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VORWORT

Bis etwa zum Jahr 1930 bestand bei der Auswahl eines elektrischen Einzelantriebs
das Problem, dass Elektromotoren ihre Leistung mit relativ hohen Drehzahlen und
entsprechend  niedrigen  Drehmomenten  anbieten, sodass eine offene
Nachuntersetzung — meist in Form eines »Riemenvorgeleges« — erforderlich war. Bei
den ersten, meist noch handwerklich hergestellten »Getriebemotoren« waren
Elektromotor und Nachuntersetzung konstruktiv vereinigt. Der FulBmotor diente als
Basis fur ein integriertes, einstufiges Getriebe und wurde als »Vorgelegemotor« oder
»Elektromotor mit Getriebekopf« bezeichnet. Bei den grolReren mehrstufigen
Getrieben diente dann das Getriebe als Basis und es entstand die heute ubliche
Bauweise, bei der Eintriebswelle und Arbeitswelle »in-line« angeordnet sind und die
sich dem Anwender als »langsam laufender Elektromotor« darstellt.

Heute sind Getriebemotoren ein erheblicher Faktor der Antriebstechnik; je nach
Branche wird ihr Anteil auf 25 ... 75 % des jeweiligen Bestands an Elektromotoren
geschatzt. Sie werden mit Bemessungsleistungen bis zu etwa 100 kW und mit
Drehzahlen von weniger als 1 r/min bis unter etwa 750 r/min aus einem konstruktiven
Baukasten in Serie gefertigt und in Katalogen angeboten.

Als »prime mover« wird meist der Drehstrommotor in seinen verschiedenen
Ausfuhrungsarten benutzt. Zur stufenlosen Verstellung oder Regelung der Drehzahl
dominiert die Frequenzverstellung lber statische Umrichter — bei kleinen Leistungen
bis derzeit 7,5 kW jetzt auch mit integriertem Umrichter als »Getriebe-
Umrichtermotor«. Der Gleichstrom-Nebenschlussmotor ist weitgehend abgel6st. Die
AnbaumalRe der Motoren sind meist der Forderung nach mdglichst kompakter
Ausfiihrung untergeordnet; es werden also keine »Normmotoren« verwendet. In allen
anderen Belangen sind jedoch die weitreichenden Normen fiir elektrische Maschinen
eingehalten.

Bei der Gestaltung und Ausnutzung der Getriebe bestehen im Vergleich zu den
Motoren grof3e Freiheitsgrade, die nur durch die optimale bauliche Anpassung an den
Verwendungszweck und durch die Anforderungen an Zuverlassigkeit und
Lebensdauer eines Qualitatsprodukts bestimmt werden. Neben dem in Deutschland
mit etwa 40% dominierenden Anteil der Stirnradgetriebe mit konzentrischem Abtrieb
teilen sich die Bauarten Aufsteck-Flachgetriebe, Kegelradgetriebe und
Schneckengetriebe den Rest des Marktes etwa gleichméRig.

Das Buch befasst sich in praxisnaher Form mit den Kriterien fiir Bemessung, Auswahl
und Anwendung von Getriebemotoren — es gibt einen Teil der in 50 Jahren auf diesem
Gebiet gesammelten Erfahrungen wider.

Aichschief3, im Marz 2001 Helmut Greiner
Die erste Auflage war rasch vergriffen; bei der Uberarbeitung zu jetzt vorliegenden
zweiten Auflage wurden neue Normen beachtet und einige Abschnitte erweitert oder

ganz neu aufgenommen.

Aichschief3, im August 2007 Helmut Greiner
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1 Antriebe mit niedrigen Drehzahlen

I GETRIEBEMOTOREN
1 Antriebe mit niedrigen Drehzahlen

Bei der Anpassung der Antriebsdrehzahl an die Bedurfnisse des Arbeitsprozesses
gibt es eine Reihe von Gesichtspunkten:

O Optimierung des Verfahrens

O Minimierung der Kosten

O Reduzierung der Ubertragungsverluste

O Verbesserung der Arbeitssicherheit.

1.1 Drehzahlbedarf — Drehzahlangebot

Der Drehstrom-Asynchronmotor mit Kafiglaufer kann als der »Industrieantrieb«
bezeichnet werden:

O Er stellt fast 60 % aller industriellen Antriebe.

O Mehr als 25 Mio. Antriebe dieser Art sind in Deutschland im Einsatz.

MIX 158% AT VLT 58§ 3500

Bild 1.1.1 Bild 1.1.2 Bild 1.1.3

Anteil der Drehstrom- Anteil der Drehstrom- Anteil der Drehstrom-
motoren am Produktions- motoren an den 2005 in motoren am Wert der
wert der industriellen Deutschland produzierten 2005 in Deutschland
Antriebe in Deutschland Stiickzahlen produzierten Antriebe
DS - Drehstrom DS - Drehstrom STR - Stromrichter
GS - Gleichstrom GS - Gleichstrom DS/GS -Motoren
STR - Stromrichter KM - Kleinmotoren KM - Kleinmotoren
Quelle : Alle ZVEI MIX - Zubehor

Die Vorteile dieser Antriebsart sind uniibersehbar; sie sind zwangsléaufig verbunden
mit der Festlegung auf folgende Drehzahl:

60-f n - Drehzahl bei Belastung in r/min
n =——-An f - Netzfrequenz in Hz
p p - Polpaarzahl (meist zwischen 1 und 6)
An - Schlupfdrehzahl in r/min

1-1



| GETRIEBEMOTOREN

Polzahl 2 4 6 8 12
Synchron-Drehzahl bei 50 Hz (r/min) 3000 1500 1000 750 500
Bemessungsdrehzahl bei 50 Hz (r/min) | 2750 1300 830 650 440
(je nach Motorgrélie) ..2980 [..1450 .. 990 ... 740 ... 485
Synchron-Drehzahl bei 60 Hz (r/min) 3600 1800 1200 900 600
Bemessungsdrehzahl bei 60 Hz (r/min) | 3200 1600 1020 780 530
(je nach MotorgroRe) ..3520 [..1760 |[..1170 |..870 ...590

Diesem starren Angebot an Drehzahlen steht der weit gefacherte Bedarf gegeniiber
— in der industriellen Technik meist werden wesentlich niedrigere Drehzahlen
benotigt als vom Motor erzeugt. Stellvertretend ein Beispiel aus der Fordertechnik:
Wenn das manuelle »Férdersystem« nach Bild 1.1.4 durch ein Forderband mit
»Direktantrieb« ersetzt wirde, kdmen die Dachziegel mit 19 m/s = 68 km/h am
Bestimmungsort an!

Fur ein brauchbares »material handling« muss die Antriebsdrehzahl mindestens um
den Faktor 30 auf etwa 50 r/min reduziert werden: Anpassung der Arbeitsdrehzahl!

Bild 1.1.4
»Fordersystem« flir Dachziegel,
gesehen in Sudtirol

v=ndn/60 = 3,14x0,25x1450/60 Bild 1.1.5
‘\ =19 m/s = 68 km/h Ersatz des Fordersystems durch ein
Forderband mit Direktantrieb
e 1450 r/min




1 Antriebe mit niedrigen Drehzahlen

Tatséchlich sind Drehzahlen von 40 ... 50 r/min ein Bedarfsschwerpunkt, wie die
Danfoss-Bauer-Lieferstatistik (Bild 1.1.6) fur Getriebemotoren zeigt. Dieser
Drehzahlbereich dominiert Giber die gesamte Produktpalette, also bei allen Arten und
GrofRRen von Getrieben — und dies seit fast 6 Jahrzehnten!

Bild 1.1.6
Danfoss-Bauer -
Lieferstatistik flir

Getriebemotoren fiir 20
Drehzahlen n; und
Drehmomente M, an der
Arbeitswelle

mit ausgepragtem
Bedarfsschwerpunkt bei
etwa 40 ... 50 r/min

No.(%)
25+

nz (rimin)

M2z (Nm)
5000
1000
500
200

=]
1]
S8 a

o y
o

* o 38 o

° =

100
>160

Das breite Anwendungsfeld von Getriebemotoren — vom »Klopfer« bis zum
»Klhlturm-Ventilator« (Bilder 1.1.7 und 1.1.8) erfordert Drehzahlen von unter 1 r/min

bis zu fast 1000 r/min.

Bild 1.1.7

Antrieb von Klopfern zum Reinigen der
Spruhelektroden an LURGI-
Entstaubungsfiltern mit typischen
Drehzahlen < 1 r/min

Bild 1.1.8

Antrieb eines Kuhlturm-Ventilators
mit typischen Drehzahlen

von 350 ... 750 r/min




| GETRIEBEMOTOREN

Dementsprechend breit gefachert und eng gestuft ist das Drehzahlangebot im
Katalog fiir Getriebemotoren.
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Bild 1.1.9 Im Serienbaukasten sind bei 4poligen Motoren mit

Bemessungsleistung 0,75 kW 163 Paare aus Untersetzung i und
Drehzahl der Arbeitswelle n, verfiigbar




1 Antriebe mit niedrigen Drehzahlen

1.2 Zugmittel-Getriebe

Im Drehzahlbereich von 700 ... 3000 r/min sind Zugmittelgetriebe die einfachste und
kostengiinstigste Methode, um Drehzahlen zwischen den vom Motor fest
vorgegebenen  Stufen  750/1000/1500/3000 r/min zu erreichen [Quelle:
Niemann/Winter: Maschinenelemente I].

System Flachriemen Kette
Untersetzung imax 5 8 8 6
Wirkungsgrad n (%) 96...98 92..94 96...98 97...98
Schlupf s (%) 1.2 1 0 0

Der nominelle Wirkungsgrad von Zugmittel-Getrieben reicht an die Werte von
Zahnrad-Getrieben heran. Er ist unter dem Gesichtspunkt der Energieeinsparung vor
allem bei Mehrfach-Untersetzungen interessant (Bild 1.2.3).

Argumente fiir die Verwendung von geschlossenen, dlgeschmierten Getrieben:

O Verschmutzung und Feuchtigkeit

O Gerausch

O Wartungsaufwand

O Beriihrungsschutz.

| Bild1.2.1

| Offenes Kettenvorgelege
| an einem Antrieb

. zur Herstellung von
Fischmehl ohne
aufwandige
Sicherheitsabdeckungen

Bild 1.2.2

Riemenantrieb mit extrem
hoher Untersetzung
(Vorspannung) in der
feuchten und aggressiven
Atmosphére einer
Gerberei
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Bild 1.2.3

Ubertragungsverluste V von

verschiedenen Getriebe-

Bauarten zur Erzielung einer
Drehzahl von etwa 40 r/min mit

Max
' o T L einem 4poligen Antriebsmotor,
& i Untersetzung i = 35
=10
5
FR+KT KR+KR ZR*ZF{ ZG’:B 2G+5G
ANTSVETAL | 53,2007
FR+KT Flachriemen etwa 1:5 mit Wirkungsgrad  min. 0,96
max. 0,98
Kette etwa 1:7 mit Wirkungsgrad — min. 0,97
max. 0,98
gesamt 0,93 ...0,96
KR+KR Keilriemen etwa 1:5 mit Wirkungsgrad  min. 0,92
max. 0,94
Keilriemen etwa 1:7 mit Wirkungsgrad  min. 0,92
max. 0,94
gesamt 0,85 ...0,88
ZR+ZR Zahnriemen etwa 1:5 mit Wirkungsgrad  min. 0,96
max. 0,98
Zahnriemen etwa 1:7 mit Wirkungsgrad  min. 0,96
max. 0,98
gesamt 0,92 ...0,96
7G+ZG Stirnrad etwa 1:7 mit Wirkungsgrad  etwa 0,98
etwa 1:5 mit Wirkungsgrad  etwa 0,98
gesamt 0,96
ZG+SG Stirnrad etwa 1:7 mit Wirkungsgrad  etwa 0,98
Schnecke etwa 1:5 mit Wirkungsgrad — min. 0,77
max. 0,89
gesamt 0,75...0,87
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13 Wirtschaftliche Drehzahlgrenzen bei Drehstrommotoren
Fur das von einem Elektromotor entwickelte Drehmoment gilt die wichtige Beziehung
M~ @I,

Fur den Induktionsmotor kann dieses Gesetz abgewandelt werden in

M ~ @

M - erzeugtes Drehmoment
® - magnetischer Fluss

I, - Stromim Anker.

Da die magnetische Sattigung einer beliebigen Steigerung des Magnetflusses
Grenzen setzt, kann ein hoéherer Fluss nur mit groBerem Aufwand an aktivem
Material erreicht werden: BaugrofRe und Preis eines Elektromotors missen also
zwangslaufig umso héher werden, je groRRer das verlangte Drehmoment oder je
niedriger die gewilinschte Drehzahl bei einer bestimmten Leistung ist. Bild 1.3.1 zeigt
diese Tatsache am Beispiel von drei Norm-BaugréRen mit 22 kW Nennleistung bei
1500, 1000 und 750 r/min.

Aus Bild 1.3.2 ist ersichtlich, dass schon bei einer Drehzahl von etwa 700 r/min ein
schnell laufender, 4poliger Motor mit einstufigem Untersetzungsgetriebe weniger
Raum braucht als ein 8poliger Motor ochne Getriebe. Voraussetzung ist allerdings,
dass die im Abschnitt 1.4 beschriebene raumsparende Konstruktion angewandt wird.

Bild 1.3.1

Vergleich der Motor-Baugrof3en bei
Nennleistung 22 kW mit 1500 r/min (4polig),
1000 r/min (6polig) und 750 r/min (8polig).

225M-8p
200L-6p

Bl|d 1.3.2 IEC 180L 185 kg
Vergleich von Gewicht und Raumbedarf
fur Normalmotor (IEC 180L) und ————
Getriebemotor (GM) bei Nennleistung 11 kW —

und Nenndrehzahl etwa 700 r/min.

GM 150 kg
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Dieser Vergleich kann bei anderen Nennleistungen von Fall zu Fall auch weniger
eindeutig ausfallen, doch zeigt der Preisvergleich in Bild 1.3.3, dass der
Getriebemotor umso groéRere Preisvorteile bietet, je tiefer die gewlinschte Drehzahl
liegt.

45
44
ask
3
GM
125 rT
g z|  S—es—a
-
Bysl
1
[+3] [+3]
9 250 500 50 1000 1250 rimin 1500 9 250 500 50 1000 1250 rimin 1500
ANTGEWNGLY | 4 32007 My = ANTRVEVEL?| 432007 My —
Gewicht Preis
Bild 1.3.3

Preis PR und Gewicht m im Vergleich zwischen Normalmotor (N)
und Getriebemotor (GM) bei Bemessungsleistung 5,5 kW.

Bezugswerte gelten fuir 4poligen Normalmotor

14 Wichtige Konstruktionsmerkmale bei Getriebemotoren

Die konstruktive Vereinigung eines schnell laufenden Elektromotors mit einem
Untersetzungsgetriebe zu einer Antriebseinheit — dem Getriebemotor — kann nur
dann optimal gelést werden, wenn Motor und Getriebe aufeinander abgestimmt
werden. Bild 1.4.1 zeigt die eindeutigen Vorteile des Prinzips »Getriebemotor«
gegenuber einer getrennten Aufstellung von Motor und Getriebe.

Bild 1.4.1 L
Vergleich von Raumbedarf und | | |

Installationsaufwand eines
Getriebemotors gegenliber einer B
getrennten Aufstellung von Motor und [ ]

Getriebe
- M

1-8



1 Antriebe mit niedrigen Drehzahlen

Bilder 1.4.2 und 1.4.3 zeigen eine bewahrte Lésung, bei der Motor und Getriebe an
einem zweiteiligen Zwischendeckel vollig ineinander Ubergehen. Dieses Teil bildet
sowohl den Spezialflansch fiir den Motor als auch den antriebsseitigen
Abschlussdeckel fiir das Getriebe und erlaubt daher eine besonders kompakte und

raumsparende Konstruktion.

A

Bild 1.4.2 Schnittbild eines Drehstrom-Stirnrad-Getriebemotors der Reihe BG

Bild 1.4.3 Ansicht eines Drehstrom-Stirnrad-Getriebemotors der Reihe BG
1-9
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15 Zahnrad-Getriebe

Fur das im Abschnitt 1.1 behandelte breite Drehzahlspektrum werden Stirnrad- und
Schnecken-Getriebe verschiedener Bauform und Stufenzahl mit Untersetzungen von
i =3 ...>10 000 katalogmafiig angeboten.

Kennwert pro Stufe
nach
Niemann/Winter:
Maschinenelemente |

Stirnrad Kegelrad Schnecke
Imax etwa 7 etwa 5 etwa 50
n (%) etwa 98 etwa 98 etwa 50 ... 96

1.6 Abstufung der GetriebegrofRen

Bei einer bestimmten Bemessungsleistung, die in der Kombination »Getriebemotor«
durch den Elektromotor reprasentiert wird, ergibt sich in dem beschriebenen weiten
Drehzahlbereich mit seinen engen Stufen zwangslaufig das gleiche Bild fur das
Bemessungsdrehmoment. Da die GroRRe eines Getriebes wesentlich von dem zu
Ubertragenden Drehmoment bestimmt wird, missen dem Elektromotor eine ganze
Reihe von Getrieben fiir verschiedene Bemessungsdrehmomente zugeordnet
werden.

Das Bild 1.6 zeigt einen Ausschnitt aus den listenmaRigen Kombinations-
moglichkeiten eines Getriebemotors, wobei die Getriebegro3e als Reprasentant des
Drehmoments so abgestuft ist, dass im Rahmen der wirtschaftlichen Gegebenheiten
eine optimale Anpassung an die Arbeitsmaschine mdglich ist.

1 |Bild 1.6
— [~ | Beispiel fir die
= - P
SIS - | Kombinations-

100Nm 170 Nm 250 Nm 370 Nm 550 Nm E—T | mgglichkeit
1100 Nm .
eines Motors

— der Grofze D09
EZ’-F (max. 2,2 kW)

AE ] L === 1 i mit verschiedenen,
sl = = — 2 nach Drehmoment
o _ (in Nm) gestuften

Getrieben

2100 Nm 4200 Nm 8400 Nm 16800 Nm
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1.7 Bauart des Getriebes und Raumbedarf

Sowohl fur den elektrischen wie fir den mechanischen Teil der Baueinheit
Getriebemotor gelten Bemessungsrichtlinien, die entweder durch Normen und
Vorschriften oder aber durch die an ein Qualititsprodukt zu stellende
Lebensdauererwartung gezogen sind.

Das gesamte Bauvolumen wird daher fur bestimmte Nenndaten kaum unter eine
gewisse MindestgroéRe zu bringen sein. Es kann jedoch unterschiedlich verteilt
werden, sodass der Konstrukteur an der fir ihn kritischen Stelle seiner Maschine
»Raum spart«.

Dies gilt in besonderem Malf3e fur das Aufsteckgetriebe, bei dem durch den Fortfall
von Kupplung und Unterbau tatsachlich in Achsrichtung kiirzer gebaut werden kann
als bei anderen Lésungen.

Seit der »Erfindung« des Getriebemotors wird die langsam laufende Arbeitswelle
vorzugsweise als Zapfenwelle konzentrisch zur Lauferwelle angeordnet (Bild 1.7.1).
Der Grund dafir ist einleuchtend: Fir den Anwender stellt sich die Einheit als ein
langsam laufender Motor dar. Auf welche Weise und in welcher inneren Anordnung
die Drehzahl-Reduzierung erreicht wird, interessiert den Anwender wenig.

Bild 1.7.1

Prinzipielle Anordnung von Radern und
Wellen bei

klassischem Getriebemotor mit
konzentrischer Arbeitswelle
(in-line-Anordnung, oben)

und Aufsteck-Flachgetriebemotor

(mit Hohlwelle, unten)

LW Lauferwelle

ZW Zapfenwelle

AW angetriebene Welle
HW Hohlwelle

R.. Ritzel und Rader

R4 Endrad
(bei Aufsteckgetriebe
meist mit vergroRertem
Durchmesser)

All Verkirzung des Gehauses

Al2 Verkiirzung bei Aufsteck-
montage

1-11
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In den letzten Jahrzehnten wurden die Vorteile des schon lange bekannten Prinzips
»Aufsteck-Getriebe« wieder entdeckt. Da die Hohlwelle (HW) einen Zugang von
beiden Seiten erfordert, kann das Endrad (R4) nicht in das Zentrum der Lauferachse
(LW) »zurtickgeklappt« werden. Es muss nach auf3en verlagert werden, wobei R4 in
der Regel einen vergroRerten Durchmesser erhalten muss, um den erforderlichen
Platz fur die Lagerung der Hohlwelle zu schaffen.

Die Antriebseinheit kann um den Betrag All »flacher« werden. Da die Hohlwelle
direkt auf die anzutreibende Welle (AW) gesteckt wird, betragt die Platzersparnis
tatsachlich Al2.

Fur ein altbekanntes Konstruktionsprinzip wurde der neue Begriff Flachgetriebe
eingefiihrt und von vielen Herstellern tibernommen.

Bild 1.7.2
Getriebemotor in klassischer Form mit Arbeitswelle konzentrisch zur Motorwelle

X
N

Bild 1.7.3
Aufsteck-Flachgetriebemotor mit Hohlwelle

1-12
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BG
BK

BS

BF (A)

BK (A)

BS (A)

Bild 1.7.4

Vergleich des Raumbedarfs bei
verschiedenen Bauarten

BG - Stirnrad-Getriebemotor

BK - Kegelrad-Getriebemotor

BS - Schnecken-Getriebemotor

BF(A) - Aufsteck-Getriebemotor

BK(A) - Aufsteck-Kegelrad-
Getriebemotor

BS(A) - Aufsteck-Schnecken-
Getriebemotor

Bild 1.7.5
Kegelrad-Getriebemotor in Aufsteckform
an einem Behaélter.

Kostenglinstige Lésung im Vergleich
zum Anbau eines Fu3-Getriebemotors
mit Kupplung und Konsole

1-13
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2 Bemessungsdrehmoment

Bei elektrischen Antrieben mit relativ niedrigen Drehzahlen oder Geschwindigkeiten
vermittelt oft das Drehmoment anstelle der Leistung ein leichter vorzustellbares und
abschéatzbares Bild Uber die Grof3e des erforderlichen Antriebes.

Ein mit 0,038 m/s laufender Trommelmotor von nur 75 W entwickelt bei 215 mm
Trommeldurchmesser ein Bemessungsdrehmoment von 215 Nm und einen Nenn-
Bandzug von etwa 2000 N. Der erforderliche Bandzug kann meist auf einfache
Weise direkte mit einer Federwaage (Dynamometer) gemessen werden.

2.1 Berechnung der Bemessungsleistung aus dem Drehmoment
M=F-r M - Drehmomentin Nm
F - KraftinN
M-n r - Hebelarm (Radius) in m
= P - Leistung in kW
9550 n - Drehzahlin r/min
2.2  Leistungsbedarf bei verschiedenen Geschwindigkeiten

Der Drehmomentbedarf vieler Arbeitsmaschinen setzt sich im Wesentlichen aus
Hubmoment und Reibungsmoment zusammen (s. Abschn. 6.1 und 6.2) und ist bei
allen Geschwindigkeiten nahezu konstant. Der Leistungsbedarf steigt oder fallt also
mit der Transportgeschwindigkeit.

2.3 Berechnung der Drehzahl aus der Geschwindigkeit
60-v n - Drehzahl an der Antriebsstation in r/min
n= d v - Transportgeschwindigkeit in m/s
7 d - Durchmesser am Kraftangriff des Antriebselements in m
(z. B. Trommeldurchmesser)
2 S Bild 2.3
18 AN Typische Drehmoment-Drehzahl-
16 \\\ Kennlinien von Arbeitsmaschinen.
14 NG A 1 - quadratisch
= L ¥ (Pumpen, Liifter)
s’ < 2 - linear
08} (Kalander, Glattwalzen),
i 3 - konstant
ol (Hebezeuge, Forderer),
il 4 - reziprok
9 o2 oF 05 08 i 12 (Wickler, Werkzeugmaschinen)
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3 Normmotoren an Getrieben

Abgesehen von dem erfolglosen Versuch zur Einfiihrung eines MalRmotors (DIN
42670 im Jahr 1948) wurden Drehstrom-Kafiglaufermotoren in Deutschland in die
50er-Jahre mit herstellerspezifischen Anschlussmafen gebaut. In der Zeitschrift
"Elektro-Jahr" 1957/58 berichtete W. Egli, dass bei der BASF fur die Leistung 1,5 kW
bei 1500 r/min nicht weniger als 80 in den Hauptdaten verschiedene Typen in Betrieb
waren. Die im Dezember 1960 erschienene DIN 42673 mit genormten
Anschlussmalfien und Leistungszuordnungen fir 2, 4, 6 und 8polige Motoren mit
Achshéhen von 56 ... 315 mm war daher vor allem fiir die Anwender ein grof3er
Gewinn; mit Rucksicht auf die Austauschbarkeit wurde bis heute — also 40 Jahre lang
— auf grundlegende Anderungen und auch auf mégliche Verbesserungen in dieser
Norm verzichtet. Auch die jetzt gilltige EN 50347 schreibt unter neuer Nummer
die alten Abmessungen und Leistungszuordnungen fest.

Die Maf¥reihe basiert auf der IEC-60072-1, in der jedoch keine Leistungszuordnung
getroffen ist; daher kann nicht von einem weltweit giltigen IEC-Motor gesprochen
werden.

Es ist verstandlich, dass vor allem grofle Anwender — z. B. aus den Bereichen
Chemie, Automobilbau, Grundstoffindustrie — immer wieder Getriebemotoren mit
angebauten Normmotoren fordern. Es wird erwartet, dass bei einem Motorschaden
moglichst rasch aus dem allgemeinen Lagerbestand ein Ersatzmotor zur Verfligung
steht.

Die folgenden Ausflihrungen sollen zeigen, dass einer solchen Erwartung Grenzen
gesetzt sind.

3.1 Direktanbau eines Flanschmotors

Bild 3.1 zeigt eine Konstruktion, bei der ein DIN-Flanschmotor direkt an das Getriebe
angebaut wurde.

Bild 3.1
Norm-Flanschmotor direkt
an das Getriebe angebaut

il

b

R R

Bei dieser Anbauart ergeben sich eine ganze Reihe von Nachteilen.
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3.1.1 Fehlende oder mangelhafte Oldichtung

Normmotoren haben (blicherweise keine besondere Wellendichtung. Auch die so
genannte o6ldichte Ausfiihrung (eine einfache Wellendichtung) hat nicht die Langzeit-
Dichtwirkung der aufwandigen Konstruktion, die bei einem integral konzipierten
Getriebemotor zu erwarten ist.

Bild 3.1.1.1
Abdichtung am Wellenaustritt bei einem Norm-
Flanschmotor an einem Untersetzungsgetriebe
1-  normale Ausflihrung
Spaltdichtung ohne Oldichtheit
=l 2 2-  Sonderausfiihrung
‘ oldichter Lagerflansch
Bild 3.1.1.2
S Prinzip der Dichtstelle zwischen Motor und Getriebe
WD bei einer integralen Konstruktion
R2 WD - Wellendichtring
o B S - Schleuderscheibe (Labyrinthteller)
R1 - Ritzel
R2 - Zahnrad
O - Olstrahl
R1 (Starke und Richtung u. a. abhangig von Umfangs-

geschwindigkeit, Schragungswinkel, Drehrichtung)

3.1.2 Unnétig langer Wellenstumpf

Die Lange des Wellenstumpfes von Normmotoren wurde fir Flachriemenscheiben
nach DIN 111 konzipiert (Bild 3.1.2.1).

Bild 3.1.2.1
Vergleich der tatsachlichen Wellen-
stumpflange mit dem axialen Platzbedarf bei
einem integralen Getriebemotor

@ 1-  Wellenstumpf nach DIN 42946
2- Einsteckritzel bei integralem

@ l | 9: Getriebemotor
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Sie ist selbst fur die heute Ublichen Keilriemenscheiben, vor allem aber fir eine
Kraftibertragung durch Getrieberader, viel zu lang (Bild 3.1.2.2). Die eingangs im
Abschnitt 3 geschilderten Griinde haben die langst fallige Anpassung an den
heutigen Stand der Technik verhindert.

Bild 3.1.2.2

Vergleich der genormten Iy I

Langen von Motor- 20 !

Wellenstumpf Iy nach = )

DIN 748 / DIN 42946 e .

und Nabe Iy von Schmal- R "

keilriemenscheiben nach T e — )

DIN 2211 pRE— [

fir Normmotoren nach R —

DIN 42673 (EN 50347) e

mit Achshéhen AH 80 bis e { ————————————

250 o Iyl
0 20 a0 80 . a0 00 120 740 mm 160

Der lange Wellenstumpf des Normmotors erzwingt eine unglinstige Anordnung des
Ritzels, bei der sich Fluchtungsfehler und/oder Schlag nachteilig auf den Zahneingriff
auswirken (Bild 3.1.2.3).

Bild 3.1.2.3 [ A
Vergleich der Abstande vom Lager zum — @ NM

Kraftangriff im Ritzel bei T ffffff

NM - Normmotor (A) a 5l
GM - integralem Getriebemotor (a) l I—l—U

JREE

Auch der groRe Durchmesser (D in Bild 3.1.2.3) des genormten Wellenstumpfes fiihrt
zu erheblichen Nachteilen im Vergleich zur integralen Konstruktion: Bei einem durch
Platzbedarf und Kosten vorgegebenen Achsabstand AA ergeben sich bei der
Konstruktion NM im Vergleich zu GM

O geringere Untersetzung in Stufe |, also drei statt zwei Stufen bei z. B. 50 r/min

O hohere Zahnezahl, also unangenehme Zahneingriffsfrequenz (Bild 3.1.3.1).
Einzelheiten siehe SD 1800 "Messung und Beurteilung von Maschinen-Gerauschen".

3.1.3 Unnétig dicker Wellenstumpf

3-3
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00 PN TR
8

80—

70—

o __.____ =

50+

7
F
{3

20 50 100 200 500 1000 2000

5000 Hz A

Bild 3.1.3.1

Frequenzspektrum des Gerauschpegels unter voller Belastung bei einem Getriebe
mit angebautem Normmotor;

NR = Noise Rating 78; Zahnezahl des Ritzels: 34

80
d8

80

fia] AR TR 4
20 50 100 200 500

1000 2000 5000 Hz

Bild 3.1.3.2

Frequenzspektrum des Gerauschpegels unter voller Belastung bei einem als
Einheit konstruierten Danfoss-Bauer-Getriebemotor;

NR = Noise Rating 55; Zahnezahl des Ritzels; 17

34
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3.2  Adapter-Anbau eines Flanschmotors

Die Vorteile des Getriebemotors gegenliber einer getrennten Aufstellung von Motor
und Getriebe wurden in Abschnitt 1.4 ausfiihrlich dargestellt. Die Nachteile eines
Direktanbaus nach Abschnitt 3.2 lassen sich umgehen, wenn der Flanschmotor tUber
einen Adapter angebaut wird und die eintreibende Welle des Getriebes Uber eine
spezielle Kupplung antreibt. Da die Kupplung »blind« zusammengefiigt werden muss
und bei der Demontage leicht I6sbar sein soll, wurde bei Danfoss Bauer eine Lsung
nach Bild 3.2.1 entwickelt, die folgende Vorteile hat:

1 Eintriebsseite zum Getriebe wie beim integralen Getriebemotor

2 Steckkupplung mit kurzer Baulange trotz langer Motorwelle

3 Leichtes Fligen und Lésen der Steckkupplung durch Klemmschraube
4 Klemmschraube von aul’en zuganglich.

Bild 3.2.1
Schnittbild eines Adapters
zum Anbau von DIN- oder

NEMA-Flanschmotoren
Uber Steckkupplung 1 2
= @
Erlduterungen im Text
Konstruktion: S
Danfoss Bauer
4

Innerhalb des Baukastenprinzips kann der Adapter fir alle vier Getriebebauarten
nach Bild 3.2.2 verwendet werden.
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BG BF BK BS
Stirnradgetriebe Flachgetriebe Kegelradgetriebe | Schneckengetriebe
& |
1]

oo | 5
4] O
K
D —

Bild 3.2.2 Mehrfachverwendung des Adapters zum Anbau eines Flanschmotors
an verschiedene Getriebebauarten

Auch bei der beschriebenen, kompakten Konstruktion des Adapters ergeben sich je
nach TypgroRe Mehrlangen von 15 .. 20 % gegenuber der Gesamtlange
(Wellenstirn bis Lufteintritt) bei der integralen Bauweise. Diese Mehraufwendungen
schlagen sich auch in entsprechenden Mehrpreisen nieder. In der Version nach Bild
3.2.3 beansprucht das Kupplungsgehause 25 ... 33 % Mehrlange.

Bild 3.2.3 Vergleich eines Getriebemotors in integraler Bauweise (vorn) mit einem
Getriebe mit Gber Laterne und Kupplung angebautem Norm-Flanschmotor
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3.3 Richtige Ersatzhaltung: Motorteil oder Getriebemotor?

Wenn die Forderung nach austauschbaren Normmotoren der Sorge um die Betriebs-
bereitschaft im Stoérungsfall entspringt, muss die Richtigkeit und Vollstandigkeit
dieser Maflnahme hinterfragt werden:

O Sind Gberhaupt éldichte Flanschmotoren fiir Direktanbau bevorratet?

O Koénnen die meist 4poligen Ersatzmotoren in Standardausfihrung die haufig
verwendeten Sonder-Getriebemotoren (polumschaltbar, mit Anbaubremse, fiir
Sanftanlauf) antriebstechnisch ersetzen?

O Genlgt die Vorsorge fiir das Motorteil? Erfahrungsgemal treten iberwiegend
mechanische Schaden auf, weil das Getriebe nur unzureichend gegen
Uberlastung geschiitzt werden kann! (s. Teil VIIl sowie das Danfoss-Bauer-Buch
"SchutzmafRnahmen bei Drehstrom-Getriebemotoren").

/—\ Bild 3.3
Relativer Anteil der Hauptkomponenten

an den Gesamtreparaturen von
Danfoss-Bauer-Getriebemotoren

MEC Getriebeteile
Wi Wicklung

Wi (17%)

REPRAALT | 37 2000

Zusammenfassung

Als Mallnahme zur Verbesserung der Verfiigbarkeit einer betriebswichtigen Anlage
ist die Verwendung von Getriebeteilen mit angebautem Normmotor unzureichend. Es
empfiehlt sich die Bevorratung von baugleichen Ersatz-Getriebemotoren.

Zum Anbau von Sondermotoren, die in relativ geringen Stlickzahlen bendtigt werden
(z. B. explosionsgeschiitzte Motoren in Zindschutzart "druckfeste Kapselung",
Motoren nach besonderen Vorschriften) kann diese Variante zum integralen
Getriebemotor sinnvoll sein. Sie benétigt jedoch mehr Platz und erfordert einen
hoheren Preis. Der Motor ist »trocken« an- und abbaubar, bendtigt also keinen
oldichten Lagerflansch am Wellenaustritt.
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3.4  Vom MaRmotor zum européischen Normmotor

Fir die heutige Generation der Planer, Einkaufer und Betreiber von Elektromotoren
fast unvorstellbar: Bis zum Jahr 1960 waren die AnbaumafRe der in Europa
gefertigten Elektromotoren herstellerspezifisch festgelegt. Erst Anfang 1963 entstand
der austauschbare, westeuropaische Normmotor — zunachst Uber ein «Harmoni-
sierungsdokument HD« formal festgelegt, seit 2001 mit EN 50347 als europaische
Norm bestatigt.

Dieser Abschnitt beschreibt die vor mehr als 75 Jahren begonnenen Arbeiten an
einem austauschbaren »Mal3motor«.

3.4.1 Situation vor der Normung

In Ermangelung von nationalen oder uUbergeordneten Vereinbarungen war die
Standardisierung der Anschlussmafle von Elektromotoren zunachst auf die Reihen
der jeweiligen Herstellerfirmen beschrankt — Motoren unterschiedlicher Herkunft
waren nicht austauschbar. Die nachteiligen Auswirkungen einer solchen Typenvielfalt
lassen sich an der von W. Egli veréffentlichten Erhebung der BASF abschatzen: Fir
die Leistung 1,5 kW bei 1500 r/min und bei Aufstellung B3 waren dort in den 50er
Jahren nicht weniger als 80 in den Hauptdaten verschiedene Typen in Betrieb [I-7]..
Man muss allerdings auch bedenken, dass die Normung der Anschlussmale in
einem relativ frihen Stadium der technischen und technologischen Entwicklung den
Fortschritt behindert hatte: Bild 3.4.11 zeigt, dass in der ersten Halfte des 20.
Jahrhunderts noch erhebliche Entwicklungsspriinge — in Anlehnung an [I-10]
dargestellt an der bezogenen Masse (kg/kW) eines Motors mit Bemessungsleistung
4 kW.

Bild 3.4.1
kgm Entwicklung des
%0 bezogenen
a0 Matarialaufwands m/Py
7 fur einen 4poligen Motor
60 mit Bemessungsleistung
T 4 kKW in den Jahren
& > 1890 ... 2000
"E- 40
30 in Anlehnung an Daten
20 der AEG [I-10]
10
foso 700 e 1840 1960 1560 2000
EMM_PAEG | 19,3 2001 Jahr = ——
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3.4.2 Deutscher »MaRmotor«

In seinem wertvollen, umfassenden Ruckblick [I-9] schreibt H. Rentzsch:
"Die Normung der Anbaumafle von Drehstrommotoren ist eng mit der Aufstellung
einer Leistungsreihe fiir elektrische Maschinen verbunden. Bereits in den
Erlauterungen zur ersten deutschen Norm Uber eine Leistungsreihe in DIN VDE 2650
war 1923 die Erwartung ausgesprochen worden, dass anschlielend an diese Norm
auch Male fur die mechanischen Abmessungen festgelegt werden kénnten. 1939
wurde mit DIN VDE 2942 der erste Schritt getan, indem den Leistungen bei den in
bestimmten Bereichen hauptsachlich vorkommenden Drehzahlen Mafe von
Wellenenden, Riemenscheiben und Befestigungsflanschen zugeordnet wurden.
RationalisierungsmaRnahmen wahrend des Zweiten Weltkrieges flhrten 1943 zu
einer neuen Leistungsreihe nach DIN 42970. Eine Norm fir AnbaumafRe konnte
jedoch erst 1940 von dem neu gegrindeten Arbeitskreis FNE 201 im FNA
Elektrotechnik wieder bearbeitet werden. Dieser Arbeitskreis legte Ende 1948 das
Blatt DIN 4267 fiir Drehstrom-Asynchronmotoren mit Kurzschlusslaufer in vierpoliger
Ausflhrung im Leistungsbereich von 0,25 bis 10 kW vor. Die Motoren wurden als
»Malmotoren« bezeichnet. Das Blatt fand bei Kunden und Herstellern wenig
Anklang, da sich zur Zeit seiner Verdéffentlichung internationale Normungen fiir diese
Motoren abzuzeichnen begannen."
Aus heutiger Sicht ist zu erganzen: Die mangelnde Akzeptanz des »MaRmotors« ist
zu verschmerzen, weil
O der relativ niedrige technologische Stand der ersten Nachkriegsjahre ohnedies
keinen langen Bestand als »Norm« gehabt hatte, wie der Vergleich in Bild 3.4.2
zeigt;
O die ausschlieBlich metrisch orientierten MaRe in einem anschlieRend zu
findenden internationalen Kompromiss als »l[EC-MalRe« geringe Chancen auf
Fortbestand gehabt hatten.

Bild 3.4.2
Vergleich der Achshéhen AH —_

deutscher »MaBmotor« nach DIN i — -
42670 aus dem Jahr 1948 148 -

T —

europaischer »Normmotor« nach
EN 50347 aus dem Jahr 2000;

eingefiihrt im Jahr 1960/1963
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3.4.3 Abstufung der Leistungsreihe

Es ist bedauerlich, dass mit dem »Mafmotor« auch der aus vielen Griinden
berechtigte Ansatz zu einer logischen, nach natirlichen Wachstumsgesetzen
aufgebauten Leistungsreihe aufgegeben wurde. Spatere Versuche auf IEC-Ebene
scheiterten aus Rucksichtnahme auf die groRe Zahl bereits installierter Motoren und
wegen der Dominanz der in USA nach wie vor verwendeten Abstufung in »rundenc,
aber ziemlich willkurlich gestuften PS (HP).

Mit Ausnahme der aus der »zweiten Reihe« stammenden Werte 3 und 4 kW
stammen alle Leistungsstufen aus der »ersten Reihe«, die ihrerseits eine gerundete
Umrechnung von HP-Werten darstellt. Beispiele: 0,75 kW = 1 HP; 1,1 kW = 1,5 HP;
1,5 kW =2 HP; 2,2 kW = 3 HP usw.

Bild 3.4.3 zeigt den unlogischen, schwankenden Faktor zwischen zwei benachbarten
Leistungswerten an der linken und der rechten y-Achse des Diagramms, dargestellt
als Lange des Balkens zwischen den beiden Achsen.

Diskutiert wurden Abstufungen nach Normzahlreihe R5 (Faktor 1,6) im Leistungs-
bereich bis etwa 10 kW und nach R10 (Faktor 1,25) im Bereich 10 ... 100 kW

R10 Bild 3.4.3
aw aw Unlogische, durch die PS-
a7 45 Tradition begriindete
» a Faktoren zwischen zwei
H 2 benachbarten
" RS 1 Leistungswerten in der
T 75 18, derzeit giltigen
o 44 55 Leistungsreihe nach IEC
.3 1B < 60072-1, Abschnitt D.5
15 22
11 15
(vpy | 11
0,55 | 0,75
0,37 40,55
0,30 037
G 02z 04 06 08 1 iz 14 186 18
Stufe —=

NOBETIEEN | 13 A 3001

Diese kritischen Anmerkungen sind nicht nur formal begriindet:

Arbeitsmaschinen (wie Pumpen, Foérdermittel) und Ubertragungsmittel (Kupplungen,
Riemen) sind heute meist nach Normzahlreihen abgestuft. Es ware wiinschenswert,
wenn auch die Bemessungsleistungen von Motoren diesen GesetzmaRigkeiten
untergeordnet waren.
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3.4.4 Motoren nach NEMA

Die Situation in den USA muss hier kurz erwahnt werden, weil die Arbeiten bei IEC
letztlich ein Kompromiss vor allem zwischen europaischen und nordamerikanischen
Vorstellungen waren.

