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Die Push-in-Anschlusstechnik bietet 1.1 Schraubklemmen
Vorteile iiber den gesamten Lebenszyklus
einer Anlage

Zeit ist Geld — im Schaltanlagenbau wie in der
Automatisierungs- oder Gebaudetechnik. Der Kostendruck flr
Hersteller und Monteure steigt kontinuierlich und stdf3t dabei
gleichzeitig auf die Herausforderungen des Fachkraftemangels.
Eine Antwort darauf liefert die Anschlusstechnik: Sie
ermadglicht nicht nur eine schnellere, sondern auch eine
einfache aber sichere Verdrahtung der Anlagen. Dabei
bestimmt die Wahl der Anschluss- bzw. der Klemmentechnik
entscheidend mit, wie effizient die mit dem AnschlieRen

von Leitern verbundenen Prozesse Uber alle Phasen des
Lebenszyklus tatsachlich gestaltet werden kdénnen: von der
Projektierung Uber Montage, Transport und Inbetriebnahme
bis hin zur Wartung und schlieRlich Demontage. Denn im
Schaltschrankbau verursachen die Prozesse die hochsten
Kosten, nicht das Material: In Bezug auf einen Anschlusspunkt
Uberwiegt der Anteil der Prozesskosten deutlich.

1. Die wichtigsten Klemmensysteme im Uberblick Die alteste Anschlusstechnik ist die Schraubklemme:

Klemmen sind nach DIN VDE-Bestimmungen wieder Gerateklemmen bestanden friher gewohnlich aus
|6sbare Anschllisse und Verbindungen, die elektrische Leiter Schrauben mit freiliegendem, breitem Kopf, unter dem
untereinander oder mit anderen Betriebsmitteln dauerhaft der Leiter eingeklemmt wurde. Daraus entstanden bis
mechanisch und elektrisch verbinden. Heute existieren heute eine Vielzahl von verschiedenen Bauformen, wie
Klemmmen in den unterschiedlichsten Bauarten als Schraub- zum Beispiel Tunnelklemmen, Rahmenklemmen oder
oder schraubenlose Klemmverbindungen. Klemmkombischrauben.
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Allen gemein ist, dass der Klemmmechanismus Uber

eine einfach- oder kreuzgeschlitzte Stiftschraube betatigt
wird. Dabei wird der Leiter fest gegen einen Riegel aus

einer Kupferlegierung gedriickt bzw. geklemmt. Unter
Berlcksichtigung des zuldssigen Querschnittbereichs

kédnnen so bei Schraubklemmen auch zwei Adern in einem
Klemmenkanal angeschlossen werden. Der Leiter wird dazu
senkrecht zur Schraube in die Klemme eingefihrt — also in
der Regel von oben oder unten. Daflr ist entsprechend Platz
erforderlich. Schraubklemmen sind in den Schutzarten 1P20
oder IPO0 auf dem Markt erhéltlich. Wichtig zu beachten ist
also, ob die gewahlte Klemme bzw. die elektrische Verbindung
gegen den Zugang mit einem Finger geschitzt ist (die erste
Kennziffer des International-Protection-Codes gibt an, ob ein
Schutz gegen Berlhrung besteht: 0 = kein Schutz, 2 = Schutz
gegen den Zugang mit einem Finger).

Schraubklemmen decken einen grofRen Leiterklemmbereich

ab — der Markt bietet Schraubklemmen, mit denen
Leiterquerschnitte bis zu 300 mm?2 und mehr angeschlossen
werden kdénnen. Gerade bei groRen Querschnitten und den
damit verbundenen hohen Leistungen bieten Schraubklemmen
durch eine grofRe Kontaktauflage, eine hohe Kontaktkraft

und einen relativ geringeren Ubergangswiderstand hohe
Sicherheit. Von Vorteil ist auch, dass sich die Handhabung der
Schraubklemmen flr die meisten Anwender intuitiv ergibt.

Entscheidend fir das sichere Klemmen des Leiters mit
Schraubklemmen ist das Anzugs-Drehmoment: Ist die
Klemmbkraft der Schraube zu hoch, besteht die Gefahr, dass
das weiche Kupfer des Leiterdrahtes beschadigt wird. Zudem
kann das Gewinde reiRen oder der Schraubenkopf beschadigt
werden, so dass die Klemme irreparabel beschadigt wird,

sich nicht mehr 6ffnen lasst und nicht erneut beschaltet
werden kann. Ist das Drehmoment zu gering, reicht die
Klemmbkraft nicht aus und der Leiter kann sich |6sen. Dabei
droht zum einen die elektrische Verbindung verloren zu gehen.
Mit abnehmender Klemmmwirkung steigt zunéchst auch der
Ubergangswiderstand, die Klemme erwarmt sich und kann im
schlechtesten Fall ,ausbrennen’ Dieser Vorgang kann umso
schneller geschehen, je mehr Strom Uber die Klemme fliel3t
und je o6fter die Klemme einem Temperaturwechsel
ausgesetzt ist.

