unter anderem zeigen wir ausftihrlich, welche Press-
formen es gibt, welche sich flir die unterschiedlichen
Kabelschuhe und Leiter am besten eignen und gehen
der Frage nach, ob die klassische Kerbpressung immer
noch eine zulassige Art der Verpressung ist.

Dartiber hinaus erkldren wir nicht nur die Anwendung
von Standardrohrkabelschuhen, sondern informieren
auch, was es mit Rohrkabelschuhen fiir Sonderanwen-
dungen auf sich hat.

Wir hoffen, dass Ihnen die Lektlre eine Hilfe bei Ihrer
Arbeit ist. Vielleicht kénnen Sie auch die eine oder
andere neue Information sammeln, um lhr fachliches
Know-how zu erweitern.

Ihre Klauke-Experten fiir Elektrotechnik

KlauKe’

1. Sauber und sicher:

Tipps zum richtigen Verpressen

. Breite Palette:

Die Wahl des passenden Kabelschuhs

2.1 Kabel und Kabelschuh

2.2 Presskabelschuhe nach DIN 46235
2.3 Rohrkabelschuhe

2.4 Quetschkabelschuhe nach DIN 46234
2.5 Qualitdt und Bestandigkeit

. Die Speziellen:

Rohrkabelschuhe fiir Sonderanwendungen

3.1 F-Kabelschuhe

3.2 Rohrkabelschuhe fiir eindrahtige Leiter

3.3 Rohrkabelschuhe fiir Schaltgerdteanschliisse

3.4 Edelstahl und Nickel-Rohrkabelschuhe flir aggressive
oder hoch temperierte Umgebungen

. Leicht im Gewicht, speziell in der Verarbeitung:

Kabelschuhe und Verbinder aus Aluminium

. Aluminium und Kupfer:

So gelingt die Verbindung
5.1 Al/Cu-Presskabelschuhe
5.2 Al/Cu-Verbinder

. Gut verpresst ist perfekt verbunden:

Pressformen im Uberblick

6.1 Die Sechskantpressung

6.2 Die Dornpressung flr Kupfer und Aluminium

6.3 Die Dornpressung flir Kupfer und isolierte Materialien
6.4 Die Vierdornpressung

6.5 Die Kerbpressung



KlauKe

1.

SAUBER UND
SICHER: TIPPS
ZUM RICHTIGEN
VERPRESSEN

Verbindungstechnik und Pressformen | Seite 5

Seite 4 | Klauke Fachwissen



Bild 1: Abisolierter Leiter mit Kabelschuh

Bild 2: Ablauf Pressvorgang (Sechskantpressung)

Bild 3: Das Klauke System (Rohrkabelschuh 9R10, Einsatz R22120

und Werkzeug EKM 6022)
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Bevor wir in die Tiefen der Verbindungstechnik einsteigen, wol-
len wir einige Tipps flir den Vorgang des Verpressens vorstellen,
damit Ihre Verbindungen sicher und langlebig ausfallen.

FUR SAUBERE ERGEBNISSE

Vor der eigentlichen Verpressung sollten Sie sicherstellen, dass
die Komponenten sauber sind. Das heiBt, dass die Leiter durch
Biirsten metallisch rein sind und Aluminiumkabel auf eine even-
tuelle sichtbare Oxidationsschicht tberpriift werden, die entfernt
werden muss. Generell sollten Sie darauf achten, dass keine
Metallspuren auf dem Leiter zuriickbleiben, da es ansonsten zu
einer Kontaktkorrosion kommen kann.

Mit dem Einsatz einer guten Abisolierzange gelingt ein sauberes
Abisolieren des Kabels. Hierbei sollten keine Beschadigungen
am Leiter auftreten und die Lange des abisolierten Teils sollte
etwa zehn Prozent I&nger als das EinschubmaB des Kabelschuhs
oder Verbinders sein. Dies hat den Hintergrund, dass sich der
Kabelschuh bzw. Verbinder durch das Verpressen um circa zehn
Prozent verléngert. Das Abisolieren darf also nicht zu knapp
ausfallen.

Achten Sie auch darauf, dass die Presseinsitze keine Bescha-
digung oder Verschmutzung aufweisen. Diese sollten im Profil
metallisch blank sein.

SO GEHT DAS VERPRESSEN LEICHT VON DER HAND

Sind die Verbinder und Leiter vorbereitet, kann das eigentliche
Verpressen beginnen. Kabelschuhe lassen sich nur dann ohne
Uber- oder Unterpressung fachgerecht und sauber verarbeiten,
wenn man dazu geeignetes Werkzeug verwendet. Das heift, die
Wahl von Kabelschuh und Presswerkzeug sollte innerhalb eines
Systems erfolgen: derselbe Hersteller fiir Kabelschuh, Verbinder
und Werkzeug.

Aufeinander abgestimmte Werkzeugkomponenten und eine
fachmannische Verpressung verhindern erhohte Ubergangs-
widerstdnde und daraus resultierende Temperaturerhéhungen,
die im schlimmsten Fall Brande auslésen kénnen.

Die erste Pressung erfolgt beim Kabelschuh immer anschluss-
seitig und folgt dann in Richtung Kabel, beim Verbinder hin-
gegen erfolgt die erste Pressung mittig. Ansonsten kann das
Material sich nicht langen und es kann zur Bildung von Rissen
kommen.

Die Anzahl der notwendigen Pressungen ist zum Beispiel bei
den Presskabelschuhen nach DIN 46235 (iber Markierungen auf
dem Kabelschuh und Verbinder angegeben. Bei Rohrkabelschu-
hen kann die Anzahl der Pressungen im Katalog nachgesehen
werden.

Achten Sie auch darauf, dass der Pressvorgang bis zum Ende
ausgeflihrt wird. Eine vollstindig durchgefiihrte Verpressung ist
wichtig, da die erforderliche Komprimierung des Pressmaterials
erst zum Ende der Pressphase erreicht wird. Nur so kann eine
korrekte Verpressung sichergestellt werden.

MECHANISCHE ODER HYDRAULISCHE PRESSEN?

Das Presswerkzeug ist das Schliisselelement eines jeden Press-
vorgangs. Ganz gleich, ob dieser hydraulisch oder mit Muskel-
kraft durchgefihrt wird: Bei der Verpressung des Kabelschuhs
werden Grad und Art der Verformung durch das Werkzeug bzw.
die kontaktspezifischen VerschleiBteile der Presse bestimmt. Nur
optimal auf den Kontakt abgestimmte Werkzeuge ermdglichen
eine hohe Qualitat der Verbindung.

Ob fir Sie eine mechanische Presse oder eine elektrohy-
draulische Presse die richtige Wahl ist, hdngt vom jeweiligen
Einsatzgebiet ab.

Mechanische Presszangen in Kompaktform eignen sich fr klei-
ne bis mittlere Querschnitte. Fiir gréBere Querschnitte hingegen
sind Sie in der Regel mit einem hydraulischen Werkzeug, bei
dem Einsétze wechselbar sind, besser beraten. Zusatzlich sollte
die Anzahl der Pressungen bedacht werden. Fir groBere Stiick-
zahlen eignen sich natirlich hydraulische Werkzeuge besser als
mechanische. Die mechanischen Presswerkzeuge von Klauke
zeichnen sich unter anderem durch Synchron-Profilscheiben
aus, die auf beiden Seiten parallel bequem per Einhandbe-
dienung eingestellt werden kénnen. Zusétzlich kann auf dem
Stellrad der jeweilige passende Querschnitt abgelesen werden.
Das erleichtert den Arbeitsaufwand enorm.

Wahrend Sie bei kleinen und einfachen Pressungen mit einer
mechanischen Zange geniigend Druck aufbringen konnen, ge-
hort das Verpressen von groBen Leitern mit elektrohydraulischen
Pressen heutzutage zum Standard.

Elektrohydraulische Werkzeuge der aktuellen Generation warnen
zudem optisch und akustisch, wenn der notige Pressdruck nicht
erreicht wurde. Hochwertige mechanische Presswerkzeuge
haben integrierte Mechanismen, die eine vollstandige Pressung
garantieren.

1. Pressung

1. Pressung Seite A * Pressrichtung Seite B

.
h?essrichtung Seite A

Bild 4: Darstellung Pressrichtung (Kabelschuh und Verbinder)

? 1. Pressung Seite B

Bild 6: K05 Detail Stellrad (hier 25 mm? gewdahl)

ERROR: 7
Faulty crimp
motor not in
operation

Bild 7: Warnmeldung Fehlpressung

Verbindungstechnik und Pressformen | Seite 7



KlauKe

2.