In der US-amerikanischen Norm NEMA MG1 (NEMA = National Electrical
Manufacturers Association) besteht schon seit 1929 eine feste Zuordnung von
Motordaten und Abmessungen. Derzeit sind die »T-Frames« genormt, die
weitgehend mit den der Leistung entsprechenden IEC-BaugréRen bereinstimmen —
allerdings natlrlich bei bearbeiteten Mallen mit den néachstliegenden glatten
Zollwerten (Tabelle 3.4.4).

IEC 90S 90L 112M |112M | 132S | 132M | 160M |160L |180M |180L

NEMA |143T |145T [182T |184T |213T |215T |254T |256T |284T |286T

IEC 200L | 200L |?225S |225M |250M |?250M |280S |280M |315S |315M

NEMA | 324T | 326T [364T |365T |404T |405T |444T |445T |504T |505T

Tabelle 3.4.4 Vergleichbare BaugrofRen nach IEC 60072-1 und NEMA MG1
3.4.5 |EC Empfehlungen fir die Abmessungen

Uber die Arbeiten bei IEC berichtet der maRgebend beteiligte H. Rentzsch in [I-9]:
"Im Jahre 1949 schlug das schwedische nationale Komitee in der IEC vor, die
Anbaumale flir Drehstrommotoren zu normen. Auf der IEC - Tagung 1950 in London
wurde daraufhin das Sub-Committee 2 B gegriindet mit der Aufgabe, internationale
Empfehlungen fiir die Abmessungen elektrischer Maschinen auszuarbeiten. Die
Arbeiten sollten begonnen werden mit der Normung von Dreiphasen-
Kurzschlusslaufermotoren fir Spannungen bis 500 V und Netzfrequenzen von 50
und 60 Hz mit Achshdéhen von etwa 100 bis etwa 300 mm.

Die Lésung dieser Aufgabe erwies sich als auflerordentlich schwierig. Einerseits lag
in den amerikanischen NEMA-Standards eine bewahrte und weitverbreitete
Motornorm vor. Andererseits musste erkannt werden, dass die 6stlichen Lander fir
Motoren dieser Leistung Aluminium-Standerwicklungen bevorzugen, also ein
gréReres Standerblechvolumen je Leistungseinheit benétigen als die westlichen
Hersteller, die Kupferwicklungen im Stédnder verwenden.

Das Subkomitee beschrankte sich deshalb darauf, fir AnbaumalRe, Wellenenden
und Leistungszahlen getrennte Zahlenreihen festzulegen."

Dieser Kompromiss hat bis heute Bestand, d.h. es ist trotz mehrfacher Anlaufe nicht
gelungen, die getrennten Zahlenreihen fir Anbaumalfe, Wellenenden und
Leistungswerte fest zuzuordnen. Der Begriff »|IEC-Motor« ist daher moglichst zu
vermeiden, weil er keinen eindeutigen Motor definiert.

Bild 3.4.5 zeigt einen auf Fulmotoren beschrankten Auszug der bei IEC festgelegten
Hauptabmessungen.
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Die dort benutzten MalRbuchstaben wurden allerdings zunachst nicht in das deutsche
Normenwerk ibernommen, weil fir die vollstdndige Darstellung eines Elektromotors
wesentlich mehr Malke notwendig sind, die international zunachst nicht festgelegt
waren. Inzwischen gibt es ein umfassendes Bezeichnungssystem, das in der neuen
europaischen Norm EN 50347 zur Anwendung kommt und auch in die Kataloge der
Hersteller tbernommen wurde.

Bild 3.4.5
‘ | | KN Auszug aus den in IEC
D | A 60072-1 festgelegten

[ ] \\ i /] Anschlussmalden fir
Drehstrom-
Asynchronmotoren in
Bauform B3

-]

tlﬂ
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vs]
)
I
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3.4.6 Deutscher Normmotor

Unmittelbar nach der Veréffentlichung der IEC-Empfehlung 60072-1 (1957) begann
das fir die "Leistungen und Abmessungen elektrischer Maschinen" zustandige DKE-
Gremium FNE 201 mit den Arbeiten an einem »Deutschen Normmotor«. Es war der
Wunsch aller beteiligten Fachkreise — besonders aber der Anwender — durch
Zuordnung von Wellenenden und Leistungen zu den Baugréf3en zu einer
uneingeschrankten Austauschbarkeit der Motoren zu kommen, die fir mindestens
zehn Jahre, mdglichst aber fir zwanzig Jahre Bestand haben sollte. Dieses hohe Ziel
wurde bei weitem Ubertroffen: Seit mehr als vierzig Jahren geniefRen die
Anwender die Vorteile einer in den Anschlussmallen und Leistungzuordnung
unverédnderten Motorenreihe.
In weniger als drei Jahren wurde eine Aufgabe erledigt, die fir Berechnung,
Konstruktion und Technologie elektrischer Maschinen einen aufiergewdhnlichen
Schub darstellte. Als Stichwort sei nur der Ubergang von den »kupferaktiven« zu den
»eisenaktiven« Schnitten genannt.
Zuerst erschienen 1960 die Normen DIN 42673 fur FuRmotoren und DIN 42677 fur
Flanschmotoren, die dann ab 1964 in folgender Reihe veréffentlicht wurden:
DIN 42672  Innengekihlte Drehstrommotoren mit Kéfiglaufer, Bauform B3, mit Wéalzlagern
DIN 42673  Oberflachengekiihlte Drehstrommotoren mit Kéfiglaufer, Bauform B3, mit Walzlagern
Teil 1:  Anbaumalfie und Zuordnung der Leistungen
Teil 2:  Zuordnung der Leistungen bei Ausfilhrung (Ex) e
Teil 3:  Zuordnung der Leistungen bei Ausfiihrung (Sch) und (Ex) d
DIN 42677  Oberflachengekilhite Drehstrommotoren mit K&figlaufer, Bauformen B5, B10, B14, mit
Walzlagern
DIN 42678  Innengekihlte Drehstrommotoren mit Schleifringlaufer, Bauform B3, mit Wélzlagern
DIN 42679  Oberflachengekihite Drehstrommotoren mit Schleifringlaufer, Bauform B3, mit
Walzlagern
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34.7 Européischer Normmotor

Der Inhalt der im vorherigen Abschnitt behandelten deutschen Normen wurde
weitgehend unverandert auch in die Normen anderer europaischer Industrielander
Ubernommen, also »harmonisiert«. Durch einen formalen Akt wurden sie mit dem
Harmonisierungsdokument HD 231 zur Vorstufe einer europaischen Norm.
Harmonisierte Normen sind Normen mit demselben Gegenstand, die von
verschiedenen Normenorganisationen anerkannt wurden und die technisch
Ubereinstimmen oder flr die Praxis als Uibereinstimmend angesehen werden kdnnen.
Harmonisierte Normen werden im allgemeinen festgelegt, um in der Region, in der
sie angewendet werden, technische Handelshemmnisse zu vermeiden oder zu
beseitigen.

HD 231S1:1974 ist nun ersetzt durch die europaische Norm EN 50347
"Drehstromasynchronmotoren fiir den Allgemeingebrauch mit standardisierten
Abmessungen und Leistungen — BaugréRen 56 bis 315 und FlanschgréRen 65 bis
740"

3.4.8 Ausblick

Ende der 60er und Anfang der 70er Jahre bestanden seitens der osteuropaischen
Lander des damaligen RGW starke Bestrebungen, in IEC 60072-1 eine
Leistungszuordnung vorzunehmen. Basis sollte die sogenannte »progressive Reihe«
sein, bei der gegeniiber der bestehenden Reihe ein Leistungssprung erzielt wurde.
Aus heutiger Sicht ist positiv zu vermerken, dass diese Tendenz zu einer maximalen
Materialausnutzung nicht realisiert wurde. Seit einigen Jahren hat die Optimierung
des Wirkungsgrades einen wesentlich hdheren Stellenwert; zu diesem Zweck sollte
die Materialausnutzung eher vermindert werden.

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass der in EN 50347 festgeschriebene
technische Stand noch fiir einige Jahre zum Nutzen der Anwender giltig sein wird.
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4 Katalogdarstellung von Getriebemotoren

Die Prasentation der neuen Getriebemotoren-Generation »Danfoss Bauer 2000« gab
Veranlassung, die Entwicklung des Produkts tUber 60 Jahre anhand des ersten
Kataloges fir Drehstrom-Getriebemotoren aus dem Jahr 1940 zu verfolgen. Zwar
hatte das Unternehmen schon bald nach 1927 mit der handwerklichen Herstellung
von Getriebemotoren begonnen, doch wurde die Auslegung der Zahnréader zunéchst
nach den individuellen Wiinschen der Abnehmer »maf3geschneidert«.

Mit dem ersten Katalog wurde der erfolgreiche Versuch unternommen, eine auf die
Bedarfsschwerpunkte abgestimmte, relativ enge Stufung von Leistung und Drehzahl
zur Wahl zu stellen. Das Katalog-Angebot hatte viele Vorteile:

O Optimierung der Getriebeberechnung

O Vorfertigung von Zahnradern

O umfassende, klare Darstellung des Herstellungsprogramms

O Erweiterung des Kundenkreises

O ubersichtliches Angebot der Preise.

Der neue Katalog machte rasch Schule — im eigenen Haus und beim damals noch
recht engen Kreis der Wettbewerber. Inzwischen hat Danfoss Bauer die 30. Genera-
tion seiner Kataloge aufgelegt — wahlweise als CD mit EDV-gerechten Auswahlhilfen
und Suchprogrammen. Es erscheint nicht nur firmengeschichtlich interessant, die
Entwicklung der katalogmafigen Darstellung eines Serienprodukts tber 60 Jahre
unter verschiedenen Gesichtspunkten zu vergleichen.

4.1  Titelgrafik

Als Blickfang diente von Anfang an das Produkt — zun&chst in der Einzeldarstellung,
dann in verschiedenen Versuchen, den Seriencharakter der Fertigung deutlich zu
machen. Mit der heutigen Titelseite soll das Baukastenprinzip und die daraus resul-
tierende Variationsmdoglichkeit gezeigt werden (Bild 4.1.1).

1940 1960 1967 1997 2005

Bild 4.1.1
Titelgrafik der Kataloge fir Getriebemotoren 1940 ... 2005
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1940 1960 1980 2000

Bild 4.1.2 Funktion, Fertigung und Baukasten bestimmen das Design
4.2  Technische Beschreibung

Wenn sich auch die technische Ausfiihrung und die Einsatzmdglichkeiten des
Getriebemotors in den sechs Jahrzehnten seiner katalogméaRigen Darstellung
geandert haben: Der Grundgedanke und die Vorteile dieses Antriebsmittels sind die
gleichen geblieben. Daher wirkt die entsprechende Textpassage im ersten Katalog
zwar in Stil und Wortwahl antiquiert — die Zielrichtung ist nach wie vor modern:

Technische Erlauterungen

Der Getriebemotor findet in der gesamten Industrie immer mehr Eingang und ist in vielen Féllen infolge
seiner bekannten Vorzuige bereits zu einem unentbehrlichen Konstruktionselement geworden.

An besonderen Anforderungen werden an denselben folgende gestellt:

Gedréngte und demzufolge raumsparende Bauart,

Unempfindlichkeit gegen Feuchtigkeit, insbesondere Witterungseinfllisse,

absolute Betriebssicherheit und damit reichliche Auslegung samtlicher Konstruktionsteile,

mdglichst geréuscharmer Lauf.

Diese Anforderungen erfiillt in héchstem Maf3e der in mehr al's 10 Jahren auf Grund der gesammelten
Erfahrungen entwickelte BAUER-Getriebemotor.

Bild 4.2
Textpassage aus dem ersten Katalog 1940

4.3  Leistungsbereich

Die angebotenen Motor-Nennleistungen zwischen 0,18 ... 22 kW (0,25 ... 30 PS)
waren nach DIN 42971 (zuvor DIN VDE 2650) gestuft. Der Bereich war zwar
wesentlich kleiner als in den heute glltigen Katalogen, deckte aber den praktischen
Bedarf recht gut ab.

4.4 Drehzahlbereich
Auch beim Bereich der listenméaRig angebotenen Drehzahlen ist eine deutliche

Ausweitung zu beobachten, wobei der Bedarf an den Randern des Angebots, also
vor allem unter etwa 10 r/min, doch relativ gering ist.

4-2
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In diesem Zusammenhang stellt sich die interessante Frage, ob sich die Drehzahlen
von Getriebemotoren erhdht haben? Leider liegen entsprechende Statistiken tber
den hier betrachteten Zeitraum von 60 Jahren nicht vor.

Ein Vergleich zwischen 1970 und 2000, also tber 30 Jahre, zeigt jedoch, dass hier
keine bemerkenswerte Verschiebung eingetreten ist und dass die am haufigsten
verlangte Drehzahl eines Getriebemotors etwa bei 50 r/min liegt.

45  Zahl der GetriebegrofRen

Der Bereich des angebotenen Bemessungsdrehmomentes von etwa 175 bis etwa
4600 Nm wurde mit 9 GetriebegroRen bestrichen; dies entspricht einem
theoretischen Stufensprung von etwa 1,45.

Fur den heute angebotenen Drehmomentbereich einer Getriebefamilie von etwa 20
bis 8400 Nm werden 12 GetriebegréRen eingesetzt; dies entspricht einem
theoretischen Stufensprung von etwa 1,65.

Das ist eine recht gute Ubereinstimmung, wenn man bedenkt, welche komplexen
Zusammenhénge - resultierend aus Materialaufwand, Wettbewerbsangebot,
Mehrfachverwendung von Komponenten im Baukasten, wirtschaftlichen Losgrofzen,
Bevorratung — die Festlegung der Gré3enabstufung eines Getriebes beeinflussen.

4.6  Zahl der MotorgréR3en

Fur den Bereich von 0,18 bis 22 kW wurden 27 MotorgroRen eingesetzt; der
theoretische Leistungssprung war etwa 1,2. Heute werden von 0,12 bis 75 kW 22
NormgréfRen verwendet; theoretischer Leistungssprung etwa 1,34.

4.7 Gewichte

Werkstoffe, Gestaltung der Zahnform, Bearbeitungsverfahren und Schmiertechnik
haben in den vergangenen sechs Jahrzehnten so deutliche Verbesserungen
erfahren, dass die spezifische Ausnhutzungskennziffer eines Getriebes ohne EinbulRe
an Lebensdauer und Zuverlassigkeit erheblich gesteigert werden konnte. Bei den
Elektromotoren wurden der magnetische Kreis optimiert, die Bellftung verbessert
und die Warmebestandigkeit der Isolierstoffe gesteigert.

All diese technologischen Fortschritte schlagen sich in einer deutlichen Abnahme des
Gewichtes eines Getriebemotors nieder, wie Bild 4.7 zeigt:

Das Durchschnittsgewicht eines modernen Getriebemotors liegt gegentiber dem Jahr
1940 etwa bei 55 %.

4-3
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4.8  Ausnutzungskennziffer

Bild 4.7

Relative Gewichte
m/mgyo von
Getriebemotoren mit
Bemessungsleistungen
Pn und
Ausgangsdrehzahlen
von etwa 100 r/min;

Katalogwerte 1940 sind
als 100 % gesetzt

Die Entwicklung der auf das Gewicht bezogenen Leistung von Drehstrommotoren mit
einer Bemessungsleistung von 15 kW ist in Bild 4.8.1 dargestellt.

200

Wikg

\

=

%

T

foc0

EWAKEG | 211 1999

1920

1940

1960
Jahr —e=

1980

2000

Bild 4.8.1

Entwicklung der
bezogenen Leistung p
(in W/kg)

von Drehstrommotoren
15 kw

(nach H. D. Sprang,
ETZ Bd. 110;1989,
Heft 11)

Bild 4.8.2 zeigt, dass die Masse von Drehstrommotoren der Generation »2000« etwa
40 % von der Generation »1940« betrégt, d. h. das in Abschnitt 4.7 gefundene
Gesamtgewicht von Getriebemotoren liegt mit etwa 55 % noch deutlich tber dem
Trend der Elektromotoren. Um den Bezug zum vorliegenden Vergleich herzustellen,
wurde das Gewicht eines Drehstrommotors des Jahrgangs 1940 gleich 1 gesetzt.
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Bild 4.8.2

Entwicklung des relativen
Gewichts m / m4o von
Drehstrommotoren 15 kW,
umgewertet aus Bild 4.8.1
und bezogen auf das Jahr
1940

o]
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4.9 Wellendurchmesser

Das im

letzten Abschnitt beschriebene Zusammenwirken von verschiedenen

Einflissen auf die Belastbarkeit eines Getriebes kann auf ein einzelnes
Maschinenelement wie die Arbeitswelle nicht Ubertragen werden. Die Belastbarkeit
einer Welle auf Biegung und Torsion héngt eben entscheidend von den
Materialeigenschaften und vom Querschnitt ab. Typische Wellenstéhle der 40erJahre
(z. B. St 60.11) hatten eine Zugfestigkeit von etwa 600 N/mm?, der heute meist
verwendete Stahl C45 hat eine Zugfestigkeit von 580 bis 770 N/mmz2.
Dementsprechend konnten die Wellendurchmesser fiir die Ubertragung bestimmter
Drehmomente nur relativ wenig verringert werden (Bild 4.9).

Bild 4.9

Vergleich der
Arbeitswellen-
Durchmesser d von
Getriebemotoren etwa
100 r/min in den
Katalogen 1940 und 2000
(Getriebe der Generation
B2000 mit Betriebsfaktor
1,25)

037 055 0,75 1.1
GMDD40| 21.1.1999

1840

2000 BF=1,25

16 22 37 55 75 11 156 22 kW

Py —=
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4.10 Hullmafe des Getriebemotors

Auch der Gesamt-Raumbedarf der Antriebseinheit »Getriebemotor« — dargestellt am
Beispiel 100 r/min — ist um etwa 40 % gesunken (Bild 4.10).

100 Bild 4.10
90 — HillmaRe von
a0 Getriebemotoren mit
70 mlm etwa 100 r/min der
= — »Generation 2000« oder
' & | Tl Raumbedarf V:
I Om u mfinlnlmm Katalogwerte 1940 sind
S O [ — — M1 als 100 % gesetzt
30— b - - - ] |
L
20— B BEEEEEEE -
L | L] D " I
0 037 055 075 11 15 22 37 465 75 11 15 22 KW 2 <
GUVVAD | 21.1.1999 Py —= V = LxBxH B,
4.11 Preise

Eine Gegeniberstellung von Preisen fur Industrieprodukte weit auseinander
liegender Jahrzehnte ist sehr problematisch; trotzdem soll ein Preisvergleich versucht
werden. In Bild 4.11 sind zuné&chst die unbewerteten Katalog-Bruttopreise
gegenubergestellt; sie zeigen im Mittel eine Relation von etwa 1 : 2,5 zwischen 1940
(RM) und 2005 (€). Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Kaufkraft und der
1940 noch deutlich niedrigeren Rabatte kann festgestellt werden, dass
Getriebemotoren in den 65 Jahren ihrer katalogmafigen Erfassung keinesfalls teurer,
sondern eher billiger geworden sind.

Bild 4.11
400 Relation der
% Bruttopreise PR
300 M 2005/1940
I m von Getriebemotoren
g mit etwa 100 r/min
T 200 -
£
100 | L] ]
[i]

037 055075 11 15 22 37 55 75 11 15 22 KW

—_—
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4 Katalogdarstellung von Getriebemotoren

412 Computergestitzte Antriebswahl

Mit der Einfiihrung der Antriebsgeneration »B2000« wurde der Katalog vollig neu
gestaltet; er enthalt alle vier Getriebebauarten, also die Reihen

O BG Stirnradgetriebe

O BF Flachgetriebe

O BK Kegelradgetriebe

O BS Schneckengetriebe.

Bei der Antriebsauswahl mit dem PC und einer vom Hersteller erhéltlichen CD wird
von den Mdglichkeiten einer komfortablen und raschen Suche sowie von einer
Plausibilitatsprifung fiir die Kombination der vielen Module des Baukastensystems
Gebrauch gemacht.

Als Beispiel wird die Gegenuberstellung der zwei in der Anwendung konkurrierenden
Getriebebauarten mit rechtwinkligem Abtreibe (BK und BS) gezeigt — mit dem
konventionellen Katalog eine aufwandige Prozedur.

FsDanfoss Motion Controls ]

g Danfoss Motion Cantrols
5 X 2 <]

Q

Getriebematoren nach Getriebe Bauart
Daten

Getriehemaotaren nach Typ
Getriebe mit eintreibender
Welle

Freguenzurmrichter
Bremswiderstand

Freie Auswahl

Produktdokumentation
Anfriebstechnische
Unterstizung
Service,
Vertriehsadressen
Anfriebsauslegung

[ BG-Stirnrad-Getriehe ¥ BK-Kegelrad-Getriehe

[ BF-Flach-Getriebe ¥ BS-Schnecken-Getrighe

[T FastAssembly Ausfihrung IStandard .I

(O, DXE DXM,DXE)

Bild 4.12.1
Eingangsfenster der Katalog-CD
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GETRIEBEMOTOREN

Gewilnschte Antriebsdaten Bild 4.12.2
Eingabe der
Auswahl |Standard-Prugramm 4-polig am Netz LI geWUnSChten
Negrequenz [F1 =] he Antriebsdaten
Bemessungsleistung m K
oder Suchbereich
Moment an derArbenweHel—Nm mms% lﬂ%
Hachste oder Oberwiegende IW— tmin IT;[ his % lﬂ %
e del;:t‘riehsfak‘tnrlﬁﬁ Berestnen |
f - Metzfregquenz 50 Hz Suchhereich:
P, Bemessungsleistung 22 KW -10% his 20%

[~
¥

ru12< - Bemessungsmoment an der Arbeitswelle
n, Bermessungsdrehzahl an der Arbeitswelle 50 tfmin-20% bis 20%
fB :Betriebsfakior ==1.25

i :Gefriebeuntersetzung

Gefunidene Getriebhemotoren:

BH40/D0SL A4 5356 - 60 % . 405 34 61 465.0

BS40/D09L A4 S3S6E - 60 % . 240 2618 350 23 12349
BZ40D0aL A4 S3EE- 60 % . 460 3063 30 22 1239
BZ40D0aL A4 S3EE-60% . 420 3333 4000 193 1239
BHA0D08X A4 =1 . 490 2859 3820 20 1278
BHA0D08X A4 =1 . 405 3461 463.0 1.7 1278
BZ40/D08K A4 =1 . 40 2618 5.0 23 132
BS40/D08K 4 =1 . 4510 3063 3.0 22 1312
BS40/D08K A4 = . 420 3335 4000 1483 1312
BHSOMOSL A4 5356 - 60 % . 230 2651 350 30 1379
BHSOMOSL A4 5356 - 60 % . 400 3521 470.0 22 1374
BHE0MOSH AL = . 230 2651 350 30 1459 ﬂ

Bild 4.12.3

Ergebnisfenster mit 13 Lésungen (+ drei weitere durch Scrollen erreichbar),
die den gewiinschten Daten entsprechen.

Im Original kann durch Klick auf den Kopf der Spalte kann nach verschiedenen
Kriterien geordnet werden, hier nach »Grundpreis«.
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5 Bemessungsspannung

[l ELEKTRISCHE KENNGROSSEN VON KAFIGLAUFERMOTOREN
5 Bemessungsspannung

Fur die Weiterleitung und Verteilung elektrischer Energie werden meist Drehstrom-
netze mit drei AulRenleitern (Hauptleitern) L1, L2, L3 und einem belastbaren
Neutralleiter (Sternpunktleiter) N verwendet.

Ein Neutralleiter (N), der gleichzeitig als Schutzleiter (PE = protection earth)
verwendet ist, wird als PEN-Leiter bezeichnet (DIN VDE 0100 Teil 200). Ein
Drehstromnetz, in dem ein solcher kombinierter (C = combined) Neutral- und
Schutzleiter verwendet wird, bezeichnet man als TN-C-Netz (T = terre). Die meisten
Industrieantriebe werden an die 3 AuRenleiter, also
an Dreiphasenstrom (Drehstrom), angeschlossen.
Beleuchtung, Heizung und kleine Haushaltmotoren ®
werden je nach Netzart an einen Aul3enleiter und - —
den Neutralleiter oder zwischen zwei Aul3enleitern, ./M ——
in beiden Fallen jedoch an Einphasenstrom, Nl —
angeschlossen. In Europa, Asien, Afrika und Up | Un
Australien dominiert die Netzfrequenz 50 Hz. Uy
Folgende Lander benutzen  ausschlieBlich, I T
Uberwiegend oder in nennenswertem Umfang die
Frequenz 60 Hz:

L1 [S-R <] N

Bahamas Guam Korea Puerto Rico
Bahrain Guatemala Liberia Saudi-Arabien
Belize Guyana Mexico Suriname
Brasilien Haiti Nicaragua Taiwan

Costa Rica Honduras Panama Trinidad
Dominik. Rep. Japan Peru USA

Ecuador Kanada Philippinen Venezuela

El Salvador Kolumbien

5.1  Ubliche Netzspannungen

Die eingeklammerten Werte sollen seit dem Jahr 2003 nicht mehr verwendet werden
(s. Abschnitt 5.2).

5.1.1 Deutschland

Zwischen zwei AuRRenleitern Zwischen AulRenleiter und Neutralleiter
Um=U12=Uz3=U3; Umn = UiNn = Uan = Usn

(380V) (220 V)

400 V 230V

500 V

(660 V)

690 V
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Il ELEKTRISCHE KENNGROSSEN VON KAFIGLAUFERMOTOREN

5.1.2 Grofbritannien, Australien, Indien:

400 V 230V

(415 V) (240 V)

(420 V)

(440 V)

5.1.3 Nordamerika (Frequenz 60 Hz)

Nordamerika Nennspannung Bemessungsspannung
des Netzes (Betriebsspannung) des Motors

tblich veraltet

USA 120 V (1 ph) 115V (1 ph) 110 V (1 ph)
208V 200V 190V
240V 230V 220V
480 V 460 V 440V

Kanada 600 V 575V 550 V

Die in Nordamerika gebréauchlichen Bezeichnungen sind verwirrend, weil fir ein
bestimmtes Netz oft zwei, manchmal sogar noch drei verschiedene
Spannungsangaben benutzt werden. Fir die Leistungsschildangabe eines Motors ist
(auch nach NEMA MG 10) die mittlere Spalte maf3gebend.

Fur den Motoren-Hersteller zusatzlich verwirrend sind die Angaben 120/208 V,
240/416 V, 277/480 V und 347/600 V: Sie bezeichnen nicht jeweils zwei
verschiedene Dreiphasen-Netze, sondern z. B. ein Dreiphasen-Netz 480 V mit einer
Spannung von 277 V gegen den Neutralleiter.

Es ist also nicht nétig, die Wicklung umschaltbar fur z.B. 277 V A /480 V Y
auszufiihren.

Die Unklarheit wird am einfachsten und sichersten beseitigt, wenn der Motor fur die
Dreiphasen-Spannung, also z. B. fur 460 V bestellt und dann auch so auf dem
Leistungsschild gekennzeichnet wird.

Drehstromnetze 208 V sind typisch fiir gréRere Verbraucher in Wohnbereichen (z. B.
fur die Klimaanlage eines Burogebaudes). NEMA empfiehlt fur diese Netze eine
Motor-Bemessungsspannung von 200 V.




5 Bemessungsspannung

5.2  Welt-Normspannung nach DIN IEC 60038

Die Bemiihungen um weltweite Normspannungen haben im Jahr 1983 mit IEC 38
einen vorlaufigen Abschluss gefunden. Die identische nationale Norm DIN IEC 38 ist
1987 erschienen. In einer auf 20 Jahre veranschlagten Ubergangszeit sollen die in
50-Hz-Netzen ublichen Spannungen von 380, 415, 420 und 440 V durch die
Normspannung 400 V abgeldst werden. Fur Einphasennetze gilt dann sinngemafn
230 V.

5.2.1 Norm fiur die Netze

Die neuen Nennwerte sollen bis zum Jahr 2003 tibernommen werden. Im CENELEC-
Memorandum No.14 war sogar empfohlen, die neuen Nennspannungen bis 1993
einzufiihren. Da aber GroRbritannien (Spannungen 415, 420 und 440 V) erst 1993
formal zugestimmt hat und dort die Umstellung mit den Ende 1994 eingefuhrten
Erganzungen zu den "Wire regulations” BS 7671 erst beginnt, konnte das eigentliche
Ziel einer Welt-Normspannung bei 50 Hz noch nicht erreicht werden. Zunachst war
bis zum Jahr 2003 Toleranz von + 6/— 10 %; danach + 10 % vorgesehen. Diese Frist
wurde im Juni 2001 bis 2008 verlangert.

5.2.2 Bedeutung der Spannungsangabe 230 V

Nach Auskunft der VDEW kommen Drehstromnetze 3 x 220 V in den alten
Bundeslandern nicht mehr vor. In den neuen Bundeslandern gibt es noch einige
wenige Drehstromnetze 3 x 220 V, die so bald wie méglich auf 3 x 400 V umgestellt
werden sollen.

Die Spannung 230 V ist fast immer eine Einphasenspannung fiur Licht- und
Steuernetze. Eine Spannungsangabe 230/400 V kann daher nur als
Netzbezeichnung 1~ 230 V / 3~ 400 V verstanden werden. Fir die Bestellung und
Beschilderung von Motoren fir Netzbetrieb macht die Bezeichnung
230/400 V AlY (also 3~ 230/ 3~ 400 V A/Y) keinen Sinn und sollte daher vermieden
werden. Lediglich bei Umrichterbetrieb kann eine Auslegung fir 3 x 230 V
vorkommen.
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5.2.3 Akzeptanz der »Eurospannung« in européischen Landern

Trotz CENELEC-Memorandum ist gegen Ende der 20-jahrigen Ubergangsfrist eine
insgesamt unbefriedigende praktische Akzeptanz der »Eurospannung« festzustellen:
Dies gilt vor allem fiir den Handelspartner GroRRbritannien, dessen Sondernetz 415
bzw. 420 V ein wichtiger Grund fur die Einfihrung der neuen Spannung 400 V war.
Aus der Erhebung nach Bild 5.2.3 ist allerdings nicht erkenntlich, welcher Anteil der
Motoren im jeweiligen Land (also an »genormten« 400 V) verwendet werden soll und
welcher Anteil zum Export in L&nder mit weiterhin genormten 380 V bestimmt ist.

Bild 5.2.3
Akzeptanz RELaqov der 1%
»Eurospannung 400 V« in go| 19952001
acht européischen Landern 80 _ 1.
nach der Danfoss-Bauer- 70 [
Lieferstatistik 1995 ... 2001 ' sol Il | .
é 50
ﬁ 40
« 30
20
‘ |
0 CH ML SE AT DE ES FR GB
IEEANGAT 118 2003 Land / Country =~ ——=

5.3  Zulassige Spannungsschwankung fir elektrische Maschinen

Fur elektrische Maschinen gilt nach wie vor DIN VDE 0530-1 = EN 60 034-1, die mit
IEC 60034-1 harmonisiert und in deren Abschnitt 12.3 eine zuldssige
Spannungsschwankung von £ 5 % genormt ist. Diese Toleranz bezieht sich auf die
jeweils auf dem Leistungsschild genannte Spannung, d. h., ein Motor, benannt fir
380 V kann verwendet werden fir 361 bis 399 V

400 V 380 bis 420 V.

Die genormte Toleranz + 5% wird auf dem Leistungsschild nicht angegeben (vgl.
DIN VDE 0530-1, Abschnitt 12.3). Fur elektrische Maschinen ist also — im Gegensatz
zu den Festlegungen fir die Netzspannung und Toleranzen vieler anderer
Betriebsmittel — eine relativ enge Schwankung der Anschlussspannung zulassig.
Dies hat technische Griinde: Kleine Motoren (z. B. unter etwa 1,1 kW) und
hochpolige Motoren arbeiten haufig nahe der magnetischen Séttigung und reagieren
daher auf Uberspannung relativ empfindlich. Fir einen Betrieb mit
Spannungsschwankungen, die uber die genormten +5 % hinausgehen, ist in DIN
VDE 0530-1 vorgesehen, dass die Motoren funktionstiichtig sein sollen: Sie kdnnen
ihr Bemessungsdrehmoment abgeben, wobei die tUbrigen Kenndaten (z. B. auch die
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5 Bemessungsspannung

Erwarmung) gréRere Abweichungen
festgelegten Daten haben dirfen.

von den fir

die Bemessungsspannung

AU in %
10

Bereich B

Motor muss funktionstiichtig sein,
darf aber keine gréReren Abweichungen der
Kenndaten haben;
Betrieb Uber langere Zeit an den Grenzen von
B wird nicht empfohlen;
fur EEx e nicht zulassig

Nenn- oder

—
Bemessungspunkt

Bereich A

Motor muss im Dauerbetrieb funktionstuichtig
sein

Erwérmung darf um 10 K héher sein als
Grenzwert;

auch zuléssig bei EEx

-10

Bereich B

Motor muss funktionstichtig sein,
darf aber keine gréf3eren Abweichungen der
Kenndaten haben;
Betrieb Uber langere Zeit an den Grenzen von
B wird nicht empfohlen;
fir EEx e nicht zulassig

Tab.5.3.1

Zulassige Spannungsschwankungen fir Motoren

nach DIN VDE 0530-1 sowie IEC 60034-1, Bild 14

Der Toleranzbereich B stellt fir normale,

nicht explosionsgeschiitzte Maschinen

eine Konzession dar, von der Hersteller und Betreiber nach Abwagung der
Auswirkung auf die Betriebsdaten und die Lebensdauer der Wicklungsisolierung
eigenverantwortlich Gebrauch machen kénnen. Da bei explosionsgeschitzten
Motoren die Sicherheit tangiert ist, muss hier die Umstellung auf die Spannung 400 V
unter Beachtung einschléagiger Normen (z. B. EN 50018 und EN 50019) und der
speziellen Motorauslegung vorgenommen und dokumentiert werden.
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5.4  Wicklungen fur einen Bereich der Bemessungsspannung

Die unzureichend koordinierte Einfllhrung der »Welt-Normspannung« 400 V hat ein
unvorhergesehenes Ergebnis: Motoren mit Weitbereichswicklungen oder
Mehrspannungsauslegung wie 380 ... 400 V oder gar 380 ... 420 V.

5.4.1 Notwendigkeit fir Spannungsbereiche

Lander, die nicht der CENELEC-Vereinbarung unterliegen, werden auf unbestimmte
Zeit bei der Spannung 380 V bleiben. Hierzu gehéren z. B. alle Lander des friiheren
Ostblocks.

Fur den exportorientierten Anlagenhersteller, der sich groRziigig mit Elektromotoren
bevorraten, und fur den Motorenhersteller, der seine Wicklungen in wirtschaftlichen
LosgrofRen produzieren will, ergibt sich daraus die Notwendigkeit, drei statt bisher
zwei Wicklungsauslegungen einzuplanen: 380, 400 und 415 V.

Maschinenfabriken und Motorenhersteller haben daher nach Lésungen mit
Weitbereichswicklungen gesucht, z. B. 380 ... 400 V oder gar 380 ... 420 V.

5.4.2 Schreibweise fur einen Spannungsbereich
Ein Spannungsbereich ist nach Norm zum Beispiel mit 380 ... 400 V anzugeben.
Die Verwendung eines Schragstriches ist einer Umschaltung vorbehalten, z.B.

Spannungsumschaltung 220/ 380 V
Drehzahl(Pol)Jumschaltung 1420 /2840 r/min

5.4.3 Toleranz auf den Spannungsbereich

Wie ist das Leistungsschild eines Motors mit Weitbereichswicklung zu lesen? Ist
380 ... 420 V nur eine andere Schreibweise fir 400 V +5 % ? Die Normen und die
kompetenten Kommentare sagen eindeutig, dass dies nicht so ist. Sowohl fur die
Einzelangabe einer Bemessungsspannung (z. B. 400 V) als auch fir die Angabe
eines Spannungsbereichs gilt grundsatzlich die normale Toleranz von + 5 %.

5.4.3.1Angabe der Spannungstoleranz bei elektrischen Maschinen

Nachfolgende Beispiele basieren auf

O EN 60034-1 = DIN VDE 0530 -1 (1995)

O Erlauterungen zu DIN VDE 0530, VDE-Schriftenreihe 10 (1993)

O Bestatigung v. 18.02.1991 durch den Obmann des fiir VDE 0530 zustéandigen
Gremiums K 311.




5 Bemessungsspannung

Angegebene Bereich Implizit Grenzen des
Bemessungs der genormt Bereichs A

spannung Bemessungs- nach DIN VDE 0530,

spannung Abschnitt 12.3
fest Zusatz Toleranz Umin Unmax
400 V - - +5% 380V 420V
400 V IEC 38 360...440V +5% 342V 462 V
400V [ £10% 360...440V +5% 342V 462 V
- - 380...420V +5% 361V 441V

5.4.3.2 Angabe einer von £ 5 % abweichenden Toleranz

Fur die Angabe einer von der Norm abweichenden Spannungstoleranz (z. B. + 6 %
nach alten British Standards) gibt es unterschiedliche Verfahren. Im Zweifelsfall
empfiehlt sich daher eine klare Absprache zwischen Hersteller und Anwender.

O nach DIN VDE 0530 und K 311:

Schild implizite Toleranz gesamte Toleranz
400+ 1% 5% +6%
O nach PTB-Priifregel (1969), Abschnitt 5.7.1, und nach Praxis vieler Hersteller:
Schild gesamte Toleranz
400 £6 % +6 %

5.4.3.3Konsequenzen aus der Toleranzangabe

Ein Motor mit der Angabe 380 ... 420 V muss also bei jeder Spannung zwischen
380 und 420 V die seiner Warmeklasse entsprechende Grenzlibertemperatur
einhalten und auch bei 380 V ein Kippmoment entwickeln, das mindestens 160 %
des Bemessungsmoments betragt. Er muss dariiber hinaus bei 380 V -5 % = 361 V
sowie bei 420V +5 % = 441V funktionstliichtig (wenn auch bei einer um 10 K
erhéhten Erwarmung) sein. Bei 380 V — 10 % = 342 V (also an der unteren
Grenze des Bereichs B nach Tab.5.3.1) muss er noch sein Bemessungsmoment
abgeben kénnen. Die Einhaltung dieser Forderung ist gerade fir kleine Maschinen
nicht ganz leicht.
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5.5  Grenzen und Risiken eines Weitspannungsbereichs

Im Abschnitt 5.6 wird gezeigt, dass relativ kleine Maschinen auf Uberspannung
empfindlich reagieren und an den Grenzen der normalen Spannungstoleranz schon
im Leerlauf relativ. warm werden konnen. Grundsatzlich gilt, dass sich
Anzugsmoment und Kippmoment quadratisch mit der angelegten Spannung &ndern
— unabhéngig vom Drehmomentbedarf oder Auslastungsgrad.

Die Risiken einer Auslegung fir einen »Weitspannungsbereich« sollen an drei
Beispielen gezeigt werden :

O Kleiner Motor (z. B. Fertigung UK, Betrieb ¢stliche Lander):
Schildangabe: 380 ... 420 V
Annahme: bei 420V Mi/My= 1,6
bei 361 V My/My = 1,6(361/420)2= 1,18

Der Motor ist so »weich«, dass bei Nennmoment ein Schlupf von 20 ... 30 % zu
erwarten ist, der bei Erwadrmung rasch gegen 100 % geht — der Motor kippt ab
und ist nicht mehr funktionstiichtig.

O Grol3er Motor (z. B. Fertigung BRD, Betrieb UK):
Schildangabe: 380 ... 420 V
Annahme: bei 380 V Mx/My = 3,0
bei 441V Mk/My = 3,0(441/380)2 =..4,0.

Derart hohe Anzugs- und Kippmomente beanspruchen die mechanischen
Ubertragungsmittel.

Die zwangslaufig hohe Stromdichte im Kurzschluss ist bei festgebremstem
Laufer eine thermische Gefahr fur die Wicklung..

O Motor beliebiger Grolze
Schildangabe 400 + 10 % oder IEC 38
Schwankungsbreite von Ma und Mg im Bereich A: (462/342)2 = 1,82 1
z.B. M/My=16..29
oder Mk/My=0,9..1,6

Eine optimale Anpassung der Drehmomente an den konkreten Anwendungsfall
erscheint sehr schwierig oder unmdéglich.

Bild 5.5 zeigt die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien eines mit »380 ... 420 V«
deklarierten Motors. Der schraffierte Bereich ist reprasentativ fir die Beschleunigung,
also fur den Reziprokwert der Anlaufzeit. Diese kann an den Grenzen des
Toleranzbereichs der Spannung bei gleichen Lastverhéltnissen etwa im Verhaltnis
1:3 (also z. B. von 0,5 bis 1,5 s) variieren.
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Es st zwar kaum anzunehmen, dass ein bestimmter Motor dieser
Schwankungsbreite der Spannung ausgesetzt ist. Typen mit grolRem
Spannungsbereich suggerieren aber dem Hersteller und dem Anwender einer
Maschine, dass sich der gleiche Antriebsmotor unter stark veranderlichen
Spannungsverhéltnissen (also z. B. in England wie in Russland) auch gleich verhalt.
Diese Erwartung ist aus physikalischen Griunden offensichtlich nicht erfillbar.