1.2 Federzugklemmen

Als Alternative und Erganzung zu Schraubklemmen haben sich
Federzugklemmen oder Cage-Klemme etabliert. Bei ihnen wird
der Leiter nicht durch eine Schraube, sondern durch eine Feder
in einem Halteprofil fixiert. Dabei wird die Feder mit Hilfe
eines Werkzeugs gedffnet, dass in eine Betatigungsoffnung
eingefihrt wird. So kédnnen sowohl flexible Leiter mit oder
ohne AderendhUlsen als auch eindrahtige Leiter angeschlossen

4 EATON Push-in technology

werden. Die Feder sichert den erforderlichen Anpressdruck
und verhindert ein Herausrutschen des Leiters. Die Verbindung
nutzt das Prinzip der Selbsthemmung und ist so mechanisch
dauerhaft und elektrisch sicher. Auch bei Vibrationen und
Schocks 16sen sich Federzugklemmen nicht von allein. Eine
regelmaliige Wartung, wie bei Schraubklemmen, ist nicht
erforderlich. Auch eine Fehlbedienung durch ein zu geringes
oder zu hohes Anzugsmoment ist ausgeschlossen, da einzig
die Eigenschaft der Feder den Anpressdruck bestimmt.
Klassische Federzugklemmen sind fir Querschnitte bis 35
mm?2 ausgelegt und fir kleinere Stréme in groRer Bandbreite
am Markt verfligbar.

1.3 Push-in

Eine Weiterentwicklung der Federzugklemme ist die Push-
in-Klemme: Auch hier wird der elektrische Kontakt durch
eine Feder hergestellt und der Leiter fixiert. Allerdings wird
die Feder bei der Push-in-Technologie durch das Einschieben
des Leiters selbst gedffnet: Starre oder mit Aderendhlse
bestlickte Leiter ab 0,2 mm?2 — abhangig vom Schaltgerat —
kénnen so direkt und ohne Werkzeug angeschlossen werden.
Zum Offnen der Feder und zum Anschluss von flexiblen
Leitern ohne Aderendhdilse verfliigen Push-in-Klemmen Uber
einen Entrastungsmechanismus, der mit Hilfe von géngigen
Schraubendrehern bedient werden kann. Die Push-in
Anschlusstechnik stellt, wie auch die Federzugtechnik, eine
gasdichte elektrische Verbindung zwischen Leiter und Geréat
her.

Die Push-in-Klemme bietet die gleichen Vorteile wie eine
Federzugklemme: Die Leiterklemmkraft ist unabhéngig vom
Anwender, eine Fehlbedienung ist ausgeschlossen. Die
Klemmen sind sehr gut fir den Einsatz mit Vibrations- und
Schockbelastungen geeignet und bieten immer die Schutzart
IP20.

2. Push-in-Anschliisse — Vorteile von der Projektierung bis
zur Demontage

Die Vorteile der Push-in-Technologie kommen nicht nur bei

der Verdrahtung zum Tragen, sondern entlang des gesamten
Lebenszyklus. Das wird im Folgenden am Beispiel der von
Eaton angebotenen Motorschutzschalter und Leistungsschitze
veranschaulicht.

2.1 Planung und Projektierung

Die Auswahl der erforderlichen Automatisierungsgerate

ist von der bendtigten Funktion der Anlage oder Maschine
abhangig. Heute kann der Maschinen- und Anlagenbauer bzw.
Schaltschrank- und Schaltanlagenbauer dabei immer &fter

frei wahlen, welche Anschlusstechnik er einsetzen will — die
grolRen Geratehersteller bieten ihre Komponenten zunehmend
in Varianten mit verschiedenen Klemmentechnologien an.



Wie zum Beispiel beim Leistungsschutz- und Motorstarter
Portfolio von Eaton: Es umfasst sowohl Varianten mit
Federzug- als auch mit Schraub- und Push-in-Anschlissen.
Dabei bieten beide Produktreihen das gleiche umfassende
Zubehor und die gleichen Funktionen an.

Im Bereich der Motorschutzschalter sind aktuell die

Baureihen PKZMO, Bi-Metall-Motorschutzschalter, und PKE
mit elektronischem Ausléser (bis 32 A) auch mit Push-in-
Anschllssen erhaltlich. Bei den Schiitzen sind zurzeit die
Leistungsschitze DIL M (bis 38 A) und die Hilfsschitze

DIL A mit Push-in-Technologie verfligbar. Eaton bietet im
gleichen Leistungsbereich auch entsprechende Motorstarter
Kombinationen MSC mit der Push-in-Anschlusstechnik. Sie
bestehen aus einem Motorschutzschalter PKZ und einem oder
mehreren Leistungsschitzen DILM.