BREITE
PALETTE:

DIE WAHL DES
PASSENDEN
KABELSCHUHS

2.1 Kabel und Kabelschuh

2.2 Presskabelschuhe nach DIN 46235
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Klasse 1
Massivleiter

Klasse 2
mehrdréahtiger Leiter

Klasse 5
feindrahtiger Leiter

Klasse 6
feinstdrahtiger Leiter

Bild 1: Leiterklassen nach DIN EN 60228

Bild 2: Presskabelschuh nach DIN, Rohrkabelschuh
und Quetschkabelschuh nach DIN
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Presskabelschuhe nach DIN 46235 fiir die Pressverbindung
von ein-, mehr-, fein- und feinstdrahtigen Kupferleitern

Standard-Rohrkabelschuhe aus Elektrolyt-Kupfer (EN 13600)
vorwiegend flr mehrdréhtige Kupferleiter

Quetschkabelschuhe nach DIN 46234 fir die Pressverbindung
von mehr-, fein- und feinstdrahtigen Kupferleitern

Die Auswahl des richtigen Kabelschuhs héngt entscheidend
von der zu verarbeitenden Leiterklasse und den Kunden-
anforderungen ab.

Die verfuighare Auswahl an Kabelschuhen flr unterschiedlichste
Anwendungen im Elektrobereich ist groB. Hier die richtige Wahl
zu treffen, kann schwieriger ausfallen, als man denkt. Aber die
Wahl eines passenden Kabelschuhs ist von entscheidender
Bedeutung fiir ein sauberes und sicheres Pressergebnis.

In dieser Ubersicht schauen wir uns die géngigsten Kabelschuhe
fr Kupferleiter genauer an und erkldren Ihnen, was es bei der
Auswahl zu beachten gibt, damit Ihre Verbindung auch wirklich
sicher und langlebig ausfallt.

Kabelschuhe fiir Kupferleiter, welche durch eine sogenannte
Kaltverformung mit dem Leiter verbunden werden, gehdren zu
den géangigsten Verbindern der Elektrotechnik.

Sie lassen sich grob in drei Gruppen unterteilen:
Presskabelschuhe nach DIN 46235
Rohrkabelschuhe als handelstibliche Normalausfiihrungen
Quetschkabelschuhe nach DIN 46234

KABEL UND
KABELSCHUH:
EIN PERFEKTES PAAR

Die Wahl des richtigen Kabelschuhs hdngt auch von der Leiter-
klasse ab, welche verarbeitet werden soll. Beispielsweise bieten

sich fir Kabel nach DIN EN 60228 folgende Kabelschuh-Typen an:

Leiter der Klassen 1, 2, 5 und 6:
Presskabelschuhe nach DIN 46235
Leiter der Klasse 2:

Rohrkabelschuhe Normalausflihrung
Leiter der Klassen 2, 5 und 6:
Quetschkabelschuhe nach DIN 46234

Fir die sichere Verpressung von Leitern mit DIN-Presskabel-
schuhen werden in der Norm Presswerkzeuge mit Kennzifferein-
sdtzen nach DIN 48083 Teil 4 empfohlen. Bei Rohrkabelschuhen
sind die Vorgaben des jeweiligen Herstellers zu beachten.

Die Quetschkabelschuhe nach DIN 46234 werden mit einer
Dornpressung verarbeitet.

PRESSKABELSCHUHE
NACH DIN 46235:
MIT PRAGENDEN
INFORMATIONEN

Die DIN 46235 ist eine Norm, die Anwendungsbereiche,
Abmessungen und die Kennzeichnung von Presskabelschuhen
definiert. Presskabelschuhe nach dieser Norm konnen flr ein-,
mehr-, fein- und feinstdréhtige Leiter genutzt werden. Der
Aufbau der Leiter ist in der DIN EN 60228 (IEC 60228) definiert.
Vormals wurde der Leiteraufbau in der VDE 0295 beschrieben.
AuBerdem kénnen Kupferseile nach der DIN 48201 Teil 1 mit
diesen Kabelschuhen verarbeitet werden.

KlauKe

Bild 4: Einsatz mit Kennziffer flir Presskabelschuhe nach DIN 46235
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Bild 5: Ablauf Rundpressen

Bild 7: Pressverbinder DIN 46267 Teil 1
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Beim Verarbeiten von Sektorleitern muss beachtet werden, dass
Sektorleiter mit dem entsprechenden Werkzeug rundgedrtickt
werden miissen. Hierfiir eignen sich zum Beispiel Runddriickein-
sdtze mit den passenden Sektorhiilsen.

Die Markierungen auf dem Produkt geben hilfreiche Auskiinfte
uber Herkunft und Einsatz des Presskabelschuhs — gleiches gilt
tbrigens auch fiir Rohrkabelschuhe. So bedeutet zum Beispiel
die Pragung »KL 20 12 - 120«

W KL: Herstellerkennung (in diesem Fall Klauke)

W 20: Werkzeugkennziffer (nur bei Kabelschuhen
nach DIN 46235)

W 12: GroBe der genormten metrischen Schraubenabmessung
fir den Anschlussholzen — hier also Schrauben M 12

= 120: Vorgesehener Nennquerschnitt des Leiters in mm?2

Zudem verfligen Presskabelschuhe iber Markierungen, die
Informationen bezlglich Anzahl und Breite der Pressungen.

Fur die Verarbeitung empfiehlt die Norm Sechskant-Pressein-
sédtze nach DIN 48083, Teil 4. In dieser Norm sind die MaBe der
Sechskante beschrieben. So kénnen Sie sich sicher sein, dass
es sich um eine Verbindung ganz nach DIN handelt. Die Leiter-
Nennquerschnitte der Presskabelschuhe reichen von 6 mm?2 bis
1000 mm2, die Bohrungsdurchmesser fiir die Anschlussbolzen
betragen zwischen M5 und M20.

Presskabelschuhe werden aus Elektrolyt-Kupfer gefertigt:

Ein Kupferrohr wird durch Pressen und Beschneiden zum
Kabelschuh geformt. Zum Schutz vor Korrosion sind Press-
kabelschuhe standardmaBig verzinnt — ebenso wie Rohr- und
Quetschkabelschuhe. Zusdtzlich sind aber auch blanke Ausfiih-
rungen erhaltlich. Der dazugehdrige Pressverbinder ist in der
DIN 46267 Teil 1 definiert. Die Eigenschaften und die Verarbei-
tung sind jedoch identisch.

ROHRKABELSCHUHE:
EIN KLASSIKER IN
NORMALAUSFUHRUNG

Haufiger im Einsatz als die DIN-Presskabelschuhe sind so ge-
nannte Standard-Rohrkabelschuhe, die ebenfalls aus Elektrolyt-
Kupfer bestehen und von verschiedenen Herstellern angeboten
werden. Rohrkabelschuhe unterscheiden sich in Abmessungen
und Lange von den DIN-Kabelschuhen — in der Regel sind sie
kiirzer als die DIN-Presskabelschuhe und haben andere Rohr-
abmessungen.

Die Haltbarkeit der elektrischen und mechanischen Verbindung
wird durch das kiirzere Rohr aber nicht beeintréchtigt. Durch die
angepassten Rohrabmessungen ist es in der Regel nicht még-
lich, alle Leiterklassen nach der DIN EN 60228 darin zu verar-
beiten. Mit der Sechskantpressung konnen in der Regel mit dem
Rohrkabelschuh nur mehrdrétige Leiter verarbeitet werden. Dies
hangt mit den Eigenschaften von feindrahtigen Leitern zusam-
men. Mit dorndhnlichen Pressformen ist es zusatzlich maglich
auch feindrahtige Leiter zu verpressen. Es sind noch weitere
Pressformen anwendbar, welche wir im Kapitel ,Pressformen im
Uberblick* genauer beschreiben. Natirlich ist es auch méglich,
mehrdréhtige sektorférmige Leiter in diesen Kabelschuhen zu
verarbeiten. Hierflir muss der Leiter mit den passenden Hiilsen
und Rundpresseinsatzen rundgedriickt werden. Der Vorteil der
Rohrkabelschuhe liegt, im Gegensatz zu den DIN-Presskabel-
schuhen, in den Herstellungskosten. Es wird weniger Kupfer bei
den Rohrkabelschuhen bendtigt, was sich in den Anschaffungs-
kosten widerspiegelt.

Aufgrund der verschiedenen Pressformen haben Rohrkabel-
schuhe, im Gegensatz zu DIN-Presskabelschuhen, keine
Pressmarkierungen. Die benétigte Anzahl der Pressungen
erfahren Sie von dem jeweiligen Hersteller. Bei Klauke konnen
Sie die erforderliche Anzahl der Pressungen zum Beispiel im
technischen Anhang im Katalog finden. Naturlich gibt es den
Rohrkabelschuh auch als 45° und 90° abgewinkelte Version
und als Verbinder, welcher die gleichen Eigenschaften in der
Verarbeitung aufweisen.