Bild 5.5
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien eines
fur 400 V ausgelegten und fur 380 ...
420 V deklarierten Kafiglaufermotors bei
verschiedenen Spannungen im
gesamten Toleranzbereich.

%)
e 9
#F o

(]
wm
o

(5]
o
o

o
o

Der schraffierte Bereich reprasentiert die
Beschleunigung bei gleichbleibenden
Lastverhaltnissen.

100" MMy, —=
8

50

0
Q 20 40 &0 80 % 100

IECIBMVRY | 7.2 2003 100*ning, —=

Motoren fur grof3e Spannungsbereiche sind fast immer Kompromisslésungen
— es sei denn, der aktive Materialaufwand (also die Typgr6fR3e) wird gegenuber
der Normalausfihrung vergroRRert.

5.6  Betriebsverhalten bei Spannungsénderung

Zur Beurteilung des Betriebsverhaltens von Drehstrom-Asynchronmotoren bei
Anderung der Anschlussspannung kann eine Versuchsreihe herangezogen werden,
die héufig im Rahmen der Typenprifung =zur Feinabstimmung der
Wicklungsauslegung  durchgefuhrt ~ wird:  konstante  Leistungsabgabe bei
verschiedenen Spannungen. Im Grunde ermittelt man hier bei der Typprifung die
magnetische Flussdichte (Induktion), bei der sich die ginstigsten
Betriebseigenschaften ergeben. Die Wicklung wird fir die Serie dann so ausgelegt,
dass sich bei Betrieb mit Bemessungsspannung eben diese giinstigste Flussdichte
einstellt. Wenn irgend moglich, wahlt man die Flussdichte so, dass bei
Bemessungsspannung die niedrigsten Verluste auftreten. Bei dieser Auslegung hat
der Motor bei Abgabe der Bemessungsleistung die geringste Erwarmung —
nachfolgend als »Optimum« bezeichnet.
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Es gibt jedoch zwingende Grinde dafir, die Flussdichte niedriger oder hdher als das

Optimum zu wahlen.

Die Diagramme 5.6.1 bis 5.6.3 sind rein qualitativ zu betrachten. Durch eine

vereinfachte und (berzeichnete Darstellung soll die Tendenz besonders deutlich

werden. Sie eignen sich nicht fiir eine quantitative Auswertung.

O Der Wirkstrom I, (der zur mechanischen Leistungsabgabe beitragt) hat bei
steigender Spannung (Flussdichte) eine fallende Tendenz (u.a. weil der
Schlupf kleiner wird).

O Der Magnetisierungsstrom I, (der den magnetischen Fluss bildet) hat bei
steigender Spannung (Flussdichte) eine steigende Tendenz, die vor allem bei
Erreichen der Sattigungsgrenze Uberproportional steil ist.

O Der Gesamtstrom I (der in der Zuleitung zu messen ist) setzt sich geometrisch
aus den Komponenten I, und I, zusammen.

O Das Minimum des Gesamtstromes | (der auch die Verluste reprasentiert)
charakterisiert das Optimum der Flussdichte.

5.6.1 Bemessungsspannung (Flussdichte) im Optimum
Diese Auslegung ist nach Mdglichkeit anzustreben und ist typisch fur Motoren mit
Bemessungsleistungen von 1,1 ... 11 kW.

Bild 5.6.1

Tendenz der Stromaufnahme |
mittlerer Motoren (1,1 ... 11 kW) bei
Anderung der Anschlussspannung U

Rel. | —=

Zuordnung der Bemessungsspannung
Uy im »Optimum« (qualitative
Darstellung)

Beurteilung des Betriebsverhaltens:
O Spannungsanderungen im Rahmen Ublicher Toleranzen wirken
sich relativ wenig auf die Stromaufnahme (Erwadrmung) aus.
O Weiterbetrieb an der neuen Bemessungsspannung 400 V i. A. zulassig.

5.6.2 Bemessungsspannung (Flussdichte) unterhalb des Optimums

Diese Auslegung ist typisch fir Motoren mit Bemessungsleistungen Uber etwa
11 kW, weil sich bei optimaler Flussdichte zu hohe Anzugsmomente und
Anzugsstrome ergeben wirden. Wahrend die Anzugsmomente nur flr
nachgeschaltete Ubertragungselemente (Getriebemotoren) und Arbeitsmaschinen
eine Gefahr darstellen, filhren hohe Kurzschlussstromdichten im Blockierungsfall zu
einem gefahrlich raschen und starken Temperaturanstieg, der z.B. durch
Thermistoren nicht mehr erfasst werden kann.
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5 Bemessungsspannung

Bild 5.6.2

Tendenz der Stromaufnahme | groRer
Motoren (etwa > 11 kW) bei Anderung
der Anschlussspannung U

Zuordnung der Bemessungsspannung
Un unterhalb »Optimums« (qualitative
Darstellung)

Rel. | —=

Beurteilung des Betriebsverhaltens:
O Spannungsverminderung fuhrt zu héherer Stromaufnahme (Erwéarmung)
O Spannungsanhebung fuhrt zu niedrigerer Stromaufnahme (Erwérmung)
O Weiterbetrieb an der neuen Bemessungsspannung 400 V zulassig,

falls erhdhtes Ma und M flr die Arbeitsmaschine unbedenklich.

5.6.3 Bemessungsspannung (Flussdichte) oberhalb des Optimums

Diese kritische Auslegung kann fir Motoren mit Bemessungsleistungen unter etwa
1,1 kW erforderlich sein, weil mit der optimalen Flussdichte die genormte
Uberlastbarkeit Mx/My > 1,6 nicht erreicht wiirde. Fiir den Weiterbetrieb von 380-V-
Motoren am neuen Netz 400 V ist dies die kritische Gruppe!

Bild 5.6.3

Tendenz der Stromaufnahme | kleiner
Motoren (etwa < 1,1 kW) bei Anderung
der Anschlussspannung U

Rel. | —=

Zuordnung der Bemessungsspannung Uy
oberhalb »Optimum« (qualitative
Darstellung)

Beurteilung des Betriebsverhaltens:

O Spannungsverminderung fuihrt zu geringerer Stromaufnahme, doch ist die
nach Norm verlangte Uberlastbarkeit Mx/My > 1,6 infrage gestellt.

O Spannungsanhebung fiihrt wegen der Sattigung zu (viel) héherer Strom-
aufnahme (Erwarmung). Leerlaufstrom oft gré3er als Bemessungsstrom !

U Weiterbetrieb an der neuen Bemessungsspannung 400 V i. A. infrage
gestellt. Stromaufnahme und Erwarmung im tatsachlichen Betrieb prufen,
Hersteller konsultieren.
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5.7 Leistungsfaktor als MaRRstab fiir die optimale Flussdichte

Das im Abschnitt 5.6 beschriebene Verfahren setzt entsprechende Messungen unter
Nennlast voraus, die i.A. nur vom Hersteller im Zuge der Typentwicklung
durchgefiihrt werden. Ein Urteil Gber die Weiterverwendbarkeit eines Motors am
neuen 400-V-Netz macht also eine Ricksprache mit dem Hersteller erforderlich.
Wiunschenswert ist daher ein Verfahren, das eine sofortige Beurteilung anhand der
Leistungsschildangaben erlaubt. Der Leistungsfaktor sagt aus, wo die magnetische
Flussdichte (Induktion) im Bemessungspunkt relativ zum Optimum liegt:

Niedriger Leistungsfaktor = hoher Blindstromanteil = oberhalb Optimum
Hoher Leistungsfaktor = niedriger Blindstromanteil = unterhalb Optimum
Bild 5.7

Leistungsfaktor als MaR3stab fur die
optimale Flussdichte

Magn. Induction B —=

Beim Vergleich mit Abschnitt 5.6 lassen sich folgende Zusammenhange ableiten :

O Bei Motoren mit einem Leistungsfaktor > 0,85 liegt die Bemessungs-
spannung unterhalb des Optimums

{0 Bei Motoren mit einem Leistungsfaktor von 0,7 ... 0,85 liegt die
Bemessungsspannung nahe beim Optimum

{7 Bei Motoren mit einem Leistungsfaktor < 0,7 liegt die Bemessungs-
spannung oberhalb des Optimums.

5.8  Empfehlung zum Weiterbetrieb an 400 V

Die nachfolgenden Empfehlungen gelten fir
O Drehstrom-Asynchronmotoren mit Wicklung fuir 380 V, 50 Hz

O Ubliche Auslegung, z. B. Katalog-Typen
O ohne Explosionsschutz

O Betriebsart S1 nahe oder bei Bemessungsleistung.
Sie sind unter Beriicksichtigung des jeweiligen Einzelfalls in eigener Verantwortung
anzuwenden.
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5 Bemessungsspannung

Bei kleinen Drehstrommotoren (unter etwa 1,1 kW und/oder mit einem
Leistungsfaktor < 0,7) kann die Stromaufnahme je nach Auslegung teilweise schon
bei geringer Belastung Uber den Bemessungsstrom ansteigen. Ein Motorschutz-
schalter kann auslésen und Gefahr melden — wenn er nicht vorsorglich hdher
eingestellt wurde, damit der Betrieb weiterlaufen kann. Bei dieser Motorengruppe
wird sich i. A. eine hohere Wicklungstemperatur einstellen, die je nach den
thermischen Reserven zu einer Verminderung der Lebensdauer fiihren kann.

Es wird empfohlen, kleine Drehstrommotoren und die zugehdrigen
Motorschutzschalter zu Uberprifen und — falls erforderlich — vorsorglich auf
die neue Bemessungsspannung 400 V umwickeln zu lassen.

Fur jeden Motor — auch fur die mittleren und groBen Leistungen — empfiehlt
sich eine Umstellung auf 400 V, falls eine Neuwicklung aus anderen Griinden
erforderlich wird.

Sind allerdings explosionsgeschiitzte Motoren betroffen, so ist die Anpassung an
die neue Spannung keine Ermessensfrage: Diese Motoren missen unabhéngig von
Grof3e und Auslastung unter Einschaltung einer "beféhigten Person" des Herstellers
an die neue Netzspannung angepasst werden.

Ob dazu eine Umwicklung erforderlich ist, muss von Fall zu Fall entschieden werden
(s. auch Publikation EP 306).

5.9 Bezeichnung der Netzart

Ein Netz mit 400V (Drehstrom) zwischen den AuRenleitern und 230V
(Einphasenstrom) zwischen AuRenleiter und Neutralleiter wird nach DIN 40004
bezeichnet

mit 3/PEN ~ 400 V oder 3/PEN AC 400 V.

Weitere eindeutige Angaben sind:
Drehstrom 400 V. oder 3 x 400 V oder 3 x 400 V / 1 x 230 V oder
400V 3~/230V 1IN ~.

Die gleichzeitig verfigbare Einphasenspannung 230 V ist fur die Auslegung eines
Drehstrommotors ohne jede Bedeutung.

Es ist nicht nur unnétig, sondern auch irrefihrend, wenn dieses Netz mit 230/400 V
oder 400/230 V bezeichnet wird.

Weitere Beispiele fiir die Bezeichnung von Netzarten nach DIN 40004 (1983):
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Ungekirzte Schreibweise

Gekirzte
Schreibweise
mit grafischem
Symbol

Gekurzte Schreibweise
mit Kurzbezeichnung

Gleichspannung 220 V 220V DC 220V
Wechselspannung 230 V ~ 230V AC 230V
Gleich- oder Wechselspannung 250 Vv ucC 250 V
Einstellbare =0..440V DCO...440V
Gleichspannung 0 bis 440 V

Einphasen-Zweileitersystem 2~220V 2AC 220V

mit 2 AuRenleitern 220 V

Einphasen-Dreileitersystem
mit 1 AuRenleiter,

1 Neutralleiter und

1 Schutzleiter 230 V

1/N/PE ~ 230 V

1/N/PE AC 230 V

Einphasen-Dreileitersystem
mit 2 AuRenleitern und
1 Neutralleiter 220 V, 50 Hz

2/N ~50 Hz 220 V

2/N AC 50 Hz 220 V

Drehstrom-Dreileitersystem 3~ 245 kV 3 AC 245 kv
245 kV
Drehstrom -Vierleitersystem 3/PEN ~ 380 V 3/PEN AC 380 V

mit kombiniertem Schutz-
und Neutralleiter 380 V

Drehstrom-Funfleitersystem
mit getrenntem Neutral-
und Schutzleiter 400 V

3/N/PE ~ 400 V

3/N/PE AC 400 V

Anmerkung: Schragstriche zwischen den Leiterangaben kénnen weggelassen werden
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5.10 Motoren fur zwei Netzspannungen

5.10.1 Netz 220 V nicht mehr gebrauchlich

In den alten Bundeslandern Deutschlands sind alle
AufR3enleiterspannung von 3 x 380 V bzw. 3 x 400 V ausgefiihrt.
Nach Auskunft der VDEW haben zurzeit in den neuen Bundeslandern noch etwa 5 %
der offentlichen Netze eine Spannung von 3 x 220 V.

Nur fir die wenigen Motoren, die zunédchst an 3 x 220 V und nach einer
Netzumstellung an 3 x 380 V angeschlossen werden sollen, ist daher eine
spannungsumschaltbare Ausfihrung vorzusehen.

Ahnliches gilt fiir ortsveranderliche Antriebe (z. B. Baumaschinen), die wahlweise an
beiden Netzen arbeiten sollen.

Netze mit einer

5.10.2 Bezeichnung 660 V mit doppelter Bedeutung

Die Forderung nach einer spannungsumschaltbaren Ausfuhrung zwingt den Motor-
hersteller zu einer ganz eindeutigen Zuordnung von Spannung und
Klemmenschaltung und schliel3t dadurch eventuell andere Schaltarten (z. B. Stern-
Dreieck-Anlauf oder Polumschaltung) aus.

Vor allem bei kleinen Motoren ist fir den Anschluss an 660 (690) V teilweise eine
VergroRerung des Klemmenbrettes und damit des Klemmenkastens erforderlich.
Drehstrommotoren sollten daher nur dann spannungsumschaltbar fir zwei
Netzspannungen (z. B. 220/380 V) bestellt werden, wenn tatsachlich ein Anschluss
an wahlweise 220 oder 380 V infrage kommen kann. Sofern das Netz eindeutig
festliegt (z. B. 380 V), sollte nur eine Spannung in der Bestellung genannt werden.

5.10.3 Spannungsumschaltung A/Y im Verhaltnis 1:V3

Die Anpassung von Drehstrommotoren an zwei verschiedene Drehstromnetze, deren
Spannungen zwischen den Hauptleitern im Verhaltnis 1:N3 =1 : 1,73 stehen (z. B.

3 x 220 und 3 x 380 V), erfolgt durch eine einfache Klemmen-Umschaltung auf
Dreieck bzw. auf Stern.

L1

-

u12

L2

-l

u23

L3

U13

-

Istr =13
~f—

13y

~w2

—
Ustr=U

w1

L1

L3
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Y
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@

@

ﬁ @ @

g v © ®© © @
f f 1
L1 L2 L3 L1 L2 L3
A Y
Bild 5.10.3  Klemmenschaltung eines Drehstrommotors fir 2 Netzspannungen

im Verhéltnis 1:V3 (A/Y-Schaltung)

Durch die oben gezeigte Umschaltung am Klemmenbrett (A/Y-Schaltung) wird
erreicht, dass sich trotz der gednderten Netzspannung fiir die Wicklungsstrange die
gleiche spezifische Beanspruchung ergibt.

Die Leistungscharakteristik und die Wicklungserwarmung sind véllig unveréndert.

Dreieckschaltung:

Spannung zwischenden U =U,, =U,; =U; =U, (z.B.220V)

AuRenleitern

Spannung an einem U, =U,=U,=U, =U, (z. B.220V)

Wicklungsstrang

Strom im AuBenleiter =l =1,=I;=I, (z.B. 17 A)
R (z.B.10 A)

Strom im Wicklungsstrang

Leistungsabgabe

:3'UA'%'COS§0'7]

=UA~|A~\/§~COS¢-77
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5 Bemessungsspannung

Sternschaltung:

Spannung zwischen den
AuBenleitern

Spannung an einem
Wicklungsstrang

Strom im Aul3enleiter

Strom im Wicklungsstrang

Leistungsabgabe

Relativer Strom im
Hauptleiter

U=U, =Uy, =U,, =U, (2.B. 380 V)
U, =U, =U, =U,, -9 (z. B. 220 V)
V3
I=1,=1,=1,=1, (z.B.10 A)

= = = (z. B. 10 A)

5.10.4 Spannungsumschaltung AA/A im Verhaltnis 1: 2

Vor allem in den USA gibt es Drehstromnetze von 3 x 220 V und 3 x 440 V, die seit
einiger Zeit auf 230 bzw. 460 V umgestellt wurden. Die Drehstrommotoren sind fiir
diese beiden Bemessungsspannungen durch eine Sonderschaltung (Parallel- und
Serienschaltung) mit 9poligem Klemmbrett auszufiihren (s. Abschnitt 18).
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6 Bemessungsleistung

Bei den meisten elektrischen Antrieben setzt sich die erforderliche Gesamtleistung
nach erfolgtem Hochlauf aus folgenden zwei Hauptanteilen zusammen (Bild 6.2).
Die dynamisch erforderlichen Drehmomente (z. B. fur Anlauf oder Beschleunigung)
sind getrennt zu bericksichtigen.

6.1 Hubleistung

— M-g - Vyert
"™ 5.1000
6.2 Reibungsleistung
RV
R~ 1000
Fri=#-m-g

Fr = Fry tFro +Fis

Bild 6.2

Schema zur Ermittlung der Leistung
eines elektrischen Antriebs

P - Leistung in KW

Fr - Reibwiderstand in N

m - Masse (Gewicht) in kg

g - Fallbeschleunigung (9,81 m/s?)
v - Geschwindigkeit in m/s

n - Wirkungsgrad der duf3eren
Ubertragung als Dezimalbruch

u - Reibungszahl

Index H:  Hub

Index R:  Reibung

Index vert: in senkrechter Richtung

Bei geringer Schalthdufigkeit und normaler Hochlaufzeit kann die
Beschleunigungsleistung bei der Bestimmung der Bemessungsleistung eines
Antriebs unberiicksichtigt bleiben, da fast alle Elektromotoren im Hochlauf etwa das
2fache Bemessungsmoment entwickeln und somit in der Anlaufperiode kurzzeitig
Uber die Bemessungsleistung (= Beharrungsleistung) hinaus mit dem
Beschleunigungsmoment Uberlastet werden kénnen. In der Regel erhélt man:

6.3 Gesamtleistung des Antriebs
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6.4 Bestimmung der Bemessungsleistung

Wenn irgend mdoglich, wird man sich bei der Festlegung einer Bemessungsleistung
nicht nur auf die Rechnung stiitzen, sondern vergleichbare ausgefiihrte Anlagen
berlcksichtigen oder an fertigen Anlagen Messungen durchfiihren.

Ist der tatséchliche Leistungsbedarf wesentlich kleiner als die Bemessungsleistung
des Motors, so fiihrt das zur Verfigung stehende, Uberschiissige Beschleunigungs-
moment zu einem sehr raschen und mdglicherweise stoRartigen Anlauf. Im Betrieb
arbeitet der schlecht ausgenutzte Motor mit geringerem Leistungsfaktor und
Wirkungsgrad (Bilder 6.4.1 und 6.4.2). Ist hingegen der Leistungsbedarf groRRer als
die Bemessungsleistung des Motors, so ergibt sich mit dem zu kleinen restlichen
Beschleunigungsmoment ein schleppender oder sogar ganz verhinderter Hochlauf.
Im Betrieb wird die Wicklung zu stark erwarmt und kann durchbrennen, sofern nicht
ein Motorschutzschalter vorgesehen wurde (s. 39). Bei einem Drehstrom-
Asynchronmotor findet man mit Hilfe einfacher elektrischer Messungen die
tatsachliche Leistungsabgabe:

_\/§-U-I-cos¢-n

Finec 1000

Pmec - mechanische Leistungsabgabe in kW

u - Netzspannung, gemessen zwischen zwei AulZenleitern in V

- Stromaufnahme in einem AuRRenleiter unter Last in A

cos @ - Leistungsfaktor je nach MotorgroRe und Belastungsgrad geman
Angabe des Motorherstellers, Richtwerte nach Bild 6.4.2

n - Wirkungsgrad je nach Motorgréf3e und Belastungsgrad gemaf

Angabe des Motorherstellers, Richtwerte nach Bild 6.4.3.

Fur Serienmotoren liegt beim Hersteller aus der Typprufung eine Belastungs-
kennlinie nach Bild 6.4.1 vor, die unter Beachtung von Abschnitt 38 eine einfache
und sichere Leistungsbestimmung erméglicht.

Bild 6.4.1 Pu=55KkW.20=4
Belastungskennline eines
Drehstrommotors aus der
Typprufung des Herstellers

803301 2292000
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1 Bild 6.4.2
09 Z’:‘ Richtwerte fir den
0.8 / Leistungsfaktor bei
07— / " listenmé&Rigen 4poligen
} 08— Getriebemotoren
. 05 verschiedener
g 04 Bemessungsleistungen
03 p
N
02
01 02 05 1 2 5 10 20 kW 50 100
BKCOSPHI1| 7.12.1999 PN -
100 Mindest-Wirkungsgrad
% M von 4poligen
5] S . - Motoren der Klasse
L—T| EFF2
a0
1 |3 Zur Beruicksichtigung
- ] »6ldichter« Motoren
und 2-stufiger Stirnrad-
getriebe
B0
sind etwa 4 ... 5 %-
; . Punkte abzuziehen
. 2 4 G 10 20 kW 40 80 80100
EEMIEFF2| 6.3 2007 Py —=

Ist der Leistungsbedarf vorwiegend durch Reibung oder Hub bestimmt, so fiihrt eine
Drehmomentmessung mit der Federwaage zum Ziel. Bei der Messung ist auf
maoglichst gleichformige Bewegung zu achten, damit keine Beschleunigungsanteile
mitgemessen werden.

Bei Messungen an Elektromotoren ist zu beriicksichtigen, dass kurzzeitige
Drehmomentspitzen aus der kinetischen Energie des Motorlaufers gedeckt werden
kdnnen und sich daher nicht in einer entsprechenden elektrischen
Leistungsaufnahme bemerkbar machen. Die elektrischen Messwerte (Strom- und
Leistungsaufnahme) sind daher zwar stets ein Maf3 fir die thermische Belastung des
Motors, jedoch nicht immer fir die mechanische Belastung des
Untersetzungsgetriebes.
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7 Bemessungsstrom

Haufig werden schon im Projektstadium (z. B. fir die Bemessung der Leitungs-
querschnitte) Richtwerte fur die Stréme von Drehstrommotoren bendtigt. Fir
Normalauslegung sind die Bemessungsstrome in den entsprechenden Katalogen zu
finden.

Als grobe Richtwerte kdnnen fir eintourige Drehstrommotoren und fiir Motoren mit
zwei Drehzahlen 1 : 2 in Dahlanderschaltung die Werte nach Bild 7.1, bei
Polumschaltung mit getrennten Wicklungen die Werte nach Bild 7.2 verwendet
werden.

Fur die Auswahl und Einstellung von Motorschutzschaltern sind diese Richtwerte
nicht geeignet.

Bild 7.1

Richtwerte fiir den
Bemessungsstrom Iy von
Drehstrommotoren mit
einer Drehzahl oder mit
zwei Drehzahlen im
Verhaltnis 1 : 2
(Dahlanderschaltung) bei
400V

6 810 20 kW 40 60 80100

EMINGT | 792 1999 Py —=
Bild 7.2 1%
Richtwerte flr den 60
Bemessungsstrom Iy von w0 .
polumschaltbaren Q gy IP AP
Drehstrommotoren mit %
getrennten Wicklungen K
bei 400 V =z
4
2
1 /
0.8
0.6
0.1 0.2 04 06 081 2 4 6 8 10 20 kW 40
EMINDP1 | 7.12.1999 Py —=
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09 — ] ! |
07} ‘hﬁﬁ | -
' o \
05 1
! \\ s
S04 ~ 1,
03 4
0.2
~,
01
b 05 1 5 10 50 KW 100

EMIOINT | 7.12.1999

Py —=

Bild 7.3

Richtwerte fiir den
relativen

Leerlaufstrom lg/ In
von Drehstrommotoren
mit einer Drehzahl
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8 Bemessungsdrehzahl
8.1  Asynchronmotoren mit Kafiglaufer

Ausgehend von der Leerlaufdrehzahl no, die praktisch der synchronen Motordrehzahl
nsy nach Abschnitt 1.1 entspricht, fallt die tatsachliche Drehzahl n eines Asynchron-
motors mit zunehmender Belastung. Als Schlupf in % wird definiert

ng, — N
s=—_.100
Ngy

Drehstrom-Asynchronmotoren Ublicher Auslegung haben unter Belastung mit
Bemessungsdrehmoment My einen Bemessungsschlupf sy, der bei kleinen Motoren
(etwa 0,11 kW) etwa um 12 % und bei grof3en Motoren (etwa 75 kW) um 2 % liegt.
Ihre Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik mit dem so genannten Nebenschluss-
verhalten ist in Bild 8.1 gezeigt.

Bild 8.1 100 0,
M/n — Charakteristik: % 10
Schiupf s und Drehzahl n o \ﬁ 120 @
in Abh&ngigkeit vom \u M . 0 )
relativen Drehmoment T '
M/My fiir o 0
| Kafiglaufermotor g ®
Bemessungsleistung o %
75 kW 2
Il Ké&figlaufermotor 20
Bemessungsleistung
0,37 kW .
lll Schlupflaufermotor o MiMy — 3
der Typenreihe DL

Neben der durch Bauart, Auslegung und Bemessungsleistung bedingten GréR3e der
Bemessungsdrehzahl bei den verschiedenen Typen ist fur die Abweichung innerhalb
gleicher Bemessungsdaten nach EN 60034-1/IEC 60034-1 eine Toleranz von + 20 %
auf den Bemessungsschlupf zuléssig.

Fir einen praktischen Fall mit angenommener Getriebeuntersetzung i = 30 ergeben
sich damit folgende rechnerischen Drehzahlen in r/min:

Lauferwelle  Arbeitswelle

Synchrondrehzahl (etwa gleich Leerlaufdrehzahl) 1500 50
Bemessungsdrehzahl 1330 44,33
Schlupfdrehzahl 170 5,67
Toleranz der Schlupf-Drehzahl +34 +1,13
Max. zulassige Bemessungsdrehzahl 1364 45,46
Min. zuldssige Bemessungsdrehzahl 1296 43,20
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Die Arbeitswelle kann also zwischen Leerlauf und Bemessungslast im Rahmen der
Ublichen Toleranz Drehzahlen zwischen 43,2 und 50 r/min haben.

Zwei Antriebe aus gleicher Serie dirften bei genau gleicher Belastung — die in der
Praxis kaum anzutreffen ist —Drehzahlen von 43,2 bzw. 45,5 r/min aufweisen, wenn
die zuléssige Toleranz voll ausgeschopft wirde.

Obwohl die Norm-Toleranz i. A. nicht voll in Anspruch genommen wird, zeigt das
Beispiel, dass bei hohen Anforderungen an Konstanz und Gleichlauf der Drehzahl
schon im Projektstadium die Beratung des Herstellers einzuholen ist.

8.2 Bemessungsschlupf

Richtwerte fiir den Schlupf bei Bemessungsleistung 4poliger Kafiglaufermotoren in
Ublicher Auslegung ergeben sich aus Bild 8.2.

o Bild 8.2
% Richtwerte fur den
Bemessungsschlupf
\ 4poliger
10 Kéafiglaufermotoren

(ohne Gitternetz, um

5 keine "Genauigkeit"
\ vorzutauschen)
%3 05 1 510 50 100 KW 500 1000
EMSLIPY | 1013 1595 PN —_—

8.3  Asynchronmotoren mit Schlupflaufer

Fur Sonderfalle wird ein besonders »weiches« Drehzahlverhalten, also ein grofl3er
Schlupf, gewunscht. Als Typenreihe DL.. haben sich solche Antriebe seit vielen
Jahren vor allem als Kran- und Katzfahrantriebe bewahrt. |hre Drehmoment-
Drehzahl-Charakteristik ist als Kurve lll in Bild 8.1 zum Vergleich aufgenommen. Fir
Frequenzsteuerung (Umrichterbetrieb) sind solche Motoren nicht geeignet (s. auch
Abschnitt 46).
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9 Wirkungsgrad
9.1 Européische Klasseneinteilung der Wirkungsgrade

Nach einer freiwilligen Vereinbarung zwischen der Generaldirektion DG XVII der
Europaischen Kommission und CEMEP (Europaisches Komitee der Hersteller
elektrischer Maschinen und Leistungselektronik) wurden die Wirkungsgrade von 4-
und 2poligen Normmotoren im Leistungsbereich 1,1 ... 90 kW klassifiziert und in
Katalogen sowie auf den Leistungsschildern mit einem eigens entwickelten Logo
angegeben. Die Vereinbarung betrifft derzeit Drehstrom-Kafiglaufermotoren mit
folgenden Eigenschaften:

Leistungsbereich 1,1 ... 90 kW

Schutzart IP54 oder IP55
Polzahlen 2 oder 4
Betriebsart S1

Bemessungswerte 400V /50 Hz.
Als Beispiele fir nicht betroffene Ausfiihrungsarten nennt die Vereinbarung u. a.:

O Motoren fiir besondere Umgebungsbedingungen

Motoren flr verstellbare Drehzahl, mit oder ohne Frequenzumrichter

Motoren mit angebauter Bremse

unbellftete Motoren (1C410)

Motoren mit besonderer Kihlart (z.B. IC416, 417, 418 oder mit Warmetauscher)
Getriebemotoren in integraler Bauweise

Stator - Rotor - Komponenten

explosionsgeschitzte Motoren

Gekapselte Motoren.

Ooooooooao

Fir den Wirkungsgrad werden drei Klassen gebildet, die in der Dokumentation und
auf dem Leistungsschild anzugeben sind. Im Bild 9.1 sind die Klassen fir 4polige
Asynchronmotoren in Form eines Diagramms dargestellt; im Einzelfall gelten die
Tabellen im Anhang 1 der Vereinbarung.

Klasse | Beschreibung Kurzzeichen Geschitztes Beispiel bei
des Niveaus Logo 11 kW 4polig
1 |hoch EFF1 (€FF 1) n>91%
—
2 | verbessert EFF2 €FF 2 n > 88,4 %
N
3 | normal EFF3 ::é.FF 3) n <884 %
(durchschnittlich) R
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100

85

N —=

85

75

EFF1
EFF2

/ EFF3

1

2 4

EEM4CLESSS | 30.11.1999

& 8 10
Py —=

20 kKW 40 60 B0100

9.2

Abhéangigkeit von Motorgrdf3e und Auslastung

Bild 9.1
Wirkungsgradklassen
4poliger
Drehstrommotoren
EFF1 — hoch

EFF2 — verbessert
EFF3 — normal

In Bild 9.2 sind in Abhangigkeit von der relativen Belastung P/Py die Wirkungsgrade

von 4poligen Drehstrommotoren mit den Bemessungsleistungen 1,5 kW, 15 kW und

132 kW gezeigt. Dieser Vergleich signalisiert zwei wichtige Einfliisse:

O Der Wirkungsgrad im Bemessungspunkt steigt mit der Bemessungs-
leistung

O Der Wirkungsgrad ist bei Teil- und Uberlast nahezu gleichbleibend.

88

132 kW

15 kW|

/

0

0.25

EETALAST2| 11.1.2000

05 0.75
P/Py —=

Bild 9.2

Typischer Verlauf des
Wirkungsgrades von
4poligen Kafiglaufer-
Asynchronmotoren in
Abhangigkeit von der
relativen Belastung P/Py
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9.3  Akzeptanz der EFF1-Motoren in Europa

Die CEMEP-Statistik fir 2005 bestatigt die bis dahin unbefriedigende Akzeptanz der
EFF1-Motoren (Bild 9.3).

Es zeigt sich, dass die Entwicklung von Energiesparmotoren und deren weltweite
Klassifizierung vorerst Uberwiegend vom auRereuropaischen Ausland forciert wird.
Zur energiepolitisch gewlinschten Verbesserung der Situation sind derzeit
gesetzliche Lenkungsmalinahmen in der Diskussion, die zu beachten sind.

100 2p =2+4 in Europa
4% EFF3
%
80}
60|
t 87% EFF2
=
i 40}
20}
9% EFF1
0 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
EEM_ANT 05 EU 284|9.2.2007 —
Bild 9.3

Akzeptanz von energieeffizienten Motoren (EEM) der Klassen EFF1, EFF2 und EFF3
mit den Polzahlen 2 und 4 in den Jahren 1998 ... 2005

nach einer Statistik der CEMEP

(European Committee of Manufacturers of Electrical Machines and Power Electronics
= Europaisches Komitee der Hersteller elektrischer Maschinen und
Leistungselektronik)
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9.4  Weltweite Klassifizierung der Wirkungsgrade

Eine neue Norm wurde mit der Absicht geschaffen, fir Motoren im Normbereich 0,75
... 370 kW Wirkungsgradklassen weltweit zu harmonisieren.

Im Entwurf zu IEC 60034-30 heil’t es u.A.:

"Derzeit sind viele verschiedene Energiespar-Standards fur Kafiglaufermotoren in
Gebrauch (NEMA, EPACT, CSA, CEMEP, COPANT, ASINZS, JIS, GB, ...), und
neue Klassifizierungen werden derzeit entwickelt. Fir Hersteller wird es zunehmend
schwieriger, Motoren fiur einen weltweiten Markt zu entwickeln, und fir Anwender
wird es schwieriger, Unterschiede und Gemeinsamkeiten in den Standards der
verschiedenen Lander zu verstehen.

Die 50 Hz Grenzwerte von Standard- (IE1) und Hoher-Wirkungsgrad (IE2) sind
ahnlich den allgemein bekannten CEMEP-EU Grenzwerten fir EFF2 und EFF1.
Allerdings wurden die Werte angepasst, um die unterschiedlichen Messverfahren zu
berlicksichtigen:

Bei CEMEP sind die Zusatzverluste pauschal mit 0,5 % der Eingangsleistung
bewertet; in der IEC- Norm werden die Zusatzverluste durch Prifungen ermittelt.

Die 50 Hz Nominalwerte fiir den Premium-Wirkungsgrad (IE3) wurden mit um rund
15 % reduzierten Verlusten uUber den Werten fir den hohen Wirkungsgrad (IE2)
festgelegt.

Die 60 Hz-Nominalwerte fir den Standard-Wirkungsgrad (IE1) stimmen mit den
brasilianischen Festlegungen Uberein. Die 60 Hz-Nominalwerte fir den hohen
Wirkungsgrad (IE2) entsprechen den US-Bestimmungen EPACT.

Die 60 Hz-Nominalwerte fir den Premium- Wirkungsgrad (IE3) entsprechen den US-
amerikanischen Normen NEMA Premium.

Eine neue Klasse "Super-Premium" wurde in dieser Norm eingefiihrt. Sie ist derzeit
als IE4 im informativen Anhang A festgelegt, da fir solche Produkte weitere
Erfahrungen notwendig sind, bevor sie genormt werden kdnnen.

Es wird nicht davon ausgegangen, dass alle Hersteller Motoren fur alle
Wirkungsgradklassen fertigen werden.

Die Anwender sollten die Wirkungsgradklasse in abhangig von der Anwendung
und der tatséchlichen Betriebszeit wahlen. Es macht keinen Sinn, Motoren der
Wirkungsgradklassen "hoch" oder "premium" bei Aussetzbetrieb oder
Kurzzeitbetrieb zu wahlen."
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9.4.1 Kennzeichnung der Klasse

Die in den ersten Entwirfen vorgeschlagenen Bezeichnungen wurden verworfen,
weil sie (wie Ubrigens auch die CEMEP-Logos EFF1, EFF2 und EFF3) keine
Erweiterungsmdglichkeit fiir eventuelle kiinftige Entwicklungen zulassen.

Klassifizierung nach IEC Klassifizierung nach CEMEP
Wirkungsgrad International Wirkungsgrad Logo
Efficiency
super-premium IE4 - -
premium IE3 - -
hoch IE2 hoch ;éFF I/
standard IE1 verbessert Z?FF a
unter standard _ normal '_EFF 3

9.4.2 Vergleichsdiagramme

Das nachfolgende Diagramm soll einen visuellen Vergleich erlauben. Es ist daher
ohne Gitternetz erstellt. Die genauen Grenzwerte fir die Klassifizierung der
Wirkungsgrade sind den ausfuhrlichen Tabellen der Norm zu entnehmen.

2= 4, 5O He Bild 9.4.2
0 ' Vergleich der vier
" Wirkungsgradklassen
. e am Beispiel 4poliger
Motoren flur 50 Hz
20 Bemessungsleistungen
s Pn=0,75 ... 200 kW
Z (ohne IE-Code)
80 Unter Standard
Amsmmﬂ (IE1) Standard
. V4 (IE2) Hoch
(IE3) Premium
g5 570 50 100K 200 (IE4) Super-Premium
EEM_E!_4 50| 1092007 A —

Die "Super-Premium-Wirkungsgrade |E4" sind auf Bemessungsleistungen nach
Anhang A der Norm umgerechnet, um einen Vergleich zu erleichtern. Sie sind mit
technisch aufwandigen permanent erregten Synchronmaschinen zu erreichen,

9-5
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9.4.3 Anwendungsbereich der weltweiten Klassifizierung

Im Gegensatz zu der EU-CEMEP-Vereinbarung mit den Klassen EFF1, EFF2 und
EFF3 ist bei der globale gliltigen IEC-Klassifizierung ein wesentlich breiterer
Anwendungsbereich vorgesehen:

Die internationale Norm spezifiziert Wirkungsgradklassen fir eintourige, dreiphasige
Asynchronmotoren mit Kafiglaufer fir 50 Hz und 60 Hz mit u. A. folgenden
Eigenschaften:

Bemessungsspannung Uy bis 1000 V;

Bemessungsleistung Py zwischen 0,75 kW und 370 kW;

Polpaarzahl 2, 4 oder 6;

Betriebsart S1 (Dauerbetrieb) oder S3 (periodischer Aussetzbetrieb) mit einer
Betriebszeit von 80 % oder mehr;

Schutzart IP2X, IP4X, IP5X oder IP6X nach DIN EN 60034-5;

Kuhlverfahren ICOAX, IC1AX, IC2AX, IC3AX oder IC1AX nach DIN EN 60034-6;
geeignet flr direktes Einschalten am Netz;

Betriebsbedingungen in Ubereinstimmung mit DIN EN 60034-1, Abschnitt 6;
Getriebemotoren und Bremsmotoren.

OO0OO0O0 OOoo0

Weitere Ausfihrungsparameter (z. B. Explosionsschutz Ex d, Umrichterbetrieb,
Schalthaufigkeit) siehe Norm.

Eine ausfiuhrliche Darstellung zum Thema Wirkungsgrad ist in der Danfoss-
Bauer-Druckschrift SD 3407 "Energie sparen mit Getriebemotoren" zu finden.
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11 BAUARTEN UND KENNGROSSEN VON GETRIEBEN
10 Stirnradgetriebe mit zentralem Abtrieb

Die Vater des Ende der 20er-Jahre konzipierten ersten Bauer-Getriebemotors
stellten sich einen langsam laufenden Elektromotor als Modell vor: Befestigung an
den Motorfuf3en und zentral abtreibende Arbeitswelle (Bild 10.1). Zwar werden heute
die zwangslaufig hohen Reaktionskrafte direkt Uber das Getriebegehduse zur
Grundplatte geleitet — die Grundidee des zentralen Abtriebs wurde aber beibehalten
(Bild 10.2). Neben vielen Weiterentwicklungen und Varianten dominiert diese
»klassische« Bauweise, die dank grof3er Stiickzahlen (Bild 10.3) auch besonders
kostenguinstig gefertigt werden kann (Bild 14.2).

BG40%
BF=20% @
il BS:20%
=k _‘é wirsess e BK20%
Bild 10.1 Bild 10.2 Bild 10.3
BAUER-Getriebemotor Danfoss-Bauer-Stirnrad- ~ WertméRiger Anteil der
Baujahr 1938 Getriebemotor der vier Getriebebauarten BG,
Generation 2000 BF, BK und BS (1999)

Einige der Konstruktionselemente werden innerhalb des Baukastensystems auch bei
den anderen Bauarten BF (Abschnitt 11), BK (Abschnitt 12) und BS (Abschnitt 13)
benutzt und sollen deshalb nachstehend beschrieben werden.

10.1 Ritzelsitz an der Lauferwelle

In Bild 10.1.1 ist die Problematik bei der konstruktiven Gestaltung und Anordnung

des eintreibenden Ritzels beispielhaft gezeigt:

AR 1 ist ein Aufsteck-Ritzel mit relativ kraftiger Nabe auf einem entsprechend
schwachen Wellenzapfen.

AR 2 zeigt einen relativ dicken Wellenzapfen. Der Restquerschnitt zwischen Nut
und Zahnliicke des Ritzels ist zwangslaufig geschwacht.

AK zeigt eine LAsung, bei der die oben genannten Nachteile vermieden werden
sollen. Bei ungunstiger Passung ist jedoch das Ritzel beim Aufpressen wegen
der Sprengwirkung der konischen Welle geféhrdet.

ER  zeigt ein Einsteck-Ritzel, bei dem alle oben genannten Schwachpunkte
vermieden sind. Das ganze Ritzel (einschliellich Schaft) besteht aus
hochfestem Einsatzstahl; es wird eingeschrumpft.