Bei der Wahl der Anschlusstechnik von Eaton
Motorschutzschaltern hat der Anwender grof3tmaogliche
Freiheit: Gleich, ob er sich flir Schraubanschlisse oder Push-
in-Technik entscheidet, beide Varianten sind fir Nennstrome
von bis zu 32 A erhaltlich. Die bisherige Baureihen der
Motorschutzschalter mit Federzugklemmen ist dagegen nur
bis Nennstromen von 16 A verflgbar. Ahnliches gilt flr die
Eaton Leistungsschiitze: Wahrend sowohl die Gerdte mit
Schraubklemmen als auch die Schitze mit Push-in-Klemmen
fr Nennstrome bis zu 38 A verfligbar sind, sind die Varianten
mit Federzugklemmen nur fir Nennstréome bis 15,5 A
erhaltlich.

2.2 Approbationen fiir den Export

In der Regel fertigen Maschinen- und Anlagenbauer ihre
Produkte fur den weltweiten Export. Daher wird besonders im
Serien-Maschinenbau erwartet, dass die Komponenten fur die
Steuerung sowohl Uber eine Zulassung nach internationaler
|[EC- als auch nach nordamerikanischer Ul-=Norm verfligen. So
kann die Schaltanlage immer gleich aufgebaut werden — ein
derartiger ,Weltmarkt-Schaltschrank” mit einheitlichem Layout
vereinfacht Einkauf, Projektierung, Montage und auch die
spatere Ersatzteillogistik erheblich.

Flr Leistungsschitze ist bei Anwendungen im IEC/EN-Raum
in der Regel die Gebrauchskategorie (zum Beispiel AC-1, AC-3,
AC-4) des Schaltgerates ausschlaggebend. Sie beschreibt

den typischen Strom-Spannungsverlauf flir ausgewahlte
Lasten. Bei Anwendungen in Nordamerika gelten hingegen
die UL beziehungsweise CSA-Regularien. Hier erfolgt die
Auswahl anhand approbierter Lasten (zum Beispiel elektrische
Heizungen, Aufzlige, Kompressoren), die auf dem Typenschild
des Gerates vermerkt sein missen.

Bei Motorstarter und Motorschutzschaltern ist zu beachten,
dass Gerate, die nur Uber die ,,einfache” Ul-Zulassung
verfligen, fir den Einsatz in Nordamerika zusétzlich

eine separate Schmelzsicherung zum Leitungsschutz
bendtigen. Somit unterscheidet sich der elektrische und
mechanische Schaltschrankaufbau je nachdem, ob die
Anlage im IEC- oder Ul-Raum eingesetzt wird. Daher

bietet Eaton flr seine Motorstarter als Zubehor Luft- und
Kriechstreckenvergrofierungen an. Damit ist ein zusétzlicher
Kurzschlussschutz nicht erforderlich, das so ergéanzte Gerat
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ist nach UL Type E approbiert. Alle Komponenten flr einen
kompletten Motorstarter, einschlief3lich eines vollwertigen
Kurzschlussschutzes, sind also in einem einzigen Geréat
enthalten. Dadurch verringert sich der Platzbedarf und die
Verdrahtungsarbeiten zwischen den Komponenten entfallen.
Vor allem aber ist damit ein einheitliches Schaltschrank-Design
unabhangig von der Einsatz-Region maglich.

Eaton bietet Luft- und Kriechstreckenerweiterungen an, um
sicherzustellen, dass Motorstarter Ul-Typ-E-zugelassen sind.

Die Motorschutzschalter und Leistungsschiitze von

Eaton entsprechen grundsétzlich den Approbationen und
Zertifizierungen gemaf IEC und UL (bzw. UL Type E),
unabhangig von der Anschlusstechnik. Ob der Anwender ein
Gerat mit Schraub-, Federzug- oder Push-in-Klemmen wahlt,
hat keinen Einfluss auf die weltweiten Einsatzmdglichkeiten.

2.3 Platzbedarf

Der Trend geht seit einigen Jahren hin zu immer kompakteren
Schaltschranken, unter anderem angetrieben von der
Dezentralisierung der Automatisierungstechnik — der
Schaltschrank rlickt immer naher an die Maschine, bzw. ist in
die Maschine integriert, wo der zur Verfligung stehende Platz
in der Regel begrenzt ist. Dabei haben die Abmessungen

der im Schaltschrank zu verbauenden Gerate sowie die
erforderliche elektrische Energieverteilung malRgeblichen
Einfluss auf das Design.

Die Baubreite der Komponenten bestimmt im Wesentlichen
die maximale Anzahl der nebeneinander platzierten Geréte.
Die Geratehdhe ist hingegen entscheidend fir die Platzierung
weiterer Bestandteile des Schaltschranks, wie beispielsweise
die Lage von Kabelkanalen, und beeinflusst so den Platzbedarf
der restlichen elektrischen Komponenten.