KlauKe

Bild 8: Rohrkabelschuh und DIN-Presskabelschuh im Vergleich

Bild 9: Die gangigsten Pressformen im Vergleich

Bild 10: Wandstérke eines Rohrkabelschuhs und eines
DIN Kabelschuhs im Vergleich (Innenansicht)
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Bild 12: Quetschkabelschuh mit Dornpressung verpresst

Bild 13: Quetschkabelschuh mit Dornpresseinsatz 022 verpresst
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QUETSCHKABELSCHUHE
NACH DIN 46234: FUR
SCHALTSCHRANK & CO.

Auch Quetschkabelschuhe nach DIN 46234 unterliegen den Vor-
gaben der Norm in puncto Anwendungsbereich, Abmessungen
und Kennzeichnung. Anwendung finden Quetschkabelschuhe in
der Verpressung mit mehr-, fein- und feinstdrahtigen Leitern.
Allerdings eignen sich Quetschkabelschuhe nach DIN 46234
nicht fiir eindréhtige Massivleiter - im Gegensatz zu Presskabel-
schuhen nach DIN 46235.

Die Leiter-Nennquerschnitte von Quetschkabelschuhen nach DIN
reichen von 0,5 mm?2 bis 240 mm2; die Bohrungsdurchmesser
fiir die Anschlussholzen von M2 bis M16. Verwendung finden
Quetschkabelschuhe zum Beispiel im Schaltschrankbau oder
auch im Bau von Schienenfahrzeugen.

Im Wesentlichen bestehen Quetschkabelschuhe wie Press- und
Rohrkabelschuhe aus Elektrolyt-Kupfer.

Fir die Fertigung wird allerdings ein anderes Ausgangsmaterial
verwendet: Wahrend die Herstellung von Presskabelschuhen
aus Rohren erfolgt, werden Quetschkabelschuhe aus Kupfer-
blechen hergestellt. Dadurch weisen sie konstruktionsbedingt
eine charakteristische Lotnaht auf, da sie aus dem Blechstiick
rundgebogen und verldtet werden.

Die Qualitat der Lotnaht ist flir das Pressergebnis entscheidend.
Bei qualitativ minderwertigen Létndhten besteht die Gefahr,
dass sich diese wahrend der Pressung offnen. Im Gegensatz
zum Presskabelschuh nach 46235 werden Quetschkabelschuhe
nicht mit einer Sechskantpressung, sondern ausschlieBlich mit
einer Dornpressung verarbeitet. Hierfiir stehen Ihnen bei Klauke
verschiedene Werkzeuge zur Auswahl. Die entsprechende Werk-
zeugempfehlung konnen Sie im Katalog am jeweiligen Ende des
Kapitels finden.

QUALITAT UND
BESTANDIGKEIT:
AUF DEM PRUFSTAND

Auch flir die elektrischen und mechanischen Eigenschaften von
Kabelschuhen gelten Normen. In diesem Fall handelt es sich um
die internationale Norm IEC 61238 Teil 1. Sie legt die Pri-
fungen fest, die eine elektrische Verbindung fiir einen dauerhaft
sicheren Betrieb in der vorgesehenen Anwendung erfiillen muss.
Dafiir miissen die elektrischen Verbindungen verschiedene
Priifungen unterlaufen. Neben einer mechanischen Zugprifung
ist auch eine elektrische Haltbarkeitsprifung vorgeschrieben. In
dieser simuliert ein Priifzyklus den Praxiseinsatz.

Die Verbindung wird dabei mittels Strom 1000 Mal auf ca.

120 °C erwdrmt, um eine kinstliche Alterung herbeizuftihren.
Zwischen diesen Priifungen erfolgt in regelmaBigen Abstén-

den eine Uberpriifung des Ubergangswiderstandes. Weiterhin
erfolgen sechs Hochstromprifungen bei denen der Leiter in
einer Sekunde, durch einen Kurzschluss, auf ca. 250°C erwdrmt
wird. Diese Hochstrompriifung ist vorgeschrieben, wenn der
Verbinder als kurzschlussfest geprft werden soll. Das Klauke
Verbindungsmaterial hat auch diese Priifung bestanden. Die
Pressverbindung hat die Priifung dann bestanden, wenn der
Ubergangswiderstand durchgéngig konstant geblieben ist.

Hersteller stehen in der Verantwortung, fiir die Sicherheit ihrer
Verbindungen garantieren zu kdnnen. Durch diese zusdatzlich durch-
geflinrten Priifungen kdnnen Sie sicher sein, dass unser Ver-
bindungsmaterial den hochsten Anspriichen genligt. Zusétzlich
ist ein groBer Teil unserer Materialien auch von der UL getestet
und zertifiziert worden. Dies ist besonders interessant, wenn bei-
spielsweise Schaltschranke spater nach Nordamerika geliefert
werden sollen.

Uber die normativen Vorgaben hinaus stellen wir aber noch
weitere Anforderungen an die Qualitat unserer Produkte. Kabel-
schuhe von Klauke werden in einem zusétzlichen Fertigungs-
schritt gegliint. Dadurch kdnnen wir Verhartungen und Span-
nungen im Material reduzieren und verringern die Bruchgefahr
beim Verpressen.

Die Qualitat von Kabelschuhen wird schon durch optische
Merkmale ersichtlich. Eine gratfreie Fertigung und ein gleich-
maBig ebener Flansch weisen auf ein hochwertiges Produkt hin
— ebenso eine saubere Endenbearbeitung des Rohrstiicks.

KlauKe

Bild 14: Zugpriifung (Anwendungstechnik)
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Bild 1: F-Kabelschuh (zu erkennen an der Aufweitung)

Bild 2: Edelstahl-Rohrkabelschuh
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F-Kabelschuhe fiir fein- und feinstdrahtige Leiter vereinfachen
das Einftihren von aufgespleiBten Leitern der Klassen 5 und 6
nach DIN EN 60288.

Rohrkabelschuhe fir eindréhtige Leiter zeichnen sich
durch einen angepassten Rohrdurchmesser aus

Rohrkabelschuhe fir Schaltgerdteanschlisse verfiigen
iber einen wesentlich schmaleren Flansch

Edelstahl-Rohrkabelschuhe eignen sich speziell flr
den Einsatz unter agressiven Umgebungsbedingungen

Nickel-Rohrkabelschuhe eignen sich fiir
den Einsatz unter sehr hohen Temperaturen

Viele Elektrotechniker kennen aus der Praxis sicherlich das
Problem, dass Standardkabelschuhe nicht verwendet werden
konnen, weil sie zum Beispiel nicht exakt mit den Leitern zu-
sammenpassen. Beim Versuch, einen fein- oder feinstdrahtigen
Leiter in einen Kabelschuh zu schieben, kommt es dann zum
Problem: Das Kabel spleift auf und die Drahte finden nicht den
vorgesehenen Weg in den Kabelschuh. Um solche &rgerlichen
Falle von vornherein zu vermeiden, bietet Klauke eine groBe
Auswahl an Sonderkabelschuhen an. Falls Sie doch mal keine
Losung in unserem Katalog finden, sprechen Sie uns an.

Mit diesen speziellen Kabelschuhen lassen sich alle Leiterklas-
sen problemlos verbinden. Ihre Bauart orientiert sich an den
besonderen Eigenschaften der unterschiedlichen Klassen von
Leitern, die in der DIN EN 60228 definiert sind. Das sind im
Einzelnen:

Runde eindrahtige Leiter (re) der Klasse 1
(auch Massivleiter genannt)

runde mehrdrahtige Leiter (rm) der Klasse 2
feindrdhtige Leiter der Klasse 5

(auch als flexible Leiter bezeichnet)
feinstdrahtige Leiter der Klasse 6

(auch hochflexible Leiter genannt)

F-KABELSCHUHE:
SPEZIALISTEN FUR FEIN-
UND FEINSTDRAHTIGE
LEITER

Mit dem Einsatz von Rohrkabelschuhen der Baureihe »F« 1&sst
sich das haufig auftretende Problem des AufspleiBens bei

fein- und feinstdréhtigen Leitern der Klassen 5 und 6 nach DIN
EN 60228 vermeiden. Sie eignen sich z.B. flir die Verarbeitung
groBerer Leitungsquerschnitte im Schaltschrankbau, in Galvani-
sierungsbetrieben oder fiir den Einsatz in Schienenfahrzeugen.
F-Rohrkabelschuhe verfiigen im Vergleich zum normalen
Kabelschuh (ber einen groBeren Rohrdurchmesser. AuBerdem
werden sie in aufwandigen Herstellungsverfahren trichterférmig
aufgeweitet, was eine bessere Kabeleinflihrung gewahrleistet.
So ermdglichen F-Rohrkabelschuhe ein leichtes und sicheres
Einflihren des Leiters.