10-1
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Bild 10.1.1

Beispiele fur die konstruktive Gestaltung eines Eintriebs-Ritzels

AR 1 - Aufsteck-Ritzel mit kréftiger Nabe auf schwachem Wellenzapfen
AR 2 - Aufsteck-Ritzel mit schwacher Nabe auf kraftigem Wellenzapfen
AK - Konisches Aufsteck-Ritzel, bei fehlerhaftem Aufpressen gefahrdet
ER - Einsteck-Ritzel, Schaft aus hochfestem Einsatzstahl in Bohrung der

Antriebswelle eingeschrumpft

.\
] .
| T by
|
_____ . || = _
I <) — | &
_____ T ,
| -
I |
) S
Bild 10.1.2 Bild 10.1.3
Einsteckritzel und Lauferwelle mit Bohrung Einsteckritzel mit glattem

Schaft fir Schrumpfsitz

10.2 Zahnradwerkstoff und Harte

Nach Untersuchungen von Glaubitz in Anlehnung an die FZG-Verspannungsprifung
nach DIN 51354 zeigt Bild 10.2, wie stark der spezifische Verschlei3 Ams von der
Rockwell-Oberflachenharte HRC der Zahne abhangt: Er liegt bei Vergutung (V) etwa
10mal hoher als bei Einsatzhartung (E).

Bei Danfoss-Bauer-Stirnradgetrieben sind alle Zahnrdder aus hochwertigem
Mangan-Chrom-Stahl gefertigt und im Einsatz auf 60 ... 62 HRC gehértet. Im
Vergleich zu durchgehérteten Radern ergibt der relativ weiche und zéhe Kern eine
bessere Festigkeit gegen StoRbeanspruchung und eine glinstigere innere Dampfung
gegen Gerauschanregungen. Im Vergleich zu nur vergiiteten oder ungehéarteten
Radern sind Tragféahigkeit und Verschleil3festigkeit wesentlich besser.

10-2



10 Stirnradgetriebe mit zentralem Abtrieb

Bild 10.2

Spezifischer Verschleifd
Amg im FZG-Test nach
DIN 51354

bei verschiedenen
Rockwell-
Oberflachenharten HRC
(nach Glaubitz)

V Bereich der vergiiteten
Réader

E Bereich der
einsatzgehérteten Réader

0.5

mg/PSh
04}

T 03t

01

Q

: 10

50
ZIGLAUG | 207 1999

55

HRC —=

60

65

10.3 Schragungswinkel

Zahlreiche Erfahrungswerte und auch einige bekannte quantitative Untersuchungen
bestéatigen die positive Auswirkung der Zahnschragung auf die Gerauschbildung. Im
Gegensatz zum gerade verzahnten Stirnrad verlauft die Beriihrungslinie beim schrag
verzahnten Rad nicht parallel zu einer Flankenlinie, sondern schrdg uber die
Zahnflanke. Beim Beginn des Zahneingriffs entsteht daher kein impulsartiger
Laststol3, sondern eine gleichméafige und stetige Lastaufnahme. Zusammen mit der
héheren Gesamtiberdeckung wird dadurch eine geringere Geréduschanregung
erzielt. Durch die Schragverzahnung entsteht allerdings auch eine unerwiinschte
Axialkomponente aus der Umfangskraft, die von den Walzlagern aufgenommen
werden muss. Vor allem in den nachgeschalteten Untersetzungsstufen mit relativ
hohen Drehmomenten und Umfangskraften kénnen diese Axialkrafte die Bemessung
und Lebensdauer der Lager entscheidend bestimmen. Bei Danfoss-Bauer-
Stirnradgetrieben werden daher nur die fir das Gesamtgerausch dominierenden
ersten Stufen so stark geschragt, wie es die Gerduschminderung erfordert und die
Lagerlebensdauer zuldsst. In den an der Gerduschbildung weniger beteiligten
langsam laufenden Stufen wird gemaR Bild 10.3.1 nur eine entsprechend geringe
Schragung vorgesehen, die den Axialschub aus der ersten Stufe weitgehend
kompensiert und die Walzlager entlastet. Diese Zahnschragung von wenigen Grad
hat also nur sekundar mit der Gerauschbekampfung zu tun.

10-3
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_ ; ] Faz =Faz
Q) o= - F,3 =tan 83 = F,, -tan f,
| p3  FA3 L p2 rM -tan f; = rM -tan 3,
| A i 3 2
3 FZ3 1 FAZ | tan Bs _tanp,
@ O 2 s T

Bild 10.3.1

Grundsatzliche Anordnung der Zahnschragung in den auf einer »Ritzelwelle«
angeordneten Radern R2 und R3 zur weitgehenden Kompensation der Axialkraft Fa,
aus der schnell laufenden und gerauschmaRig entscheidenden ersten Stufe

Wird auf diese Entlastung der Walzlager verzichtet, so fluhrt die zur
Gerauschminderung erwiinschte Steigerung der Zahnschragung Ro in der ersten
Stufe zwangsléaufig zu einer starken Abnahme der relativen Lebensdauer Lg/Lo der
Walzlager, wie Bild 10.3.2 deutlich zeigt.

15 Bild 10.3.2

Relative rechnerische
Lebensdauer Lgp/Lo
eines Ringrillenlagers in
! Abhéangigkeit vom

Schragungswinkel 4
’ \

einer Stirnradstufe
. \

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
LSLHBETA | 21.7.1999 hH —=

Ll —

Der Einfluss des Schragungswinkels auf die Gerauschbildung ist quantitativ nur mit
einer grofl3en Streubreite darstellbar. Interessant ist in diesem Zusammenhang eine
Versuchsreihe von Hosel (VDI-Tagung "Zahnréader und Zahnradgetriebe"), wonach
durch Steigerung des Schragungswinkels £ von 0° auf etwa 20° unter Beibehaltung
der Bearbeitungsqualitdt eine Gerduschverminderung um bis zu 10dB, bei
Steigerung von 20° auf 30° jedoch nur um etwa 1 ... 2 dB erreicht wurde.

Bei einer optimalen Getriebeauslegung ist daher ein sinnvoller Kompromiss
zwischen Geréuscharmut und Lebensdauer anzustreben
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11 Aufsteckgetriebe mit parallelem Abtrieb

Bauart und Vorteile des Aufsteckgetriebes wurden in Abschnitt 1.7 ausfihrlich
dargestellt. Am Beispiel der Baureihe BF werden einige Einzelheiten des
Flachgetriebes behandelt.

11.1 Ausfihrung der Hohlwelle

Das Abziehen des Aufsteckgetriebes nach langerer Betriebszeit kann wesentlich
erleichtert werden, wenn schon im Projektstadium entsprechende Hilfsmittel an der
anzutreibenden Welle eingeplant werden.

11.1.1 Hohlwelle mit Passfeder

Bei dieser Losung wird ein grof3er Teil des Drehmoments durch die Reibung im
Passsitz Ubertragen. Zum Auf- und Abziehen der Hohlwelle auf die angetriebene
Welle sind daher entsprechende Vorkehrungen erforderlich.

Bild 11.1.1 zeigt die einfache Ldsung einer Montagehilfe unter Verwendung der
normalen Hohlwelle. Bei der Bemessung und Konstruktion der angetriebenen
Zapfenwelle ist allerdings auf diese Zusatzteile Riicksicht zu nehmen.

M I
35— f
e T
—#e

&

.
—

i

® Aufdriicken @ Aaxial festlegen ® Abdriicken

Ein Gewindebolzen (d) wird in
das Stirngewinde der anzu-
treibenden Welle (AW) einge-
schraubt. Uber Druckstiick (b)
und Sicherungsring (c) wird
die Hohlwelle (HW) des Auf-
steckgetriebes mithilfe der
Mutter auf die Welle gedruckt.

Das Druckstick (b) wird
umgedreht und mit der
Innensechskantschraube (a)
gegen den Sicherungsring (c¢)
gedriickt.

Hohlwelle und anzutreibende
Welle sind gegenseitig
festgelegt.

Abdriickstiick (f) wird zwi-
schen Wellenstirn und Ring
(c) angebracht. Die Abdriick-
schraube (e) driickt gegen die
Wellenstirn der anzutreiben-
den Welle (AW) und zieht die
Hohlwelle (HW) des
Aufsteckgetriebes ab.

Bild 11.1.1

Montagehilfen fur Aufsteckgetriebe
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11.1.2 Hohlwelle mit Schrumpfscheibenverbindung (SSV)

Diese Loésung (Prinzip nach Bild 11.1.2) bietet folgende Vorteile:

Schiebesitz Hohlwelle / Zapfenwelle fiir Montage und Demontage

Keine Schwachung der Welle durch Passfedernut

GrolRerer Wellendurchmesser bei sonst gleichen Bauteilen — Passfedernut entféllt
Bei extremen Drehmomentspitzen wirkt die kraftschliissige Verbindung wie eine
Rutschkupplung und vermeidet dadurch schwer wiegende Getriebeschaden.

oooo

Bild 11.1.2

Prinzip einer Hohlwelle mit
Schrumpfscheiben-Verbindung (SSV)
1 - angetriebene Welle

2 - Hohlwelle

3 - Innenring

4 - Spannschrauben

I%] 5 - AuRenringe

Be

11.2 Drehmomentstiitze

Das Reaktionsmoment muss Uber eine geeignete Drehmoment-Abstiitzung
aufgenommen werden. Dabei ist zu beachten, dass diese keine unzulédssig hohen
Zwangskrafte (z. B. bei unrundem Lauf der angetriebenen Welle) verursacht.
Andererseits kdnnen durch zu groRes Spiel beim Schalten oder Reversieren
geféhrlich hohe StoRmomente erzeugt werden. Daher wird die Verwendung von
vorgespannten, dampfenden Gummielementen empfohlen.

— Bild 11.2.1
B —] Konstruktiv vorgesehener Befestigungspunkt (B) fur die
\e— Drehmomentstiitze an einem Aufsteck-Flachgetriebemotor

Bild 11.2.2

Vorgespannte Gummipuffer an der Drehmoment-
Abstutzung (B) zur Vermeidung von Zwangskréaften wegen
Fluchtungsfehlern und StoRRbelastung infolge Spiels

1 Abstitzung (B) am Aufsteckgetriebe

2 Befestigungspunkt an der Arbeitsmaschine

3 Bolzen

4 vorgespannte Gummipuffer
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11.3 Anwendungsbeispiel Fahrwagen

Als Beispiel fur die platzsparende Anordnung eine Aufsteck-Flachgetriebemotors wird
im Bild 11.3 der Antrieb eines Fahrwagens gezeigt, bei dem der Antriebsmotor das
»Fahrprofil« nicht beeintrachtigt.

Bild 11.3
Aufsteck-Flachgetriebemotor in
platzsparender Anordnung an einem
Fahrwagen

11.4 Kostenvergleich

Der Kostenvergleich basiert zwar auf einigen Annahmen, zeigt aber trotzdem einen
deutlichen Vorteil fiir die Aufsteckversion. Die Relation kann sich je nach Kupp-
lungsart und Aufwand fur die Konsole verschieben. Wahrend die Kosten der Kupp-
lung in einem gewissen Rahmen bleiben, kann der Aufwand fur Fundament und Kon-
sole von Fall zu Fall erhebliche Unterschiede aufweisen. Wenn z. B. der Antrieb mit
Kupplung und Konsole ausgefuhrt wiirde, ware der Aufwand sicher héher als in der
Annahme, die dem Diagramm Bild 11.4 zugrunde liegt.

Bild 11.4
Kostenvergleich 120
BG- Getriebemotor mit % BG BF BK
Kupplung und Konsole 1®
BF - Aufsteck- ool LT He il
Getriebemotor mit M =
Hohlwelle, Passfeder 1 60 m = —
BK - Kegelrad- £ i n n W M u
Getriebemotor in
Aufsteckversion mit 20 || || || || | |
Hohlwelle, Passfeder
0 07 15 3 L 1 22 kW
GMPREGEF1 | 7.3 2007 PN —
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12 Kegelradgetriebe mit rechtwinkligem Abtrieb

Wenn am Aufstellungsort der Platz in axialer Richtung begrenzt ist, kann eine
rechtwinklige Anordnung der Arbeitswelle vorteilhaft sein (s. Bild 1.7.4). Die Vor- und
Nachteile der infrage kommenden Lésungen mit Kegelrad- oder Schneckenstufe sind
je nach Antriebsfall abzuwagen.

12.1 Anordnung der Kegelradstufe

Bei der Suche nach einer Lésung im Rahmen eines Baukastens fur Serienprodukte
ist zwischen konstruktiven Grundsatzen und optimaler Mehrfachverwendung der
Bauteile abzuwégen. Bild 12.1.1 zeigt den inneren Aufbau und Bild 12.1.2 eine
praktische Anwendung des Kegelradgetriebes der Baureihe BK, bei dem eine schrag
verzahnte Stirnradstufe als Eingangsstufe verwendet wird. Dies ergibt zwar relativ
groRe (teure) Stufen an den sich kreuzenden Achsen, erlaubt jedoch die
Mehrfachverwendung des Motors und der Stirnradstufe in einem Baukastensystem.

Bild 12.1.1

Schnittbild eines Kegelradgetriebes mit Anwendungsbeispiel flr einen

schrag verzahnter Stirnradstufe im Kegelrad-Getriebemotor der Reihe BK
Eingang und spiralverzahnter Endstufe an einem Heber
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12.2 Kostenvergleich Kegelradgetriebe — Schneckengetriebe

Das Kegelradgetriebe hat im Vergleich zum Schneckengetriebe einen besseren
Wirkungsgrad und geringeren Flankenverschleifl3.

Vor allem bei Antrieben im Dauerbetrieb ist daher das Kegelradgetriebe die bessere
Wahl; eventuell hdhere Investitionskosten sind Uber den niedrigeren Energie-
verbrauch bald kompensiert, wie das Rechenbeispiel in Bild 12.2 zeigt:

Der Mehrpreis des Kegelradgetriebes ist bei Einschichtbetrieb nach etwa 1,8 Jahren
oder 22 Monaten allein Uber die Einsparung von Stromkosten gedeckt — bei
Dreischichtbetrieb werden nur etwa 0,6 Jahre oder 7 Monate bendtigt. Ab diesem
Zeitpunkt arbeitet das Kegelradgetriebe kostenguinstiger.

500
% 24 h/d BS "BK
4800 h/a
400
BS
300 4
r BK
i
o 200
o 8 hid
1600 h/a
100
L
0
0 1 2 3 a 4
EEMBKBS | 8.5.2000 t —

Bild 12.2
Relative Betriebskosten RPR (ohne Wartung) bei ca. 500 Nm, 27 r/min in
Abhé&ngigkeit von der Betriebszeit t (in Jahren)

BK - Kegelrad-Getriebemotor

BS - Schnecken-Getriebemotor

Annahmen fir die Betriebszeit:

rot: 24 Stunden pro Tag (h/d), 200 Tage pro Jahr, 4800 Stunden pro Jahr (h/a)
schwarz: 8 Stunden pro Tag (h/d), 200 Tage pro Jahr, 1600 Stunden pro Jahr (h/a)
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13 Schneckengetriebe mit rechtwinkligem Abtrieb

13 Schneckengetriebe mit rechtwinkligem Abtrieb

Schneckengetriebe erlauben sehr hohe Untersetzungen (bis zu i > 30) in einer Stufe.
Sie haben eine hohe Sicherheit gegen Zahnbruch und laufen sehr gerauscharm. Die
Gleitreibung — im Gegensatz zu der weitgehend abrollenden Bewegung an der
Evolvente eines Stirnrades — erzeugt aber relativ hohe Reibungsverluste und Tempe-
raturen; ihr Wirkungsgrad sinkt mit zunehmender Untersetzung. Bei hohen
Untersetzungen (niedrigen Wirkungsgraden < 50 %) tritt Selbsthemmung auf — das
Getriebe hilft, die Abwartsbewegung einer Last zu unterbinden.

13.1 Ausfuhrungsbeispiel der Baureihe BS

Bild 13.1.1 Bild 13.1.2
Schnittbild eines Schneckengetriebes Anwendungsbeispiel eines Schnecken-
mit schréag verzahnter Stirnradstufe im Getriebemotors der Reihe BS

Eingang und mit Hohlwelle

13.2 Preisvergleich Schneckengetriebe — Stirnradgetriebe

Haufig werden Schneckengetriebe preisglinstiger eingeschatzt als Stirnradgetriebe.
Diese Annahme mag im Bereich sehr hoher Untersetzungen (kleiner Drehzahlen)
und in Landern mit traditionell hohen Produktionsanteilen von Schneckengetrieben
zutreffen — nicht jedoch bei Ublichen Drehzahlen und auf Markten mit einem
Uberwiegenden Produktionsanteil der Stirnradgetriebe. Bild 13.2.1 zeigt die Anteile
von Stirnradgetrieben (H) und Schneckengetrieben (S) deutscher Hersteller am
Produktionswert 1998 (nach Angaben des VDMA).
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H 78%

Bild 13.2.1

VDMA)

Anteile der Getriebearten Stirnrad (H)
und Schnecke (S) am Produktionswert
1998 in Deutschland (nach Angaben des

Dank rationeller Fertigung sind Stirnradgetriebe i. A. preisginstiger als
Schneckengetriebe, wie der Vergleich in Bild 13.2.2 zeigt.
Der Preis ist also kein Grund, um das Schneckengetriebe mit seinem hdheren
Energieverbrauch zu wéhlen.

200

%
180

160

BS
120 I
BG
100 7 7
X 80
@
60
40

10 16
GMPRVGLBGBS | 3.5.2000

25

40

63 100 160 250 400 630 Nm

N -

Bild 13.2.2
Preisvergleich

BG-
Stirnrad-
Getriebemotoren

BS-
Schnecken-
Getriebemotoren

bei Bemessungs-
momenten My
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14 Direktvergleich BG — BF - BK —BS

Meist wird bei der Antriebswahl zunachst entschieden, ob ein rechtwinkliger Abtrieb
erforderlich ist. Es stehen daher nur die Alternativen konzentrischer/paralleler Abtrieb
(BG/BF) oder Kegelrad/Schnecke (BK/BS) zur Wahl, zu welchen in den Abschnitten
11.4 und 12.2 ausfuhrliche Angaben gemacht wurden.

Die Katalog-CD erlaubt im Gegensatz zum Papierkatalog einen sehr raschen
Direktvergleich aller vier Getriebebauarten, wenn z. B. nur nach Preis entschieden
werden soll. Im Bild 14.1 ist das Ergebnis einer Suche nach einem Antrieb fir
1,5 kW, ca. 50 r/min bei Betriebsfaktor fB = 1 dargestellt.

f :MNetfrequenz 50 Hz Suchbereich:
F"_= - Bemessungsleistung 1.5 KW -10% bis 20%
M, :Bermessungsmoment an der Arbeitswelle

- Bemessungsdrehzahl an der Arbeitswelle 50 rimin -5% bis 5%
fB :Betriebsfaktor =1

- Getriebeuntersetzung

Gefundene Getriebemotoren:

T lGeriebsar | Pnem| N2l 1| 2| FB| Grunipreis [
BG3WDOSLAS 51 1.5 500 2824 285.0 1.05 4T
BG4NDOSLAS 51 1.5 430 2534 2850 1.45 510
BF20/D0SLAS 21 1.5 51.0 2782 280.0 1.5 658
BGS/DOSLAS 21 15 475 2882 300.0 21 T03
BSZ20/D0SLAL | 1.5 51.0 27.86 215.0 115 747
BF30/DOSLAS | 1.5 50.0 28.23 285.0 2.0 7T
BRZ0/DOSLAL | 1.5 49.0 28.66 260.0 1.25 357
BF40/DOBLAS | 1.5 47.5 29.55 300.0 27 549
BS30/DOSLAL 1 1.5 52.0 27.07 225.0 1.8 063
BKIND0SLAL 51 15 45.0 28.76 260.0 1.75 978
BGE/DOSLAS 51 15 420 29.31 295.0 41 1057
BKAN/DOGLAL 51 15 45.0 2859 260.0 3.0 1187
BGTWDOSLAS 51 1.5 520 27.21 2750 8.4 1437 LI

Bild 14.1 Suchergebnis der Katalog-CD nach den Alternativen fur 1,5 kW, 50 r/min,
Betriebsfaktor fg = 1; geordnet nach Preis (Stand 2007)

Im Bild 14.2 ist fur sechs Leistungsstufen im Bereich 0,75 ... 22 kW fur jeweils etwa
50 r/min ein Trend ersichtlich, der jedoch nicht in jedem konkreten Einzelfall gelten
muss: Am preisgunstigsten ist das Stirnradgetriebe BG — am teuersten das
Kegelradgetriebe BK. Bei diesem »Direktvergleich« sind jedoch die erheblichen
Vorteile der Losung »Aufsteckgetriebe« (s. Abschnitt 11.4) nicht beriicksichtigt.
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Bild 14.2
180 BS Direktvergleich der
1601 BK oF reIatlven_Bruttoprelse
140 von Getriebemotoren
der Bauarten
120 - BG
T 1001 Stirnrad (konzentrisch)
80 BF
ol Aufsteck-Flachgetriebe
BK
“or Kegelradgetriebe
20 BS
0 Schneckengetriebe
075 1.5 55 1 22 kW . . .
GHPRSVGLEGFKS | 149 2000 P, —= jeweils etwa 50 r/min
BG BF BK BS
Stirnradgetriebe Flachgetriebe Kegelradgetriebe | Schneckengetriebe

< [3) [ [3je]a

Bild 14.3 Prinzipdarstellung der vier Getriebebauarten der Danfoss Bauer GmbH
(Motoren jeweils mit angebautem Umrichter Eta-K)

14-2
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15 Getriebewirkungsgrad

In der Ausgabe 1972 der DIN VDE 0530 war in Abschnitt 27 festgelegt, dass sich bei
Getriebemotoren die Leistungsangabe auf die Enddrehzahl der langsam laufenden
Welle beziehen soll. Diese Klarstellung wurde der internationalen Harmonisierung
geopfert; ein entsprechender Hinweis ist lediglich noch in DIN 42961 "Leistungs-
schilder fir elektrische Maschinen" im Abschnitt 9 zu finden. H&aufig werden
Normmotoren mit eigenem Leistungsschild an ein getrennt beschildertes Unter-
setzungsgetriebe angebaut, dessen Wirkungsgrad vom Anwender dann abzu-
schéatzen ist.

15.1 Stirnradgetriebe und Kegelradgetriebe

Bei diesen Getriebebauarten rechnet man mit einem Verlust von etwa 2 % pro Stufe,
bezogen auf die Endauslastung des Getriebes. Fast die Halfte dieser Verluste tritt
schon im Leerlauf auf — hauptsachlich als Planscharbeit im Schmierstoff (Bild 15.1),
die mit der Drehzahl etwas ansteigt.

Komponenten der
Getriebeverluste bei
Olgeschmierten Stirnradgetrieben

Leerlauf:
Z0 - Verzahnung
LO - Lager

P - Planschen
D - Dichtungen
U - Zusatz LN 10%

“U3%

Nennlast: "D 10%
ZN - Verzahnung 20 2%
LN - Lager L0 5%

‘P 20%

EEVGTRCO| 812 1959

Die GrofR3e der Untersetzung pro Stufe hat keinen praktisch messbaren Einfluss auf
den Wirkungsgrad (Bild 15.2).

Ausfiuhrliche Angaben zum Getriebewirkungsgrad im Sonderdruck SD 34.. "Energie
sparen mit Getriebemotoren" der Fa. Danfoss Bauer GmbH.
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15.2 Schneckengetriebe

Im Gegensatz zu den Stirnradgetrieben sind die Verluste bei Schneckengetrieben
direkt von der Untersetzung abhangig. Bei sehr hohen Untersetzungen haben
Schneckengetriebe deutliche Preisvorteile gegentiber Stirnradgetrieben — allerdings
verbunden mit erheblich schlechterem Wirkungsgrad (Bild 15.2).

100

=7}
% H3 a

70 I I q 1 |
m T

10 20 40 60 80100 200 400 600 800

i —-

n

EETAGSGT | 812 1599

Bild 15.2 Richtwerte fur den Wirkungsgrad m von schrég verzahnten
Stirnradgetrieben (H) mit 2, 3 oder 4 Stufen im Vergleich zu
Schneckengetrieben (S), abhéngig von der Untersetzung i,
bezogen auf die Bemessungsleistung des Getriebes

An den Gesamtverlusten von Schneckengetrieben sind beteiligt:

O Schraubwalzreibung (Gleitreibung)

O Planscharbeit

O Lagerreibung

O Dichtungsreibung.

Schon bei kleinen Untersetzungen Uberwiegt die Gleitreibung; sie wird bei mittleren
und hdheren Untersetzungen zum bestimmenden Anteil. Verbesserte Schmierstoffe
(z. B. synthetische Ole statt Mineraldl) kénnen die Gleitreibung deutlich reduzieren
und damit den Getriebe-Wirkungsgrad nennenswert (z.B. nach neueren
Literaturangaben und Messungen um bis zu 10 ... 15 Prozentpunkte) verbessern.
Anderungen dieser GréRe sind messtechnisch nachweisbar — sie filhren auch zu
einer verminderten Betriebstemperatur und zu einer verlangerten Lebensdauer.

Die genannten Zahlen entsprechen dem derzeitigen Stand der Schmiertechnik und
den Herstellerangaben. Weitere Verbesserungen sind angesichts der
prinzipbedingten relativ hohen Verzahnungsverluste bei Schneckengetrieben nicht
unmittelbar zu erwarten.
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16 Querkraftbelastung der Arbeitswelle

Wo langsam laufende Antriebe — also Getriebemotoren — eingesetzt sind, werden
meist auch hohe Antriebskrafte verlangt. Bei Verwendung einer direkten Kupplung
treten diese aulReren Krafte als Paar auf und stellen daher keine zusatzliche
Belastung flir den Wellenstumpf und die Lager der Arbeitswelle dar. Meist werden die
Antriebskrafte jedoch Uber form- oder kraftschlissige Zugmittel — z. B. Ketten oder
Riemen — Ubertragen und wirken dabei in ihrer Reaktion als Querkrafte auf die
Arbeitswelle.

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, dass diese Querkrafte bei un-
glinstiger Wahl der Ubertragungsmittel unzuléssig hohe Werte erreichen kdénnen,
ohne dass die Bemessungsgrenzen von Leistung, Drehmoment, Strom oder
Temperatur (iberschritten werden. Der Schutz gegen Querkraft-Uberlastung kann
daher nicht sekundar mit irgendwelchen Uberwachungseinrichtungen, sondern nur
primar durch richtige Projektierung erfolgen (s. Abschnitt 39).

16.1 Ho6he und Richtung der Querkraft

Die Antriebseinheit Getriebemotor ist thermisch und mechanisch fiir die Ubertragung
eines bestimmten Nenndrehmoments My im Dauerbetrieb bemessen. Am auflleren
Ubertragungsmittel — z. B. Kettenrad, Zahnrad, Keilriemenscheibe, Kurbel — wird
dieses Nenndrehmoment in eine nutzbare Antriebskraft F umgesetzt, die nach
folgenden Beziehungen berechnet werden kann:

16.1.1 Translation

ﬂ 1000-P Bild 16.1.1
F= v F - Antriebskraft in N
FiVe P - Antriebsleistung in kW
v - Geschwindigkeit in m/s
4V Q - Querkraft auf die
Arbeitswelle

16.1.2 Rotation

oo R 9550- P Bild 16.1.2
v M=—] M - Antriebsmoment in Nm
DT Q P - Antriebsleistung in kW
M 19100.P n - Antr.iebsdrehz.ahl in r/min
F= D.2- nD, F - Antriebskraft in N

DT - Teilkreis-Durchmesser

des Antriebselements (z. B.
Zahnrad, Kettenritzel) in m
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16.2 Antriebselemente mit formschlussiger Kraftibertragung

Bei Verwendung formschlissiger Ubertragungselemente, wie Ketten, Zahnrader,
Zahnriemen, Schubstangen, Exzenter, Kurvenscheiben, wirkt der Widerstand gegen
die nutzbare Antriebskraft F als Querbelastung Q auf die Arbeitswelle des
Getriebemotors ein (Bild 16.3.1).

16.3 Kettenantrieb

o= Ry Bild 16.3.1
Belastung der
DT Q Arbeitswelle

bei einem Kettenantrieb

Der Kettenzug F wirkt als Querkraft Q auf die Arbeitswelle in Richtung des ziehenden
Kettentrums. Die Kette liegt in Form eines Vieleckes auf dem Kettenrad; daher
schwanken der wirksame Teilkreis-Durchmesser und die Kettengeschwindigkeit im
Verhaltnis 1 : cos o, wobei o der halbe Winkel zwischen zwei Zahnen des
Kettenrades ist (oo = 180/Z). Dieser Polygoneffekt ist umso ausgepragter, je
niedriger die Zahnezahl Z des Kettenrades ist. Neben anderen Griinden ist dies der
Anlass, dass in DIN 8195 "Auswahl von Kettentrieben" empfohlen wird, Kettenrader
mit mindestens 17 Zahnen zu wahlen. Die Kettenradhersteller schlieRen sich zwar
meist dieser Empfehlung an, bieten aber auch noch 10 oder 11 Zahne als untere
Grenze an.

16.4 Antrieb Uber Stirn-Zahnrader

Die bei Stirn-Zahnradern auftretende Zahnkraft F wirkt unter dem Zahneingriffs-
winkel von 20° zur gemeinsamen Tangente der Teilkreise von treibendem und
getriebenem Rad (Bild 16.4.1). Auf das getriebene Rad wirkt die treibende Zahnkraft
F (graue Pfeile). Auf das treibende Rad wirkt sie als Reaktionskraft zuriick (schwarze
Pfeile). In der Wirkung auf die Arbeitswelle kann diese Reaktionskraft als Querkraft Q
an der Welle angreifend gedacht werden (rote Pfeile).

Bild 16.4.1
Belastung der
Arbeitswelle bei
einem Antrieb Uber
Stirn-Zahnrader




16 Querkraftbelastung der Arbeitswelle

16.5 Antriebselemente mit reibschlussiger Kraftibertragung

Bei Verwendung reibschliissiger Ubertragungselemente, wie Flachriemen oder
Keilriemen, ist zur Erreichung eines Kraftschlusses eine Vorspannung notwendig.
Als Querbelastung auf die Arbeitswelle wirkt daher nicht nur der nutzbare
Riemenzug, sondern zusatzlich noch die Vorspannkraft.

Die Vorspannkraft sollte mit Ricksicht auf Riemen und Lager mdglichst nur so hoch
gewahlt werden, wie es zu einer sicheren schlupffreien Kraftiibertragung notwendig
ist. Da jedoch die Riemen-Spanneinrichtungen oftmals ein miheloses und
unkontrollierbares Anspannen gestatten, findet man in der Praxis haufig unnétig stark
vorgespannte Riementriebe. Es empfiehlt sich daher, bei der Berechnung der
resultierenden Querkrafte entsprechend hohe Sicherheitsfaktoren einzusetzen und
die Arbeitswellen-Lager reichlich zu bemessen.

16.6 Riemenantrieb

Bild 16.6

Querkraft Q auf die Arbeitswelle
als Wirkung der Riemenkrafte

S1 und S2 bei einem Riementrieb

S1 und S2 sind Riemenkrafte im Betrieb, hervorgerufen durch Vorspannung und
Riemenzug F.

Q ist die auf die Arbeitswelle einwirkende Querkraft. Sie liegt zwischen ziehendem
Trum und Lostrum, etwas zum ersteren hingeneigt. Je nach der Vorspannung ist

O bei Keilriemen: Q=(2..25)F
O bei Flachriemen: Q=(2..3) F

Die Lager der Arbeitswelle sind fir die Gesamtkraft Q zu bemessen.
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16.7 Antrieb Uber Reibrad

Bild 16.7

Belastung der
Arbeitswelle bei einem
Antrieb Uber Reibrad

Zur Ubertragung der nutzbaren Umfangskraft F auf das Transportgut ist es
erforderlich, das Reibrad mit der Anpresskraft A gegen das Transportgut zu driicken
(Bild 16.7). Die erforderliche Anpresskraft ist mindestens

A= F  wobei 1 die Reibungszahl zwischen Reibrad und Transportgut ist.

Y7,
Als Querbelastung auf die Arbeitswelle wirkt die resultierende Kraft

Q=+VAZ+F?

Unter Ublichen praktischen Verhaltnissen wird Q =(3..4) F
16.8 Belastbarkeit der Arbeitswellenlager

Die Gesamtbelastung der Arbeitswellenlager eines Getriebemotors setzt sich aus der
im Getriebe selbst auftretenden Zahnkraft und der auBeren Querkraft zusammen.

Die zulassige Radialbelastung ist den Katalogangaben zu entnehmen. Die Querkraft
kann durch ungiinstige Wahl von Durchmesser und Anordnung eines Ubertragungs-
mittels unzuldssig hohe Werte annehmen, ohne dass die Bemessungsleistung
tiberschritten wird. Diese Uberlastungsart duRert sich also weder durch Giberhéhte
Stromaufnahme oder Erwarmung noch durch Uberschreiten des Bemessungs-
drehmoments und kann daher durch thermisch wirkende Methoden nicht
erfasst werden. Die zulassige Querkraft hangt dariber hinaus noch von vielen
weiteren Faktoren ab: GetriebegréRe und Lagerbestiickung an der Arbeitswelle,
Kraftrichtung, Drehrichtung sowie Drehmoment und Drehzahl der Arbeitswelle.

Der Schutz gegen eine Uberlastung durch zu hohe Querkréafte muss daher schon bei
der Projektierung der Ubertragungsmittel einsetzen. Die maximal zuldssigen
Querkrafte sollten beim Hersteller des Getriebemotors unter Schilderung aller
Kriterien angefragt werden. GroRe und Anordnung des Ubertragungsmittels (z. B.
eines Kettenrades) konnen die Lebensdauer entscheidend beeinflussen.

Weitere Angaben zu diesem Thema im Danfoss-Bauer-Buch
"SchutzmalRnahmen bei Drehstrom-Getriebemotoren”.
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16.9 Gehdauseoptimierung mit der Finite-Elemente-Methode (FEM)

Bei der Berechnung der zulassigen Radialkraft auf die Arbeitswelle eines Getriebe-
motors sind u. a. zu beachten:

Hoéhe der Radialkraft

Abstand des Angriffspunkts vom Lager und vom Wellenbund
Kraftrichtung

Drehrichtung

innere Radialkraft und Axialkraft (aus Zahnschragung) am Endrad
Abstand der Arbeitswellenlager

Tragzahl der Walzlager

Drehzahl der Arbeitswelle.

Ooooooooao

Trotz dieser vielen Parameter ist die Belastung von Welle und Lager mit konventio-
nellen Rechenmethoden vergleichsweise einfach zu ermitteln.

Raumbedarf und Gewicht des Getriebes sind weitgehend vom Gehduse bestimmt.
Zur Optimierung der komplizierten geometrischen Form des Getriebegehauses kann
in komplexen Rechenprogrammen die Finite-Elemente-Methode (FEM) verwendet
werden. Im Bild 16.9 sind drei verschieden Einzelbilder vereinigt: Rechts das
Gehause in der normalen Ansicht, in der Mitte die Vernetzung des Modells mit
manueller Anpassung in den fir die Festigkeitsbetrachtung wichtigen Bereichen;
links die durch Farbabstufung dargestellte Beanspruchung des Gehauses. Die
rechnerische Beanspruchung des Gehauses durch die maximal zulassige Radialkraft
von 20 000 N liegt im zuladssigen Bereich. Auch unter Worst-case-Annahmen hat das
Gehause eine ausreichende Sicherheit gegen Bruch.

Bild 16.9

Simulation einer von unten auf die
Arbeitswelle wirkenden Radialkraft von
20 000 N auf das Getriebegehause
BG70 der Danfoss-Bauer-Reihe 2000

Bewertung der Farbskala fiir die

Beanspruchung:
dunkelblau  keine
hellblau gering
grin mittel
gelb hoch

rot maximal
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17 Schmierung

17  Schmierung

Im Gegensatz zu den teilweise genormten Elektromotoren gibt es bei den
Untersetzungsgetrieben groRe Unterschiede in Konstruktion, Ausnutzung und
Ausfuhrung. Die nachfolgenden, allgemein gehaltenen Hinweise beziehen sich auf
eine Schmierung mit hochwertigem Mineraldl; sie sind durch die speziellen
Wartungsvorschriften fir den jeweiligen Typ zu erganzen.

17.1 Viskositat

Die Viskositat (Zahigkeit) eines Ols ist zusammen mit dem Viskositéts-Temperatur-
Verhalten (dargestellt im VT-Diagramm) vor allem fiir den Anlauf bei niedrigen
Umgebungstemperaturen und fiir die Abdichtbarkeit bei hohen Betriebstemperaturen
mafRgebend. Fir die Druckaufnahmefahigkeit ist sie bei langsam laufenden, hoch
belasteten Getrieben von sekundarer Bedeutung. In Bild 17.1 sind einige in der
Praxis gebrauchliche Viskositatsklassen gegeniibergestellt. Die Einteilung in 1SO-
Viskositatsklassen (ISO VG) wurde international eingefihrt und wird von den
Mineral6llieferanten angewendet. Die friher gebrauchlichen Engler-Grade wurden in
den Vergleich einbezogen, weil sie mit ihrer Relation zur Auslaufzeit von Wasser
(1 °E) sehr anschaulich sind.

Bild 17.1 Vergleich von ISO VG DIN ENGLER SAE AGMA
international 2000 DIN51519 DIN 51502 DIN 61560 DIN 51512 _ 250.02
gebrauchlichen mm?s[ 1500 9
Viskositatsklassen R oA
i ; ; s 680 32 s
(kinematische Viskositat v 00— ]
bei 400+ 225 30 140
3z 169 T
° 144 &
Bezugstemperatur 40 °C) 200F=220=)— 1% (%] :
o 90
150 92 .
f 100 100 L T 3
- 49
=] % P 68 I 80 2
40 46 25 IE] 1
32 16
201 22
10
LUBVISC | 16.9.1998
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17.2 Hochdruckeigenschaften

Da bei Untersetzungsgetrieben in den langsam laufenden Stufen kein hydro-
dynamischer Schmierkeil zwischen den Zahnflanken zustande kommt, werden in
moderne Hochleistungsschmierstoffe chemisch wirkende Zuséatze eingebracht, die
an der Flankenoberflache eine Grenzschicht aufbauen und so auch unter hohem
Zahndruck den metallischen Kontakt verhindern: Das Ol wird »gedopt« oder
»legiert«. Die Mindestanforderungen an die Eigenschaften von Schmierstoffen fir die
Zweitbefillung sind fir Schmieréle CLP in DIN 51517-3 beschrieben oder kdnnen
den Betriebsanleitungen des Getriebeherstellers enthommen werden.

17.3 Schmierfrist

Die Betriebstemperatur hat starken Einfluss auf die Lebensdauer eines Mineraltles.
Pauschale Angaben fir die richtige Schmierfrist sind daher recht problematisch. Als
Anhaltspunkt fir die Praxis hat sich eine Schmierfrist von etwa 10 000 ... 15 000
Betriebsstunden, langstens jedoch etwa 3 ... 4 Jahre, bewahrt. Dieses relativ lange
Intervall erscheint fir den Anwender zumutbar, vor allem wenn man es mit den bei
einem KFZ-Getriebe Ublichen Schmierfristen vergleicht: Das hier (bliche
Wartungsintervall von 50 000 km ergibt bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von
50 km/h eine Betriebszeit von nur 1 000 Stunden! Es erscheint darliber hinaus
angebracht, die Schmierfrist von 10 000 Stunden bzw. 3 Jahren einmal mit den in der
Praxis Ublichen Laufzeiten zu vergleichen (Bilder 17.3.1 und 17.3.2):

Bei der ublichen 5-Tage-Woche (5 d/w) darf die tégliche Laufzeit bis zu etwa
13 Stunden (13 h/d) betragen, ohne dass der Grenzwert von 3 Jahren = 36 Monate
(36 m) vermindert wird. Erst bei taglicher Benltzung von mehr als 13 h/d dominiert
die 10 000-Stunden-Grenze und vermindert die Wartezeit bis zum néchsten
Olwechsel.

Bei einer 7-Tage-Woche (7 d/w) liegen die Grenzwerte niedriger (Bild 17.3.2).

@ Limi 4 Jahre | years. T @ Lirnit 4 Jahre | years |
2 2
* Lirnit 3 Jahre { years * Limit 3 Jahee / years
30 30
o o
N 18 N 18
12 12
[ | f " [ | f .
00 4 . |i— 16 20 hd 24 00 4 . |i— 16 20 hd 24
Bild 17.3.1 Bild 17.3.2
5-Tage-Woche 7-Tage-Woche

Wartezeit t (in Monaten m) fiir den Ablauf einer Schmierfrist von 10 000... 15 000
Stunden bzw. 3 ... 4 Jahren bei verschiedenen Betriebszeiten ty in Stunden pro Tag
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17 Schmierung

5-Tage-Woche

Beispiel Schichten pro Tag | Stunden pro Tag Schmierfrist
in Monaten

I 1 8 36 ...48

I 2 16 29...43

11l 3 24 19...29

7-Tage-Woche

Beispiel Schichten pro Tag | Stunden pro Tag Schmierfrist
in Monaten

| 1 8 36...48

I 2 16 21..31

Ml 3 24 14..21

Die Diagramme zeigen, dass bei den meisten praxisiiblichen Laufzeiten die
Schmierfrist von 3 ... 4 Jahren in Anspruch genommen werden kann. Diese Aussage
gilt fur dGbliche Umgebungstemperaturen (bis zu etwa 30 °C) und fir hochwertige
Mineraldle.