In punkto Gerdtehdhe kdnnen Schaltgerate mit
Schraubanschlusstechnik von Vorteil sein, da sie in der Regel
hier geringere Abmessungen aufweisen. Sollen in vorhandenen
Schaltschrank-Designs Gerdte mit Schraubanschlissen durch
Push-in-Gerate ersetzt werden, kann also eine komplett neue
Schaltschrankplanung erforderlich sein.
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Bei Eaton haben alle schiitze die gleichen Grundmal3e und damit
den gleichen Ppatzbedarf im Schaltschrank, egal ob es sie mit
Schraubklemmen oder Push-in Technik ausgestattet sind.
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Das Design der Eaton Leistungsschiitze und Motorstarter
weist allerdings keinen Unterschied zwischen dem Platzbedarf
bei unterschiedlichen Anschlusstechnologien auf. Bis 32 A
Nennstrom haben alle Motorschutzschalter die identische
Baubreite von 45 mm. So haben alle Varianten unabhéngig
von der Anschlusstechnik dieselben Abmessungen in der
Grundflache (Footprint) — damit kdnnen bisher eingesetzte
Gerate mit Schraub- oder Federzugklemmen problemlos durch
Push-in-Gerate ausgetauscht werden, ohne dass Hutschiene
oder Schaltschrank neu dimensioniert werden mussen.

Push-in Motorschutzschalter ((Lesitungschalter sagt Siemens))
PKZ oder PKE kénnen auch (ber Drehstromschienen oder
Sammelschienensysteme mit Energie versorgt werden.

Auch bei der Energie-Einspeisung unterschieden sich die Push-
in-Gerate von Eaton nicht von Geraten mit Federzug- oder
Schraubanschlissen. Neben der konventionellen Verdrahtung
lassen sich die Geréate auch Uber Drehstromschienen oder
Uber Sammelschienensysteme mit Energie versorgen.

Dabei ist ein Drehstromschienenblock die 6konomischste
Losung — er ist flr Gerdte mit einer Einspeisung Uber
Schraubklemmen und Schraub- oder Push-in-Klemmen beim
Abgang designt. Mit einer Strombelastbarkeit von bis zu 125
A leistungsfahiger, aber auch mit héheren Kosten verbunden,
ist ein Motorstarter-Feeder-System: Das offene System erlaubt
eine flexible Geratepositionierung und ist einfach und intuitiv

in der Handhabung. Dabei bietet die Schutzart IP2X eine hohe
Sicherheit. Die hochste Strombelastbarkeit (bis zu 160 A) weist
das Sammelschienensystem SASY60i auf — es bietet eine sehr
hohe Flexibilitat fir die Einspeisung und den Leistungsabgriff,
hat jedoch den hochsten Platzbedarf von allen Losungen.

2.4 Montage

Die Montage von Motorstarterkomponenten wie
Leistungsschitze und Motorschutzschalter erfolgt in der Regel
werkzeuglos auf einer DIN-Tragschiene. Fir Schaltgerate mit
héheren Leistungsklassen ist eine Schraubmontage der Gerate
notwendig. Auch hier gilt wieder: Die Art der mechanischen
Installation ist unabhangig von der Anschlusstechnik der
Geréte.

6 EATON Push-in technology

2.5 Verdrahtung

Die Verdrahtung der Geréte im Schaltschrank ist ein
entscheidender Prozessschritt, der wesentlich die Kosten
des Gesamtprozesses der Schaltschrankfertigung definiert.
Dabei bestimmt die Wahl der Anschlusstechnik, Uber die die
Reihenklemmen und Schaltgeradt im Schaltschrank verfliigen,
wie effizient dieser Prozess ist.

2.5.1 Hoher Aufwand bei Schraubklemmen

Bei Motorstartern ist heute die Schraubanschlusstechnik

die noch am haufigsten verwendete Klemmenart. Diese
Anschlusstechnik ist international akzeptiert, die Handhabung
dieser Anschlisse intuitiv moglich und bekannt. Allerdings
unterscheidet sich die Art der Schraubklemme sehr stark

von Gerat zu Gerat und von Anbieter zu Anbieter. Denn
verschiedene Schaltgerate sind fir unterschiedliche
Leiterquerschnitte ausgelegt und lassen konstruktiv nur
gewisse Klemmenarten zu. So unterscheiden sich die
korrekten Anzugsdrehmomente bei verschiedenen Klemmen-
bzw. Gerate-Herstellern. Daraus resultiert eine wesentliche
Fehlerquelle bei Anschllissen mit Schraubklemmen: Die
Leiterklemmkraft und damit die Qualitat der Verbindung

ist letztendlich abhangig von der Gewissenhaftigkeit des
Anwenders. Er muss fir jeden Klemmentyp und jede
Klemmen-Baugrofie mit dem korrekten Anzugsdrehmoment
arbeiten, also jedes Mal sein Werkzeug wechseln oder andere
Werkzeugaufsatze verwenden.

