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Einleitung

Tragseil
Fahrdraht

Mast

Gleis

Konstante Zugkraft 
Fz ≈ 10,8 kN

Zyklischer 
Belastungs-
strom I

Umgebungs-
temperatur ϑ0, 
Luftfeuchte, …  

• Einsatz von Sechskant-Pressverbindungen beim Tragseil zur 
Reparatur und nach der Wartung � Einfache Montage

• Leiterseil und Verbinderhülse aus Cu-leg. � Funktionen: 
Strom führen und Übertragen mechanischer Kräfte

• Erwartete Lebensdauer ≥ 30 Jahre
• Fragestellung: Zerstörungsfreie Diagnose der Verbindungen

Einsatz von zugfesten Sechskant-Pressverbindungen
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Einleitung
Kontaktverhalten

Elektrische Kontaktfläche
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Langzeitverhalten
Lebensdauerkennlinie und Alterung (schematisch)

ku0 - Anfangswert des Gütefaktors direkt nach der Montage (t = 0)  

ku,grenz - kritischer (Grenz-) Gütefaktor (t = tAusfall)  
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Relative Ruhe
Beschleunigte 

Alterung

ku,grenz

tAusfall

Intermittieren

Ausfall der 
Verbindung

Formierung
ku0

Chemische
Reaktion

Kraftabbau

ku(t)

Chemische
Reaktion

� Die Alterung ist stark abhängig von der Temperatur, da fast 
alle bekannten Alterungsmechanismen dem Arrhenius-
Gesetz folgen � Bestimmen in Langzeitversuchen
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Langzeitverhalten
Zusammenhang zwischen Kontaktkraft und Verbindungswiderstand

FK

RV instabil stabil

� Exponentielle Abnahme des Verbindungs-
widerstands abhängig von der Kontaktkraft

� Verbindungskraft nach der Montage

RM

� Hysterese zwischen Kontaktkraft und 
Verbindungswiderstand

� Verbindungswiderstand nach Kraftabbau 
durch Relaxation oder Rissbildung
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Langzeitverhalten
Gütefaktor im Betrieb gealterter Sechskant-Pressverbindungen
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Diagnose der Verbindung
Durchstrahlende-Prüfmethoden – z. B. Ultraschall

neu verpresst gealtert Schadensfall

RV,neu RV,gealtert RV,Schaden
> >>

Mikroskopische 
Risse bereits bei 
neu verpressten
Verbindungen 

vorhanden

Rissausbreitung 
in radialer und 

axialer 
Richtung 

(Zugbelastung)

Starker Anstieg von 
RV durch Rissbildung
�mech. Spannung ↓

�RV ↑ � TV ↑

� Ausfall

Hülse

Verhältnis 
Härte Hülse 
und Leiter 
beachten

RHülse+Seil
>



Wien, 28.11.2016 Fahrstromanlagen 2016 Folie 9

Diagnose der Verbindung
Durchstrahlende-Prüfmethoden – z. B. Ultraschall

Darstellung als farbcodierte Matrix:

���� Grün: kein Echo

���� Rot: Echo = Riss

Beispiel Pressstelle
Messort 1 2 3 4 5 6 7 8
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Diagnose der Verbindung
Detektion an neuen und betriebsgealterten Verbindungen
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Zusammenfassung

• Stand der Technik: Zugfeste Sechskant-Pressverbindung als 
Technologie zum Fügen von Tragseilabschnitten aus Cu-Leg.

• Ziel: Langzeitstabile zugfeste Pressverbindung zum Übertragen 
von statischen und dynamischen mechanischen Zugkräften und 
dem Betriebsstrom � Diagnose des Zustands

• Alterung der Verbindung während des Betriebs insbesondere 
durch chemische Reaktionen und Kraftabbau

� Gütefaktor erhöht sich abhängig von der Zeit

� Ausfall der Verbindung 

• Kraftabbau durch Relaxation (abschätzbar über die 
Fließspannung des Materials) und eventuelle Rissbildung

• Detektion von Rissen durch Prüfung mit einer 
durchstrahlenden Messmethode möglich

• Rissbildung als Indikator für elektrisches Versagen 
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