Eine Einlauf-Schmierfrist (z. B. 200 oder 300 Stunden) ist nur notwendig, wenn mit
dem Einschluss von Fremdkoérpern im Getriebegehduse oder mit einem Abrieb der
Zahnflanken gerechnet werden muss.

Werden die Gehaduse griindlich gereinigt und mit einer gut haftenden Farbe innen
gestrichen und kommen reichlich bemessene, einsatzgehértete und genau
bearbeitete Zahnrader zum Einsatz, so kann auf diesen zusatzlichen ersten
Schmierstoffwechsel ohne Nachteil verzichtet werden.

17.4 Synthetische Schmierstoffe

Neben Mineraldlen, deren Eigenschaften bei den meisten Anwendungsfallen

ausreichen, werden synthetische Schmierstoffe (z. B. Schmierdle PGLP -

Polyglykole und synthetische Kohlenwasserstoffe) angeboten, die hauptséachlich

folgende Vorteile bieten:

O hoher Viskositats-Index (VI), also Eignung fur extrem groRe Temperaturbereiche

O gute Oxidations- und Alterungsstabilitéat, also langere Lebensdauer

O niedriger Reibungskoeffizient, der vor allem bei Getrieben mit hohem Gleitanteil
(Schneckengetriebe) zu niedrigeren Verlusten und langerer Lebensdauer
beitragen kann.

Nachteile:

die Beeintrachtigung gewisser Werkstoffe im Getriebe (z. B. Innenanstrich,

Dichtungsmaterialien, Kunststoff-Lagerkéfige bei Temperaturen etwa >130 °C)

schlechtere Verfugbarkeit

héherer Preis

Polyglykole sind mit Mineraldlen nicht mischbar und nicht vertraglich

besondere Entsorgung.

oooo O
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Il BAUARTEN UND KENNGROSSEN VON GETRIEBEN

Die im Zusammenhang mit synthetischen Schmierstoffen gelegentlich verwendeten
Begriffe wie »Lebensdauerschmierung« oder »sealed for life« sind kritisch zu
betrachten, da Wartungsintervalle und Lebensdauer eines Getriebes nicht nur vom
Schmierstoff abhangen.

10°
5 |
i ISO VG 680
10°

5

103\ ~

be =

OPT

2107

5 [—

0 ISOVG 46 \ISOVG 220 —~—|
5

/

-20 0 20 40 60 80 100 °C 120

LUBVTDIAT | 7.3.2007 lg -

Bild 17.4
Kinematische Viskositat v in Abhangigkeit von der Temperatur ¢ (VT-Verhalten)
Mineraldle 1SO VG 46, 220 und 680 im Vergleich zu einem synthetischen Ol (SYN)

Im mit OPT markierten Viskositatsbereich kann das synthetische Ol ohne
Sortenanderung bei Temperaturen von —20 °C bis +120 °C eingesetzt werden. Bei
gleichen Anforderungen an eine »optimale Viskositat« sind bei einem Mineraldl zwei
Viskositats-Stufen erforderlich.

Ausfuhrliche Angaben zum Thema Schmierung im Danfoss-Bauer-Buch
"SchutzmaRnahmen bei Drehstrom-Getriebemotoren®.
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18 Trommelmotoren

18 Trommelmotoren

Seit mehreren Jahrzehnten haben Trommelmotoren zum Antrieb von Bandférderern
einen festen Platz in der Fordertechnik. Die zahlreichen Vorteile dieses Antriebs
werden von den Herstellern und Benutzern von Fdrderanlagen gleichermalien
geschétzt:

Motor, Untersetzungsgetriebe und Antriebstrommel sind eine Einheit

minimaler Platzbedarf

glnstiges Gewicht

vollkommen geschlossene Bauweise (Schutzart IP65 nach EN 60529), also
staub- und strahlwassersicher

keine auReren Untersetzungsglieder, daher kein umstandliches Ausrichten bei
der Montage und keine aufwandigen Sicherheitsvorrichtungen

gerduscharmer Lauf durch hochwertige Getriebe, préazise Fertigung und
schallddmpfende Fettschmierung

einfache und saubere Installation

geringer Wartungsaufwand, Nachschmierung erst nach etwa 10 ... 15 000
Betriebsstunden. Die Lebensdauer eines Trommelmotors ist dank seiner
reichlichen Bemessung, seiner robusten Konstruktion und seiner geschlossenen
Bauweise sehr hoch, vor allem, wenn die Hinweise fiir die Auswahl und den
Einbau des Antriebs beachtet werden.

OO0 O O oOooOoono

(=2}

Flansch-Getriebemotor
Einspannung der Arbeitswelle
Trommel (Gurtférderer)
Drehmomentfreie Abstiitzung
Stromzufuhr

Schleifringe mit Trommel-Drehzahl

OB WNE

Bild 18.1 Bild 18.2

Konstruktive Verwandtschaft des Trommelmotoren in einer GieBerei unter

Trommelmotors mit dem Getriebemotor  Bedingungen, die fur einen offenen
Kettentrieb nicht zuléssig wéaren
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Il BAUARTEN UND KENNGROSSEN VON GETRIEBEN

Bild 18.3
Schematisches Schnitthild
eines Trommelmotors

R3 3 1 Trommelmantel
=N 10 2 Reduziergeh&use fiir
—— 1] Motorpaket
9 ol o o 5 3 Wicklung

] X __________ 6 - 4 4 Hohlwelle
5 Schleifringe fiir Wicklung

7 o o 6 Kurzschlusslaufer

8 — 7 Getriebestufe |

8 Getriebestufe Il (Endrad
1 stationr)

9 Arbeitswelle (stationdr)
10 Laufblchse

Die Wirkungsweise und die konstruktive Verwandtschaft des Trommelmotors mit
dem Getriebemotor gehen aus Bild 18.1 hervor:

Denkt man sich einen Getriebemotor (1) an seiner Arbeitswelle (2) festgehalten, so
wirde sich das ganze Gehduse um diese Welle mit einer langsamen, der
Untersetzung entsprechenden Drehzahl drehen. Ein auf beiden Seiten abgestiitztes
Rohr (3), in welchem der Getriebemotor befestigt ist, bildet den Trommelmantel. Die
Stromzufuhr zu der langsam mit der Trommel rotierenden Wicklung (5) kann Uber
Schleifringe und Hohlwelle (6) vorgenommen werden.

Bei der tatsdchlichen Konstruktion, die in Bild 18.3 gezeigt ist, bildet die
Antriebstrommel ebenfalls den Trager fiir alle Einbauteile, welche hier jedoch der
runden Form des Rohres vollkommen angepasst sind. Auf der einen Seite wird der
Reduzierkasten fir das Motorteil, auf der anderen Seite der Getriebekasten
eingepresst. Bei  gleichem  Trommeldurchmesser, aber verschiedenen
TrommellAngen &ndern sich lediglich die L&angen von Trommelmantel und
Lauferwelle, alle tGbrigen Bauteile bleiben gleich. Die unvermeidbare Verlustwarme
der Wicklung kann bei dieser Konstruktion auf direktem, gut leitendem Wege zur
Trommeloberflache abflielen, wo sie vom Foérderband wie von einer sich stets
erneuernden, kiihlenden Kompresse abgenommen wird.

Bei anderen Bauarten, bei denen zwischen der still stehenden Wicklung und der
rotierenden Trommel ein warmeddmmender Luftzwischenraum die Kuihlung
erschwert, muss die geringere Warmeabfuhr bei der Wicklungsauslegung
entsprechend beriicksichtigt werden. Der Trommelmantel wird mit ausgepragten,
jedoch nicht scharfkantigen Riefen gedreht und hat in der Mitte der Trommellange
seinen groRten Durchmesser, sodass das Band mdglichst gut mitgenommen und
mittig gefuhrt wird.
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IV BETRIEBSARTEN
19 Einteilung der Betriebsarten

Abgesehen von speziellen Antrieben (z. B. Hebezeuge) sind listenmalige Motoren
stets fur Dauerbetrieb bemessen. Wird der Antrieb mit hoher Schalthaufigkeit
betrieben, so kann dies die Wahl eines vergroRerten Motormodells in
Sonderauslegung erforderlich machen, wahrend umgekehrt bei ausgesprochenem
Kurzzeitbetrieb oft ein wesentlich kleineres Modell gewéahlt werden kann. Es ist
deshalb technisch erforderlich oder wirtschaftlich vorteilhaft, dem
Motorhersteller jede vom Dauerbetrieb abweichende Betriebsart anzugeben.
Die zunehmende Automatisierung von Fertigungsablaufen brachte es mit sich, dass
elektrische Antriebe immer haufiger im Taktbetrieb oder zur Positionierung, also im
Schalt- und Bremsbetrieb, eingesetzt werden. Fir eine klare Beschreibung der
thermischen Belastung des Antriebs mussten daher die bewahrten Begriffe wie
»Dauerbetrieb«, »Aussetzbetrieb« oder »Kurzzeitbetrieb« durch zusatzliche
Definitionen ergénzt werden. Fur die Beschreibung der »Betriebsart« in der
international harmonisierten Fassung von IEC 60034-1 und EN 60034-1 werden 13
A4-Seiten bendtigt. Er wird nachstehend auszugsweise wiedergegeben, soweit dies
fur einen raschen Uberblick notwendig erscheint. Die schematischen Diagramme und
die Kurzzeichen fir die GroRen wurden gegeniiber der Norm abgeandert, um die
Darstellung besser lesbar zu machen.

19.1 Begriffe

O Betrieb
Festlegung der Belastung der Maschine, einschlie3lich — soweit zutreffend —
Anlauf, elektrisches Bremsen, Leerlauf und Pausen sowie deren Dauer und
zeitlicher Reihenfolge.

O Betriebsart
Dauerbetrieb, Kurzzeitbetrieb oder periodischer Betrieb, der durch eine oder
mehrere Belastungen gekennzeichnet ist und wahrend einer bestimmten Dauer
unverandert bleibt, oder nichtperiodischer Betrieb, bei dem sich i. A. Belastung
und Drehzahl innerhalb des zul&ssigen Betriebsbereiches andern.

O Pause
Stillstand der Maschine ohne Zufuhr elektrischer Energie und ohne me-
chanischen Antrieb.

O Relative Einschaltdauer
Verhéltnis von Betriebszeit unter Belastung — einschlie3lich Anlaufzeit und
Bremszeit — zur Spieldauer, in Prozent ausgedruckt.
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IV BETRIEBSARTEN

19.2 Angabe des Betriebes

Es liegt in der Verantwortung des Kaufers, den Betrieb anzugeben. Die Betriebsart
darf durch eine Abklrzung gekennzeichnet werden. Die festgelegten Kennzeich-
nungen missen hinter den Belastungswert geschrieben werden. Wenn der Kaufer
keinen Betrieb angibt, muss der Hersteller annehmen, dass Betriebsart S1
(Dauerbetrieb) gilt.

19.3 Betriebsarten nach Norm

Erlauterung der Abkirzungen in der nachfolgenden Tabelle:

M Belastung tn Betriebszeit mit konstanter Belastung
\% elektrische Verluste (Py) ter Zeit mit elektrischer Bremsung

t Zeit to Stillstand mit stromlosen Wicklungen
teye  Spieldauer Relative Einschaltdauer = (tat*tn+tar) / teye

ta Anlaufzeit

Fruhere Bezeichnung Kurzzeichen und Definition hach Norm

Vereinfachtes Schema

DB — Dauerbetrieb S1

" Dauerbetrieb

Betrieb mit einer konstanten Belastung, die so lange ansteht, dass die

, Maschine den thermischen Beharrungszustand erreichen kann.
- - Die entsprechende Kennzeichnung ist S1 oder DB.
VL h—
KB — Kurzzeitbetrieb S2
" Kurzzeitbetrieb

— Betrieb mit konstanter Belastung, dessen Dauer nicht ausreicht, den
thermischen Beharrungszustand zu erreichen, und einer nachfolgenden
t Zeit im Stillstand mit stromlosen Wicklungen von solcher Dauer, dass die
& wieder abgesunkenen Maschinentemperaturen nur noch weniger als 2 K
von der Temperatur des Kiihimittels abweichen.

Beispiel: S2 — 10 min

AB — Aussetzbetrieb S3

Periodischer Aussetzbetrieb

Ein Betrieb, der sich aus einer Folge identischer Spiele zusammensetzt,
von denen jedes eine Betriebszeit mit konstanter Belastung und eine
¢ Stillstandszeit mit stromlosen Wicklungen umfasst, wobei der Anlaufstrom
die Ubertemperatur nicht merklich beeinflusst.
v Die Kennzeichnung ist S3, ergénzt durch die relative Einschaltdauer.
] ¢ Beispiel: S3— 25 %
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19 Einteilung der Betriebsarten

ASB - Aussetz Schaltbetrieb

S4

teye

Periodischer Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufvorgangs
Ein Betrieb, der sich aus einer Folge identischer Spiele zusammensetzt,

von denen jedes eine merkliche Anlaufzeit, eine Betriebszeit mit konstanter

Belastung und eine Stillstandszeit mit stromlosen Wicklungen umfasst.
Die entsprechende Kennzeichnung ist S4, erganzt durch die relative
Einschaltdauer, das Massentragheitsmoment des Motors (Jy;) und das

Massentragheitsmoment der Belastungsmaschine (Jy), beide auf die
Motorwelle bezogen.
Beispiel: S4 — 25 % Jy,; = 0,15 kgm’

S5

-M

Periodischer Aussetzbetrieb mit elektrischer Bremsung

Ein Betrieb, der sich aus einer Folge identischer Spiele zusammensetzt,
von denen jedes eine Anlaufzeit, eine Betriebszeit mit konstanter
Belastung, eine Zeit mit schneller, elektrischer Bremsung und eine
Stillstandszeit mit stromlosen Wicklungen umfasst.

Die entsprechende Kennzeichnung ist S5, erganzt durch die relative
Einschaltdauer, das Massentragheitsmoment des Motors (J)y) und das
Massentragheitsmoment der Belastungsmaschine (Joy), beide auf die
Motorwelle bezogen.

Beispiel: S5 — 25 % Jy =0,15kgm’ J

2
ext=07 kgm

S6

toye

Ununterbrochener periodischer Betrieb

Ein Betrieb, der sich aus einer Folge identischer Spiele zusammensetzt,
von denen jedes eine Betriebszeit mit konstanter Belastung und eine
Leerlaufzeit umfasst. Es tritt keine Stillstandszeit mit stromlosen
Wicklungen auf.

Die entsprechende Kennzeichnung ist S6, erganzt durch die relative
Einschaltdauer.
Beispiel: S6 — 40 %

(vgl. auch Betriebsart S3 mit stromlosen Pausen)
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DSB — Durchlauf- S7
Schaltbetrieb

Ununterbrochener periodischer Betrieb mit elektrischer
M

teye

Bremsung

Ein Betrieb, der sich aus einer Folge identischer Spiele
zusammensetzt, von denen jedes eine Anlaufzeit, eine
Betriebszeit mit konstanter Belastung und eine Zeit mit
elektrischer Bremsung umfasst. Es tritt keine Stillstandszeit
mit stromlosen Wicklungen auf. Die entsprechende
Kennzeichnung ist S7, erganzt durch das Massentragheits-
moment des Motors (J);) und das Massentragheitsmoment
der Belastungsmaschine (Jgyy), beide auf die Motorwelle
bezogen.

Beispiel: S7 —J\, = 0,4 kgm2 Jext = 7,5 kgm2

Relative Einschaltdauer = 1

S8

L[]t

N2
t

tBr1
—e

Ununterbrochener periodischer Betrieb

mit Last- / Drehzahl&nderungen

Ein Betrieb, der sich aus einer Folge identischer Spiele
zusammensetzt; jedes dieser Spiele umfasst eine Betriebszeit
mit konstanter Belastung und bestimmter Drehzahl und
anschlieRend eine oder mehrere Betriebszeiten mit anderen
konstanten Belastungen entsprechend den unterschiedlichen
Drehzahlen. (Dies wird beispielsweise durch Polumschaltung
von Induktionsmotoren erreicht.) Es tritt keine Stillstandszeit
mit stromlosen Wicklungen auf.

Die entsprechende Kennzeichnung ist S8, erganzt durch das
Massentragheitsmoment des Motors (J),) und das

Massentragheitsmoment der Belastungsmaschine (Jgyt),

beide auf die Motorwelle bezogen, sowie die Belastung, die
Drehzahl und die relative Einschaltdauer fir jede infrage
kommende Drehzahl.

Beispiel: S8 — Jy; = 0,5 kgm” Jgyq = 6 kgm’
16 kW 740 r/min 30 % / 40 kW 1460 r/min 30 %

Bei den periodischen Betriebsarten (S3 ... S8) betragt die genormte Spielzeit 10 min
(Abschnitt 5.4 in DIN EN 60034-1).
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S9

wh Betrieb mit nichtperiodischen Last- und Drehzahlanderungen
Max Ein Betrieb, bei dem sich i. A. Belastung und Drehzahl

L innerhalb des zuléssigen Betriebsbereichs nichtperiodisch
-| +£ andern.

Mres_|

'_| t | Bei diesem Betrieb treten haufig Uberlastungen auf, die weit
E'_IJ__ jl |_| Uber der Volllast liegen drfen.

o Die entsprechende Kennzeichnung ist S9.
Fur diese Betriebsart wird eine konstante Belastung

"T _|—l—‘ entsprechend Betriebsart S1 als Referenzwert (M) flr die
| ! Uberlastung passend ausgewabhlt.

S10

Betrieb mit einzelnen konstanten Belastungen
e Ein Betrieb, der nicht mehr als vier einzelne Belastungswerte
Ms (oder gleichwertige Belastungen) enthélt, von denen jeder
WAl einzelne Uber eine ausreichende Zeit aufrecht erhalten bleibt,
M die es der Maschine erlaubt, den thermischen
~T | oe] _Beharrungs_zustand zu erre_ichen. Die kleinste Belastgng
~ innerhalb eines Betriebsspiels darf den Wert Null besitzen

(Leerlauf oder Stillstand mit stromlosen Wicklungen).
v

Die entsprechende Kennzeichnung ist S10, erganzt durch die bezogene GroRe p/At fur die
jeweilige Belastung und ihre Einwirkdauer sowie die bezogene GréRe TL fir die relative
thermische Lebenserwartung des Isoliersystems. Der Bezugswert fur die thermische
Lebenserwartung ist die thermische Lebenserwartung bei Bemessung fiur Dauerbetrieb und
mit den zulassigen Grenzwerten der Ubertemperatur entsprechend Betriebsart S1. Fiir eine
Zeit im Stillstand mit stromlosen Wicklungen muss die Belastung durch den Buchstaben r
gekennzeichnet sein.

Beispiel:
S10 p/at=1,1/0,4, 1/0,3, 0,9/0,2, r/0,1, TL=0,6

Der Zahlenwert von TL sollte auf 0,05 gerundet werden.

Fir diese Betriebsart muss eine konstante Belastung entsprechend Betriebsart S1 als
Referenzwert fiir die einzelnen Belastungen passend ausgewahlt werden.

ANMERKUNG:

Die einzelnen Lastwerte stellen tblicherweise einen gleichwertigen Dauerbetrieb dar, welcher
auf der Integration Uber eine bestimmte Zeitspanne basiert. Es ist nicht erforderlich, dass alle
Lastspiele exakt gleich sind; allerdings muss jede Belastung innerhalb eines Spiels so lange
aufrecht erhalten werden, dass thermische Beharrung erreicht wird, und jedes Lastspiel muss
integral auf die gleiche relative thermische Lebenserwartung fuhren.
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20 Dauerbetrieb S1

Beim Dauerbetrieb wird definitionsgemal der thermische Beharrungszustand
erreicht — dazu werden je nach GréRe und Beliiftung des Motors mindestens 1 ... 6 h
bendtigt (s. Teil VII). Elektromotoren und Getriebemotoren werden ublicherweise fir
Dauerbetrieb S1 bemessen und angeboten, obwohl diese Betriebsweise bei vielen
Anwendungsgebieten — vor allem aber in der Férdertechnik — nicht typisch ist.
Danfoss Bauer bietet daher auf der Katalog-CD wahlweise zu S1 die Betriebsarten
S3-60% und S6-60% an, die bei gleicher Getriebegrof3e — also gleicher mecha-
nischer Sicherheit — und einer angepassten MotorgréRe teilweise erhebliche
Preisvorteile bieten (Bild 20.1). Die Betriebsart S6-60 % liegt haufig vor, wenn ein
Fordersystem diskontinuierlich oder manuell beschickt wird (Bild 20.2).

Bild 20.1
o = Prels_,verglelch (RPS_) bei
100 Getriebemotoren mit
g0 Bemessungsleistungen
80 Pn und Drehzahl etwa
70} 100 r/min, BF =1
} ool s1
@ fir Dauerbetrieb
© 4o} S3/S6-60 %
30 fur Aussetzbetrieb oder
20 Durchlaufbetrieb mit
10 aussetzender Belastung
0 —0.55 1.1 22 4 T.SP 11 15 185 22 30 a7 kW 60 % ED
Bild 20.2

Anwendungsbeispiel flr
die Betriebsart S6-60 %:
Trommelmotor

zum Abtransport

des diskontinuierlich
geforderten Aushubs
eines Schwimmbaggers
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21 Kurzzeitbetrieb S2

In Bild 21 ist schematisch gezeigt, wie die Wicklungserwarmung bei erhdhter
relativer Belastung P/Py = 1/ 1,5/ 2 / 4 ansteigen wirde. Bei hdherer Belastung
(Verlustwéarme) wiirde sich im Dauerbetrieb S1 eine hohere End-Ubertemperatur
Omax einstellen; der Erwarmungsanstieg muss daher durch eine Begrenzung der Zeit
in den zuladssigen Grenzen gehalten werden. Das Diagramm zeigt, dass die
zuléssige Betriebszeit bei S2 umso kiirzer ist, je mehr die Maschine Uberlastet wird.

Bild 21

Anderung des 200
. . K

Temperaturanstiegs bei 180

verschiedenen relativen R0

2
I—

Auslastungsgraden

L /P/PN=4
140
P/Py=1,1,5,2 und 4 / /
-

Biim - Grenz- ‘ s O
Ubertemperatur fiir 100
Warmeklasse F ® 80

S2PVGI 110 2000 t —=

Die Leistungssteigerung bei kirzer werdenden S2-Zeiten findet im maximal
erreichbaren Drehmoment seine natirliche Grenze. Relativ kleine Maschinen (z. B
unter 1 kW) haben meist relativ niedrige Kippmomente und hohen Bemessungs-
schlupf; ihre S2-Ausnutzung kann auch mit einer »harteren« Wicklungsauslegung
(h6here Flussdichte) nicht sehr weit gesteigert werden. Die magnetische Séattigung
setzt hier Grenzen. Mittlere und gréere Maschinen bringen schon in der S1-
Auslegung relativ hohe Kippmomente und kénnen daher in der Betriebsart S2
entsprechend hoch Uberlastet werden. Mit Sonderwicklungen (héherer Flussdichte)
kann der Ausnutzungsfaktor bis etwa 2 gesteigert werden.

Die folgenden Faktoren stellen einen Richtwert fiir 4polige Motoren dar, der je nach
Auslegung auch andere Werte aufweisen kann.

Motor Typ D05 ... D08 D09 ... D11 D13 ...D18 DNF22 ... DNF28
S2 -5 min 1,6 2,0 2,3 2,3
S2 - 10 min 1,25 1,6 1,7 2,2
S2 — 30 min 1,03 1,15 1,25 1,4
S2 — 60 min 1,0 11 11 1,15

Markierte Felder : mit Sonderwicklung
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22 Aussetzbetrieb S3 und Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastung S6

Fur den Faktor der Leistungssteigerung fsx bei reduzierter Einschaltdauer ED wird
Ublicherweise genannt:

/100 100
bei S3: fos =3— bei S6: feg =, [——
el s3 ED el S6 ED

Es ergeben sich relativ hohe S3/S6-Leistungen, die ublicherweise nicht voll ausge-
nutzt werden. Die Tabelle enthalt Richtwerte fiir 4polige Motoren, die sich je nach
Auslegung &andern kdnnen. Bei S6 begrenzt die sattigungsbedingte Leerlauf-
erwarmung eine Steigerung des Kippmoments und damit der Bemessungsleistung.

Motor Typ = D04 ... DO8 D09 ... DNF280
U ED S3 S6 S3 S6
15 % 1,6 1,3 1.8 2
25 % 15 1,3 1,6 1,8
40 % 1,3 1,3 1,4 1,6
60 % 1,2 13 1,2 13

Markierte Felder: mit Sonderwicklung

Bei den Betriebsarten S2, S3 und S6 stellt der Strom allein kein MaR fir die
Erwarmung dar; stromabhéngig thermisch verzdgerte Bimetallrelais sind daher
lediglich als Schutz bei Blockierung mit festgebremstem Laufer geeignet. Es muss
die Betriebszeit oder die Wicklungstemperatur Giberwacht werden.

Bei der Betriebsart S2 ist haufig die Laufzeit auf natlrliche Weise begrenzt:
Fabriktore, Rollladen, Hebezeuge sind Beispiele fiir solche Anwendungen.

In anderen Fallen missen die Laufzeit und die Dauer der anschlieRenden Pause
Uberwacht werden. Der thermische Motorschutz (TMS) mit Thermistoren ist eine
andere, sichere Methode.

Bei den Betriebsarten S3 und S6 wird die Zeitiberwachung zu kompliziert; hier bietet
sich der Schutz durch TMS an.
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IV BETRIEBSARTEN

23 Aussetz-Schaltbetrieb S4

Diese Betriebsart erfordert eine Nachrechnung unter Berlicksichtigung von

O relativer Einschaltdauer

Zahl und Art der Schaltvorgénge (z. B. Anlauf, Reversierung, Polumschaltung)
Massentragheitsmoment (Fl)

Gegenmoment beim Hochlauf

Auslastung im stationaren Betrieb.

Ooo0ooad

Ausfuhrliche Darstellung im Danfoss-Bauer-Buch "Anlaufen, Bremsen,
Positionieren mit Drehstrom-Asynchronmotoren”.

Bild 23.1
Anwendungsbeispiel fiir Getriebemotoren im Aussetz-Schaltbetrieb S4:
Fahrwerk, Drehwerk und Hubwerk an einem Turmdrehkran
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24 Schutzart (IP-Code)

V. NORMEN FUR MOTORAUSFUHRUNGEN

24 Schutzart (IP-Code)

Die Europaische Norm EN 60529 ist die Weiterentwicklung eines Bezeichnungs-
systems, das 1934 in Deutschland eingefuhrt und dann in verschiedene nationale
und internationale Normen Ubernommen wurde. Ausfuhrliche Darstellung im
Sonderdruck SD 1.. "IP-Schutzarten bei Getriebemotoren” und im Danfoss-
Bauer-Buch "Schutzmaflinahmen bei Drehstrom-Getriebemotoren".

24,1 Bezeichnung der Normen

Internationaler Standard IEC 60529 (2001), Ausgabe2.1

Europaische Norm EN 60529 : 1991 + A1 : 2000

Deutsche Norm DIN EN 60529 (VDE 0470 Teil 1) : 2000

24.2 Anordnung des IP-Code

Alphanumerisches Kurzzeichen fur die Schutzart durch ein Gehause:

P 2 3 C M

Code Buchstaben

International Protection

Erste Kennziffer

Ziffern O bis 6 oder Buchstabe X

Zweite Kennziffer

Ziffern 0 bis 8 oder Buchstabe X

Zusétzlicher Buchstabe (fakultativ)

Buchstaben A, B, C, D

Ergénzender Buchstabe (fakultativ)

Buchstaben H, M, S, W

Wo eine Kennziffer nicht angegeben werden muss, ist sie durch den Buchstaben X
zu ersetzen. Zusatzliche Buchstaben und / oder ergdnzende Buchstaben dirfen
ersatzlos weggelassen werden. Wenn mehr als ein erganzender Buchstabe
verwendet wird, ist die alphabetische Reihenfolge einzuhalten.

Hat ein Gehause unterschiedliche Schutzarten fir unterschiedlich vorgesehene
Montageanordnungen, so mussen die betreffenden Schutzarten vom Hersteller in
den Anleitungen, die den jeweiligen Montageanordnungen zugeordnet sind,
angegeben werden.
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V NORMEN FUR MOTORAUSFUHRUNGEN

24.3 Bedeutung des IP-Code

Bestandteil Ziffern Bedeutung fiir den Schutz Bedeutung fir
oder des Betriebsmittels den Schutz von
Buch- Personen
staben
Code
Buchstaben IP - -
Erste gegen Eindringen von gegen Beruhren
Kennziffer festen Fremdkdrpern von geféahrlichen Teilen mit
0 (nicht geschitzt) (nicht geschuitzt)
1 > 50 mm Durchmesser Handriicken
2 > 12,5 mm Durchmesser Finger
3 > 2,5 mm Durchmesser Werkzeug
4 > 1,0 mm Durchmesser Draht
5 staubgeschutzt Draht
6 staubdicht Draht
Zweite gegen Eindringen von Wasser
Kennziffer mit schadlichen Wirkungen
0 (nicht geschiitzt) -
1 senkrechtes Tropfen -
2 Tropfen (15 ° Neigung) -
3 Spriuhwasser -
4 Spritzwasser -
5 Strahlwasser -
6 starkes Strahlwasser -
7 zeitweiliges Untertauchen -
8 dauerndes Untertauchen -
Zuséatzlicher gegen Beriihren
Buchstabe von gefahrlichen
(fakultativ) Teilen mit
A - Handriicken
B - Finger
C - Werkzeug
D - Draht
Ergénzender ergénzende Information
Buchstabe speziell fur
(fakultativ)
H Hochspannungsgerate -
M Bewegung bei Wasserprufung -
S Stillstand bei Wasserprifung -
W Wetterbedingungen -
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24 Schutzart (IP-Code)

24.4  Fakultativer Zusatzbuchstabe fur den Berihrungsschutz

In der ersten Fassung der IEC 60529 und in DIN 40050 war die Einhaltung eines
hohen Beriihrungsschutzgrades an eine entsprechend kleine Offnungsweite, also
an einen hohen Fremdkoérperschutzgrad, gekoppelt. Diese Festlegung war eine
unnétige Erschwerung fir in sauberen Raumen aufzustellende Betriebsmittel, die
groRe Bellftungsoéffnungen bendtigen und die durch entsprechende Abstdnde der
inneren, unter Spannung stehenden Teile bertihrungssicher sind.

Die Neufassung gibt die Mdglichkeit, diesen Beriihrungsschutz durch Absténde
oder Abdeckungen in Form der Zusatzbuchstaben A, B, C oder D auszuweisen.
Dieser Zusatzbuchstabe kann wahlweise verwendet werden, wenn der Beriihrungs-
schutz hoher ist, als es durch die erste Kennziffer angezeigt wird, oder wenn auf die
Angabe des Fremdkérperschutzes verzichtet wird. Es bleibt den einzelnen Normen-
gremien vorbehalten, ob sie in ihren Produktnormen von dieser Erweiterung der
Kennziffer fur die IP-Schutzart Gebrauch machen wollen oder nicht.

Die fur Schutzarten elektrischer Maschinen zustdndigen nationalen und internatio-
nalen Gremien haben sich gegen die Einfihrung dieses Zusatzbuchstabens in ihrer
Produktnorm — also in DIN EN 60034-5 (VDE 0530 Teil 5) und in IEC 60034-5 —
entschieden: Bei elektrischen Maschinen wird der Berihrungsschutz Gberwie-
gend durch eine Begrenzung der Offnungsweiten erreicht und kann deshalb
mit der ersten Kennziffer im Rahmen eines IP-Code mit zwei Ziffern
beschrieben werden. Auch andere Fachbereiche haben von der Option
Zusatzbuchstaben kaum Gebrauch gemacht.

245 Haufig verwendete Schutzarten bei elektrischen Maschinen

Aus der Vielzahl von Kombinationsméglichkeiten der Schutzgrade fiir den
Berlihrungs- und Wasserschutz haben sich in der Praxis eine Reihe von typischen
Kombinationen eingebiirgert. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber haufig
verwendete IP-Schutzarten (vgl. Anhang A aus der friher gultigen DIN VDE 0530
Teil 5/ EN 60034 Teil 5). In der Neufassung DIN EN 60034-5 (VDE 0530 Teil 5) ist
auch der konstruktiv aufwandige Staubschutzgrad IP6X vorgesehen.

2.Kennziffer = 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1.Kennziffer {

0

1 P12

2 P21 | 1P22 | 1P23

3

4 IP44

> IP54 | IP55

6 IP65 | 1P66 IP68
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25 Kuhlverfahren (IC-Code)

Neben dem »IP-Code« flr die Schutzart und dem »IM-Code« fiir Bauform und
Aufstellung bezeichnet ein neuer »IC-Code« die Kihlverfahren. Diese Angabe ist fiir
eine bestimmungsgemale Verwendung sicherheitstechnisch so relevant, dass
Planer und Anwender von elektrischen Maschinen dem IC-Code in der
Dokumentation und auf dem Leistungsschild begegnen werden.

25.1 Ursprung des Bezeichnungssystems

Schon in der ersten Norm VDE 50 fiir die "Kurzzeichen fiir Schutzarten elektrischer
Maschinen" aus dem Jahr 1934 (!) wurde der enge Zusammenhang zwischen
Schutzart und Kidhlmethode erkannt und im Prinzipbild (Bild 25.1) einer Maschine
mit Zu- und Abluftkanalen (Rohranschluss) dargestellt.

Diese Schutz- und Kihlart bezeichnete man jahrzehntelang als IP33R.

Bild 25.1
Prinzipdarstellung einer durchzugbelifteten
Maschine mit Rohranschluss fur Zu- und Abluft

Schutzart IP33R nach VDE 50,
Ausgabe November 1934

Ende der 80er Jahre begannen dann im IEC SC 2H unter mafigebender deutscher
Beteiligung die Arbeiten an einer Revision des Systems, die schlieBlich im Oktober
1991 zu einer zweiten Ausgabe des IEC-Standards fiihrten:
O IEC 60034-6
Rotating electrical machines
Part 6 : Methods of cooling (IC Code)
Die sachlich unveranderte Ubersetzung erschien im November 1993 als
Europanorm
O EN 60034-6 : 1991
Diese Norm wurde im August 1996 in das deutsche Normenwerk ibernommen
als
O DIN EN 60034-6 (VDE 0530 Teil 6)
Drehende elektrische Maschinen
Teil 6 : Einteilung der Kiihlverfahren (IC-Code)
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25.2 Ausfuhrliches Bezeichnungssystem

IC-Code (International Cooling)

Kuhlkreisanordnung
Primarer Kuhlkreis

Sekundarer Kihlkreis

Ll

Ic 8 A1 W7

\_ Bewegungsart des sekundaren Kuihimittels

Sekundares Kihimittel

Bewegungsart des primaren Kihimittels

Priméares Kiihimittel

Gilt fiir beide Kuhlkreise

25.3 Vereinfachtes Bezeichnungssystem

Die Norm sieht ein vereinfachtes Bezeichnungssystem vor; in diesem kann entfallen:

O Kennbuchstabe A fir das haufig benutzte Kuhimittel Luft

O Kennziffer 7 fur die haufig benutzte Bewegungsart des Kiihimittels Wasser im
Sekundéarkreis durch getrennte, unabhangige Baugruppe.

Das obige Beispiel reduziert sich dann zu IC 81 W.

Bei der Mehrzahl der kleinen und mittleren Maschinen wird Luft als primares und als
sekundares Kihimittel verwendet: Bei einer geschlossenen, oberflachenbellfteten
Maschine fir den inneren Luftumlauf und fiir die dulRere, meist axiale Luftstromung.
In diesem Fall verkirzt sich die ausfihrliche Bezeichnung IC 4A1A1 zu IC 411.
Die vereinfachte, in der Praxis meist anzutreffende Bezeichnung ist erkenntlich an
der Folge von zwei oder drei Kennziffern (ohne Buchstaben) oder an einem
Kennbuchstaben am Ende der Bezeichnung.
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25.4 Kennziffer fur Kihlkreisanordnung

Kennziffer Kurzbezeichnung Beispiel
0 freier Kiihlkreis Durchzugbeliiftung
1 Kihlkreis mit Zuflhrung tber Durchzugbeliftung mit Zufiihrung
Rohr oder Kanal Uber Rohr
2 Kuhlkreis mit Abflihrung tber Durchzugbeliftung mit Abflihrung
Rohr oder Kanal uber Rohr
3 Kuhlkreis mit Zu- und Abfiihrung | Durchzugbeliiftung mit Zu- und
Uber Rohre oder Kanale Abfihrung tber Rohr
4 Oberflachenbeliftung Oberflachenbeliftung
Rippen zur verbesserten
Warmelbertragung
5 eingebauter Warmetauscher Oberflachenbeliftung
(umgebendes Kihimittel) eingebauter Warmetauscher zur
verbesserten Warmetbertragung
6 angebauter Warmetauscher Oberflachenbeliftung
(umgebendes Kihimittel) angebauter Warmetauscher zur
verbesserten Warmetbertragung
7 eingebauter Warmetauscher Wasserkiihlung
(zugefihrtes Kuhimittel) eingebauter Warmetauscher
8 angebauter Warmetauscher Wasserkiihlung
(zugefiihrtes Kuhimittel) angebauter Warmetauscher
9 getrennt angeordneter Wasserkiihlung
Warmetauscher getrennter Warmetauscher
(umgebendes oder nicht
umgebendes KuhImittel)
Die Kennziffer fir die Kihlkreisanordnung ergibt sich also aus dem

Konstruktionsprinzip der Maschine. Fir kleinere und mittlere Maschinen kommen
hauptséachlich die Kennziffern O ... 4 zur Anwendung.

In der nachfolgenden Tabelle sind die fiir diese ersten Kennziffern relevanten
Merkmale symbolisch deutlich gemacht.

25-3



V NORMEN FUR MOTORAUSFUHRUNGEN

Kennziffer fur die Kuihlkreisanordnung Haufig verwendete Ausfliihrung
ICOX
IC1X
IC2X
I Cn
IC3X &« F &
IC4X

Haufig vorkommende Ausflhrungsarten der Kiihlkreisanordnung

(Merkmal durch Pfeil ¥ markiert)
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25.5 Kennbuchstabe fir das Kihimittel

Kenn- Kuhlmittel abgeleitet von
buchstabe
A Luft Air
F Frigen
H Wasserstoff Hydrogen
N Stickstoff Nitrogen
C Kohlendioxid Carbon dioxide
w Wasser -
U (o] Huile
S jegliches andere Kihimittel (im Klartext) -
Y noch nicht bestimmt (z. B. im Planungsstadium, -
spater durch endglltiges Kiihimittel zu ersetzen)

In der vereinfachten Bezeichnung kann der Kennbuchstabe A weggelassen werden.

25.6 Kennziffer fir Bewegungsart des Kihlmittels

Kennziffer Kurzbezeichnung Beispiel
0 freie Kiihlung freie Konvektion durch Temperaturdifferenz
1 Eigenkuihlung Eigenbellftung durch Ventilator mit Drehzahl
der Hauptmaschine
2,3,4 freigehalten fir zuklnftige Verwendung

5) eingebaute, Eingebauter Fremdlufter mit eigenem
unabhangige Baugruppe elektrischem Antrieb

6 angebaute, angebauter Fremdlifter mit eigenem
unabhangige Baugruppe elektrischem Antrieb

7 getrennte, getrennter Fremdlufter,
unabhangige Baugruppe oder | z. B. gemeinsame Luftzufuhr fiir mehrere
KihImittel-Betriebsdruck Maschinen

8 Antrieb durch relative Fahrmotor
Bewegung

9 Antrieb durch sonstige
Bewegungsarten
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Fir die Bewegungsart des Kihimittels sind folgende Beispiele besonders haufig oder
typisch
(Merkmale durch Pfeil ¥ markiert):

Kennziffer fur die Bewegungsart Haufig verwendete Ausfiihrung
I EENENEENEN NN
ICXO0 = P
b
TTrrrrrrrrrrrrrt
&
4:—\
ICX1 P F l
T
| N
ICX6
ICX7
ICX8
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25.7 Allgemein gebrauchliche Bezeichnungen

In einer Auswahltabelle werden einige der gebrauchlichen Kiihimethoden mit ihrem
neu festgelegten IC-Code gezeigt. Als »Ubersetzungshilfe« ist der veraltete Code
nach der 1. Ausgabe von IEC 34-6 zusatzlich aufgefiihrt. In Anlehnung an IEC
60034-6 verwendet man dabei folgende Symbole:

g o eingebauter oder angebauter, abhéngiger Lifter

-_E unabhéngige Antriebsgruppe (Lufteraggregat)

}
| E .

_6— Rohr oder Kanal, nicht Teil der Maschine

rF-—-—--
!

IC-Code Code

nach IEC 60034-6 Prinziobild nach IEC34-6
2. Ausgabe ninzipot 1. Ausgabe
vereinfacht | vollstandig (veraltet)

IC 410 IC 4A1A0 IC 40
IC 411 IC 4A1A1 IC 41
IC 416 IC 4A1A6 IC 46
IC 01 IC 0A1 IC 01
IC 31 IC 3A1 IC 31
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IC 06 IC 0A6 IC 06
IC 16 IC 1A6 IC 16
IC 26 IC 2A6 IC 26
IC 36 IC 3A6 IC 36

Auswahltabelle fur haufig benutzte IC-Kiihimethoden elektrischer Maschinen

25.8 Kennzeichnung auf dem Leistungsschild

Derzeit gibt es noch keine Festlegung (z. B. in IEC 60034-1 oder EN 60034-1), die
eine IC-Kennzeichnung auf dem Leistungsschild vorschreibt. Bei bestimmten
Kihimethoden kann es jedoch notwendig sein, durch geeignete Angabe des IC-
Codes zu dokumentieren, dass bei Errichtung und Anschluss der Maschine
zusatzliche Malknahmen in der Anlage erforderlich sind. Dies gilt beispielsweise fiir
Maschinen mit Rohranschliissen oder wenn obligatorische Komponenten (z. B.
Lufteraggregate) getrennt mitgeliefert werden. Je nach Kihimethode kann es nétig
sein, weitere technische Daten (z. B. Kihimittel-Volumenstrom, Druckabfall in der
Maschine) zumindest in der zugehdrigen Dokumentation anzugeben.