2.5.2 Federzugklemmen erleichtern die Montage

Einen deutlich geringeren Aufwand bei der Verdrahtung
ermoglichen Federzugklemmen. Sie bendtigen zum Anschluss
eines Leiters und zum L&sen nur ein einziges Werkzeug, in
der Regel einen standardmaBigen Schraubendreher. Durch
das Einflhren in die entsprechende Offnung der Klemme
wird die Feder ged6ffnet und der Leiter kann angeschlossen
werden. Laut der Norm |IEC 60999 darf bei schraubenlosen
Klemmen im Gegensatz zur Schraubklemme nur ein Leiter
je Anschlusspunkt kontaktiert werden. Sollen zwei Leiter
angeschlossen werden, muss auf eine Doppeladerendhilse
zuriickgegriffen werden. Sowohl das Werkzeug als auch

der Leiter werden von vorne eingeflihrt — das erleichtert

das Handling gegeniber der Schraubklemme deutlich.

Die Bauart der Federzugklemmen verhindert dabei
systemimmanent, dass stromfiihrende Teile berlihrt werden
kénnen — Federzugklemmen haben so immer die Schutzart
IP20. Insgesamt lassen sich die Anschlusszeiten mit
Federzugklemmen verglichen zu denen mit Schraubklemmen
deutlich reduzieren.

Nachteilig bei Federzugklemmen ist jedoch, dass sie nicht
Lintuitiv” bedienbar sind: Anwender kénnen Klemmstelle und
die Offnung fur Betatigungswerkzeug verwechseln. Und auch
wenn nicht jeder Klemmentyp ein eigenes Werkzeug erfordert,
so kann dennoch auch hier ein falsches Werkzeug verwendet
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Durch die werkzeuglose Montage hélt der Monteur in einer Hand mehrere Kabel und kann mit der anderen Hand ein Kabel
nach dem anderen einstecken — das bringt unter anderem den grof3en Zeitvorteil.

werden: Wird zum Beispiel ein Kreuzschraubendreher als
Betatigungswerkzeug eingesetzt, kann die Feder irreparabel
beschadigt werden. Ein zu kleiner Schraubendreher 6ffnet
den Anschluss nicht vollstéandig, so dass der angegebene
Nennqguerschnitt nicht aufgenommen werden kann. Vor allem
bei flexiblen Leitern ohne Aderendhllse kann es zu einem
Problem fihren, wenn einzelne Litzen abspleifien und so die
elektrischen Kennwerte negativ beeinflusst werden.

2.5.3 Einfachste Handhabung mit Push-in

Fir den elektrischen Anschluss von Motorstartern und
Leistungsschitzen ist die Push-in Anschlusstechnik

eine konsequente Weiterentwicklung der bisherigen
Federzugtechnik. Sie bietet im Vergleich zu den Schraub- und
Federzugklemmen als einzige die Option einer werkzeuglosen
Montage — vorausgesetzt, die Aderenden der Leiter sind
behandelt, zum Beispiel mit AderendhUlsen bestickt, oder
es handelt sich um starre Leiter. Auch unbearbeitete, flexible
Leitungen kénnen mit Push-in-Klemmen angeschlossen
werden, allerdings ist dann der Einsatz eines \Werkzeugs wie
einem Schraubendreher nétig — dann gleicht der Aufwand
dem einer Federzugklemme. FUr starre Leiter und solche
mit AderendhUlsen kann dagegen der Zeitaufwand fir die
Verdrahtung im Vergleich zur Federzugklemme noch einmal
erheblich gesenkt werden.

Wie bei der Federzugklemme erfolgen die Einflihrung des
Leiters und gegebenenfalls die Betatigung von vorne, was
ein kompaktes Geratedesign ermoglicht und die Handhabung
vereinfacht. Alleinstellungsmerkmal der Push-in-Technologie
ist allerdings, dass sie das direkte, werkzeuglose Stecken
eines Leiters ermdglicht. Eine Hand reicht aus, um den Leiter
einzuflhren und anzuschlieRen.

Alle drei Anschlusstechniken ermaoglichen die Uberprifung der
elektrischen Verdrahtung mittels handelsUblicher Prifgerate.
Fir Motorstarterkomponenten mit Federzug- oder Push-in
Anschlusstechnik kann hierflr die EinfGhroffnung zum
Einrasten der Klemme verwendet werden.

2.5.4. Verdrahtungszeiten in der Praxis: Ergebnisse eines
Tests unter Realbedingungen

Wie grof? die Produktivitats-Vorteile im Verdrahtungsprozess
sind und wieviel Zeit durch die Push-in-Technologie tatsachlich
eingespart werden kann, hat Eaton mit einem Test bei der
Firma Hanseatic Power Solutions (kurz HPS) verifiziert.