Das hat nattirlich auch sicherheitstechnische Auswirkungen:
Eine Querschnittsverjlingung durch abgeknickte und nicht einge-
flihrte Litzen wird verhindert, so dass der volle Querschnitt des
Leiters erhalten bleibt.

Auch F-Rohrkabelschuhe verfiigen iber Markierungen. Diese
fallen wie folgt aus:

Die Pragung » 710F12 K12-150f« steht fr

K: Herstellerkennung (hier Klauke)

12: Metrische Schraubenabmessung der Bohrung fiir den
Anschlussbolzen (hier Schrauben M 12)

150: Nennquerschnitt des Leiters in mm?2

f: Rohrkabelschuh der Baureihe »F« (feindréhtig)
710F12: Artikelnummer des Kabelschuhs

Als fachgerechte Pressverfahren flir F-Kabelschuhe bieten sich
z.B. die Dorn- und die Vierdornpressung bzw. die Kerbung mit
den jeweils geeigneten Werkzeugen an.

Passend zu den Rohrkabelschuhen der Baureihe »F« bietet
Klauke auch entsprechende StoBverbinder flir Leitungsver-
langerungen oder Reparaturzwecke an. Die empfohlenen
Verpressungsarten entsprechen denen der F-Rohrkabelschuhe.
Kabelschuhe und StoBverbinder der Baureihe »F« bestehen aus
Elektrolyt-Kupferrohr.

KlauKe

Bild 3: Pressformen fiir F-Kabelschuhe
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Bild 5: Kabelschuh mit Sichtloch zur Einschub-Kontrolle

Bild 6: Doppeldornpressung
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Um einen Schutz vor Korrosion sicherzustellen, sind auch diese
Kabelschuh-Typen galvanisch verzinnt. Die handelstblichen
Leitungsquerschnitte liegen zwischen 10 mm2 und 300 mm2,
Ebenfalls erhaltlich sind neben geraden Ausfiihrungen auch
abgewinkelte Ausfilhrungen von 45° oder 90° sowie Modelle mit
Sichtloch, bei denen man praktischerweise erkennen kann, ob
der Leiter komplett in den Kabelschuh eingeschoben wurde.

Kabelschuhe aus dem Hause Klauke werden in einem besonde-
ren Herstellungsverfahren gegliiht. Dadurch werden Spannungen
aus dem Material entfernt und die Bruchgefahr wird deutlich
reduziert, was zusatzliche Sicherheit gibt.

ROHRKABELSCHUHE FUR
EINDRAHTIGE LEITER (RE)

Eindréhtige Leiter der Klasse 1 nach DIN EN 60228 lassen sich
am besten mit Rohrkabelschuhen der Baureihe »E« (Kabel-
schuhe fir Massivleiter) verpressen. Diese bestehen ebenfalls
aus verzinntem Elektrolyt-Kupfer. Die Besonderheit dieser Rohr-
kabelschuh-Reihe liegt im angepassten Rohrdurchmesser, durch
den eine optimale Pressung von massiven Leitern gewahrleistet
wird. Zu den Einsatzgebieten zdhlen Bereiche, in denen mit
massiven Einzeldrahten gearbeitet wird — beispielsweise im
Trafo- und Motorenbau. Fiir diese Kabelschuhe empfehlen wir
die Doppeldorn- und die Sechskantpressung.

Rohrkabelschuhe fiir eindréhtige Leiter sind neben dem
geringeren Durchmesser an ihrer Markierung zu erkennen: An
letzter Stelle der Prédgung steht ein »E« flr eindrahtig. Also zum
Beispiel.: KL 10 50 E.

Zu den Rohrkabelschuhen der Baureihe »E« gibt es passende
StoBverbinder sowie T- und Kreuzverbinder mit entsprechendem
Innendurchmesser flir eindrahtige Leiter.

ROHRKABELSCHUHE
FUR SCHMALE SCHALT-
GERATEANSCHLUSSE

Im Schaltschrankbau stehen Monteure vor mehreren Heraus-
forderungen. Abgesehen davon, dass blicherweise beengte
Platzverhaltnisse die Arbeit erschweren, erweisen sich die
Anschliisse von Leitern an leistungsstarken Schaltgeraten als
besonders knifflig — ab einem gewissen Leitungsquerschnitt
passen herkémmliche Rohrkabelschuhe nicht mehr in die
dafiir vorgesehene Anschlussklemme. Fiir diese schwierigen
Anwendungen wurden spezielle Rohrkabelschuhe fiir Schaltge-
rateanschlisse (»SG-Kabelschuhe«) entwickelt, die tber einen
wesentlich schmaleren Flansch verfiigen, der problemlos mit
dem Schaltgerateanschluss kompatibel ist.

Der Flansch solcher Kabelschuhe ist nicht nur viel schmaler als
es bei einem herkdémmlichen Kabelschuh der Fall ist, sondern
auch etwas dicker. Der Grund liegt in der Herstellung, bei der die
gleiche Menge an Elektrolyt-Kupfer verwendet wird wie fiir einen
herkommlichen Rohrkabelschuh.

Diese Form der Rohrkabelschuhe ist damit bestens flr den
Einsatz im Schaltschrankbau geeignet. Diese lassen sich genau
wie die Rohrkabelschuhe ,Normalausfiihrung” verarbeiten.
Hierfir geeignete Pressformen wéren zum Beispiel die Sechs-
kantpressung, die Dornpressung oder die Kerbung.

Die Bohrungen sind an die Abmessungen von Anschluss-
klemmen gadngiger Schaltgerdte angepasst. Auch hier gibt es
Ausfiihrungen mit praktischem Sichtloch.

Wir raten dringend davon ab, den Flansch von Rohrkabelschu-
hen der Normalausfiihrung seitlich abzuschneiden, damit er

in die Anschlussklemme des Schaltgeréts passt. Solche Mani-
pulationen konnen sehr gefahrlich werden. Im schlimmsten Fall
droht Brandgefahr, da der Querschnitt des Kabelschuhs
verringert wird.

KlauKe

Bild 7: GroBenvergleich R und SG Kabelschuh

Bild 8: Flanschvergleich R und SG Kabelschuh
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Bild 9: Rohrkabelschuhe Nickel und Edelstahl
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EDELSTAHL UND NICKEL-
ROHRKABELSCHUHE
FUR AGGRESSIVE ODER
HOCH TEMPERIERTE
UMGEBUNGEN

Widrige Umgebungen verlangen ebenfalls nach speziellen
Kabelschuhen. Rohrkabelschuhe aus Edelstahl und Nickel halten
so ziemlich allem Stand und eignen sich hervorragend flr die
Verpressung mit Kupferleitern.

Edelstahl-Rohrkabelschuhe sind besonders séure- und korro-
sionsbesténdig, wodurch sie fiir den Einsatz in der chemischen
Industrie und im Lebensmittelbereich pradestiniert sind oder flir
Bereiche, in denen das Material Meerwasser ausgesetzt ist.
Edelstahl ist nicht nur sehr resistent gegen Sdure, sondern auch
bestandig bei hohen Temperaturen. Deshalb konnen Kabel-
schuhe aus Edelstahl problemlos bei Umgebungstemperaturen
von bis zu 400°C eingesetzt werden.

Wenn es noch heiBer hergeht und Kabelschuhe flir besonders
hohe Temperaturen erforderlich sind, beispielsweise im HeifBlei-
terbereich von Gliih- oder Heizofen, ist man mit Rohrkabelschu-
hen aus Nickel gut bedient. Diese vertragen Maximaltempera-
turen von bis zu 650 °C.

Edelstahl- und Nickel-Rohrkabelschuhe sind flir mehrdréahtige
und feindrahtige Leiter der Klassen 2 und 5 geeignet, sowie fiir
rundgedriickte Sektorleiter.

Fir Kabelschuhe dieser resistenten Materialien empfehlen
wir die Dornpressung, ebenso fiir die dazugehdrigen StoB-
verbinder mit Mitteneindruck.

KlauKe
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4.

LEICHT IM
GEWICHT,
SPEZIELL IN DER
VERARBEITUNG:
KABELSCHUHE
UND VERBINDER
AUS ALUMINIUM
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Bild 2: Aluminium-Presskabelschuh verpresst mit ausgequollendem
Kontakifett

Bild 3: Vergleich AL-Kabelschuh langsdicht und aus Rohr
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= Der Vorteil von Aluminiumleitern: Das geringe Gewicht
und die vergleichsweise einfache Handhabung.

= Aluminiumleiter gibt es nach Norm in vier verschiedenen
Bauarten, die zum Teil besondere Verarbeitungsmethoden
verlangen.

B Kontaktfett in Aluminium-Verbindungsmaterialien verbessert
die Kontakteigenschaften und ermdglicht eine einwandfreie
elektrische Verbindung.