Da eine »bestimmungsgemafle Verwendung« nur bei entsprechender Instruktion
moglich ist und dem Hersteller bzw. Errichter aus der Produkthaftung gewisse
Verpflichtungen erwachsen, wird der IC-Code zunachst in Unterlagen, wie Kataloge,
Aufstellungs- und Betriebsanleitungen, einflieBen und sicher bald auch auf dem
Leistungsschild zu finden sein — sei es auch nur als Vorgriff auf eine vermutlich zu
erwartende Festlegung in VDE-Bestimmungen oder Normen.
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25.9 Zusammenfassung

Mit dem IC-Code fir die Kiuhimethoden umlaufender elektrischer Maschinen nach
DIN IEC 60034-6 steht ein einfaches Verstandigungsmittel zwischen Hersteller
einerseits und Planer oder Betreiber andererseits zur Verfligung. Der Code wird nach
einer unvermeidlichen Eingewdhnungszeit sicher bald zum Sprachgebrauch des
Elektromaschinenbauers und Anwenders elektrischer Maschinen gehéren. Die
Tabellen und Erlauterungen in dieser Abhandlung sind auf die in der Praxis Ublichen
Ausflihrungsarten gekurzt — sie sollen und kénnen das Studium der vollstandigen
Norm nicht ersetzen.

25.10 Beispiele von gelieferten Antrieben

Bild 25.10.1

unbeliftet

IC410

y| vollkommen geschlossen
Drehstrom-Rollgangsmotor

Bild 25.10.2
IC411

eigenbellftet

vollkommen geschlossen

Drehstrom-Kafiglaufermotor mit
angebautem Kegelradgetriebe

Bild 25.10.3

fremdbeliiftet

vollkommen geschlossen Drehstrom-
Kéfiglaufermotor mit angebautem
Stirnradgetriebe

IC416

T B Bild 25.10.4
i d
By | fremdbeliiftet offen, durchzugbeliiftet

Gleichstrom-Nebenschlussmotor mit
angebautem Stirnradgetriebe
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26 Aufstellung (IM-Code)

Eine der wichtigen Grundnormen fiir den Elektromaschinenbau ist im Juni 1996 neu
erschienen als

DIN EN 60034-7 (VDE 0530 - 7)

Drehende elektrische Maschinen —Klassifizierung der Bauarten, der
Aufstellungsarten und der Klemmenkasten-Lage (IM-Code).

Fur die Bauformen elektrischer Maschinen gab es in Deutschland schon 1924 mit
VDE 2950 die ersten Festlegungen. Uber DIN 42950 wurde das in vielen Landern
akzeptierte und benutzte Kurzzeichen im Jahr 1972 als »Code I« in die internationale
Norm IEC 60034-7 (bernommen. Ein ausflhrlicher, systematisch angelegter
»Code ll« hat sich bisher noch nicht allgemein durchgesetzt. Die neue Norm beruht
auf
O IEC 60034-7 2. Ausgabe (1992) Rotating electrical machines
Part 7 : Classification of types of construction and mounting arrangements
(IM Code)
O Deutsche Version der Europaische Norm EN 60034-7 : 1993

Zur Anwendung der IM-Kennzeichnung auf Leistungsschildern von Maschinen sind
zurzeit keine Festlegungen in IEC 60034-1 oder DIN EN 60034-1 (VDE 0530 - 1)
enthalten. Die Bauform muss jedoch zur Definition des »bestimmungsgemafen
Gebrauchs« in geeigneter Weise dokumentiert werden. Dies sollte vorzugsweise auf
dem Leistungsschild erfolgen, zumindest in der begleitenden Dokumentation.

Schon in der vorangegangenen Norm wurden die Begriffe »Bauform« und
»Aufstellung« voneinander abgegrenzt, weil sich die Norm einerseits mit
konstruktiven Merkmalen (Bauformen, wie Ful3, Flansch, Stehlager) befasst und
andererseits eine Maschine gleicher »Bauform« in verschiedenen »Aufstellungen,
wie B3, B6, B7, V5, V6 verwendet werden kann.

Diese Unterscheidung sollte auch in den allgemeinen Sprachgebrauch
Ubernommen werden.

26.1 Aufbau des Kennzeichens
26.1.1 DIN 42950 (uberholt) sowie Code I in den giiltigen Normen

- Maschinen ohne Lager, waagrechte Anordnung (tberholt)

- Maschinen mit Lagerschilden, waagrechte Anordnung

- Maschinen mit Lagerschilden und Stehlagern, waagrechte Anordnung
(Uberholt)

Maschinen mit Stehlagern, waagrechte Anordnung (berholt)

- Maschinen mit Lagerschilden, senkrechte Anordnung

- Maschinen ohne Lagerschilde, senkrechte Anordnung (liberholt)

sS<o Oow>»
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26.1.2 Codel ll

Code-Buchstaben |

International Mounting

Erste Kennziffer (0 ... 9)

Bauform

Zweite und dritte Kennziffer (0 ... 99)

Art der Befestigung oder Aufstellung

Vierte Kennziffer (0 ... 9)

Art des Wellenendes

26.1.3 Bedeutung der ersten Kennziffer im Code Il

Die Bedeutung der zweiten und dritten Ziffer ist abhangig von der jeweiligen ersten
Ziffer; d. h. wechselnde Logik von Tabelle zu Tabelle.

0 - (nicht bestimmt)

1 - Maschinen fur Fuanbau, nur mit Schildlager(n)

2 - Maschinen fur Ful3- und Flanschanbau, nur mit Schildlager(n)

3 - Maschinen fur Flanschanbau, nur mit Schildlager(n), mit Flansch als Teil
des Lagerschildes

4 - Maschinen fur Flanschanbau, nur mit Schildlager(n), mit Flansch nicht als
Teil des Lagerschildes, sondern als Teil des Gehauses oder eines
anderen Bauteils

5 - Maschinen ohne Lager

6 - Maschinen mit Schildlager(n) und Stehlager(n)

7 - Maschinen nur mit Stehlager(n)

8 - vertikale Maschinen, deren Bauart nicht durch die ersten Ziffern 1 bis 4
abgedeckt ist

9 - Maschinen mit besonderer Aufstellung

26.1.4 Bedeutung der vierten Kennziffer im Code Il

0 - kein Wellenende

1 - ein zylindrisches Wellenende

2 - zwei zylindrische Wellenenden

3 - ein konisches Wellenende

4 - zwei konische Wellenenden

5 - ein Flanschwellenende

6 - zwei Flanschwellenenden

7 - Flanschwellenende auf Antriebseite und zylindrisches Wellenende auf

Nichtantriebseite
(nicht bestimmt)
andere Ausfuihrungen

©
'
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26.2 Lage des Klemmenkastens

In der Anderung A1 (1999) der eingangs genannten Normen wird nun auch die Lage
des Klemmenkastens bei Sicht auf die Wellenstirn und FiiRe bzw.
Entwéasserungsoffnung (bei Flanschausfiihrung) in der »6-Uhr-Stellung« festgelegt:

Kenn- Lage des Klemmenkasten
buchstabe .
R rechts (right) 3 Uhr L ] R
B unten (bottom) 6 Uhr L
L links (left) 9 Uhr .
T oben (top) 12 Uhr “"B""
(ohne) nicht festgelegt
26.3 Maschinen mit Lagerschilden, waagrechte Aufstellung
Skizze Bezeichnung
Code | Code Il DIN 42950
IM B3 IM 1001 B3
IM B5 IM 3001 B5
IM B6 IM 1051 B6
IM B7 IM 1061 B7
IM B8 IM 1071 B8
IM B9 IM 9101 B9
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Skizze Bezeichnung
Code | Code Il DIN 42950
Eﬂ IM B10 IM 4001 B10
=_ IM B14 IM 3601 B14
O
E:D IM B15 IM 1201 B15
IM B20 IM 1101 B20
@ IM B35 IM 2001 B3/B5
26.4 Maschinen mit Lagerschilden, senkrechte Aufstellung
Skizze Bezeichnung
Code | Code Il DIN 42 950
@ IM V1 IM 3011 V1
5 IM V3 IM 3031 V3
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Skizze Bezeichnung
Code | Code Il DIN 42 950
@ IM V5 IM 1011 V5
? IM V6 IM 1031 V6
@l IM V8 IM 9111 V8
@ IM V9 IM 9131 V9
@' IM V10 IM 4011 V10
5 IM V14 IM 4031 V14
IM V15 IM 2011 V1/V5
Anderung
A1:1999
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Skizze Bezeichnung

Codel | Code Il DIN 42 950

5 IM V16 IM 4131 V16

AR IM V17 IM 2111 V18 /V5
[ ]

Anderung

A1:1999

IM V18 IM 3611 V18

IM V19 IM 3631 V19

IM V35 IM 2031 V3/V6

Anderung

A1:1999

IM V37 IM 2131 V19 /V6

Anderung

A1:1999
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27 AuRere mechanische Beanspruchung (IK-Code)

Mit DIN EN 50102 (VDE 0470 Teil 100) wurde im September 1997 ein neuer Code IK
in Erganzung zum IP-Code eingefiihrt. Diese Klassifizierung war bisher im deutschen
Normenwerk nicht tblich; sie soll nach dem Vorspann dieser neuen europaischen
Norm zu einer Vereinheitlichung der Methoden zur Beschreibung des Schutzes von
Gehdusen gegen &ul3ere mechanische Beanspruchung fihren und in der
Verantwortlichkeit der einzelnen technischen Komitees in die jeweiligen Produktnorm
Ubernommen werden. Der Buchstabe K ist phonetisch von franz. CA = casser =
zerbrechen abgeleitet. Die Internationale Norm heif3t IEC 62262 : 2002.

27.1 Hintergrinde

In friheren franzésischen Normen fur die IP-Schutzarten (z. B. NF C 20-010 : 1986)
war schon immer eine dritte Kennziffer fur die Klassifizierung der mechanischen
Festigkeit von Geh&usen vorgesehen. Da in den franzdsischen Errichtungsbestim-
mungen Mindestanforderungen fur diese Eigenschaft von elektrischen Betriebs-
mitteln festgelegt sind, wollten die franzésischen Normenfachleute bei der Neufas-
sung der IEC 60529 : 1989 und der damit harmonisierten EN 60529 : 1991 unbedingt
erreichen, dass diese Systematik in die internationalen und regionalen Normen
Ubernommen wird. Das IEC TC 70 hat sich gegen diese Erweiterung des IP-Code
entschieden, weil zwangslaufig weitere Kennziffern gefolgt wéaren (z. B. fur den
Schutz gegen Korrosion, Sonneneinstrahlung, Vereisung) und dadurch die
Akzeptanz dieses bewahrten Verstédndigungsmittels bei den Elektrofachkraften
beeintrachtigt worden ware. Im franzdsischen Normenwerk entstand daher eine
Sicherheitsliicke, die nun durch die EN 50102 mit dem eigenstandigen, vom IP-Code
abgekoppelten IK-Code geschlossen werden soll. Im deutschen Normenwerk sind
derzeit die Anforderungen an die mechanische Festigkeit von Gehausen — soweit
erforderlich — ohne die Verwendung einer speziellen Kennzeichnung beschrieben. Es
besteht daher kein dringender Anlass, den IK-Code in Produktnormen und
Errichtungsbestimmungen zu Ubernehmen.

27.2 Anwendungsbereich der Norm

Die Norm fiur die Klassifizierung der Schutzgrade gegen &aufRere mechanische
Beanspruchung von Gehausen ist nur anzuwenden, wenn in der Produktnorm ein IK-
Code vorgesehen ist. Sie gilt auch fir Leergehduse, wenn die allgemeinen
Prufanforderungen erfullt werden.

27.3 Aufbau des IK-Code

Code-Buchstaben (internationaler mechanischer Schutz) |

Charakteristische Ziffernguppe (00 bis 10)
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27.4 Bedeutung des IK-Code

IK-Code IK IK IK IK IK IK IK IK K | K IK
00 | 01 02 03 04 05 06 07 08 | 09 10

BeanspruchunginJ | 9 | 014 | 02 | 0,35 | 05 0,7 1 2 5 10 20

Y _ nicht geschiitzt im Sinne der Norm

Bild 27.4

A Abstufung der mechanischen
Stol3festigkeit elektrischer
Betriebsmittel im neuen IK-
Code nach EN 50102 im
Vergleich zu den

il Festlegungen flr

4 explosionsgeschiitzte

F Betriebsmittel (EX)
2

0

W —a
3
(=]
=

IKDO K0T K02 KO3 IKD4 |KDS IKDS IKDT IKD8 [RODS IKID EX| EXIM EXI
IK-Code

MENVGLY) 83 30T il

27.5 Zusammenfassung

Mechanische Beschadigungen durch aulRere, nicht vom elektrischen Betriebsmittel
selbst verursachte Einfliisse sind relativ haufig. Bestimmte Einsatzgebiete — Bergbau,
Holzverarbeitung, Baustellen — signalisieren eine besonders hohe mechanische
Beanspruchung. Haufig sind jedoch die Einsatzbedingungen »normal«, aber die
Behandlung lasst das richtige Maf vermissen: Eine Werkzeugmaschine stellt an sich
keine schwierige Anwendung dar, aber ein exponiert angebauter Motor oder Schalter
kann vom Gabelstapler zu Schrott gefahren werden.

Folgerungen fiir den Anwender:

Elektrische Betriebsmittel (Motoren, Schalt- und Steuergeréte) sind moéglichst
so anzuordnen, dass sie vor den bei bestimmungsgemaBer Verwendung zu
erwartenden mechanischen Einwirkungen geschitzt sind.

In besonderen Féllen kann eine zusatzliche
Abdeckung wirksamer und kostengunstiger sein als
eine Sonderausfiihrung des Betriebsmittels.

Bild 27.5
Rollgangsmotoren bei den Stahlwerken Peine
mit bauseitigem Schutz gegen Stof3beanspruchung
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28 Explosionsschutz

Fir elektrische Anlagen in explosionsgefahrdeten Betriebsstatten gelten in fast allen
Industrielandern besondere Bestimmungen und gesetzliche Regelungen. In
Deutschland gehdren sie nach dem Geréate- und Produktsicherheitsgesetz GPSG
zu den »Uberwachungsbedurftige Anlagenc.

Mit dem "neuen Ansatz" (new approach) in der zur Zeit glltigen Europaischen
Richtlinie 94/9/EG "Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fir
Gerate und Schutzsysteme zur bestimmungsgemalRen Verwendung in
explosionsgeféhrdeten Bereichen" (kurz ATEX 95) verbinden sich unter anderem
folgende Anderungen:

O Festlegung von Mindestanforderungen ohne festen Bezug auf Normen

O Einbeziehung des Staubexplosionsschutzes

O Einbeziehung der nicht-elektrischen Gerate.

Die Richtlinie wurde am 23.03.1994 erlassen und gilt nach einer langen
Ubergangszeit seit dem 01.07.2003 allein.

Die Umsetzung der EG-Richtlinie in nationales Recht erfolgte mit der
"Verordnung Uber das Inverkehrbringen von Geraten und Schutzsystemen fir
explosionsgeféahrdete Bereiche — Explosionsschutzverordnung” ExVO vom
12.12.1996. Sie richtet sich vorwiegend an die Hersteller (Verkaufer) von
explosionsgeschiitzten Geraten (Betriebsmitteln) und Schutzsystemen.

Seit dem 16.12.1999 gilt die an den Arbeitgeber (Betreiber) gerichtete Richtlinie
1999/92/EG "Mindestvorschriften zur Verbesserung des Gesundheitsschutzes
und der Sicherheit der Arbeitnehmer, die durch explosionsfédhige Atmosphéren
gefahrdet werden kénnen" (kurz ATEX 137).

Diese Richtlinie wurde am 27.09.2002 in nationales Recht umgesetzt mit der
"Verordnung zur Rechtsvereinfachung im Bereich der Sicherheit und des
Gesundheitsschutzes bei der Bereitstellung von Arbeitsmitteln und deren
Benutzung bei der Arbeit, der Sicherheit beim Betrieb von
tuberwachungsbedurftigen Anlagen und der Organisation des betrieblichen
Arbeitsschutzes" BetrSichV.

Eine ausflhrliche Darstellung finden Sie in der Publikation EP306 "Explosionsschutz
bei Getriebemotoren" [V-3] und im Buch [V-4].

Die nachfolgenden Ausfuhrungen befassen sich vorwiegend mit den seit 1996
anwendbaren und seit 01.07.2003 in der EG obligatorischen Bestimmungen nach der
EG-Richtlinie 94/9/EG ("ATEX 95").
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IV NORMEN FUR MOTORAUSFUHRUNGEN

28.1 EG-Richtlinien (ATEX)

Die Mitgliedstaaten der Europdischen Gemeinschaft (EG) haben sich in den
Rémischen Vertragen zu einem Abbau der Handelshemmnisse verpflichtet. Die
unterschiedlichen Bau- und Prufvorschriften fir explosionsgeschiitzte elektrische
Betriebsmittel und die zum Teil gesetzlich vorgeschriebene Zulassung durch eine
nationale Prifstelle waren ein solches Handelshemmnis. In der "Richtlinie des Rates
zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten betreffend die
allgemeinen Bestimmungen fir die Bauart bestimmter Zindschutzarten fir
elektrische Betriebsmittel zur Verwendung in explosibler Atmosphéare" (kurz: EG-
Rahmenrichtlinie) wurde festgelegt, dass die EG-Mitgliedstaaten den freien
Warenverkehr nicht verbieten dirfen, wenn elektrische Betriebsmittel den
Europaischen Normen entsprechen. In der zugehorigen Einzelrichtlinie sind
Einzelheiten der Bescheinigungen und Kennzeichnung festgelegt. Die
Prifbescheinigungen (Zertifikate) der durch die EG »benannten Stellen« sollen in der
EG gegenseitig anerkannt werden.

Benannte Stellen in Deutschland (Auswahl):

Stelle Ort Reg. | Stelle Ort Reg. Nr
Nr.

TUV Nord Hannover 0032 |DGZM Frankfurt 0297
TUV NRW KéIn 0035 |FSA Mannheim 0588
PTB Braunschweig 0102 | BAM Berlin 0589
TOV Siidd. | Miinchen 0123 | IBExU Freiberg 0637
EXAM Bochum 0158 | Zelmex Braunschweig | 0820
Benannte Stellen in Europa (Auswahl):

Stelle Land Reg. Nr Stelle Land Reg. Nr
ISSeP BE 0492 KEMA NL 0344
DEMKO DK 0539 NEMKO NO 0470
LOM ES 0163 VTT Fl 0537
CESI IT 0722 TOV-A AT 0408
LCIE; INERIS FR 0081, 0080 | SE SP 0163
EECS: SIRA; ITS |GB 0600; 0518

0359

Die Verpflichtung zur gegenseitigen Anerkennung von Prifungsscheinen der
nationalen Prufstellen gilt derzeit offiziell nur fur die EG-Mitglieder, nicht jedoch fir
die tibrigen CENELEC-Staaten (s. auch Abschn. 28.4.1).
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Umsetzung des EWG-Vertrages

Angleichung der Rechtsvorschriften Sozialvorschriften
zur Schaffung des Binnenmarktes zur Verbesserung der Arbeitsumwelt
Art. 95 = ATEX 95 Art. 137 = ATEX 137
(friher ATEX 100a) (friher ATEX 118a)
Beschaffenheit Errichtung und Betrieb
Richtlinie 94/9/EG Richtlinie 1999/92/EG
Gerate und Schutzsysteme zur Mindestvorschriften zur Verbesserung des
bestimmungsgeméafien Verwendung in Gesundheitsschutzes und der
explosionsgeféhrdeten Bereichen Sicherheit der Arbeitnehmer, die durch
explosionsfahige Atmosphéare gefahrdet
werden kdnnen

28.2 Zertifizierung

Prifungsscheine wurden erteilt, wenn die "Vorschriften fir explosionsgeschitzte
elektrische Betriebsmittel" VDE 0171/2.61 eingehalten waren.

Konformitatsbescheinigungen werden / wurden erteilt, wenn die jeweils zutreffen-
den harmonisierten europdischen Normen "Elektrische Betriebsmittel fir explosions-
geféhrdete Bereiche" DIN EN 50014/VDE 0170/0171 Teil 1 bis DIN EN50020/VDE
0170/0171 Teil 7 erfillt sind

EG-Baumusterprifbescheinigungen werden durch eine »benannte Stelle« erteilt,
wenn die grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen fir die
Konzeption und den Bau von Geraten zur bestimmungsgemafen Verwendung in
explosionsgefahrdeten Bereichen gemal Anhang Il der Richtlinie 94/9/EG
eingehalten werden. Solche EG-Baumusterpriifbescheinigungen kénnen seit dem
01.04.1996 erteilt werden. Seit 01.07.2003 dirfen zur Verwendung in explosions-
gefédhrdeten Bereichen nur noch Betriebsmittel mit einer EG-Baumuster-
prufbescheinigung "in Verkehr" gebracht werden.

Bei der Errichtung von elektrischen Anlagen sind zu beachten:

O DIN EN 60079-14 (VDE 0165-1): Elektrische Betriebsmittel fiir gasexplo-
sonsgefahrdete Bereiche Teil 14: Elektrische Anlagen in explosionsgefahrdeten
Bereichen (ausgenommen Grubenbaue).

O DIN EN 60079-14 (VDE 0165-2): Elektrische Betriebsmittel zur Verwendung in
Bereichen mit brennbarem Staub Teil 14: Auswahl und Errichten.
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28.3 Zindschutzarten

Fir elektrische Maschinen sind folgende Ziindschutzarten Gblich:
O erhohte Sicherheit "e"

druckfeste Kapselung "d"

Uberdruckkapselung "p"

funkenfrei oder schwadensicher "nA"
staubexplosionsgeschutzt "tD".

Ooo0ooad

Ihre Anwendung ergibt sich aus der Art der explosionsfahigen Atmosphéare und der
Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens (Zone). Innerhalb ihrer Anwendungsgruppe sind
die Zindschutzarten "e", "d" und "p" nach den Normen und gesetzlichen
Bestimmungen gleichwertig (Tabelle 28.3.1). Fir den praktischen Einsatz ergibt sich
jedoch eine unterschiedliche Bewertung, die teilweise technisch oder wirtschaftlich zu
begriinden ist, teilweise jedoch auch durch bestimmte Betriebserfahrungen oder
(z. B. im angelsachsischen Ausland) durch eine jahrzehntelange andere
Normenpraxis zu erklaren ist.

Ex-Gefahr Zone | Zuléssige Betriebsmittel Zugehdrige Vorschriften
Bau Errichtung
Brennbarer 20 | Motoren nicht zulassig
Staub
21 | EExtD +IP65 EN 61241-1 DIN EN 61241-14

(IEC 60079-31) (VDE 0165-2)
22| Motor und EN 61241-1 DIN EN 61241-14
Klemmenkasten P54 (IEC 60079-31) (VDE 0165-2)

Gase und 1 Allgemein DIN EN 60079-0 DIN [EC 60079-14
Démpfe EExell DIN EN 60079-7 (VDE 0165-1)
EExd Il DIN EN 60079-1
EExpll DIN EN 60079-2
2 EEXnAIIT3 DIN EN 60079-15 DIN EN 60079-14
Schlagwetter EExd | DIN EN 60079-0 DIN VDE 0118
DIN EN 60079-1
Explosivstoffe Motor IP44 - DIN VDE 0166

Klemmenkasten IP54

Tabelle 28.3.1  Ziindschutzarten elektrischer Maschinen in Abhangigkeit von der

Art der explosionsfahigen Atmosphéare
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Zundschutzart

druckfeste Kapselung

(flameproof enclosure)

Eine Zuindschutzart, bei der die Teile, die eine explosionsfahige Atmosphére
ziinden kdnnen, in einem Gehause angeordnet sind, das bei der Explosion eines
explosionsfahigen Gemisches im Inneren deren Druck aushélt und eine
Ubertragung der Explosion auf die das Gehause umgebende explosionsfahige
Atmosphare verhindert.

Ubliche Anwendung:

Umrichtergespeiste Kafiglaufermotoren, Gleichstrommotoren

erhéhte Sicherheit

(increased safety)

Eine Ziindschutzart, bei der zusétzliche MaBnahmen getroffen sind, um mit
einem erhdhten Grad an Sicherheit die Maglichkeit unzuléssig hoher
Temperaturen und des Entstehens von Funken oder Lichtbdgen im Inneren und
an auReren Teilen elektrischer Betriebsmittel, bei denen diese im normalen
Betrieb nicht auftreten, zu verhindern.

Ubliche Anwendung:

Drehstrom-Kafiglaufermotoren.  [LEV 426-08-01]

Uberdruckkapselung

(pressurization)

Eine Zundschutzart, bei der die Bildung einer explosionsfahigen Atmosphére im
Inneren eines Gehéuses dadurch verhindert wird, dass durch ein Ziindschutzgas
ein innerer Uberdruck gegeniiber der umgebenden Atmosphére aufrecht
erhalten wird und dass, wenn notwendig, das Innere des Gehauses standig so
mit Zindschutzgas versorgt wird, dass die Verdiinnung brennbarer Gemische
erreicht wird.

Ubliche Anwendung:

Grofe elektrische Maschinen aller Art

nA

{fo

Schwadensicher oder nicht funkend

»Zone-2-Betriebsmittel«

(restricted breathing oder non-sparking)

Eine Ziindschutzart elektrischer Betriebsmittel, bei der fiir den normalen Betrieb
und bestimmte anormale Bedingungen, wie sie in der Norm festgelegt sind,
erreicht wird, dass die Betriebsmittel nicht in der Lage sind, eine umgebende
explosionsfahige Atmosphare zu ziinden.

Ubliche Anwendung:

Drehstrom-Kéfiglaufermotoren

tD

9
B
[9]
oo
IP6X/5X

Schutz durch Gehéause

(protection by enclosures)

MaBnahmen, die in der Norm festgelegt sind, (z.B. Schutz gegen das Eindringen
von Staub und Begrenzung der Oberflachentemperatur), die an elektrischen
Betriebsmitteln mit Schutz durch Gehéuse getroffen sind, um die Ziindung einer
Staubschicht oder —wolke zu verhindern.

Ubliche Anwendung:

Drehstrom-Kéfiglaufermotoren
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Eigensicherheit

i _/" (intrinsic safety)
|E | * Eigensicher ist ein Stromkreis, in dem weder ein Funke noch ein thermischer
1< MIC Effekt, der unter den in der Norm festgelegten Bedingungen auftritt, die den
ungestorten Betrieb und bestimmte Fehlerbedingungen umfassen, eine Ziindung
@ einer bestimmten explosionsfahigen Atmosphére verursachen kann.
Ubliche Anwendung:
Tacho-Generatoren

Bild 28.3.2  Prinzip der fiir elektrische Maschinen anwendbaren Ziindschutzarten

Bild 28.3.3
Auswirkungen einer Silo-Explosion bei SEMABLA, Blaye, Gironde; Foto: VSD
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28.4 Auslandische Ex-Vorschriften

In den meisten Industrielandern ist der Explosionsschutz durch nationale Normen
und Gesetze geregelt. Beim Export ist daher sorgfaltig zu prifen, ob ein nach
Europanorm gefertigter und gepriifter Motor zugelassen wird.

28.4.1 Européaische Vorschriften

Auf dem Gebiet des Explosionsschutzes wurde schon relativ friih eine weitgehende
Harmonisierung der europdischen Normen des CENELEC erreicht. Die Prif-
bescheinigungen der im "Amtsblatt der EG" benannten zugelassenen Prifstellen
sollen in der EG gegenseitig anerkannt werden (siehe Abschnitt 28.1). Die
Verpflichtung zur gegenseitigen Anerkennung von Priifungsscheinen der nationalen
Prifstellen gilt derzeit offiziell nur fur die EG-Mitglieder, nicht jedoch flr die brigen
CENELEC-Staaten. Ublicherweise werden PTB-Priifungsscheine in Skandinavien
und Osteuropa anerkannt. In der Schweiz war friher eine zusatzliche Abnahme
durch den SEV (Schweizer Elektrotechnischer Verein) und eine Zulassung durch das
Eidgendssische Starkstrominspektorat obligatorisch; diese Forderung ist entfallen.
EG-Baumusterprifbescheinigungen (ATEX) werden anerkannt.

28.4.2 Nordamerikanische Vorschriften

Folgende Zindschutzarten sind nach den nordamerikanischen Bestimmungen
vorgeschrieben :

Class | Division 1 : USA-NEC Article 501-8 a)
CANADA-CEC Section 18-112

Druckfeste Kapselung (flameproof enclosure), mit Abnahme (Certificate oder Approval).

Class | Division 2 : USA-NEC Article 501-8 b)
CANADA-CEC Section 18-164

Kurzschlusslaufermotoren ohne Schleifkontakte (non-sparking) in normaler, nicht Ex-Ausfiihrung,
ohne Abnahme (Certificate oder Approval), jedoch Bremsen wie fiir Division 1.

Class Il Division 1 : USA-NEC Article 502-8 a)
CANADA-CEC Section 18-210

Staubexplosionsschutz (dust ignition proof = DIP), mit Abnahme (Certificate oder Approval).

Class Il Division 2 : USA-NEC Article 502-8 b)
CANADA-CEC Section 18-260

Vollkommen geschlossen (staubdicht gekapselt), ohne Abnahme (Certificate oder Approval); in Kanada
mit eingebautem thermischem Motorschutz, jedoch Bremsen wie fir Division 1.
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Motoren der Zindschutzart "e" oder in der fir Danfoss Bauer normalen Schutzart
IP65 entsprechen technisch weitgehend den nordamerikanischen Anforderungen
»non-sparking« flr Anwendung in Class I, Div. 2 oder Class Il, Div. 2, sofern sie
keine Anbauten oder Einbauten erhalten, die Funken geben oder sich unkontrollier-
bar erwarmen kénnen (Thermostate, Antikondensatheizung, Bremsen u. dgl.).

Da auch bei nordamerikanischen Anwendern haufig unklar ist, welche Vorschriften in
der Class |, Division 2 anzuwenden sind, wird nachfolgend auszugsweise aus NEMA
MG2, 3.5, zitiert:

"Es sind offene oder nicht-explosionsgeschiitzte geschlossene Motoren zuldssig,
sofern sie keine Birsten, Schalter oder ahnliche funkende Bauteile haben. Der
Anwender kann solche Antriebe auswahlen und den Oortlichen Behdrden zur
Zulassung vorschlagen. Da das Gehause nicht explosionsgeschiitzt ist, muss der
Anwender die Temperaturen von aufieren und inneren Oberflachen beriicksichtigen,
zu welchen die umgebende Atmosphére Zutritt hat."

Die Norm gibt Richtwerte fir die zu erwartenden maximalen Temperaturen von
Standerwicklung und Kurzschlusskafig in Abhangigkeit von der Isolierstoffklasse
(Warmeklasse).

Die Zindschutzart "d" entspricht technisch weitgehend den nordamerikanischen
Anforderungen flameproof flr die Class I, Division 1, sofern der Klemmenkasten in
Zindschutzart "d" vorgesehen ist und am Aufstellungsort eine druckfeste
Leitungseinfihrung verwendet wird.

Die andere Einteilung von explosionsfahiger Atmosphare ist zu beachten:

Class | - Gase und Dampfe
Group A entspricht etwa IIC
B 1B
C A
D 1A
Class Il - Staube
Group E leitfahig R <10° Q- cm
G nicht leitfahig R > 10° Q - cm
Class Il - Textilfasern
Tabelle 28.4.2

Einteilung explosionsfahiger Atmospharen nach dem NEC
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Neben den oben genannten nationalen nordamerikanischen Vorschriften kann
neuerdings auch gemafl dem neu aufgenommenen NEC Article 502 nach den
internationalen Normen der Reihe IEC 60079 gepriift und zugelassen werden.

In den USA werden bei den Zindschutzarten "e" und "d" einige Uber IEC
hinausgehende Anforderungen gestellt, die eine zusatzliche Prifung durch UL oder
FMR notwendig machen.

In Kanada wird das Zertifikat einer nationalen Prifstelle (z. B. PTB oder BVS)

anerkannt, muss jedoch durch ein Priifzeichen der CSA ergéanzt werden.

NEC 505 Division 1 Division 2
IEC / CENELEC Zone 0 Zone 1 Zone 2
Zone 20 Zone 21 Zone 22

Ex-Normen werden seit einigen Jahren bei IEC im sogenannten
Parallelverfahren unter Mitwirkung aller interessierten Lander entwickelt und
dann bei CENELEC als EN (Europanorm) gelistet, gedruckt und
angewendet.

In den USA werden sie mit gleicher Nummer und gleichem Inhalt als ISA
gelistet, zum Beispiel:

Region Norm Zundschutzart
IEC IEC 60079-1 Exd

Europa EN 60079-1 EExd

USA ISA 60079-1 AExd

Kanada CSA E 60079-1 Exd

Es bleiben aber noch einige Probleme:

Prufzertifikate der durch die EU benannten Prifstellen missen nur innerhalb
der EU gegenseitig anerkannt werden. Die Behérden und Abnehmer in den
USA bestehen weiterhin auf einer Priifung durch UL oder FM.

Selbst in neu eingefiihrtes, theoretisch global giiltiges Zertifikat "IECEx" wird
in den USA noch nicht anerkannt oder umgeschrieben. Es muss nochmals
eine volle Prifung durchlaufen werden. (In Australien wird ohne weitere
Prifung umgeschrieben).

Ein weiteres Hindernis fir den US-Markt sind die Sachversicherer, die auf
dem "UL-Label" bestehen.

Hinzu kommen unterschiedliche Prozeduren in den US-Bundesstaaten.
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29 Auslandische Vorschriften

Beim Export von Elektromotoren verlangt der Besteller haufig die Beachtung der im
Bestimmungsland glltigen Vorschriften. Ein nach EN 60034-1 (DIN VDE 0530-1)
"Drehende elektrische Maschinen; Bemessung und Betriebsverhalten" gebauter
Motor entspricht in elektrischer Hinsicht auch einer Norm der »International
Electrotechnical Commission« (IEC 60034-1, Rotating electrical machines; Part 1:
Rating and performance), die von allen wichtigen Industrielandern anerkannt wird.
Dartiiber hinaus sind bei Danfoss-Bauer-Antrieben folgende Punkte beachtet:

29.1 Leistungsschild mit internationalen Symbolen
Die Abkulrzungen auf dem Leistungsschild sind international verstandlich, sodass bei

direktem oder indirektem Export am Aufstellungsort eine wichtige Voraussetzung fiir
die Inbetriebnahme des Antriebs erfiillt ist.

Danfoss Bauer GmbH - D- Danfoss Bauer GmbH Dl 7
I~motno 9999999 -1 =vat-no 9999999 -2
Type BG70-11/D13MA4 Type BGB0-11/G11LA32-FB
[ 7 BRWE 4.0 kw_ [Rofor 760 V
[nz 36,5/min] 400 A v [ 47 imin 16,2
[ny 1420 /min] 50 Hz [n4 3200 /min_[variation 2001 |
cos (P 0,85] 15 A Enr 330 v |
0,42 A
Varnaln 1
:IsoICI. F IFB5 1M B3 isal.Cl.F IP44 M B3
== 6,50 CLP 220]EN 60034 T 550 CLP220]en 60 034
|Brense.'hrake.ffre|n. W Nm A Birem se/nrase/fran W MWm A
Bild 29.1.1 Bild 29.1.2
Leistungsschild Leistungsschild
eines Drehstrom-Getriebemotors eines Gleichstrom- Getriebemotors

29.2 Anschlussbezeichnungen

Schon 1972 wurden mit IEC 60034-8 die Anschlussbezeichnungen elektrischer
Maschinen international vereinheitlicht. Das System wurde mit DIN VDE 0530-8 in
Deutschland eingefiihrt; es ist 2003 nach einer Uberarbeitung auch als
DIN EN 60034-8 erschienen. Die Anschlussbilder fur Danfoss-Bauer-Antriebe sind
fast durchweg international abgefasst.

Leider wurden die internationalen Normen in Nordamerika nicht tbernommen — dort
gelten andere Regeln, z. B. nach NEMA MG1-Section |, Part 2 bzw. ANSI C 6.1.
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®. 8 9 g ®
Al Y
| @) QO O
__u dL2 fL3) L L1 L2 L3}
International / National Nordamerika
Standard IEC 60034-8 / DIN 42 401 ANSI C 6.1
Netz L1-L2-L3 L1-L2-L3
Wicklungsenden u1-Vv1-wi1 T1-T2-T3
U2-v2-w2 T4-T5-T6
A Schaltung fur niedrige Netzspannung (z. B. 220 V)
Schaltung fur hohe Netzspannung (z. B. 380 V)
Bild 29.2.1 Internationales Anschlussbild flir Spannungsumschaltung im Verhaltnis
1:3 (A1Y)
ISEO=0)
International / National Nordamerika
Standard IEC 34-8 / DIN 42 401 ANSI C 6.1
Netz L1-L2-L3 L1-L2-L3
Wicklungsenden u1-U2 U5 - U6 T1-T4 T7-T10
V1-V2 V5 - V6 T2-T5 T8 -T11
W1-W2 W5-W6 T3-T6 T9-T12

AA

Schaltung fur niedrige Netzspannung (z. B. 230 V)

A

Schaltung fur hohe Netzspannung (z. B. 460 V)

Bild 29.2.2
1: 2 (AA/A)

Internationales Anschlussbild fir Spannungsumschaltung im Verhéltnis
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29.3 Netzfrequenz

Fir die im Ausland teilweise gebrauchliche Netzfrequenz 60 Hz ist eine Anpassung
der Motorwicklung erforderlich. Die Nenndrehzahl eines Asynchronmotors andert
sich mit der Netzfrequenz (s. Abschn. 1.1). Wird ein Drehstrom-Asynchronmotor an
falsche Netzfrequenz angeschlossen — z. B. bei der Prifung einer fir USA (60 Hz)
bestimmten Anlage im Werk des Herstellers (50 Hz) oder bei Verwendung eines
Lagermotors (50 Hz) fiir einen eiligen Exportauftrag (60 Hz) — so sind folgende
Regeln zu beachten:

29.31 Anschluss an proportional gednderte Frequenz und Spannung

Wenn sich die tatsachliche Spannung und Frequenz gegeniiber den Bemessungs-
daten der Wicklungsauslegung proportional andern — wenn also U/f = konstant ist —
bleibt der magnetische Fluss des Motors gleich stark. Die Hohe des entwickelten
Drehmomentes ist also unverandert. Die Drehzahl andert sich proportional mit der
Frequenz. Die zur Verfigung stehende Bemessungsleistung andert sich also etwa
mit der Frequenz, wahrend andererseits bei vorwiegend reibungsbehafteten
Antrieben auch der Leistungsbedarf proportional mit der Drehzahl — also der
Frequenz — geht.

Beispiel: Nenndaten eines Getriebemotors

Leistung P = 75kW SpannungU = 400V
Drehzahl nz = 200 r/min Frequenz f = 50 Hz
Drehmoment M, = 360 Nm
Dieser Motor soll an 460 V, 60 Hz angeschlossen werden
Uu 4
Esist —= ﬂ = ﬂ = const.
f 50 60
Daher gelten folgende neue Daten:
Leistung P = 1,2-75=9kW Spannung U 460 V

Drehzahl ny = 1,2-200 =240 r/min Frequenz f = 60Hz
Drehmoment M, = 360 Nm

Anschluss an proportional geadnderte Spannung und Frequenz ist zulassig. Die
geanderte Bemessungsleistung des Motors entspricht etwa dem veranderten
Leistungsbedarf, sofern dieser vorwiegend durch Reibung bestimmt ist.
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29.3.2 Anschluss an erhdhte Frequenz bei gleicher Spannung

Der magnetische Fluss vermindert sich im umgekehrten Verhaltnis zur Frequenz, die
Hbéhe des Anzugs- und Kippmoments vermindert sich quadratisch mit dem
Magnetfluss. Die Drehzahl erhéht sich linear mit der Frequenz. Da sich auch die
Beliiftung verbessert, kann bei den meisten Antrieben ohne thermische Gefahrdung
die volle Bemessungsleistung zugelassen werden, sofern die verminderte
Drehmomentreserve noch ausreicht. Bei vorwiegend reibungsbehafteten Antrieben
ist zu beachten, dass sich der Leistungsbedarf mit der Drehzahl (Frequenz) erhéht,
sodass der falsch angeschlossene Motor um den Faktor des umgekehrten
Frequenzverhaltnisses zu klein ist.

Beispiel: Nenndaten eines Getriebemotors

Leistung P = 75kW
Drehzahl nz = 200 r/min
Drehmoment M, = 360 Nm
Spannung U = 380V
Frequenz f = 50Hz

Dieser Motor soll an 380 V 60 Hz angeschlossen werden. Daher gelten folgende
neuen Daten:

Leistung P = 75kW

Drehzahl ng = 200-60/50 = 240 r/min
Drehmoment Mz = 300 Nm

Spannung Uu = 380V

Frequenz f = 60Hz

Leistungsbedarf Pgo= 7,5-60/50= 9 kW
Vorhandene Leistung nur 7,5/9 = 0,85facher Leistungsbedarf, dies ist etwa gleich
50/60 = 0,85.