Hanseatic
Power
e Solutions

HPS plant und fertigt Schalt- und Steuerungsanlagen fir
die verschiedensten Branchen — von der Industrie Uber den
Gebaudesektor bis zum Marine- und Off-Shore-Bereich.
Das Losungsportfolio reicht dabei von der einfachen
Netzersatzsteuerung bis hin zur kompletten elektrischen
Ausristung fur Kraftstationen. Das norddeutsche
Unternehmen ist mit seinen 70 Mitarbeitern dabei weltweit
tatig. Bisher setzt das Unternehmen aus dem Eaton-
Produktportfolio unter anderem Motorschutzschalter PKZ
mit Schraubklemmen sowie Schitze DILA und DILM mit
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Schraub- und Federzugklemmen ein. Allein bei der Verdrahtung
dieser vier Schaltgerdte missen bereits drei unterschiedliche
Drehmomente bericksichtigt werden.

Um den Handhabungs- und damit Zeitvorteil bei einer
Umstellung auf die Push-in-Anschlusstechnik zu ermitteln,
realisierte das Unternehmen zusammen mit Eaton eine
entsprechende Versuchsreihe. Der Versuchsaufbau bestand
dabei aus je zehn Schiitzen mit Schraubanschlissen,
Federzugklemmen und Push-in-Anschlissen. Insgesamt
mussten pro Anschlusstechnik 100 Anschlusspunkte belegt
werden. Anzuschliefden waren gecrimpte Leitungen mit
Durchmessern zwischen 1 und 2,5 mm?2. In sechs Durchlaufen,
jeweils mit einem anderen Mitarbeiter, wurde die Zeit zum
AnschlieRen der Leitungen erfasst und gemittelt.

E Screw terminals
. Spring clamp terminals

Push-in terminals

N

50%

Das Ergebnis: Im Vergleich von Push-in-Technologie mit
Schraubanschllissen konnte ein Zeitvorteil von 50 % festgestellt
werden. Auch im Vergleich zur Federzugklemme konnte HPS
immer noch eine Zeitersparnis von 40 % durch die Push-in-
Anschlusstechnik ermitteln.

2.6 Transport und inbetriebnahme

Maschinen und Anlagen legen vor der eigentlichen
Inbetriebnahme am Bestimmungsort oft mehrere tausend
Kilometer Transportweg zurlick. Sei es per See-, Luft- oder
Landtransport — immer wirken dabei die unterschiedlichsten
Stofke und Schwingungen auf die Komponenten im
Schaltschrank ein. Dies kann unterschiedliche Auswirkungen
auf die Anschlisse haben und die Festigkeit der elektrischen
Verbindung beeinflussen. Vor allem bei Schraubanschlissen
wird oftmals empfohlen, die Anschllisse bei der
Inbetriebnahme nachzuziehen - ein nicht unwesentlicher Zeit-
und Kostenfaktor. Bei der Verwendung von Push-in Klemmen
reduziert sich dieser Zeitanteil auf ein Minimum, da diese Art
der Klemmentechnik noch hdheren Leiterausziehkréafte als
Federzugklemmen standhalt und sich sehr stabil gegentber
Vibrations- und Schockbelastungen zeigt.

Bei Vibrationen sorgt die konstante Federkraft der Push-in
Klemmen fiir einen dauerhaften Anschluss.

8 EATON Push-in technology

Dies zeigt auch ein RUtteltest, bei dem das unabhéangige
Priflabor I2PS das Verhalten der verschiedenen
Anschlusstechnologien von Eaton bei Vibrationen untersucht
hat. Ergebnis: Die konstante Federkraft der Push-in-Klemmen
sorgt dauerhaft fur eine sichere Kontaktierung. Deshalb

ist die Push-in-Anschlusstechnik auch fir vibrations- und
schockgefahrdete Bereiche gemald IEC 61373/10.2011
geeignet. Eine nachtragliche Kontrolle oder ein Nachsetzen des
Anschlusses ist nicht erforderlich.

2.7 Betrieb und Wartung

Beim Betrieb der Motorstarterkomponenten spielt die Art
der Anschlusstechnik dann nur noch eine untergeordnete
Rolle. Das ist im Wesentlichen durch die Einhaltung

der entsprechenden Produktnormen EN60947-4-1
(Niederspannungsschaltgeréate, Teil 4-1: Schitze und
Motorstarter — Elektromechanische Schiitze und Motorstarter)
bzw. EN 60947-5-1 (Niederspannungsschaltgerate, Teil 5-1:
Steuergerate und Schaltelemente — Elektromechanische
Steuergeréte) sichergestellt. In den Normen ist

flr alle Klemmenarten eine einheitliche maximale
Klemmmenerwarmung festgelegt — das gewahrleistet

den thermischen Schutz der Isolation angeschlossener
Leiter. Zudem sind durch die Produktnormen maximale
Spannungsabfallgrenzen im Normbetrieb fir schraubenlose
Anschlussstellen definiert, also fir Push-in- und
Federzugklemmen. Die Einhaltung dieser Merkmale wird
durch das CE Zeichen auf den Motorstarterkomponenten
reprasentiert.