Wahrend Sonderkabelschuhe auch unter hérteren Bedingungen
perfekte Verbindungen liefern, gibt es auch Umsténde, die die
Wahl auf besonders leichtes Material fallen lassen. Aluminium-
Kabelschuhe zeichnen sich durch ein niedriges Gewicht aus.
Doch im Vergleich zu Kupfer erfordert Aluminium eine noch ho-
here Sorgfalt in der Verarbeitung: Bedenken Sie, dass Aluminium
eine geringere Leitfahigkeit aufweist.

Aluminium findet in immer mehr Branchen Verwendung. Zum
Beispiel im Bereich der Energieverteilung. Auf Grund des
geringen Gewichts, der einfachen Biegsamkeit und der daraus
resultierenden einfachen Handhabung von Kabeln setzen
Versorgungsnetzbetreiber immer haufiger Aluminiumkabel

ein — zum Beispiel bei Ringleitungen zur Stadtversorgung.

Aluminium-Presskabelschuhe mit Rohrabmessungen nach DIN
46329 sowie Verbinder aus Aluminium mit Rohrabmessungen
entsprechend DIN 46267 Teil 2 sind eine gute Wahl, wenn Sie
sich flir die Verarbeitung von Aluminium-Leitern entscheiden.
Die Aluminium-Presskabelschuhe und Verbinder mit einem Rohr
nach Norm sind alle mit ein- und mehrdrahtigen Rund- und Sek-
torleitern der DIN EN 60228 und mit Leitungsseilen aus Alumini-
um nach DIN EN 50182 kompatibel. Fr fein- und feinstdréhtige
Leiter sind die Presskabelschuhe und Verbinder nicht ausgelegt,
da diese Leiterarten nicht genormt sind.

Eine konstante Materialstérke, exakte Durchmesser und eine
genaue Passform machen Aluminium-Verbinder zu stabilen und
sicheren Verbindern.

Aluminium-Presskabelschuhe werden entsprechend der DIN
46329 langsdicht gefertigt — dadurch lassen sich auch 6lge-
trankte und papierisolierte Kabel verarbeiten, ohne dass Ol
austritt.

Es gibt aber auch einfachere Variationen, welche aus einem
Rohr gefertigt werden und dadurch keine Langsdichtigkeit auf-
weisen. Die Qualitat der Verbindung ist jedoch in beiden Féallen
dieselbe. Die Rohrabmessungen orientieren sich aber in jedem
Fall an denen der DIN 46329. Somit kénnen immer dieselben
Presseinsdtze genutzt werden.

ALUMINIUMLEITER IM UBERBLICK

Aluminiumleiter werden in vier verschiedenen Varianten angebo-
ten, die zum Teil besondere Verarbeitungsmethoden erforderlich
machen:

W eindréhtige Rundleiter der Klasse 1 (re)

W eindréhtige Sektorleiter der Klasse 1 (se)
B mehrdrahtige Rundleiter der Klasse 2 (rm)
B mehrdrahtige Sektorleiter der Klasse 2 (sm)

Die Abkurzungen finden Sie neben anderen Angaben auf den
Verbindern und Kabelschuhen. Sie erkennen an diesen, welcher
Aluminiumleiter flr welchen Verbinder bzw. Kabelschuh geeignet
ist.

Die Markierungen der Aluminium-Presskabelschuhe entspre-
chen im Groben denen, die auch auf Kupfer-Kabelschuhen zu
finden sind.

Als Beispiel: »KL22 12-120 rm/ sm 150 re/se«

= KL: Herstellerkennung (hier Klauke)

| 22. Werkzeug-Kennziffer

B 12: Metrische Schraubenabmessung der Bohrung
flir den Anschlussbolzen (hier Schrauben M12)

M 120: Nennquerschnitt des Leiters in mm2 (rm/sm)

B rm/sm: flir mehrdrdhtige Rundleiter und mehrdrahtige
rundgedriickte Sektorleiter

= 150: Nennquerschnitt des Leiters in mm?2 (re/se)

= re/se: fir eindrahtige Rundleiter und eindrahtige
rundgedriickte Sektorleiter

Vielleicht ist Ihnen schon einmal aufgefallen, dass die Nenn-
querschnitte der Leiter se und re immer um eine MaBeinheit
hoher als die Nennquerschnitte der Leiter sm und rm sind. Der
Grund dafUr ist ganz einfach: Eindrdhtige Leiter beanspruchen
weniger Volumen als mehrdréahtige Leiter.

Um eine sichere Verbindung zu erhalten, empfehlen wir, bei der
Bearbeitung von Presskabelschuhen Sechskant-Presseinsatze
nach DIN 48083 Teil 4 oder das Dornpresswerkzeug EKM60ID
zZu verwenden.

KlauKe

Klasse 1
Eindréahtiger Rundleiter (re)

Klasse 1
Eindrahtiger Sektorleiter (se)

Mehrdrahtiger Rundleiter (rm)

Klasse 2
Mehrdrahtiger Sektorleiter (sm)
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Bild 4: Leiterarten Aluminium nach DIN EN 60228

Bild 5: Aluminium Kabelschuh mit Pragungen
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Bild 6: Vergleich Einsétze Kupfer und Aluminium von oben

Bild 7: Aluminium Kabelschuh mit Plastikkappe
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Fir Aluminium gibt es spezielle Presseinsétze, welche mit einer
Pressbreite von 7mm um 2mm breiter sind als die der Press-
einsatze fur Verbindungsmaterialien aus Kupfer. Durch groBere
Pressbreiten wird eine groBere Kontaktflache geschaffen, wodurch
die geringere Leiteigenschaft von Aluminium ausgeglichen wird.

KONTAKTFETT IN ALUMINIUM-VERBINDUNGS-MATERIALIEN
Handelstbliche Verbindungsmaterialien fir Aluminiumleiter sind
bereits ab Werk mit einem speziellen Kontaktfett ausgestattet.
Dieses zerstort beim Verpressen die nicht leitende Oxidschicht
des Aluminiums, welche sich schon nach kurzer Zeit an der
Oberflache bildet. Das Fett dient der Verbesserung der Kon-
takteigenschaften. Dariiber hinaus verhindert das Fett eine er-
neute Oxidation durch Sauerstoff, der an die Kontaktstellen ge-
langt. Das Resultat ist eine einwandfreie elektrische Verbindung.
Die meisten Kabelschuhe sind mit einem Kunststoff-Stopfen
versiegelt, der ein Austrocknen oder Auslaufen des Kontaktfetts
verhindert und die Haltbarkeit des Fettes erhoht.

Kontaktfette fir Aluminiumverbindungen bestehen zum Teil aus
Korund, einem sandahnlichen Mineral, das sich durch hohe
Festigkeit sowie durch hohe VerschleiB- und Korrosionsbestén-
digkeit, selbst bei hohen Temperaturen, auszeichnet. Wéahrend
des Pressvorgangs entsteht eine Art Schmirgeleffekt, der die
Oxidschicht aufreibt und zerstort. AuBerdem ermdglicht das Fett
eine bessere Gleitreibung zwischen Leiter und Hulse. Ein Fest-
fressen der Materialien wird verhindert, was wiederum zu einer
groBtmoglichen Kontaktflache flihrt. Bei mehrdréhtigen Leitern
verteilt sich das Fett wahrend des Pressvorgangs auch zwischen
den Einzeldrahten und versiegelt diese — so wird das Eintreten
von Sauerstoff und Feuchtigkeit verhindert.

Ein groBer Vorteil ist auch, dass Aluminium-Pressverbindungen
mit Kontaktfetten hoheren Strombelastungen standhalten
konnen als es ohne Zusatz von Kontaktfett der Fall ist. Deshalb
empfehlen wir den grundsétzlichen Einsatz von Kabelschuhen
und Verbindern mit Kontaktfetten — damit gehen Sie bei einer
hohen Auslastung von Kabelleitungen auf Nummer sicher.

SCHRITT FUR SCHRITT: DIE VERARBEITUNG VON
ALUMINIUM-PRESS-KABELSCHUHEN UND -VERBINDERN

Da Aluminium besondere Eigenschaften hat, ist eine prézise Vor-
gehensweise bei der Verarbeitung wichtig. Sie sollten im Idealfall
wie folgt vorgehen, um eine saubere Verbindung zu erhalten:

1. Entfernen Sie die Isolation des Aluminiumleiters.

2. Behandeln Sie die blanken Leiterenden zum Beispiel
vorsichtig mit einem Messer oder einer Drahtbiirste,
um die Oxidschicht grob zu entfernen und eine saubere
Kontaktfldche herzustellen. Achten Sie dabei unbedingt
darauf, dass bei der Reinigung keine Metallriickstdnde
auf dem Leiter verbleiben, da es ansonsten zu einer
Kontaktkorrosion kommen kann.