Anschluss an erhdhte Frequenz bei unverénderter Spannung ist fir den Motor
ungeféhrlich, sofern beachtet wird, dass die verminderten Anzugs- und
Kippmomente des Motors etwa 70 % der Werte bei 50 Hz und die
Bemessungslelstung etwa 85% des verdnderten Leistungsbedarfs von
Reibungsantrieben betragen.
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29.3.3 Anschluss an verminderte Frequenz bei gleicher Spannung
Der magnetische Fluss erhdht sich im umgekehrten Verhaltnis zur Frequenz. Die
Uberséattigung des Magnetkreises fiihrt zu einem starken Anstieg des
Magnetisierungsstromes. Der Motor erwarmt sich aus diesem Grund auch im
Leerlauf schnell und stark.
Ein Probebetrieb ist nur kurzzeitig bei laufender Temperaturiiberwachung zuldssig
und nach einigen Minuten abzubrechen.
Beispiel: Nenndaten eines Getriebemotors

SpannungU = 380V

Frequenz f = 60Hz
An einem Netz von 380 V 50 Hz ist nur kurzzeitiger Probebetrieb zulassig. Bei
Verwendung eines Transformators fir etwa 330 V 50 Hz gilt Abschnitt 29.3.1, da
dann U/f = konstant ist.

Anschluss an verminderte Frequenz bei unveranderter Spannung ist nur
kurzzeitig bei laufender Temperatur-Uberwachung zulassig.

29.4 Verbindliche auslandische Vorschriften

Wahrend bei den meisten auslandischen Vorschriften (z. B. auch der NEMA MG 1 fiir
die USA) eine Einhaltung zwar empfohlen, aber nicht verbindlich vorgeschrieben ist,
sind in einigen anderen Anwendungsbereichen amtliche Zulassungen notwendig.
Dies trifft beispielsweise zu fir

O KANADA: CSA-Approval nach C 22.2 erforderlich
O INTERNATIONALE SCHIFFAHRT: Abnahme durch British Lloyd Germanischer
Lloyd oder American Bureau of Shipping haufig erforderlich

O EXPLOSIONSSCHUTZ: Konformitatsbescheinigungen nach EN 50014 bis EN
50019 missen nach EG-Richtlinie in den EG-Landern anerkannt werden.

Vor allem in den oben angefiihrten Fallen oder im Zweifelsfall empfiehlt sich eine
verbindliche Absprache mit dem auslandischen Abnehmer Uber eventuell
einzuhaltende Vorschriften.
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30 Besonderheiten bei US-amerikanischen Elektromotoren

"An imported headache for U.S. users — 50 Hz apparatus" : So titelt ELECTRICAL
APPARATUS, die wichtige Fachzeitschrift der in der EASA zusammengefassten
Service-Werkstatten fiir Elektromaschinenbau und Antriebstechnik in den USA.
Detailliert wird beschrieben, wie die Missachtung von Vorschriften und praxisiiblichen
Gewohnheiten eine Inbetriebnahme von Maschinen und Anlagen verzdégern kann.
Wenn sich in den USA schon »conversion shops« auf den Umbau importierter
elektrischer Betriebsmittel und Anlagen spezialisiert haben und damit gut beschaftigt
sind, kann es sich nicht um Einzelfélle handeln. Die Anwender in Nordamerika
schatzen den hohen Stand des europaischen Spezial-Maschinenbaus. Exporteure
sind gut beraten, wenn die elektrische Ausristung durch Beachtung einiger
Grundregeln so an die Bestimmungen in Nordamerika und an die Erwartungen ihrer
Abnehmer angepasst wird, dass eine reibungslose Inbetriebnahme méglich ist.

In diesem Abschnitt werden — ohne Anspruch auf Vollstadndigkeit — einige wichtige
Grundregeln fir elektrische Maschinen vorgestellt.

30.1 Wichtige elektrotechnische Vorschriften

In Nordamerika bestehen fiir elektrische Maschinen und Anlagen eine Reihe von
Vorschriften, die teilweise von den europdischen und internationalen Normen
abweichen. Auf die Prifpflicht beim Export nach Kanada wird besonders
hingewiesen.

NEMA National Electrical Manufacturers Association
Vereinigung der Hersteller von Elektrogeraten (vergleichbar mit dem ZVEI).
Herausgeber der NEMA Standards MG1 Motors and Generators.
Diese Vorschriften sind zwar nicht verbindlich, werden aber in den USA
weitgehend befolgt.

UL Underwriters Laboratories Inc.
Herausgeber und Prifstelle fir Gerate zur Verwendung in Bereichen, welche
die Sicherheit von Menschen und Anlagen tangieren.
Verbindlich z. B. flr Betriebsmittel zur Verwendung in Haushalt oder Biiro
sowie in explosionsgefahrdeten Bereichen.
Explosionsgeschiitzte Motoren sind als Einzelkomponenten priifpflichtig und
priffahig.
Einbaumotoren zu Geraten fiir den Laiengebrauch sind nur mit dem
zughdrigen Gerat pruffahig.

NEC National Electrical Code
Allgemeine Errichtungsbestimmungen (vergleichbar mit VDE 0100),
herausgegeben von der NFPA (National Fire Protection Association).
Artikel 430 befasst sich berwiegend mit Auswahl und Einbau von Motoren —
durch Einhaltung von NEMA weitgehend erfiillt.
Artikel 500 befasst sich mit dem Explosionsschutz und ist streng zu beachten.

30-1



V NORMEN FUR MOTORAUSFUHRUNGEN

ANSI American National Standards Institute (friher ASA und USASI).
Herausgeber der American National Standards fir grundsatzliche Normen,
die haufig in NEMA einflie3en.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.
Herausgeber der IEEE Standards
Grundsatznormen fiir die Elektrotechnik, die teilweise (z. B. Wirkungsgrad-
bestimmung) in NEMA einflie3en.

JIC  Joint Industry Conference
Gesamtverband der Industrieunternehmen
Herausgeber von Installationsvorschriften, verweist bei Motoren auf NEMA.

30.2 Netzbezeichnung und Bemessungsspannung

Die in Nordamerika gebrauchlichen Bezeichnungen sind verwirrend, weil fir ein
bestimmtes Netz oft zwei, manchmal sogar noch drei verschiedene Spannungs-
angaben benutzt werden. Fir die Leistungsschildangabe eines Motors ist (auch nach
NEMA MG 10) die dritte Spalte in Tabelle 30.2 maRRgebend. Fur den Motorhersteller
zusatzlich verwirrend sind die Angaben 120/208 V, 240/416 V, 277/480 V und
347/600 V: Sie bezeichnen nicht jeweils zwei verschiedene Dreiphasen-Netze,
sondern z. B. ein 3phasen-Netz 480 V mit einer Spannung von 277 V gegen den
Neutralleiter. Es ist also nicht nétig, die Wicklung umschaltbar fir z. B. 277 V A
/480 V'Y auszuflhren.

Die Unklarheit wird am einfachsten und sichersten beseitigt, wenn der Motor fir die
Dreiphasen-Spannung, also z.B. fur 460 V bestellt und dann auch so auf dem
Leistungsschild gekennzeichnet wird. Drehstromnetze 208 V sind typisch fir grof3ere
Verbraucher in Wohnbereichen (z. B. fir die Klimaanlage eines Blirogebaudes).
NEMA empfiehlt fiir diese Netze eine Motor-Bemessungsspannung von 200 V.

Bemessungsspannung | Bemessungsspannung (Betriebsspannung)
des Netzes des Motors
Nominal Power System Motor Utilazation (Nameplate) Voltage
Voltage
Ublich veraltet
USA 120 V (1 ph) 115V (1 ph) 110 V (1 ph)
208V 200V 190 vV
240V 230V 220V
480V 460 V 440V
Kanada |600V 575V 550 V

Tabelle 30.2 Spannungsbezeichnung in Nordamerika — Frequenz jeweils 60 Hz
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Wahrend es flr die nordamerikanischen Anwender selbstverstandlich ist, dass fur
eine Anlage mit der Netzbezeichnung »480 V« Motoren mit einer Leistungsschild-
angabe »460 V« geliefert werden, kann diese Handhabung bei europaischen
Ausrlstern wegen unzureichender Sachkenntnis Schwierigkeiten bereiten. Im
Zweifelsfall empfiehlt sich eine vorherige Klarung oder eine Wicklung und
Beschilderung genau nach den Bestellangaben. Nach NEMA MG1-12.45 darf die
Spannung um = 10 % von der Bemessungsspannung abweichen. An den Grenzen
dieses (relativ grofRen) Spannungsbereichs soll der Motor zufrieden stellend
(»successfully«) arbeiten, doch missen seine Leistungsdaten nicht unbedingt mit
den fir die Bemessungsspannung festgelegten Werten Ubereinstimmen
(vergleichbar mit Bereich B nach IEC 60034-1).

30.3 Anschlussbezeichnung

Eine klare Kennzeichnung der Wicklungsenden ist beim Export nach Nordamerika
besonders wichtig: Nach dortiger Praxis werden bei kleineren und mittleren Motoren
die Wicklungsenden als loose leads in den Anschlusskasten gefiihrt, also nicht auf
eine Klemmenplatte gelegt. Der Elektriker verbindet die Wicklungsenden mit den
Netzleitern entsprechend Netzspannung und Wicklungsschaltung, meist in Crimp-
Technik. Er muss zu diesem Zweck jedes Wicklungsende einzeln identifizieren,
wahrend sein europaischer Kollege die Dreieck- oder Stern-Verbindungen »blind«
einlegt (Bild 30.3.1). Argument amerikanischer Praktiker fir diese Anschlusstechnik:
Bei einem auf dem Boden befestigten Motor mit seitlich angebrachtem Anschluss-
kasten konnen die langen, aus dem Kasten heraus- F—
ziehbaren  Wicklungsenden von oben leichter W

identifiziert werden als die fest installierten, im g =
Anschlusskasten versteckten Wicklungsenden oder )
Einpragungen an der Klemmenplatte! vd

Bild 30.3.1  Typischer Motor-Anschlusskasten nach
nordamerikanischer Praxis: Lose Wicklungsenden
(ohne Anschlussplatte) zur »wire-to-wire«-Verbindung
mit den Netzleitern

Bild 30.3.2 “
Anschlussbezeichnung
bei Y (YY)- oder A (AA)- i

Schaltung (mit Serien-
oder Parallel-Schaltung) 2. dT10
Spannungsumschaltung /111

2:1,z. B.460/230 V) / ™ :;\\
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30.4 Polumschaltung

Die Dahlanderschaltung ist — wenn lberhaupt — in Nordamerika als »tapped wound«
oder »two speed consequent pole connection« bekannt. Sie ist weit weniger verbrei-
tet als in Europa. Es sollte daher nicht erwartet werden, dass der Lieferant fiir einen
1:2 polumschaltbaren Motor automatisch die Dahlanderschaltung A/YY vorsieht. Es
ist eher wahrscheinlich, dass er die in Nordamerika gebrauchliche, steuerungs-
technisch einfachere Schaltung mit zwei getrennten Wicklungen (z. B. Y/Y), also
einen »dual wound«-Motor, liefert. Technische Klarung im Vorfeld der Lieferung ist
dringend zu empfehlen, und der Begriff »Dahlanderschaltung« ist zu erlautern!

T Bild 30.4.1
Klemmenbezeichnung
bei Polumschaltung
AIYY
Dahlanderschaltung =
two speed consequent

T3

T5

T2

™

™

pole connection =
tapped wound

Bild 30.4.2
Klemmenbezeichnung
bei Polumschaltung mit
zwei getrennten Y/Y-
Wicklungen = dual
wound

T3 T2 T3 T12

Niedrige Drehzahl Hohe Drehzahl

30.5 Anlassverfahren

Die in Europa haufig verwendete Y-A-Einschaltung zur Verminderung von Anzugs-
strom und Anzugsmoment ist in Nordamerika vergleichsweise wenig gebrauchlich.
Kenntnis der Schaltungstechnik und Verfligbarkeit gebrauchsfertiger Schitzen-
steuerungen kann nicht immer vorausgesetzt werden. Relativ haufig wird als
Anlassverfahren das part-winding-starting verwendet, das in NEC 430-3 definiert
ist: Voraussetzung ist eine Wicklung, bei der im Normalbetrieb zwei Gruppen parallel
geschaltet sind. Fir den Anlauf wird die Parallelschaltung aufgehoben, d. h., es ist
nur eine der beiden Gruppen aktiv. Dies wirkt wie ein Vorwiderstand und vermindert
Anzugsmoment und Anzugsstrom, wenn auch nicht in dem Mafie wie bei der Y-A-
Einschaltung: Der Anzugsstrom wird auf etwa 70 %, das Anzugsmoment auf etwa 50
% reduziert.

Weitere Hinweise im Danfoss-Bauer-Buch "Anlaufen—-Bremsen—Positionieren".
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30.6 Schaltzeichen fur Schaltpléane

Die international z.B. unter IEC 60617 genormten Schaltzeichen wurden in
Nordamerika bisher nicht Ubernommen. Schaltpléane sind fiir den Praktiker in
Nordamerika nur lesbar, wenn sie in »seiner Sprache« erstellt sind.

Bild 30.6

Beispiel eines Schaltplans fur einen
Direkt-Motorstarter mit
Sicherungslasttrenner und
Motorschutzrelais mit den in
Nordamerika genormten Schaltzeichen
(nach Unterlagen der Fa. MOELLER)

Die Schaltgerate-Hersteller bieten ausfiihrliche Unterlagen zu diesem Thema an und
erstellen Schaltschréanke und Schaltplane nach den nordamerikanischen Normen. Es
ist darauf hinzuweisen, dass eine Anpassung an nordamerikanische Normen nicht
nur eine Anderung des Schaltplans verlangt: Die Geratebestimmungen erfordern
auch eine andere Auslegung der Komponenten, z. B. der Schitze.

30.7 Bauform und Aufstellung

Die Kurzzeichen fir die wichtigsten Aufstellungsarten sind dem nachstehenden
Vergleich zu entnehmen. Kurzzeichen fiir Bauformen wie »Flansch«, »Stehlager«
usw. sind im NEMA-System nicht vorgesehen — dagegen wird die Lage des
Anschlusskastens mit einem eigenen Kurzzeichen bedacht. Es ist besonders zu
beachten, dass bei Ublichen Fufmotoren (F-1) der Klemmenkasten links bei Sicht
auf die Wellenstirn angeordnet wird. Die in Europa Ubliche Klemmenkastenlage
rechts ist eine Sonderausfihrung (F-2).
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Befestigungsart Symbol NEMA IEC 60034-7 | Klemmenkasten
Boden F-1 IM B3 links
(floor) IM 1001
F-2 IM B3 rechts
IM 1001
Wand W-1 IM B7 rechts
(wall) IM 1061
W-2 IM B6 links
IM 1051
W-3 IM B7 links
IM 1061
W-4 IM B6 rechts
IM 1051
W-5 IM V6 rechts
IM 1031
W-6 IM V5 links
IM 1011
W-7 IM V5 rechts
IM 1011
W-8 IM V6 links
IM 1031
Decke C-1 IM B8 rechts
(ceiling) IM 1071
C-2 IM B8 links
IM 1071

Tabelle 30.7 Aufstellung nach NEMA MG1-4.3 im Vergleich zu IEC 60034-7
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30.8 Baugrofe

In der nachfolgenden Tabelle sind vergleichbare Baugré®en nach IEC/EN bzw.
NEMA und die zugeordneten Wellendurchmesser gegeniibergestellt.

IEC60072-1/EN 50347 NEMA MG1-4.4
BaugrofRe Wellen-& Frame Size Wellen-&

mm inch mm
90S 24 143T 0,875 22,2
90L 24 145T 0,875 22,2
100L 28 - - -
112M 28 184T 1,125 28,6
132S 38 213T 1,375 34,9
132M 38 215T 1,375 34,9
160M 42 254T 1,625 41,3
160L 42 256T 1,625 41,3
180M 48 284T 1,875 47,6
180L 48 286T 1,875 47,6
200L 55 326T 2,125 54
2258 60 364T 2,375 60,3
225M 60 365T 2,375 60,3
250M 65 405T 2,875 73
280S 75 4441 3,375 85,7
280M 75 445T 3,375 85,7

Tabelle 30.8 Wellendurchmesser von 4poligen Drehstrom-Asynchronmotoren
vergleichbarer BaugréRe nach IEC/EN bzw. NEMA

30.9 Blockier-Scheinleistung (Code Letter)

Die Netzverhaltnisse in Nordamerika machen eine Betrachtung der zusatzlichen
Belastung beim Einschalten (»inrush«) notwendig. Wahrend in Europa das
Anzugsstromverhaltnis 1a/Ix als Kennwert benutzt wird, verlangt NEMA MG1-10.37
die Angabe der auf die Abgabe (HP) bezogenen Blockierscheinleistung Pa (kVA),
also das Verhaltnis Pa/Py in kKVA/HP.

Dieser Kennwert wird in Form des »Code Letter« gemaf der folgenden Tabelle
angegeben:
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Code Letter kVA/HP Code Letter kVA/HP
A <3,15 K >8,0..<9,0
B >3,15...< 3,55 L >90..<10
C >3,55..<4,0 M >10..<11,2
D >40..<45 N >11,2..<12,5
E >45..<50 P >12,5..<14
F >5.0..<56 R >14..<16
G >56..<6,3 S >16..<18
H >6,3..<7,1 T >18..<20
J >71..<8,0 U >20..<224
\ >224

Tabelle 30.9.1  Festlegung des Code Letter nach NEMA MG1-10.37

Fir Sonderausfiihrungen ist festgelegt:

O Polumschaltung:

hochster Code Letter

Bild 30.9.1

Streuband des
Code Letters von
4poligen
Katalogmotoren
der

Danfoss Bauer
GmbH

O Spannungsumschaltung: hochster Code Letter, sofern abweichend
O Frequenz 50/60 Hz: Code Letter bei 60 Hz
O  Y/A-Anlauf: Code Letter fir Anlassstufe Y
O part winding starting: Code Letter fir Direktanlauf bei voller Wicklung
8
KVAHP Code Letter J
7.5
" _ L]
T ] -
T ] - H
6.5 . " [ . []
Ez | ] L ]
o 6 - " [ ] ] - G
55[ *
. F
% 7 4 6 810 20 kW 40 60 80100

ARCONEINN 1 24 & 300

Py —=
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30.10 Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik

NEMA bietet die Auswahl von fiinf Varianten, die sich nach dem grundsatzlichen
Verlauf des Drehmomentes Uber der Drehzahl und nach der Hohe des relativen
Anzugsstromes unterscheiden. Diese Ausflihrungen werden als »Design A, B, C, D,
E« bezeichnet. Design A hat gleiche Drehmoment-Charakteristik wie B, jedoch
héheren Anzugsstrom.

Bild 30.10

Grundsatzliche
Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik
bei NEMA Design A, B, C, D, E
(nach NEMA MG10)

20 40 60 80 % 100
ASDSIGNZ| 63.2001 100*ningy —=

Die Grenzen von Anzugsmoment, Kippmoment und Anzugsstrom sind in NEMA MG1
tabellarisch festgelegt. Fir bliche Anwendungen wird meist Desigh B verwendet,
wobei die Norm allerdings den Schlupf unabhangig von der BaugroRe auf 5 %
begrenzt (NEMA MG1-1.18.1.2). Dies erscheint fiir kleine Maschinen technisch nicht
notwendig und physikalisch kaum realisierbar.

Design D (weiche Charakteristik ohne ausgepragtes Kippmoment) wird bei
Anwendungen mit hohem Spitzenmoment (Pressen, Scheren, Hebezeuge)
bevorzugt.

Mit Design E wird ein Motor mit besonders hohem Wirkungsgrad bezeichnet (héher
als gesetzlich nach »EPCA« vorgeschrieben, vgl. Danfoss-Bauer-Sonderdruck
SD 34..) — eine Variante, die sich bisher noch nicht allgemein durchgesetzt hat.
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30.11 Leitungseinfuhrung in den Anschlusskasten

Im Gegensatz zu Europa, wo vorwiegend 4-adrige Kabel verlegt werden, wird in
Nordamerika weitgehend das Conduit System bevorzugt: Verlegung in starren
Rohren oder flexiblen Schlauchen aus Metall oder Plastik, die mit speziellen
Gewinden (NPT = National Taper Pipe Thread) verbunden oder eingefiihrt werden.
Die Verlegungstechnik erinnert an die Installation von Gas- oder Wasserleitungen. In
den Rohren werden Einzeldrédhte gefihrt. Wahrend also der hiesige Elektro-
installateur an einem polumschaltbaren Motor mit drei Drehzahlen (9 Klemmen) drei
Pg-Einfihrungsgewinde (fir drei 3(4)-adrige Kabel) erwartet, ist seinem nord-
amerikanischen Kollegen mit einem mdoglichst grofRen Einfllhrungsgewinde am

besten gedient.

NPT ID Innen-@ oD Aulken-@ [
nach CSA

inch inch mm inch mm A
1/2 0,622 15,8 0,840 21,3 16
3/4 0,824 20,9 1,050 26,7 32

1 1,049 26,6 1,315 33,4 44
11/4 1,380 351 1,660 42,2 80
11/2 1,610 40,9 1,900 48,3 88
2 2,067 52,5 2,375 60,3 130
21/2 2,469 62,7 2,875 73,0 190
3 3,068 77,9 3,500 88,9 250
3172 3,548 90,1 4,000 101,6 320
4 4,026 102,3 4,500 114,3 360

Tabelle 30.11.1

Innendurchmesser (ID) und AuRendurchmesser (OD) von Rohren
mit NPT-Gewinden

Das Gewinde ist konisch, um einen mdglichst guten Kontakt zwischen Rohr und
Klemmenkasten (Motorgehduse) herzustellen, weil es erlaubt ist, iber das Rohr mit
Erde zu verbinden. Wegen der unzureichend definierten »Einschraubdrehmomente«
und wegen der Korrosionsgefahr ist diese Erdungsmethode auch in Nordamerika
nicht unumstritten, aber im NEC nach wie vor erlaubt.
Die Zuordnung der Einfliihrungsgréfien zu den MotorgréRen ergibt sich aus der
nachfolgenden Tabelle:
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FRAME 14X 18X | 21X | 26X | 28X | 32X | 36X | 40X | 44X

NPT Ya Ya 1 1% 1% 2 3 3 3

Tabelle 30.11.2 MindestgroRe des NPT-Einflihrungsgewindes
nach NEMA MG1-4.4.1 fur NEMA-T-Frames

Das Rohr ragt in den Anschlusskasten hinein; im Inneren muss es vom Installateur
mit einer Schutzmutter (»bushing«) wegen der scharfen Kanten geschiitzt und auf3en
mit einer Ringmutter gekontert werden: Dies ist einer der Griinde, weshalb im
Anschlusskasten sehr reichliche Absténde verlangt werden.

Bild 30.11.3

Beispiel fur eine Rohreinfiihrung in den Anschlusskasten
- Wandung des Anschlusskastens

- Rohr (»conduit« ) zur Einflhrung der Netzleiter

- Ringmutter zum Kontern

- Schutzmutter gegen scharfe Kanten

A WN -

Folgende Reduziernippel NPT / Pg und NPT / Metrisch werden z. B. von der
Fa. R. Stahl Schaltgerate GmbH angeboten.

NPT 3/8 1/2 1/2 1/2 3/4 3/4 1 1141 11/2 2

Pg 7 9 11 135 | 13,5 16 21 29 36 48

M 10 10 - - 16 - 20/25 32 32 50

Bild 30.11.4 Beispiele elektrischer Leitungsinstallation im Conduit-System
links: Quelle Worthington Corp rechts: Quelle CEAG
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30.12 Haufig verwendete Abkiirzungen

Abk.
A
AC
AFD
AMB
AMPS
ARM
ASD
ASM
AVI
AWG
BB
BRG
C
C#
CIs
CAP

DE
DESIGN #
DIAG
DIP

DP
DR.END
DSG
EEM
EFF
ENCL
ETD
EVSD
EXC

F

Bedeutung englisch
Ampere
Alternating current

Adjustable frequency drive

Ambient

Ampere

Armature

Adjustable speed drive
Asynchronous machine

Adjustable voltage inverter

American wire gauge
Ball bearing

Bearing

Celsius, Centigrade
Ceiling mounted
Cycles per second
Capacitor
Counterclockwise
Cubic feet per minute
Converter fed machine
Class of insulation
Code letter
Commutating
Compensating
Contactor
Connection
Continuous
Compound

Current source inverter
Clockwise

Direct current

Drive end

NEMA Design #
Diagram
Dust-ignition-proof
Drip-proof

Drive end

Design

Energy efficient motor
Efficiency

Enclosure

Embedded temp. detector
Electric variable speed drive

Excitation
Fahrenheit

Bedeutung deutsch

Ampere

Wechselstrom
Frequenzumrichter(antrieb)
Umgebung(stemperatur)

Ampere, Stromstérke

Anker

Drehzahlverstellbarer Antrieb
Asynchronmaschine

Umrichter mit var. U-Zwischenkreis
Amerikanische Drahtlehre
Kugellager

(Walz)Lager

°C, Celsiusgrad

Decken-Anbau

Zyklen pro Sekunde, Hz
Kondensator

Drehrichtung gegen Uhrzeigersinn
Kubik-Fuf3 pro Minute (1 cfm = 28,32 l/min)
Umrichtergespeiste Maschine
Isolierstoffklasse (Warmeklasse)
Kennbuchstabe fiir Blockier-kVA/HP
Kommutierung

Kompensation

Schaltschiitz

Schaltung

Dauernd, Dauerbetrieb S1
Kompound

Umrichter mit Strom-Zwischenkreis
Drehrichtung im Uhrzeigersinn
Gleichstrom

Antriebsseite

Kennbuchstabe fiir Drehmoment-Charakteristik
Diagramm, Schaltbild
Staubexplosionsgeschditzt
Tropfwassergeschiitzt

Antriebsseite

Klassifizierung der Drehmoment-Charakteristik
Energiesparender Elektromotor
Wirkungsgrad

Geh&use (Schutzart)

Eingebetteter Temperaturwachter
Elektrisch drehzahlverstellbarer Antrieb
Erregung

Fahrenheit
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F-#

FHP
FLA
FLD

FREQ

MCS
MFD
MG

MH
MHP
MIN
MIN
MOUNT
MTR
NDE

Floor mounted

Form factor

Fractional horsepower
Full load amperes

Field

Frame

Frequency

Open externally-ventilated
Field weakening
Generator

General purpose
Gallons per minute
Gallons per second
Ground

Henry

High

Horsepower

Hour

Heater

Hertz

Induction

Insulation (system class)
Instrument
Intermittent duty
Instantaneous overload
Kilovolt-ampere
Reactive kilovolt-ampere
Kilowatt

Line 1 (2, 3)
Pound-feet

Low

Locked rotor amperes
Limit switch

Maximum

Magnetic brake
Magnetic clutch

Motor circuit switch
Microfarad
Motor-generator
Millihenry
Millihorsepower
Minimum

Minutes

Mounting

Motor

Non-drive ind

Boden-Aufstellung

Formfaktor

Kleinmotor, Leistung < 1 HP

Bemessungsstrom, Volllaststrom

Feld

Baugrole

Frequenz

Offen, mit Rohranschluss am Lufteintritt, fremdbeliiftet
Feldschwéchung

Generator

Offene Maschine fir allgemeine Verwendung
Gallonen pro Minute (1 US gal = 3,785 )
Gallonen pro Sekunde (1 US gal = 3,785 1)
Erde

Henry

Hoch, obere Grenze

Pferdestarke (1 HP = 0,746 kW)

Stunde

Heizelement

Hertz

Induktion

Isolierstoffklasse, Warmeklasse
(Anzeige) Instrument

Aussetzbetrieb

Plétzliche Uberlastung

kVA

kvar

kw

AuBenleiter 1 (2, 3)
Drehmoment-Einheit (1 Ib-ft = 1,356 Nm)
Tief, untere Grenze

Anzugsstrom

Grenzschalter

Maximum, maximal

Magnetbremse

Magnetkupplung

Motorschiitz

Mikrofarad

Motor-Generator (satz)

Millihenry

Millihosepower (1 mHP = 0,746 W)
Minimum, minimal

Minuten

Anbau, Aufstellung

Motor

Gegen-Antriebsseite
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NEMA
NPT
ODDP
ODP
oL
OPP DE
OZ-FT
0Z-IN
PB
PER
PF
PH
POT
PV
PWM
QVR
RB
RECT
RES
RHEO
RMS
ROT
RPM
RTD
SB
SCR
SEC
SEC
SER
SER
SF
SFA
SH
SHP
SHTD
soL
SP
SPL
SR
STAB
STD

T#
TIC
TACH

NEMA

National taper pipe thread
Outdoor drip-proof
Open drip-proof
Overload relay
Opposite drive end
Ounce-feet
Ounce-inch

Push button
Periodic duty
Power factor

Phase(s), Number of phases

Potentiometer

Open pipe-ventilated
Pulse width modulation
Varistor

Roller bearing

Rectifier

Resistance

Rheostat

Root mean square
Rotation

Revolutions per minute
Resistance temp. detector
Sleeve bearing

Silicon controlled rectifier
Second (time)
Secondary

Serial (number)

Series

Service factor

Service factor amperes
Shunt

Shaft horsepower
Short-time duty
Solenoid

Splash-proof

Special

Synchronous reluctance
Stabilized, stabilizing
Standard

Transformer

Terminal marking
Thermocouple
Tachometer

Normenorganisation in den USA
Einfihrungsgewinde

Offen, tropfwassergeschitzt, Aufstellung im Freien
Offen, tropfwassergeschiitzt
Uberlast-Relais

Gegen-Antriebsseite
Drehmoment-Einheit (1 oz-ft = 8,47 cNm)
Drehmoment-Einheit (1 0z-in = 0,706 cNm)
Drucktaster

Perodischer Betrieb

Leistungsfaktor

Phase(n), Phasenzahl

Potentiometer

Offen, mit Rohranschluss am Lufteintritt, eigenbelliftet
Pulsbreitenmodulation

Varistor

Rollenlager

Gleichrichter

Widerstand

Einstellbarer Messwiderstand
Quadratischer Mittelwert

Drehung

Drehzahl, Umdrehungen pro Minute
Widerstandsthermometer

Gleitlager

Thyristor

Sekunde

Sekundar

Seriennummer

Serie

Betriebsfaktor

Strom bei Ausnutzung des Betriebsfaktors
Nebenschluss

(Mechanische) Leistung an der Welle
Kurzzeitbetrieb

Magnetspule

Spritzwassergeschiitzt

Spezial

Reluktanz-Synchronmotor

Stabilisierung

Norm, genormt

Transformator

Anschlusshezeichnung

Thermoelement

Drehzahlgeber
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B
TC
TE
TEFC

TEFP
TEFV

TEMP RISE
TENV

TEPV

TERM
TEWA

TEWC

TH
TIME
TORQ
TR
TYPE
TYPE #
v

VA
VAR
VAR
VF
VFD
WM
VOLTS
VSD
VS
W

w
W-#
WDG
WM
WP
WPRF
WRIM
WT
XP

Terminal block
Thermocouple
Totally-enclosed
Totally-enclosed
fan-cooled
Totally-enclosed
flameproof
Totally-enclosed
forced-ventilated
Temperature rise
Totally-enclosed
nonventilated
Totally-enclosed
pipe-ventilated
Terminal
Totally-enclosed
water-air-cooled
Totally-enclosed
water-cooled
Thermometer

Time rating

Torque

Time delay relay

Type

NEMA 250 type of enclosure
Volts, Voltage
Volt-amperes

Varying duty

Reaktive volt-amperes
Variable frequency
Variable frequency drive
Voltmeter

Volts

Variable speed drive
Voltage source inverter
Variable voltage input
Watt

Wall mounted
Winding

Wattmeter
Weather-protected
Water-proof

Wound rotor induction motor
Weight
Explosion-proof

Klemmenleiste

Thermoelement

Véllig geschlossen

Véllig geschlossen,
oberflachenbeliiftet

Véllig geschlossen,

druckfest gekapselt

Véllig geschlossen,

fremdbeluftet

Temperaturerhdhung, Erwérmung
Véllig geschlossen,

unbeliftet

Véllig geschlossen,

mit Rohranschluss fiir Durchzugbeliiftung
Klemme

Véllig geschlossen,
Luft/Wasser-Warmetauscher

Véllig geschlossen,

Leiter direkt wassergekihlt
Thermometer

Auslegung fiir begrenzte Laufzeit
Drehmoment

Zeitrelais

Typ

Geh&use-Schutzart nach NEMA 250
(Bemessungs)spannung in V

VA

Betrieb mit Wechselbelastung

Var

Verstellbare Frequenz
Frequenzumrichter(antrieb)
Spannungsmesser
(Bemessungs)spannung in V
Antrieb mit verstellbarer Drehzahl
Umrichter mit Spannungs-Zwischenkreis
Einstellbare Eingangsspannung
Watt

Wand-Aufstellung

Wicklung

Leistungssmesser

Offene, durchzugbeliiftet, mit Wetterschutz
Vollig geschlossen, strahlwassergeschitzt
Schleifringléufer-Motor

Gewicht (Masse)
Explosionsgeschiitzt
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31 Gerausch

VI EMISSIONEN
31 Gerausch

Schon in der Ausgabe von 1966 der VDE 0530 "Bestimmungen fir elektrische
Maschinen" waren Grenzwerte fiir die Gerauschstarken enthalten, die auf Entwirfe
des Jahres 1962 zurlckgingen. Dies dokumentiert die friihzeitigen Bemuhungen der
Hersteller und Betreiber von elektrischen Maschinen sowie der deutschen
Normengremien, einen aktiven Beitrag zum Umweltschutz zu leisten — auch ohne
AnstoR durch Behoérden oder 6ffentlich propagiertes Umweltbewusstsein.
Ausfiihrliche Angaben zu diesem Thema im Danfoss-Bauer-Sonderdruck SD 1800.

31.1 Schalleistungspegel — Schalldruckpegel

Diese beiden Begriffe missen bei einem Vergleich von Grenzwerten beachtet
werden. Schon seit der ersten Ausgabe wird in IEC 60034-9 (z.Zt. Entwurf
IEC2/1383/CDV:2006) der Schalleistungspegel verwendet. Diese Angabe fiir eine
Gerauschemission wird inzwischen zwar weitgehend in den Normen, jedoch noch
nicht allgemein in Katalogen und Spezifikationen verwendet. Es gilt:

Lva =Loa +tLs Lwa - A-Schallleistungspegel in dB(A)
Loa - A-Schalldruckpegel in dB(A)
Ls - Messflachenmald in dB
S
Lg :10-Ig[8—] S - Messflacheninhalt in m?
0
So - Bezugswert 1 m?

Der rein rechnerisch ermittelte Messflacheninhalt S und seine Umrechnung als
Messflachenmall bewerten die geometrischen Abmessungen einer Schallquelle
(siehe Bild 34.1).

Bild 34.1
d Schema zu
< Bestimmung der

. | F . Messflache als
.-u

d| 11 |4 ld| 12 | d Ausgangswert fur
2a 2b das
im<=r=211 Messflachenmai
Halbkugelférmige Quaderférmige Messflache
Messflache
S=2mr? S =4 (ab + bc + ca)
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31.2 Messflachenmald

Zitat aus dem Nationalen Vorwort zur Norm: "Die Bestimmung der Schallleistung tber
Schalldruckmessungen erfordert eine Festlegung Uber die Form der zu verwendenden
Messflache. Zwei Varianten — die halbkugelférmige und die quaderférmige Mess
flache — sind gebrauchlich. Wahrend die USA die Halbkugel bevorzugen, wird in den
Landern der EU der Quader verwendet. Die Einigung auf eine einzige Messflache
war bei IEC nicht zu erreichen, was zu dem in IEC 60034-9 genannten Kompromiss
fuhrte (kleine Maschinen Halbkugel, groRe Maschinen Quader). In den EU-Gremien
befriedigte dieser Kompromiss nicht, so dass man sich zu einer gemeinsamen
technischen Abweichung entschloss, die — der europaischen Praxis folgend — den
Quader als einheitliche Messflache vorschreibt. Er wird auch verwendet, wenn aus
der Schallleistung Schalldruckpegel berechnet werden sollen."

Normmotor der Rundwert Ls (dB) | Rundwert Ls (dB) | Differenz
Achshéhe aus Kugelform aus Quaderform dB
AR g

56 9 12 3
63 9 12 3
71 9 12 3
80 9 12 3
90 9 12 3
100 9 12 3
112 9 12 3
132 10 12 2
160 10 13 3
180 10 13 3
200 10 13 3
225 11 13 2
250 11 14 3
280 11 14 3
315 12 14 2
355 12 15 3
400 12 15 3

Tabelle 31.2 Richtwerte fir das Messflachenmalf} von Kafiglaufer-Normmotoren

nach verschiedenen Verfahren
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31.3 Grenzwerte fiir alle Maschinenarten

Gewissermalen als »Dach« fir alle Arten von drehenden elektrischen Maschinen
sind in Tabelle 1 der Norm Grenzwerte fur sechs Drehzahlstufen im Bereich < 960 ...
3750 r/min, fur zehn IC-Kuhlarten nach IEC 60034-6 und fiir vier typische IP-
Schutzarten nach IEC 60034-5 festgelegt. Der Auszug in Tabelle 31.3 beschrankt
sich auf den Bereich, der durch mit Normmotoren vergleichbare Baugrofien
abgedeckt wird. Die erste Leistungsgruppe (1,0 < Py £ 1,1) macht wenig Sinn, wird
aber von kompetenter Stelle als richtig bezeichnet.

960 1320 1900 2360 3150

ny inrmin- = < << <INS | << | <m< <nn<

960 1320 1900 2360 3150 3750

v Py in kW Ls*indB Leerlauf - Grenzwert fiir den
1)/2) A-Schallleistungspegel Lwa in dB(A)

10 < Pv = 11 9/12 73 76 78 81 84 88
11 < Pv £ 22 10/12 74 78 82 85 88 91
22 < Pv < 55 10/12 78 82 86 90 93 95
556 < Py < 11 10/12 82 85 90 93 97 98
11 < Pn £ 22 11/13 86 88 94 97 100 100
22 < Pv £ 37 11/13 90 91 98 100 102 102
37 < Pv £ 55 11/14 93 94 100 102 104 104
55 < Pv < 110 12/14 96 98 103 104 106 106
110 < Pv < 220 12/14 99 102 106 107 109 110
220 < Py < 550 12/15 102 105 108 109 111 113

*

1)

In der Norm nicht enthaltene Richtwert bei 1320 < ny < 1900 r/min (z. B. 4poliger DAM)
nach DIN 45635, BI.1/05.74 (iberholt)

2) nach DIN EN 21680/11.91

Tabelle 31.3 Gerauschgrenzwerte nach DIN EN 60034-9 (2006) fiir elektrische
Maschinen aller Art im Bereich der genormten BaugréRen; Kihlart IC 411, Schutzart
IP44 oder IP54
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31.4 Grenzwerte fur Drehstrom-Kafiglaufermotoren (Normmotoren)

Erstmalig wird in IEC 60034-9 ein in der deutschen Normenpraxis schon lange
bewéahrtes Prinzip Ubernommen: Die Gerduschgrenzwerte der in der Anwendung
Uberwiegenden und in der Entwicklung weit fortgeschrittenen Normmotoren werden
in einer getrennten Tabelle 2 der Norm dargestellt. Bei der Anwendung dieser
Tabelle ist zu beachten, dass die Gerauschgrenzen einem logischen deutschen
Vorschlag folgend erstmalig nach Motor-Achshéhen gestuft sind.

Ls * (dB) Lwa Lwa Lwa Lwa
(dB) (dB) (dB) (dB)
8polig 6polig 4polig 2polig
;e
9/12 63 63 66 78
9/12 64 64 70 82
9/12 70 70 72 83
10/12 7 73 75 85
10/13 72 73 77 87
10/13 76 77 80 88
10/13 79 80 83 90
11/13 79 80 84 92
11/14 80 82 85 92
11/14 82 85 88 94
12/14 88 89 94 98
12/15 92 94 95 100
12/15 94 95 96 100
* Richtwert fir 4poligen Normmotor

[ Messflachenmall aus Halbkugelform
@ Messflachenmall aus Quaderform

Tabelle 31.4 Leerlauf-Grenzwerte des A-Schallleistungspegels fiir Drehstrom-
Normmotoren nach DIN EN 60034-9, Tabelle 2
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31.5 Richtwerte fir einen Lastzuschlag

Gerauschmessungen an elektrischen Maschinen bei Bemessungsleistung sind
verhaltnismaRig aufwandig, weil die Trennung der von der Belastungseinrichtung
verursachten Gerausche physikalisch recht schwierig ist. Da der Einfluss der
Belastung andererseits relativ gering ist, wurde bisher meist der Gerduschpegel der
leerlaufenden Maschine genormt oder angegeben und es wurde ein pauschaler
Zuschlag von etwa 3 dB genannt.

In IEC 60034-9 sind nun erstmalig differenzierte Lastzuschlage zum Leerlaufpegel
festgeschrieben (Auszug Tabelle 31.5). Sie gelten bei 50 und 60 Hz.