Allerdings unterschiedet sich der Wartungsaufwand bei

den Klemmen: So empfiehlt es sich, Schraubklemmen
regelmalig nachzuziehen. Denn aufgrund des Flieldverhaltens
des Kupferleiters nimmt die Klemmkraft mit der Zeit ab.
Schraubklemmen sollten auch 6fters Uberprift werden, wenn
das Gerat in einem Bereich eingesetzt wird, der Vibrationen
ausgesetzt ist. Denn |6st sich durch die Erschitterung die
Klemmverbindung, steigt der Ubergangswiderstand und es
kann zu Branden kommen. Federzug- und Push-in-Anschlisse
dagegen gelten als wartungsfrei.

2.7.1. Gepriifte Zuverlédssigkeit

Die Zuverlassigkeit der elektrischen Verbindung von Push-
in-Anschlissen konnte Eaton mit verschiedenen, vom
unabhangigen Priflabor I2PS durchgefihrten Tests nachweisen:

Dazu gehorte auch die Uberprifung der Zuverlassigkeit
der elektrischen Verbindung unter einer stark korrosiven
Atmosphére. Dabei wurde ein Schaltgerat mit Push-
in-Anschlussklemmen mehrtétig und dauerhaft einer
Salznebelatmosphére ausgesetzt. Vor und nach dem Test
wurde der Kontaktwiderstand an sechs Klemmstellen in
Reihe gemessen. Das Ergebnis zeigt, dass die extrem
korrosive Umgebung keine nennenswerten Verdnderungen
des Kontaktlibergangswiderstandes verursacht hat. Push-
in-Anschlisse ermdglichen also auch unter schwierigen
Bedingungen eine zuverldssige, gasdichte elektrische
Verbindung.
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Die Leiter wurden einem kontinuierlichen Kraftanstieg unterworfen, bis sie aus der Klemme gerissen wurden. Aus der
Federkraftklemme konnten sie bereits bei 56 N herausgezogen werden, bei der Push-in Klemme geschah dies bei 173 N.
Das ist deutlich mehr als die in der Norm geforderten 35 N.

EATON Push-in technology 9
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Die Qualitat der gasdichten elektrischen Verbindung andert sich
nicht - auch nach mehrtédgiger Einwirkung einer aggressiven
Salznebelatmosphére

Immer wieder ist von gewissen Vorbehalten gegenlber Push-
in-Anschlissen zu horen, da sie sich angeblich unter Last
starker erwarmen als Schraubanschlisse. Um dieser Aussage
die Grundlagen zu entziehen, hat I12PS die Erwdrmung von
Push-in-Klemmen und traditioneller Schraubanschlusstechnik
gemessen. Die Vergleichsprifung erfolgte im drei-phasigen
Nennbetrieb bei gleichzeitiger Messung der Temperatur an
den Hauptstromklemmen eines Motorschutzschalters. Dabei
wurde nachgewiesen, dass die Push-in-Anschlusstechnik eine
aquivalente, teilweise sogar geringere Klemmenerwarmung
aufwies als Schraubanschlisse.

Bei der Klemmenerwédrmung wurden bei der Push-in-
Klemme gleiche, teilweise etwas bessere Werte als bei der
Schraubklemme erreicht.

Ein dritter Test belegte die hohe mechanische Sicherheit

der Push-in-Anschlusstechnik: Dazu wurden die
Leiterauszugskrafte von Push-in-Klemmen und klassischer
Federzugklemme gemessen. Die Uberprifung erfolgte

an einem 1,5 mm? Leiter mit Aderendhdlse, der an die
Klemme eines Leistungsschitzes angeschlossen wurde

— einmal mit Push-in-Anschlusstechnik, einmal mit Federzug-
Anschlusstechnik. Der Leiter wurde mit einer Kraft belastet,
die sich kontinuierlich erhdhte — bis der Leiter aus der Klemme
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gerissen wurde. Wéhrend bei der klassischen Federzugklemme
der Leiter bereits bei 56 N aus der Klemme gezogen werden
konnte, geschah dies bei der Push-in-Klemme erst bei 173

N. Das ist erheblich mehr, als die relevante Norm mit 35 N
fordert — entsprechend hoch ist die mechanische Sicherheit,
die eine Push-in-Klemme bietet. Zu erkléaren ist dieser grofRe
Unterschied durch die Bauweise der Push-in-Klemme, bei der
der Leiter — bis zu einer gewissen Grenze — starker fixiert wird,
je hoéher die auf ihn wirkende Kraft ist.