3. Flhren Sie den Leiter in den Kabelschuh bzw. in den
Verbinder bis zur vollen Einschublénge der Hilse ein.
Dabei quillt das Kontaktfett seitlich heraus und sorgt so fiir
einen Luftabschluss, der eine erneute Oxidation verhindert.

4. Nun konnen Sie die Sechskantpressung oder die
Dornpressung mit dem geeigneten Presswerkzeug
durchflihren. Ein- und mehrdrahtige Sektorleiter miissen
vor der eigentlichen Pressung mit einem passenden
Rundpresseinsatz rundgepresst werden.

5. Entfernen Sie zum Schluss das ausgetretene Kontaktfett.

Auf Aluminium- Kabelschuhen finden sich alternative Markie-
rungen fir schmale und breite Verpressungen. Der Vorteil der
breiten Variante ist, dass sich die Zahl der Verpressungen um
die Halfte reduziert. Beachten Sie jedoch, dass entsprechend
starkes Presswerkzeug zum Einsatz kommen sollte.

Bei Sektorleitungen konnen Sie die Klauke Runddriickeinsdtze
benutzen. Ber mehrdréahtigen Sektorleitern darf, im Gegensatz zu
Leitern aus Kupfer, keine Hilse verwendet werden.

KlauKe

Bild 8: 1. Isolation entfernen, 2. Leiter reinigen, 3. Leiter einfiihren,
4. Sechskant Verpressung, 5. Kontaktfett entfernen
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D.

ALUMINIUM
UND KUPFER:
SO GELINGT DIE
VERBINDUNG

5.1 Al/Cu-Presskabelschuhe

5.2 Al/Cu-Verbinder
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Bild 2: Al/Cu-Verbinder und Al/Cu-Bolzenverbinder
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= Die Kombination aus Aluminium und Kupfer ist problematisch.

M Hochwertige Al/Cu-Presskabelschuhe eignen sich zum
Verbinden von Aluminiumleitern mit Kupfer.

W Kontaktfett in Aluminium-Verbindungsmaterialien verbessert
die Kontakteigenschaften.

= Aluminium-Kupfer-Verbinder sind notwendig fir die
fachgerechte Verbindung von Aluminium- und Kupferleitern.

Nun wollen wir uns der nicht ganz einfachen Verbindung von
Aluminium und Kupfer widmen. Wie bereits erwahnt, wird Alu-
minium mittlerweile recht haufig verwendet, aber nicht immer
kommt es allein zum Einsatz. Da Kupfer (ber Jahrzehnte hinweg
das Material erster Wahl war und auch nach wie vor eingesetzt
wird, ergeben sich Probleme bei der sicheren Verbindung beider
Materialien. In der Praxis sieht sich der Elektrotechniker immer
haufiger mit dieser Herausforderung konfrontiert.

Die Verbindung zwischen Aluminium und Kupfer ist 6fter not-
wendig, als es zundchst den Anschein hat. Beispielsweise wird
sie dann erforderlich, wenn in einem Industriegebiet eine Ring-
leitung aus Aluminium liegt, die Zufiihrung in die anliegenden
Betriebe aber per Kupferleitungen erfolgt. Auch bei Transfor-
matoren-Stationen kommt es zu dem Fall, dass Aluleitungen an
Kupferschienen angeschlossen werden miissen.

Elektrotechniker werden hier vor das Problem gestellt, dass sich
Aluminium und Kupfer nicht ohne weiteres miteinander verbin-
den lassen. Fir eine dauerhaft sichere Verbindung sollten Sie
deshalb auf jeden Fall von speziellen Al/Cu-Kabelschuhen und
-Verbindern Gebrauch machen.

ALUMINIUM-KUPFER: EINE BESONDERE VERBINDUNG

Im praktischen Einsatz zeigt sich Aluminium als widerstands-
féhig gegen Korrosionen. Grundsétzlich ist Aluminium aber ein
sehr reaktionsfahiger und leicht oxidierender Werkstoff.

Die Langlebigkeit verdankt das Material einer widerstands-
féhigen Oxidschicht, die sich auf seiner Oberflache unter der
Einwirkung von Luftsauerstoff bildet — auch Selbstpassivierung
genannt.

Wenn eine elektrisch leitende Fliissigkeit wie Kondenswasser
auf eine Verbindung von Aluminium und Kupfer trifft, kommt es
zu einer elektrochemischen Reaktion mit der Folge von Kontakt-
elementbildung. Bei diesem Prozess spielen die durch die elektro-

chemische Spannungsreihe gegebenen Potentialdifferenzen eine
entscheidende Rolle. Das Kontaktelement wird gebildet durch
die Kupferelektrode (Anode), den Elektrolyten (Wasser) und die
Aluminiumelektrode (Katode).

Die dadurch erzeugte Spannung wird Uber den Kontakt von
Kupfer und Aluminium kurzgeschlossen. Entsprechend des
dabei auftretenden Stromflusses erfolgt eine Ablagerung bzw.
Zersetzung des Aluminiums. Dieser Vorgang ist als bliihende
Oxidationsstelle sichtbar und setzt bereits bei kleinsten auf
dem Aluminium befindlichen Kupferpartikeln ein — und zwar als
permanente Reaktion, da sich das Kupfer dabei nicht zersetzt.
Bei einer elektrischen Verbindung erhéht sich als Folge der
Ubergangswiderstand, was zu einem Temperaturanstieg und
schlimmstenfalls zu einem Brand flihren kann.

Deshalb gilt beim Zusammenbringen von Kupfer und Aluminium,
dass Sie den Zutritt von Feuchtigkeit an der Verbindungsstelle
der beiden Materialien unter allen Umsténden vermeiden sollten.
In Rdumen mit Kondenswasserbildung missen Sie die Bertih-
rungsstelle zwischen Kupfer und Aluminium deshalb durch
besondere Verarbeitungsmethoden schiitzen.

Der Einsatz von Al/Cu-Kabelschuhen und —Verbindern ist hier
der wichtigste Schritt. Diese verfligen (iber keine sogenann-
te Kriechstrecke, in der sich leitende Flissigkeit ansammeln
kann, durch die der Oxidationsprozess letztendlich in Gang
gesetzt wird. Dadurch eignen sich Al/Cu-Presskabelschuhe
und -Verbinder auch besonders fir den Einsatz in Offshore-
Windkraftanlagen. Weiterhin besteht die Mdglichkeit verzinnte
Aluminiumkabelschuhe einzusetzen. Diese Losung sollte nur in
sténdig trockenen Rdumen Anwendung finden, da auch schon
kleine Beschadigungen der Zinnschicht ausreichen, um die
Kontaktkorrosion in Gang zu bringen.

AL/CU-PRESSKABEL-
SCHUHE

Presskabelschuhe, die fir die spezielle Verbindung von Alumi-
niumleitern und Kupferschienen entwickelt wurden, bestehen
im Anpressbereich aus Elektrolyt-Aluminium (E-Al) und einer

angefiigten Anschraublasche aus Kupfer gemas EN 13600.

KlauKe

Bild 3: Anwendung Kupferschiene mit Al/Cu Kabelschuh
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Bild 4: Aluminium Leiter

Bild 6: Presseinsatz HA 13
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ALUMINIUMLEITER IM UBERBLICK

Aluminiumleiter gibt es nach der DIN EN 60228 in vier verschie-
denen Ausflihrungen, die zum Teil besondere Verarbeitungsme-
thoden bendtigen. Erhéltliche Leiter sind im Einzelnen:

B eindréahtige Rundleiter Klasse 1 (re)

= eindrahtige Sektorleiter Klasse 1 (se)
= mehrdrahtige Rundleiter Klasse 2 (rm)
B mehrdrahtige Sektorleiter Klasse 2 (sm)

Die Abkiirzungen finden Sie neben anderen Angaben auf den
Markierungen der Al/Cu-Presskabelschuhe. So kénnen Sie
erkennen, fiir welche Aluminiumleiter sich der jeweilige Kabel-
schuh eignet.

Die Pragung »8 KL16 50 rm 70 se« steht flr

= 8: Metrische Schraubenabmessung der Bohrung fur
den Anschlussbolzen (hier Schrauben M 8)

= KL: Herstellerkennung (hier Klauke)

W 16: Werkzeug-Kennziffer

= 50 rm/sm: Nennquerschnitt des Leiters in mm2 bei
der Verwendung eines runden oder sektorformigen
mehrdréhtigen Leiters

70 re/se: Nennquerschnitt des Leiters in mm?2 bei der
Verwendung eines runden oder sektorformigen
eindrdhtigen Leiters

Fiir das Verpressen von Al/Cu-Presskabelschuhen empfehlen wir
die Verwendung von Sechskant-Presseinsdtzen nach DIN 48083
Teil 4 oder die EKMG0ID.