2.7.2. Vorteile auch beim Gerétetausch

Auch bei einem eventuell notwendigen Austausch eines
Gerates zeigen Push-in-Klemmen Vorteile gegentber den
anderen Klemmen: Die Klemmfeder wird einfach durch

das Drlcken des Betatigungsdrickers (in der Regel mit
einem normalen Schraubendreher) gedffnet und der Leiter
kann einfach entfernt werden. Geringfligig aufwendiger

ist die Federzugklemme, hier muss der Schraubendreher

in die entsprechende Offnung eingefihrt werden. Wie

bei der Verdrahtung ist darauf zu achten, dass kein Kreuz-
Schraubendreher eingesetzt wird, da er die Feder beschadigen
wilrde. Am aufwendigsten ist das Losen des Leiters bei der
Schraubklemme: Auch wenn hier nicht auf das Drehmoment
geachtet werden muss, so sollte dennoch ein passendes
Werkzeug fur die entsprechende Klemme eingesetzt werden.
Falls die Verbindung haufiger gedffnet und geschlossen

wird, kann unter Umstanden der Schraubenkopf beschadigt
werden. In diesem Fall lieRe sich das Gerat nicht mehr sicher
anschlieRen.

Insgesamt lasst sich sagen, dass sich durch den Einsatz

von Schaltgerdten mit Push-in-Anschlissen eventuelle
Stillstandszeiten bei dem Austausch defekter Gerate deutlich
reduzieren lassen.
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3. Ausblick

Die Push-in-Anschlusstechnik wird bisher hauptséachlich fir
Reihenklemmen sowie Steuerungskomponenten eingesetzt.
Bei der Verdrahtung wird noch immer haufig auf Losungen
zurlickgegriffen, die einen Werkzeugeinsatz erfordern.

Dennoch ist ein zunehmender Trend hin zu Push-in-Technik klar
erkennbar. Zu grof} sind die Vorteile in punkto Zeitersparnis,
werkzeugloser Handhabung und Kontaktsicherheit. Geférdert
wird diese Entwicklung durch den Trend, dass bei der
Verdrahtung zunehmend flexible Leiter mit Aderendhilsen zum
Einsatz kommen.

Durch die Zeit- und Kostenvorteile, welche die Push-
in-Technologie in allen Phasen des Lebenszyklus eines
Schaltgeréates bietet, amortisieren sich eventuelle Mehrkosten
flr Gerate mit dieser Anschlusstechnik sehr schnell. Eaton,
aber auch die meisten anderen flihrenden Hersteller von
Automatisierungs- und Schaltgeraten, bringen daher heute
vermehrt neue Produkte mit Push-in Klemmen oder zumindest
mit einer Variante mit Push-in-Technologie auf den Markt. Da
die Push-in-Technologie gegentber der Federzugtechnik keine
Nachteile, aber wichtige Vorteile bietet, geht Eaton davon
aus, dass die Push-in-Klemme die Federzugklemme schon

in wenigen Jahren abldst und auch von der Schraubklemme
Marktanteile Ubernimmit.

Voraussetzung daflir ist ein groBes Angebot an
Automatisierungs- und Schaltgeraten mit Push-in-Technik,

so dass Maschinen-, Steuerungs- und Schaltanlagenbauer
moglichst durchgangig mit nur einer Anschlusstechnik arbeiten
kann.

Eaton erweitert daher sein Produkt-Portfolio an Push-in-
Losungen kontinuierlich: Es beinhaltet heute bereits Varianten
mit Push-in-Technologie bei den Motorschutzschaltern
PKZMO und PKE (5 /10) im Leistungsbereich bis 32 A und
bei den Leistungsschitzen DIL M und DIL A bis 38 A (5)
sowie Motorstartern bis 32 A (7 / 8). Das Portfolio umfasst
daneben bereits speicherprogrammierbare Steuerungen

(3), 1/0s, Ein-/Ausgabemodule fir das intelligente
Kommunikationssystem SmartWire-DT (11), Kontaktelemente
far die Befehls- und Meldegerate der RMQ-Titan-Serie (6),
SteuerRelais (2), Schutzschalter (1 / 4) und Frequenzumrichter
(9). Auch das Zubehor rund um die Push-in-Technologie

wird weiter ausgebaut. So bietet Eaton rund um diese
effiziente Anschlusstechnik ein umfassendes Portfolio an
Automatisierungs-Lésungen aus einer Hand.

Mit der Entscheidung flr Gerdte mit Push-in-Anschlusstechnik
erhalten Hersteller nicht nur einen wesentlichen Baustein

flr mehr Effizienz, sondern auch ein hohes Malf an
Zukunftssicherheit — ein wichtiger Aspekt, setzen

Maschinen- und Schaltanlagenbauer eine einmal eingefiihrte
Anschlusstechnik doch in der Regel mehr als zehn Jahre

ein: Die Mdglichkeit, Leiter werkzeuglos durch einfaches
Stecken direkt anzuschlieRen, und der gut zugéngliche
Anschluss von vorne pradestinieren die Push-in-Technologie
als die Anschlusstechnik fir Verfahren des automatisierten
Verdrahtens, die bereits entwickelt werden und in absehbarer
Zeit verstarkt auf den Markt kommmen werden.

EATON Push-in technology 1"
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