Ubrigens sind Alu-Presseinsatze von Klauke silberfarbig, die
Einsatze fur Kupfer hingegen goldgelb — das macht die Unter-
scheidung besonders einfach.

AL/CU-VERBINDER:
SICHER VEREINT

Fir eine sichere Verbindung von Aluminium- und Kupferleitern
bietet Klauke Reduzierverbinder an.

Reduzierverbinder kommen haufig bei Netzsanierungen zum Ein-
satz, genauer bei der Herstellung zugentlasteter Verbindungen
von Aluminiumleitern nach DIN EN 60228 und Kupferleitern
nach DIN EN 60228. Die Verbinder sind aus zwei Komponenten
gefertigt: Aluminium-(E-Al) und Kupferteile (geméB EN 13600).
In der Regel weist die Aluminiumseite einen groBeren
Durchmesser auf, da die geringere Leitfahigkeit durch einen
entsprechend héheren Nennquerschnitt ausgeglichen wird.

Wie bei den Presskabelschuhen enthalt auch die Aluminium-
seite des Verbinders Kontaktfett, das durch einen Verschluss vor
Auslaufen und Vertrocknen geschiitzt ist.

Halten Sie sich bei der Verarbeitung von Al/Cu-Pressverbindern
an die entsprechenden Verarbeitungsvorgaben von Kupfer und
Aluminium, um sichere Ergebnisse zu erhalten.

Achten Sie beim Einsatz von Pressverbindungen im Erdreich
unbedingt darauf, die Verbindungsstelle vor Feuchtigkeit zu
schitzen. Am besten greifen Sie zu diesem Zweck auf GieB-
harzmuffen zurtick. Durch die Muffen werden die Verbindungen
dauerhaft vor Feuchtigkeit, Staub und dem Eindringen von
Fremdkorpern geschiitzt.

Zuletzt noch ein wichtiger Hinweis zu Kabelschuhen und
Pressverbindern aus Aluminium und Kupfer: Setzen Sie diese
Produkte keiner Biegespannung aus, sonst droht Bruchgefahr
an der Kontaktstelle der beiden Materialien. Ein Einsatz im
Freileitungsbereich ist daher nicht moglich.

KlauKe

Bild 7: Reduzierverbinder, vorbereitete Verbindung
in einem Muffengehduse
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IST PERFEKT
VERBUNDEN:
PRESSFORMEN
IM UBERBLICK

6.1 Die Sechskantpressung

6.2 Die Dornpressung flr Kupfer und Aluminium

6.3 Die Dornpressung fiir Kupfer und isolierte Materialien
6.4 Die Vierdornpressung

6.5 Die Kerbung
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Bild 2: Verpresster Kabelschuh Al-Serie (Sechskantpressung)
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Die Sechskantpressung ist die hdufigste Art der Verpressung
von Kabelschuhen und Verbindern.

Die Dornpressung schafft eine dauerhaft sichere
und tiefwirkende Verbindung.

Der Vorteil der Vierdornpressung liegt in der zentrischen
Krafteinwirkung sowie in der einfachen Verarbeitung.

Die Kerbung: In der Anwendung altbewahrt

Nachdem wir geklart haben, welcher Kabelschuh zu welcher
Anwendung passt, werfen wir nun einen Blick auf die unter-
schiedlichen Pressformen.

Das Thema erscheint auf den ersten Blick kompliziert, aber ein
zweiter Blick wird zeigen, dass es das gar nicht ist.

Der Elektrotechniker sieht sich in seiner téglichen Praxis mit
vielen verschiedenen Leitungsarten konfrontiert, die flr eine
fachgerechte Verarbeitung jeweils unterschiedliche Kabelschuhe
und Verbinder erfordern. Ist die Wahl von zueinander passenden
Komponenten gefallen, stellt sich die Frage, welche Pressform
am ehesten zu einer sicheren Verbindung fiihrt. Je nach
Material, Ausflihrung und Einsatzzweck eignen sich ndmlich
unterschiedliche Pressformen.

FUR ALUMINIUM UND
KUPFER: DIE SECHS-
KANTPRESSUNG NACH
DIN 48083 TEIL 4

Die Sechskantpressung gehort zu den Klassikern unter den
Pressformen. Sie wird in der Praxis am hdufigsten angewandt,
da sie sich sowohl fiir Kupfer- als auch flir Aluminiumleiter
eignet. In dieser Pressform werden die Einzellitzen (iber einen
groBen horizontalen Bereich verformt.

Zur Anwendung kommt die Sechskantpressung typischerweise

bei Presskabelschuhen aus Kupfer nach DIN 46235 und Press-
kabelschuhen nach DIN 46329 aus Aluminium. Zusatzlich ist es
mit dieser Pressform mdglich, Seile zugfest zu verpressen.

Der Klare Vorteil der Sechskantpressung liegt in der zentrischen
Krafteinwirkung beim Pressvorgang, der gleichmaBig von allen
Seiten erfolgt und damit auf eine groBe Kontaktflache einwirkt.
Dabei werden die einzelnen Litzen des Leiters im Ganzen gleich-
maBig verformt, ohne beschadigt zu werden.

Das Resultat ist eine gute mechanische Stabilitat und eine
sichere Verbindung. Auf Grund der gleichméBigen Verpressung
eignet sich die Sechskantpressung auch flr den Mittel- und
Hochspannungsbereich.

DIE ALTERNATIVE: HERSTELLERABHANGIGE
SECHSKANTPRESSUNG

Neben der genormten Sechskantpressung sind im Kupferbereich
flr Leiterklassen nach DIN 60228 Klasse 2 auch so genann-

te herstellerabhdngige Sechskantpressungen zuldssig. Diese
sind speziell flr die angebotenen Rohrkabelschuhe entwickelt.
Deshalb ist es sehr wichtig, dass immer auf ein hersteller-
spezifisches System zuriickgegriffen wird.

WAHLFREIHEIT: BREIT- ODER SCHMALPRESSUNG

Je nach eingesetztem Werkzeug konnen Sie die Schmal- oder
Breitpressung nutzen. Dies hangt maBgeblich vom Querschnitt
und der Kraft des Werkzeuges ab. Durch die Schmalpressung

ist es zum Beispiel mdglich einen 300 mm?2 Rohrkabelschuh mit
einer sechs Tonnen Akkuhydraulik zu verpressen. Daflir miissen
aber mehr Pressungen durchgefiihrt werden, was natiirlich mit
einem zeitlichen Mehraufwand verbunden ist. Deshalb sollte die
Anschaffung des Werkzeuges gut tiberlegt sein und zum Anwen-
dungsbereich passen.

KlauKe

Bild 3: Verpresster Kabelschuh R-Serie (Sechskantpressung)

Bild 4: DIN-Kabelschuh schmal und breit verpresst
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Bild 5: Detailansicht Kopf EKM 60 ID

Bild 6: Schliffbild Kupfer Klasse 5 und verpresster Kabelschuh
R-Serie (Dornpressung)

Bild 7: Schliffbild Aluminium Klasse 1, 2 und verpresster Kabelschuh

Al-Serie (Dornpressung)
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DIE DORNPRESSUNG:
FUR KUPFER UND
ALUMINIUM

Die Dornpressung ist eine der wenigen Pressformen, bei denen
keine querschnittsabhdngigen Presseinsdtze nétig sind. Somit
kann zum Beispiel mit der Klauke EKM 60 ID ein Pressbereich
von 10-240 mm2 bei Kupfer und von 50-240 mm?2 bei Aluminium
verarbeitet werden. Dies wird durch zwei technische Innovati-
onen ermdglicht. Zum einen handelt es sich beim Hydraulikzy-
linder um einen einfach wirkenden 2-stufigen Teleskopzylinder.
Bedingt durch die unterschiedlichen Kolbendurchmesser und
die patentgeschitzte Bauart der beiden Hydraulikzylinder bringt
der Presskopf im Anfangsbereich durch den groBeren Hydraulik-
zylinder die doppelte Kraft auf als zum Ende hin, wenn nur noch
der kleinere Hydraulikzylinder wirkt. Somit werden die gréBeren
Querschnitte mit einer groBeren Kraft verarbeitet als die Kleine-
ren. Dies garantiert, dass alle Querschnitte mit ausreichender
Kraft verpresst werden und kleinere Querschnitte nicht durch
zu groBe Kraft beschadigt werden. Zum anderen hat der Dorn
eine spezielle Form, welche auf die jeweiligen Durchmesser der
Querschnitte angepasst ist.

Dies hat neben der Ersparnis der Einsdtze einen weiteren Vorteil
fir den Anwender. Auch sehr stark ausgedinnte bzw. verdichtete
Leiter kdnnen mit dieser Pressform ohne Probleme verarbeitet
werden, da das Gerét erst abschaltet, nachdem die gew(inschte
Verdichtung erreicht ist. Es ist mit dieser Pressform maoglich
Rohrkabelschuhe, Rohrkabelschuhe fiir fein- und feinstdrah-
tige Leiter, Quetschkabelschuhe und Aluminiumkabelschuhe

zu verarbeiten. Zusatzlich ist es moglich mit dieser Pressform
feindrahtige Leiter in den Rohrkabelschuhen zu verarbeiten.

Die Anzahl der Pressungen bei den Rohrkabelschuhen und Alu-
miniumkabelschuhen ist aufgrund der Eigenschaften gleich der
Breitpressung. Bei der Verarbeitung von Aluminiumkabelschuhen
muss darauf geachtet werden, dass das Werkzeug bei jeder
Pressung um 180° versetzt angesetzt wird. Ansonsten kann es
zu einer Verformung des Aluminiumkabelschuhs kommen. Bei
den Quetschkabelschuhen muss immer einmal auf die L6tnaht
gepresst werden. Bei Rohrkabelschuhen fir feindréhtige Leiter
muss bis 185 mm?2 einmal und ab 240 mm? zweimal gepresst
werden.

DIE VORTEILE DER DORNPRESSUNG IM UBERBLICK

= Sicher: Es ist kein Verwechseln oder falsches Zuordnen
von Einsétzen moglich.

= Flexibel: Die Pressform ist flexibel fiir unterschiedliche
Leiterklassen einsetzbar und auch flir ausgedinnte
bzw. verdichtete Leiter hervorragend geeignet.

= Sparsam: Es ist kein zusétzlicher Kauf von Einsatzen
notwendig.

DIE DORNPRESSUNG:
FUR KUPFER UND IS0-
LIERTE MATERIALIEN

Die Dornpressung wurde unter anderem fiir die Herstellung
von Verbindungen mit Kabelschuhen nach DIN 46234 und
Verbindern nach DIN 46341 Teil 1, Form A+B entwickelt,
die wiederum flr die Aufnahme von Leitungen der DIN EN
60228-Klassen 2, 5 und 6 geeignet sind.

Um alle Leiterklassen problemlos fassen zu kénnen, verfiigen
Kabelschuhe und Verbinder dieser Normen (iber einen groBen
Innendurchmesser. Dornpressungen verformen die einzelnen

Litzen so, dass ein sehr guter elektrischer und mechanischer
Kontakt entsteht.

Die Dornpressung &hnelt im Querschnitt der Form eines Halb-
mondes. Diese Pressung wird auch als tiefwirkend bezeichnet,
da die einzelnen Litzen beim Pressen gebiindelt werden und
sich nach auBen hin verjlingen. Trotz des groBen Innendurch-
messers kann durch die mittig zentrierte Blindelung eine dauer-
haft kompakte und sichere Verbindung gewahrleistet werden.

Geeignet ist diese Pressform besonders flir Rohrkabelschuhe,
Quetschkabelschuhe nach DIN 46234 mit und ohne Isolation
und Kabelschuhe fir feindréhtige Leiter.

Eigentlich zahlt die Dornpressung zu den nicht genormten
Pressformen — sie kommt aber dennoch bei genormten Ka-
belschuhen zum Einsatz. Deshalb gilt auch hier: Unbedingt auf
zusammenpassende Materialien und Presswerkzeuge achten,
da sonst die Gefahr besteht, dass einzelne Litzen abgequetscht
werden und hierdurch eine Beeintréachtigung der mechanischen
und elektrischen Eigenschaften entstehen kann.

Bild 10: Presseinsatz Dornpressung

Bild 11: Schliffbild Dornpressung Klasse 6 Leiter im F-Kabelschuh
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Bild 12: Detailansicht Kopf EK 60 VP/FT

Bild 13: Verpresster Kabelschuh (Vierdornpressung)

Bild 14: Detailansicht Kopf K6
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DIE VIERDORNPRESSUNG:
FUR KUPFER

Aus den USA hat die Vierdornpressung ihren Weg in den
deutschen Schaltschrankbau gefunden. In diesem Bereich

wird sie bis 1 kV eingesetzt. Aber auch bei anderen Verbin-
dungen, beispielsweise in Antriebsaggregaten von Lokomotiven,
konnte sie sich bereits bewahren. Diese Pressform eignet sich
flir Rohrkabelschuhe und Verbinder mit Querschnitten von

10 mm2 bis 300 mm?2 in Kombination mit Leiterarten der

DIN EN 60228-Klassen 2, 5 und 6.

Der Vorteil der Vierdornpressung gegentber einer normalen
Dornpressung liegt in der zentrischen Krafteinwirkung und in
der einfachen Verarbeitung, flir die keine unterschiedlichen
Presseinsatze erforderlich sind. Sie kénnen mit nur einem
Presswerkzeug alle GroBen im oben genannten Querschnitts-
bereich verarbeiten — das ist duBerst praktisch. Die Qualitit der
Verpressung hangt somit vom Kraftaufwand und dem verwen-
deten Werkzeug ab. Allerdings eignet sich die Vierdornpressung
nicht fiir isolierte Verbinder, da die Isolation durch die Dorne
beschadigt werden konnte.

DIE KERBPRESSUNG:
IN DER ANWENDUNG
ALTBEWAHRT

Die Kerbpressung stellt die &lteste und vermutlich auch die
urspriinglich bekannteste Pressform im Bereich der Elektro-
technik dar. Bis heute wird sie im Schaltschrankbau his 1 kV
angewendet. Sie zeichnet sich durch eine starke punktuelle
Verformung des Kabelschuhs aus. Allerdings eignet sie sich aus-
schlieBlich fiir die Verarbeitung von Kupfer. Die starke punktuelle
Verformung mag vielleicht auch der Grund sein, weshalb sie

in Fachkreisen etwas in Verruf geraten ist und der landldufig
etablierten Sechskantpressung mehr und mehr weichen muss.
Zu Unrecht, wie wir finden.

EIN ALLROUND-TALENT IN ZWEI VARIANTEN

In der Praxis unterscheidet man zwei Arten von Kerbpressungen:
Die Kklassische Kerb- und die Doppeldornpressung. Unsere
Kerb-Werkzeuge ermdglichen Pressungen von Querschnitten
bis 400 mm2.

Beide Varianten sind in gleicher Weise effektiv und in ihren
Eigenschaften identisch. Bei allen Kerbpressungen handelt

es sich immer um spezielle Verpressungen, die vor allem fiir
fein- und feinstdréahtige Leiter geeignet sind, um dauerhafte
und sichere Verbindungen herzustellen. Es kdnnen jedoch auch
mehrdréhtige Leiter damit sicher verbunden werden.

Mit der Kerbpressung lasst sich ein groBes Spektrum an Leitern
verarbeiten: von mehrdrahtigen Kupferleitungen der Klasse 2
nach DIN EN 60228 bis zu fein- und feinstdrahtigen Typen der
Klassen 5 und 6. Es muss natiirlich darauf geachtet werden,
dass der passende Kabelschuh zum Einsatz kommt.

Aus technischer Sicht zeichnet sich die Kerbpressung vor allem
durch ihren hohen Verdichtungsgrad aus. Bedenken Sie aber,
dass die Kerbung eine hohe Materialbeanspruchung verursacht,
die aus der groBen Krafteinwirkung beim Verpressen resultiert.
Daher ist es wichtig, dass hochwertige Verbindungsmaterialien
angewendet werden und die Verbindung zugentlastet ausféllt.
Die Anzahl der erforderlichen Kerbungen entspricht denen einer
schmalen Sechskantpressung.

NACH WIE VOR ANWENDBAR

Zusammenfassend kénnen wir sagen, dass die Kerbpressung
eine normgerechte und sinnvolle Art der Verpressung ist — bei
Querschnitten unter 6 mm?2 ohnehin, aber auch im Schalt-
schrankbau bis 1 kV. SchlieBen Sie die Kerbung aus Ihrer Wahl
des Pressverfahrens nicht von vornherein aus — zuldssig ist sie
allemal und effizient noch dazu.

Es bleibt aber unbestritten, dass die Akzeptanz der Kerb-
pressung in Fachkreisen nachgelassen hat. Deshalb sollte bei
konkreten Projekten vorab mit dem Auftraggeber geklart werden,
ob dieser die Kerbung in seinen technischen Einrichtungen und
Anlagen zulasst.

KlauKe

Bild 15: Schliffhild Kerbpressung und verpresster Kabelschuh
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Bild 16: Detailansicht Kopf K02

Bild 17: Kerbpressung (Doppeldorn) Schliffbild und

verpresster Kabelschuh
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