Bemessungsleistung Pn (kW) 8polig 6polig 4polig 2polig
10 < Py < 1 8 7 5 2

11 < Pn < 37 7 6 4 2

37 < Py < 110 6 5 3 2

110 < Py < 400 5 4 3 2
Tabelle 31.5

Richtwerte fiir die Gerduscherh6hung bei Bemessungsleistung gegeniiber den
Leerlaufwerten nach Tabelle 31-4 von Drehstrom-Kafiglaufermotoren bei 50 oder
60 Hz; Kuhlart z.B. 1C411, Schutzart z.B. IP54

31.6 Richtwerte fir einen 60 Hz-Zuschlag

Die Grenzwerte nach Tabelle 31.4 erhéhen sich bei 60 Hz-Motoren um folgende
Richtwerte:

Polzahl

60 Hz-Zuschlag etwa (dB) 3 3 3

Tabelle 31.6 60 Hz-Zuschlag auf Werte der Tabelle 31.4
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31.7 Gerduschzunahme bei Umrichterspeisung

Die Gerauschabstrahlung elektromagnetischen Ursprungs bei Umrichterspeisung

kann als Uberlagerung betrachtet werden von:

O Gerauschen, die durch Spannungen und Stréme der Grundfrequenz erzeugt
werden — identisch mit dem Gerdusch am sinusférmigen Netz mit denselben
(vergleichbaren) Werten;

O Gerauschzunahmen, die durch Harmonische der Spannungen und Stréme
verursachten werden.

Richtwerte fiir die von der Umrichterart abhangigen Gerauschzunahmen ergeben

sich aus Tabelle 31.7.

Umrichterart Fall Erwartete Erhéhung
1 bis 5 dB(A)
Die héheren Werte beziehen
Stromgerhrter 6- oder 12-pulsig sich. o
Umrichter auf Motoren mit niedrigen

Ventilationsger&uschen.
Erhdhung ist lastabhéngig

bis zu 15 dB(A)

Harmonische mit hohen . . .
Amplituden regen Erhdhung ist lastunabhangig.

Typ A Resonanzen Vorausberechnung ist mit

geeigneten Programmen
Spannungsgeflhrter des Motors an mdglich.
Umrichter

Harmonische mit hohen
Amplituden regen keine
Resonanzen des Motors an

1 bis 5 dB(A)
Erhhung ist lastunabhéngig

Typ B Breitbandiges Spektrum der
. harmonischen Spannungen 5 bis 10 dB(A)
SpanGungsr?tefuhrte ohne Erhéhung ist lastunabhéngig
mrichter

herausragende Spitzen

Tabelle 31.7
Richtwerte fiir die Gerauschzunahme bei Umrichterspeisung
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31.8 Rickblick auf Gerduschgrenzwerte 1984

Normen fiir Gerauschgrenzewerte haben in frilheren Jahren die Hersteller
elektrischer Maschinen zu besonderen konstruktiven und technologischen
Anstrengungen gezwungen — heute spiegeln sie global den Stand der Technik wider.
Die messtechnisch belegten Kennzahlen einiger deutscher Hersteller zeigen, dass
die IEC-Werte in Einzelfallen durchaus unterschritten werden kénnen.

Das Diagramm 31.8 zeigt am Vergleich der Grenzwerte nach DIN 57530 Teil 9:1984
mit DIN EN 60034-9 (VDE 0530-9):2006, welch groRen Beitrag zur Entlastung der
Umwelt die Hersteller elektrischer Maschinen auf diesem Gebiet geleistet haben.

Bild 31.8 10
Vergleich von Gerduschgrenzwerten B
fiir 4polige, oberflachenbeliftete 1 = \‘
Drehstrom-Asynchronmotoren bei 50 Hz %0 2008 |
1984
1984: DIN 57530-9 (VDE 0530-9) } P |

(umgewertet auf Schallleistungspegel)
2006: DIN EN 60034-9 (VDE 0530-9)

T0

80

50

LS VGL_ B4 O] 128 2005

3 4 75 15 22 30 45 55 90 132 kw
By —=

31.9 Emissionskennwerte von Getrieben (ETS)

Die Gerausch-Emissionskennwerte fir Getriebe sind im Rahmen eines
Forschungsvorhabens der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. in den
Jahren 1977 bis 1981 vom Laboratorium fiir Werkzeugmaschinen und Betriebslehre
der RWTH Aachen ermittelt worden. In der Richtlinie VDI 2159 vom Juli 1985 sind
Emissionskennfelder dargestellt, sie beruhen auf Gerauschuntersuchungen an 149
Getrieben von insgesamt 37 Herstellern. Die Messergebnisse sind in der Richtlinie
nach einer statistischen Auswertung als breites Streuband dargestellt. Zur
Abschatzung der Messergebnisse der Serienmessungen wurde eine 80-%-Linie
gewahlt. Diese Prozentlinie wurde nach einem Abschatzverfahren der
nichtparametrischen Statistik ermittelt. Die 80-%-Linie, die auch durch die in den
typspezifischen Diagrammen angegebene logarithmische Gleichung ausgedriickt
wird, sagt aus, dass 80 % der nach DIN 45635 Teil 23 oder den im Anhang
beschriebenen Sondermessverfahren ermittelten Gerduschemissionswerte der
betreffenden Getriebeart unterhalb dieser Kurve liegen.
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Diese Aussage stimmt mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % und gilt fir den
technischen Stand zum Zeitpunkt der Untersuchungen (1985). Nach Auskunft des
Verfassers des Abschlussberichtes zu dieser umfangreichen, in dieser Form bisher
nicht wiederholten Versuchsreihe kann nach dem heutigen Stand bei hoher
Fertigungstechnik mit einer Verminderung der Gerauschpegels um etwa 5 dB
gerechnet werden. Dieser Stand ist zusatzlich in den Vergleich aufgenommen.

Im Bild 31.9.1 ist das Streuband der Nenn-Gerauschwerte von Danfoss-Bauer-
Stirnradgetrieben (ohne Motor) mit den 80-%-Linien der ETS (verdffentlicht fir Stand
1985 und umgewertet fir Stand 1999) verglichen. Bild 31.9.2 gilt sinngemafR far
Kegelradgetriebe.

105 Bild 31.9.1
g | | | | | Vergleich der Schallleistungs
pegel Lwa von
Stirnradgetrieben mit
Nennleistungen
Pn=1...100 kW

Lipn, —=

601 2 5 10 20 50 kw 100

LSBGVDI | 13.9.1999 Py —=
d;(gﬁ ’ ‘ Bild 31.9.2
100 ‘ e Vergleich der Schallleistungs
| | o~ = pegel Lwa von
95
w0 _///‘/ Kegelradgetrieben mit
T , Nennleistungen
- Pn=1...100 kW
_% a0 /% 1
75
70 DB VD139
65
601 l 5 10 20 50 kW 100

—_—
LSBKVDI | 27.7.1999 Py

Erlduterung der Abkirzungen:

VDI '85  80-%-Linie nach ETS VDI-Richtlinie 2159, glltig fur 80 % aller
hergestellten Getriebe (ohne Motor); Stand 1985

VDI '99  80-%-Linie nach ETS VDI-Richtlinie (ochne Motor), umgewertet auf den
Stand 1999

DB Streuband der Nennwerte (mit Motor) flir Danfoss-Bauer-Getriebe




31 Gerausch

Diese Grundsatzarbeit erlaubt auch den Vergleich von verschiedenen Getriebe-
bauarten auf der Basis gleicher Messbedingungen. Verglichen sind nach dem Stand
von 1985 die 80-%-Linien von Stirnradgetrieben, Kegelradgetrieben oder Kegel-
Stirnradgetrieben sowie Schneckengetrieben ohne Stirnradstufe (Bild 31.9.3). Der
aktuelle Stand liegt zumindest bei Stirnrad- und Kegelradgetrieben um etwa 5 dB
niedriger. Darliber hinaus ist zu beachten, dass Schneckengetriebe im Baukasten-
system eines Getriebemotors meist eine vorgeschaltete Stirnradstufe haben, die fur
das Gesamtgerausch entscheidend ist. Der im Diagramm gezeigte, deutliche
Gerauschvorteil der Schnecken-Getriebe gilt also ausdriicklich nur dann, wenn keine
Stirnradstufe vorgeschaltet ist.

Bild 31.9.3 o2
Vergleich der Gerauschemission 100

1 Stirnradgetriebe w0
2 Kegelradgetriebe und Kegel- f
Stirnradgetriebe
3 Schneckengetriebe (ohne E
Stirnradstufe)

,,,,

1 5 10 20 50 kw 100

LSGKSVDI[ 1591999 PN —=

31.10 Richtwerte fir den Schallpegel von Getriebemotoren

Das im Bild 31.10 dargestellte Streuband mit Richtwerten fir den A-
Schalldruckpegel 4poliger Drehstrom-Stirnrad-Getriebemotoren schlief3t neben den
Einflissen von GetriebegréRe und Untersetzung auch den Belastungsgrad und
Toleranzen ein. Die Grenzlinie nach EN 60034-9 (2006) Tab.1 gilt fur alle Arten von
drehenden elektrischen Maschinen. In Tabelle 2 dieser Norm sind fiir Normmotoren
niedrigere Grenzwerte festgelegt. Es ist bemerkenswert und kann als Beweis flir den
hohen Stand von Entwicklung und Fertigung der Danfoss-Bauer-Antriebe betrachtet
werden, dass die Gerauschrichtwerte der Getriebemotoren teilweise deutlich unter
den Grenzwerten liegen, die fir Elektromotoren ohne Getriebe festgelegt wurden.

Im Leistungsbereich von 0,7 bis 100 kW wurde in das Diagramm zusatzlich
eingezeichnet, was nach VDI 2159 Emissionskennwerte technischer Schallquellen
den Stand der Technik bei Stirnrad-Untersetzungsgetrieben (ohne Motor) darstellt.
Das gesamte Streuband von 4poligen Danfoss-Bauer-Getriebemotoren liegt
demnach deutlich unter den Werten, die nach Aussage der VDI-Richtlinie fir 80 %
aller Stirnradgetriebe (ohne Motor) als Geraduschemissionswerte erwartet werden
kénnen.
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Bild 31.10

Richtwerte fiir den A-Schalldruckpegel Loa von 4poligen Drehstrom-Stirnradgetriebe-
motoren in 1 m Abstand (GM) bei Bemessungsleistungen 0,1 ... 100 kW

im Vergleich zu folgenden Festlegungen:

EN 60034-9:2006 Tab. 1  giiltig fur alle Arten von drehenden elektrischen
Maschinen mit etwa 1500 r/min, umgewertet von Leistungspegel auf Druckpegel

VDI (1985) Richtlinie VDI 2159, giltig fuir 80 % aller Industrie-Stirnradgetriebe
(ohne Motor), Stand 1985

VDI (1999) Richtlinie VDI 2159, giiltig fiir 80 % aller Industrie-Stirnradgetriebe
(ohne Motor), Stand 1999

GM Streuband der Getriebemotoren Reihe 2000 von Danfoss Bauer

Im Bild 31.10 wurden A-Schalldruckpegel angegeben, weil die VDI-Werte noch in
dieser Einheit gelistet sind und weil in der Praxis immer noch diese GréRRe bevorzugt
wird. Der in der Norm genannte Schallleistungspegel liegt je nach BaugroRe der
Antriebseinheit um etwa 12 ... 14 dB hoher, sofern er nach EN 21680/11.91 bestimmt
wird. Gegenuber friheren Festlegungen in DIN 45635 Teil 1 bestehen Unterschiede
von etwa 2 ... 3 dB.

Bei Getriebemotoren ist die Zahl der mdglichen Typen oder BaugroRen wesentlich
hoher als bei Normmotoren; und selbst innerhalb einer bestimmten Typen-
kombination kénnen neben den durch Fertigung und Messfehler bedingten
Toleranzen auch noch erhebliche auslegungsbedingte Unterschiede auftreten. Wenn
daher im Projektstadium ein relativ niedriger Gerduschpegel verbindlich
festzulegen ist, empfiehlt sich in jedem Einzelfall ein rechtzeitiger Kontakt mit
dem Hersteller.
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32 Schwingungen

Mechanische Schwingungen sind nicht vollstandig vermeidbar. Sie kénnen beim
Ubersteigen von zulassigen Grenzwerten zu Stérungen mit erheblichen
Folgeschaden flhren.

32.1 Beurteilungsgrenzen

In der international anerkannten VDI-Richtlinie 2056 wird als MaR fir das Schwing-
verhalten die Schwingstarke eingefiihrt, die dem Effektivwert der Schwing-
geschwindigkeit entspricht. Die Richtlinie befasst sich primar mit der Emission
(Abgabe) von Schwingungen. Da speziell fiir elektrische Maschinen keine allgemein
bekannten Normen oder Richtlinien fir die zuldssige Immission (Einwirkung)
vorhanden sind, kann die VDI-Richtlinie 2056 auch als MaRstab fiir die zuldssige
Schwingbeanspruchung verwendet werden.

Maschinen und Gerate werden in die Gruppen K, M, G, T, D, und S eingeteilt, von
denen fur elektrische Maschinen vor allem wichtig sind:

O Gruppe K:  insbesondere serienmalig hergestellte Elektromotoren bis etwa
15 kW,

O Gruppe M:  insbesondere Elektromotoren von 15 bis 75 kW Leistung.

Fur diese Maschinengruppen sind im Bild 32.1 als Auszug in vereinfachter Form die
Beurteilungsgrenzen in zwei Diagrammen dargestellt. Darin bedeuten:

Smax Wegamplitude (Spitzenwert der Halbwelle)

n Drehzahl

ver  effektive Schwinggeschwindigkeit (Schnelle)

Bereich unterhalb der mittleren Spirbarkeitsschwelle des Menschen

Bereich »gut«

Bereich »brauchbar«

Bereich »noch zulassig«

Bereich »unzulassig«.

A wWN =

Bild 32.1 ‘sﬂr: :

Sma):
Beurteilungsgrenzen fiir das 4 % /
Schwingverhalten nach VDI 2056 zu\s:km\
a) Maschinengruppe K \
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Die Schwingstarke ist mit relativ einfachen Mitteln vor Ort messbar.
Messbedingungen und Messpunkte sind in VDI 2056 und DIN ISO 2373 festgelegt.
Eine Zuordnung der subjektiven Wahrnehmung zu den objektiven MeRwerten und
den Beurteilungsgrenzen ist in Bild 32.2 gegeben.

10 Bild 32.2
3 1
g i 5 5 7 sehr stark spiirbar Zuo_rdnlung der
oF 4.5 4 subjektiven
mmis 4 28 Wahrnehmbarkeit zu
18 stark spiirbar
2 3 den
3 1.1 Beurteilungsgrenzen
t s gut spiirbar A
08| 0.7 in Anlehnung an
3 0 VDI 2057
0.4 spiirbar
2 2
02} .
011 gerade spiirbar
01F
0.08F 1 1 nicht spiirbar
0.06 -
K M Wahrnehmung
VIBSTUFT | 10.9 1538

Im Sicherheitsmerkblatt des FV1 im ZVEI werden folgende Grenzen fiir die
Einwirkung auRerer Schwingungen im Bereich der Lagerstellen als unbedenklich
bezeichnet:

O Maschinengruppe K: Vet < 3,5 mm/s im Lauf,
O Maschinengruppe M: Vet < 4,5 mm/s im Lauf,
O alle Maschinengruppen: Ve < 0,2 mm/s im Stillstand (z. B. Einlagerung).

Die Betriebswerte liegen etwa in der Mitte des Bereichs 4 »noch zulassig« .
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32.2 Grenzwerte der Schwingstéarke

Mit Ausgabedatum September 2004 ist erschienen:

DIN EN 60034-14 (VDE 0530 Teil 14)

Drehende elektrische Maschinen

Teil 14: Mechanische Schwingungen von bestimmten Maschinen mit einer Achshéhe
von 56 mm und hdher

Messung, Bewertung und Grenzwerte der Schwingstérke

Diese Norm basiert auf IEC 60034-14 : 2003

Rotating electrical machines

Part 14: Mechanical vibration of certain machines with shaft heights 56 mm and
higher - Measurement, evaluation and limits of vibration severity

Die Norm ersetzt DIN EN 60034-14 (VDE 0530 Teil 14) vom September 1997, die
jedoch noch bis zum 01. Dezember 2006 angewendet werden durfte.

Die lange Ubergangsfrist war u. a. notwendig, weil Abstufung und Grenzwerte der
zulassigen Schwingstarke erheblich verandert wurden. Dies macht eine Anpassung
der Dokumentation bei Herstellern (z. B. Kataloge, Datenblatter, Betriebsanleitungen)
und Betreibern (z. B. Maschinenkarten) notwendig.

Als Anderungen werden im Nationalen Vorwort der Norm erwahnt;

a) Reduzierung der Schwingwerte neuer Maschinen bei Abnahmen im
Herstellerwerk; die neuen Werte basieren auf einer Kombination von Schwingweg,
Schwinggeschwindigkeit und Schwingbeschleunigung statt nur der Schwing
geschwindigkeit:

b) der Drehzahlbereich wurde erweitert;

c) die Anzahl der Achshéhenbereiche wurde reduziert;

d) ein Verfahren zur Bewertung von Vertikalmaschinen wurde eingefiigt.

Dieser Abschnitt enthalt lediglich einige Ausziige aus den Tabellen fir die
Grenzwerte der Schwingstéarke und einen Vergleich zwischen den alten und den
neuen Festlegungen; er kann und soll das Studium der neuen Norm nicht ersetzen.
Quellen: VDE VELAG GMBH 10625 Berlin oder Beuth Verlag GmbH 10772 Berlin

32.3 Aufhangung

Das Schwingungsverhalten einer elektrischen Maschine ist eng mit ihrer Aufstellung
verbunden.

Fir die Prifung von Motoren im Bereich der genormten Achshdhen wird meist die
"freie Aufhangung" gewahlt, wobei der Priifling an einer Feder aufgehangt oder auf
einer elastischen Unterlage (Federn, Gummi usw.) aufgestellt wird. Die notwendige
Elastizitat Z der Federung kann in Abhangigkeit von der Bemessungsdrehzahl n
zwischen 600 und 3600 r/min aus dem Diagramm abgelesen werden.

Fir Drehzahlen unter 600 r/min sind Messungen mit freier Aufhdngungen nicht
aussagekraftig.
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S S Bild 32.3
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Fir die Prufung bei "starrer Aufstellung" sind die in der Norm genannten Kriterien
zu beachten.

Diese Aufstellungsart kann notwendig werden, wenn bei 2poligen Maschinen
elektromagnetisch erregte Schwingungen mit doppelter Netzfrequenz auftreten.
Wenn die Typprifung bei Maschinen mit einer Achshéhe H > 280 mm eine
bestimmende Komponente mit doppelter Netzfrequenz zeigt, darf die Grenze der
maximalen Schwinggrof3e in Tabelle 1 (Stufe A) von 2,3 mm/s (Effektivwert) auf 2,8
mm/s (Effektivwert) erhéht werden. GréRere Werte sind vorher zu vereinbaren. Eine
Komponente mit doppelter Netzfrequenz wird als dominierend angesehen, wenn die
Typprufung zeigt, dass sie groRer als 2,3 mm/s (Effektivwert) ist.

32.4 Grenzwerte nach alter Norm

Das Original enthilt sieben detaillierte Anmerkungen, die zusatzlich zu beachten
waren, z. B.:

Wenn keine Schwingstarkestufe vereinbart ist, gilt Stufe "N" fir Maschinen, die
dieser Norm entsprechen.

Maschinen der Schwingstarkestufe "R" werden haufig fir die Antriebe von
Werkzeugmaschinen bestellt, Maschinen der Schwingstarkestufe "S" werden als
Antriebe fur Spezialmaschinen mit extremen Laufruheanforderungen eingesetzt.
Diese Schwingstarkestufe ist nur fir Maschinen mit Achshéhen <400 mm
anwendbar.
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Grenzwerte der Schwingstarke in mm/s nach alter Norm
Effektivwert fiir die Achshéhe H in mm

Schwingstarke Bemessungs 56 <H <132 132 <H <225 | 225<H <400 | H>400
Stufe drehzahl mm/s mm/s mm/s mm/s
r/min
N 600 ... 3600 1,8 28 35 28
600 ... 3600 0,71 1,12 28 1,8
> 1800 ... 3600 1,12 1,8 28 1,8
S 600 ... 1800 0,45 0,71 - -
> 1800 ... 3600 0,71 1,12 - -
32.5 Grenzwerte nach neuer Norm (Auszug)
Grenzwert (Effektivwert) der maximalen Schwinggeschwindigkeit (v) fur die
Achshéhe H in mm
Schwing- Aufstellung B6<H=<132 | 132<H<280 H > 280
groRe der Maschine mm/s mm/s mm/s
Stufe
A freie Aufhangung 1,6 2,2 2,8
starre Aufspannung 1,3 1,8 2,3
B freie Aufhangung 0,7 11 1,8
starre Aufspannung - 0,9 1,5

Die Stufe "A" ist auf Maschinen ohne besondere Schwingungsanforderungen

anzuwenden.

Die Stufe "B" ist auf Maschinen mit besonderen Schwingungsanforderungen

anzuwenden.

Neben den Grenzwerten flr die Schwinggeschwindigkeit enthalt die Originaltabelle

noch die effektiven Grenzwerte fur den Schwingweg (s) und die Beschleunigung (a).
Entscheidend fir die Bewertung der maximalen Schwinggrofe ist der hdchste Wert
dieser drei Messgrofien.
Fir Stuckprifungen an Maschinen mit Drehzahlen zwischen 600 und 3600 r/min ist

die Messung der Schwinggeschwindigkeit ausreichend.
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32.6 Vergleichswerte

Maschinen ohne besondere Anforderungen an die Schwingungsarmut
Vergleich der Grenzwerte fir den Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit ves bei
Maschinen der Achshdhe H, gemessen in freier Aufhangung; gliltig fir
Bemessungsdrehzahlen bis 3600 r/min.

&

Bild 2
Vergleich der
Schwinggeschwindigkeiten

w

Vo IN MMV —a—
r

N — nach alter Norm
A — nach neuer Norm
1

58:MH132 132<H:2325 225<H:280 280<H-400 H>400
Achshéhe H in mm

Maschinen mit besonderen Anforderungen an die Schwingungsarmut
Vergleich der Grenzwerte fur den Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit vess bei
Maschinen der Achshdhe H, gemessen in freier Aufhdngung; gultig fur
Bemessungsdrehzahlen bis 3600 r/min.

Bild 3
- Vergleich von SchwinggroRenstufen

R _ R — nach alter Norm
S — nach alter Norm

Vg

B — nach neuer Norm

SN2 132<H25 225<H<TB0 ZBO<HS00  H400 mm
LA V8. vet_Red_ B 383 27 Achshohe H

Zusammenfassung

Basierend auf den Praxiserfahrungen mit der bisher gtltigen, auf die 60er Jahre
zurtickgehenden Norm wurden in der neuen Norm

O die Zahl der Achshéhenbereiche gestrafft

O die Grenzwerte fur die Normalausfihrung reduziert

O der bisherige reduzierte Wert "R" gestrichen

O der bisherige Sonderwert "S" etwa durch die neue Stufe "B" ersetzt.
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Dieser Abschnitt erlautert die Hintergriinde der neuen Norm, vergleicht die bisher
Ubliche und die jetzt fir alle Hersteller verbindliche neue Festlegung und gibt
Hinweise fur die fachgerechte Montage von Verbundteilen (Kupplungen,
Riemenscheiben, Schwungrader) auf der Welle von Normmotoren.

33.1 Ubliche Passfedervereinbarungen

Wenn Wellen oder Rotoren mit Passfedern (z. B. von drehenden elektrischen
Maschinen) und die darauf zu montierenden Verbundteile getrennt gefertigt und erst
am Aufstellungsort zusammengefligt werden, so muss die Wuchtmethode vereinbart
werden. Derzeit bestehen drei Vereinbarungen:

O Voll-Passfeder-Vereinbarung (»Vollkeil-Wuchtung«)

O Halb-Passfeder-Vereinbarung (»Halbkeil-Wuchtung«)

O keine-Passfeder-Vereinbarung (Wuchtung ohne Passfeder).

Nach ISO 8821 wurden weltweit u. a. folgende Methoden angewendet:

Land Organisation benutzte Passfeder-Vereinbarung
Australien SAA unbekannt

Osterreich ON unbekannt

Belgien IBN unbekannt

Kanada ScC Halb-Passfeder
Tschechoslowakei CSN Voll-Passfeder

Danemark DS unbekannt

Frankreich AFNOR Voll-Passfeder

Deutschland DIN Voll-Passfeder seit etwa 1965
Ungarn MSZH unbekannt

Italien UNI unbekannt

Japan JISC Halb-Passfeder

Niederlande NNI unbekannt

Ruménien IRS unbekannt

Stidafrika SABS unbekannt

Schweden SIS Voll-Passfeder

Schweiz SNV unbekannt

GroRbritannien BSI Halb-Passfeder vor 01.01.1978, danach Voll-Passfeder
USA ANSI Halb-Passfeder

Anmerkungen:

Wenn kein Einflihrungsdatum genannt ist, ist anzunehmen, dass friiher keine andere Vereinbarung in Kraft war.
Infolge der europdischen Harmonisierung kann man annehmen, dass viele europdische Lander die Voll-Passfeder-
Vereinbarung seit dem 01.01.1978 anwenden.
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33.2 Neue internationale Festlegungen

Die Halb-Passfeder-Vereinbarung wurde 1989 mit ISO 8821 eingefiihrt und 1991 als
DIN I1SO 8821 in das deutsche Normenwerk tibernommen. Fir die Umsetzung dieser
fur Maschinen aller Art giltigen Norm wurde zunéchst das Jahr 1990 genannt. Fur
drehende elektrische Maschinen galt seit 1978 ein CENELEC-Harmonisierungs-
dokument (HD) mit der Vollkeilwuchtung, das 1992 durch ein neues HD mit der
Halbkeilwuchtung abgeldst wurde. Als Ende der Ubergangsfrist fiir die Fertigung von
elektrischen Maschinen mit Vollkeilwuchtung wurde dort der 01.06.1998 festgelegt.
Fir drehende elektrische Maschinen wurde die allgemeine ISO-Forderung mit DIN
EN 60034-14 / VDE 0530 Teil 14 formal umgesetzt. Der Fachverband 1 des ZVEI
(Zentralverband der Elektrotechnischen Industrie e.V.) hat die Hersteller elektrischer
Maschinen auf das Ende der Ubergangsfrist fur die Vollkeil-Vereinbarung
hingewiesen und empfohlen, die Besteller entsprechend zu informieren.

33.3 Vor-und Nachteile der bisherigen Voll-Passfeder-Vereinbarung

Vorteile:

O Die Welle wird mit Passfeder gewuchtet und geliefert; das Verbundteil wird ohne Passfeder
gewuchtet. Keine Fehler durch falsche Wahl der Passfeder.

Keine speziellen halben Passfedern erforderlich.

Abweichende Nutlangen in Welle und Verbundteil unschédlich.

Subjektive oder objektive Beurteilung des Motors bei einem Priiflauf mit eingelegter Passfeder ohne
Verbundteil méglich.

Welle (mit eingelegter voller Passfeder) und Verbundteil (ohne Passfeder) verlassen die jeweiligen
Herstellerwerke in ausgewuchtetem Zustand.

O Oooo

Nachteile:

O In Welle (tiberstehende Passfeder) und Verbundteil (Nut) wird eine zusétzliche Unwucht erzeugt,
die mit entsprechendem Aufwand korrigiert werden muss. Je nach Gestaltung der Teile kann dem
Massenausgleich eine Grenze gesetzt sein.

O Inder Welle wird ein inneres Biegemoment erzeugt. Der vorstehende Teil der Passfeder erzeugt
eine Unwucht, die durch Ausgleichsmassen an der Welle in mindestens zwei Ebenen ausgeglichen
werden muss (da dblicherweise ein Ausgleich in der Ebene der Passfeder nicht méglich ist). Das
innere Biegemoment kann den Auswuchtzustand elastischer Rotoren beeinflussen; bei starren
Rotoren ist es ohne Einfluss. Das innere Biegemoment verbleibt in der Welle, auch nach der
Montage des Verbundteils.

O Auf dem Weltmarkt gibt es Verwirrung, weil einzelne Hersteller bzw. L&nder diese Methode
benutzen und gleichzeitig aber bei groReren Wellen die Halb-Passfeder-Vereinbarung verwenden,
ohne dass eine wohldefinierte Ubergangsregel besteht. Es ergeben sich unvereinbare
Komponenten, wenn sie von zwei Herstellern geliefert werden, die unterschiedliche Passfeder-
Vereinbarungen benutzen.

O Die Voll-Passfeder-Vereinbarung erlaubt Kupplungsherstellern nicht, der tblichen Praxis folgend
ihre Kupplungen auszuwuchten, bevor die Nuten eingearbeitet sind.
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33.4 Vor-und Nachteile der neuen Halb-Passfeder-Vereinbarung

Vorteile:

O Keine zusatzliche Unwucht in Welle und Verbundteil - keine unnétigen Korrekturen.

O Keine inneren Biegemomente.

O Verbundteile kénnen — geméaR géangiger Praxis der Hersteller — vor dem Nuten ausgewuchtet
werden.

Nachteile:

O Zum Auswuchten muss eine spezielle Passfeder angefertigt werden — bei Scheibenfedern,
Nasenkeilen und Einlegekeilen schwer herstellbar.

O Bei Einzelwuchtung (z. B. fir Instandsetzer) zusétzliche Kosten.

O Spezielle Passfeder auch am Einsatzort erforderlich, wenn dort das Schwingungsverhalten ohne
Verbundteil ermittelt werden soll.

O Wenn die beim Zusammenbau verwendete Passfeder eine andere Lénge hat als die bei der
Wuchtung verwendete Passfeder, entsteht eine Unwucht.

33.5 Anpassung des Verbundteils

Auch unter der selbstverstandlichen Voraussetzung, dass Welle und Verbundteil
nach der gleichen Vereinbarung gewuchtet sein muissen, ist wegen den unter-
schiedichen Langen von Welle und Nabe bei der Montage am Aufstellungsort noch
eine Feinanpassung notwendig.

Bild 33.5.1 Abgesetzte Passfeder

Diese Passfeder hat zwei Abschnitte mit unterschiedlicher Hohe.
Die Methode eignet sich fiir handwerkliche Einzelanfertigung.
Wegen der vielen unterschiedlichen Varianten wird es abgesetzte
Passfedern wohl nicht als Norm- oder Kaufteil geben.

i
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Bild 33.5.2 Passfeder mittlerer Lange

Diese praxisgerechte Die ideale axiale Anordnung fiir die auf den Mittelwert der
Anordnung ist zuléssig. Nutl&ngen in Welle und Nabe gekiirzte Einbau-Passfeder ist die
Mitte des rechteckigen Teils der Wellennut.

Diese Anordnung wird in der Praxis selten mdglich sein.

Bild 33.5.3 Ausgleichsbuchse

) Die im Vergleich zur Welle »fehlende« Nabenlange des
Verbundteils (K) wird durch eine Buchse (B) ausgeglichen. Diese
K Ausgleichshuchse muss nach dem Halbkeil-Verfahren gewuchtet
B sein.

N Die Buchse erfullt auch die Aufgabe einer Distanzhulse und dient
ﬁ dem Unfallschutz.

Diese Methode wird von groRen Anwendern (z. B. BASF) als

»Werksnorm« praktiziert. Es ist wiinschenswert, dass die

Hersteller von Verbundteilen die passenden

Ausgleichsbuchsen in ihr Angebot aufnehmen.

33.6 Kennzeichnung und Liefervereinbarung

Die Halbkeil-Wuchtung muss in der Néhe der Passfedernut »bleibend« mit dem
Buchstaben H gekennzeichnet werden — bei Motoren auf der Stirnflache des
Wellenstumpfes, bei Verbundteilen auf der nach der Montage sichtbaren Stirnflache.
Wenn die Stirnflache der Welle zu klein ist, nennt die Norm den Nutgrund als (aus
Sicht der Praxis wenig geeignete) Alternative. Die Anwendung der Vollkeil-Wuchtung
wurde bisher nicht gekennzeichnet; diese Praxis kann in Sonderfallen nach
Vereinbarung zwischen Besteller und Hersteller beibehalten werden. Wenn diese
Wuchtmethode gekennzeichnet werden soll, so ist als Kennzeichen F festgelegt
(Eull-key convention). Seit 01.06.1998 sollte fir die Hersteller von Motoren und
Verbundteilen die Halbkeil-Wuchtung als »Normalausfihrung« gelten. Eine
abweichende Sonderausfuhrung ist in jedem Einzelfall zu vereinbaren.
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33 Halbkeilwuchtung

33.7 Mdgliche Montagefehler

Die neue Wuchtvereinbarung bietet vor allem in der Einfiihrungszeit Gelegenheit zu
vielen Montagefehlern. AbschlieRend werden nochmals drei nahe liegende
Fehlerméglichkeiten beschrieben:

— ]

_ w H

Bild 33.7.1

Fehlermdglichkeit:  Welle mit Halbkeil-Wuchtung
Nabe mit Halbkeil-Wuchtung

Langen-Uberstand der Passfeder erzeugt

unausgeglichene Masse W

Bild 33.7.2

Fehlermdglichkeit:  Welle mit Vollkeil-Wuchtung
Nabe mit Halbkeil-Wuchtung

Durchmesser-Uberstand der Passfeder ist am

Blechpaket durch Zusatzgewicht W bezogen auf den

Rotor ausgeglichen.

Das Wuchtgewicht W wére bei einem Motor nach

Methode H unnétig — es erzeugt bei dieser

Kombination eine Unwucht

Bild 33.7.3

Fehlermdglichkeit:  Welle mit Halbkeil-Wuchtung
Nabe mit Vollkeil-Wuchtung

Fehlende Masse der Wuchtbohrung W in der Nabe

ware nach Methode H im Verbundteil unnétig — sie

erzeugt bei dieser Kombination eine Unwucht
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34 Elektromagnetische Vertraglichkeit

34 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Diese auf Elektromotoren bezogene Kurzfassung ist ein Auszug aus dem
ausflhrlichen Danfoss-Bauer-Sonderdruck SD 3396.

34.1 Allgemeines

Die EMV-Richtlinie der Europdischen Gemeinschaft wurde am 1. Januar 1992 als
Gesetz Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit von Geraten (EMVG) in
deutsches Recht (ibernommen. Zustiandige Uberwachungsbehérde ist das BAPT
(Bundesamt fur Post und Telekommunikation).

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) ist die Fahigkeit einer elektrischen
Einrichtung, in ihrer elektromagnetischen Umgebung zufrieden stellend zu
funktionieren, ohne diese Umgebung, zu der auch andere Einrichtungen
gehdren, unzuléssig zu beeinflussen.

Die EMV-Richtlinie 89/336/EWG enthalt zwei grundsétzlich unterschiedliche
Forderungen an elektrische (elektronische) Gerate:

O Begrenzung der Stéraussendung bedeutet, dass ein Gerat keine unzuldssig
hohen elektromagnetischen Felder an die Umgebung abstrahlt. So darf ein
Computer oder eine Bohrmaschine kein Prasseln im Radio hervorrufen. Die
Erzeugung elektromagnetischer Stérungen muss so weit begrenzt werden, dass
ein bestimmungsgemaRer Betrieb von Funk- und Telekommunikationsgeraten
sowie sonstigen Geraten mdglich ist.

O Storfestigkeit bedeutet, dass ein Gerat vor elektromagnetischen Feldern bis zu
einer bestimmten Groée geschutzt ist und dass keine Fehlfunktionen entstehen,
wie z.B. der Ausfall einer SPS (speicherprogrammierbare Steuerung) bei
Benutzung eines Funktelefons in unmittelbarer Nahe. Die Gerate missen also
eine angemessene Festigkeit gegen elektromagnetische Stérungen aufweisen,
sodass ein bestimmungsgemaRer Betrieb moglich ist.

Jedes elektrische oder elektronische Gerét ist gleichermalRen Quelle und Senke

elektromagnetischer Stérenergie. Elektromagnetische Vertraglichkeit lasst sich nur

durch gleichzeitige Begrenzung der Stéremission und der Sicherstellung der

Storfestigkeit erreichen.

Bild 34.1

Dualitat der EMV Dualitat der EMV

Stéremission Stérimmission
(Quelle) » (Senke)

Stérimmission Stéremission
(Senke) <:| (Quelle)
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34.2 Asynchronmaschinen

Elektrische  Storfestigkeitsmessungen an  Asynchronmaschinen sind  nicht
erforderlich, da diese weder von elektromagnetischer Strahlung noch von
leitungsgebundenen Stérungen beeinflusst werden kdnnen (die Ubertragene Leistung
ist viel zu gering). Auf die Messung der abgestrahlten hochfrequenten elektromag-
netischen Felder und der leitungsgebundenen hochfrequenten Spannungen kann
ebenfalls verzichtet werden, da in Asynchronmaschinen keine mechanischen oder
elektronischen Schalter oder Schwingkreise eingebaut sind, die solche Stérungen
hervorrufen kénnten.

Drehstrommotoren erzeugen Netzoberstréme. Diese treten besonders im Anlauf auf.
Der Hersteller kann die Oberstrome durch konstruktive Mafinahmen (Nutschragung,
Spulensehnung, Nutzahlverhaltnis) allerdings sehr gering halten.

Fir Motoren bis 16 A Bemessungsstrom, die an einem o&ffentlichen Nieder-
spannungsnetz betrieben werden, legt die Norm EN 61000-3-2 (Klasse A)
Grenzwerte fur Netzoberstrome fest. Falls der Anlauf in weniger als 10 s erfolgt, was
praktisch immer gewahrleistet ist, reicht eine Messung im eingeschwungenen
Zustand bei Nennlast aus.

Motoren mit héherem Bemessungsstrom werden in der Regel an einem Industrienetz
betrieben. Hier sind u. U. Absprachen mit den Energieversorgungsunternehmen
erforderlich. Die Normen IEC 1000-3-4 und IEC 1000-3-5 geben entsprechende
Hinweise.

34.3 Gleichstrommotoren (Kommutatormaschinen)

Storfestigkeitsmessungen sind, wie bei Asynchronmaschinen, bei Gleichstrom-
maschinen nicht erforderlich. Leitungsgebundene Stoérungen werden nicht
gleichstromseitig, sondern zwischen Steuerung und Niederspannungsnetz
gemessen. Die leitungsgebundenen Stérungen auf dem Motorkabel, d. h. zwischen
Steuerung und Maschine, unterliegen keinen einschrankenden Normen.

Bezliglich der Abstrahlung von hochfrequenten elektromagnetischen Feldern ist
zwischen Gleichstrommotoren kleiner Leistung, die in der Regel ohne Wendepole
und Kompensationswicklungen ausgefihrt werden, und Maschinen mittlerer und
grof3er Leistung in der Praxis ein erheblicher Unterschied festzustellen. Unter der
Voraussetzung, dal die Birsten gut eingelaufen sind und die Kommutierung
funkenfrei ist (Patina), treten bei Gleichstrommaschinen mit Wendepolen und
Kompensationswicklungen praktisch keine Funkstérungen auf, sodass diese die
EMV-Grenzwerte ohne weitere MalRnahmen einhalten.

Gleichstrommotoren ohne Wendepole kdénnen, auch wenn die Kommutierung
optisch funkenfrei ablauft, erhebliche Funkstdrungen verursachen. Besonders kritisch
sind Motoren mit Permanentmagneten, da der Luftspalt am Rand der Hauptpole in
der Regel nicht aufgeweitet ist, was die Kommutierung zuséatzlich verschlechtert.
Hinweise auf EntstérmaRnahmen siehe Sonderdruck SD 3396 der Fa. Danfoss

Bauer
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34 Elektromagnetische Vertraglichkeit

34.4 Beispiel einer EG-Konformitatserklarung

EG-Konformitdtserkldrung Danfoss Bauer GmbH
Pasttach 1002 08
D-73726 Ezslingen
nach EMV-Richtiinie 89/336/EG Eberhard-Bauer-5ir. 36-60
fiir Crehefrom- wnd Einphasenstrom-Geiriebemotoren D-72734 Esslingen
Telefon:  (O711) 35 180
B 320070001 Stand: 1003 EE-grer T e e Y e
: info@danfoss-bauer.
Flie : KonfErkl_EMV_B220_0700_{H_DE doe [arsatzt EKDT) Homepage: www.darfoss-baver de

Gefricbemotoren der Baureihen
Drehstrom - D04, D05, D06, DO7, DO8, D09, D11, D13, D16, D18, D22, D25, D28
Einphasenstrom :EQ4, EDS, E06, EOT, EC04, EC05, ECOE, ECDB

entsprechen den Anfordersngen der folgenden Europaischen Richtlinie{n) in ihrer akiualisierten Fassung
BIIIGIEWG

Richtfinie des Rates zur Angleichung der Rechtsvorschrifien der Mitgliedstaaten

iber die elektromagnetische Vertraglichkeit

nachgewiesen durch die Einhaltung folgender Mormen und Bestimmungen:
DIM EMN 50081-2 : Fachgrundnorm  StSraussendung
DIM EM 50082-2 : Fachgrundnorm Storfesfigkeit

Hinweise:

Die Erzeugnisse missen unmittelbar an ein industrielles Netz

Baureihe D : Dreiphasen-Wechselsiromnetz

Baureihe E, EC : Einphasen-Wechselstromnetz

oder an einen Frequenzumrichter des Herstellers Danfoss GmbH angeschiossen werden.
Die Installationshinweise in der Betriebsanleitungen des Getriebemotors und gegebenenfalls
Frequenzumrichters sind zu beachten.

Die Sicherheitshinweise der miigelieferten Produkidokumentation (z. B. Befriebsanleitung) sind zu beachten.

Esslingen, Datum der Erstausgabe 01.07.1989

Danfoss Bauer GmbH

s -~ . —_ o~
Al 7 5T
-n:-“"/‘:?/r'I »'III ! I+ ll'lr- Ij?J
i.W. Dipl--Ing. Eiffler i\, Dipl-Ing. Fuchs
(Leiter EE) (Leiter QW)
Diese Erklanng beinhakiet keine Zusicherung von Elgenschafien Im Sinne der Produkihaftung.

BAUHER.....co..

ErUllungscrt und Genchisstand: 73734 Esslingen Stz Essingen-Meckar  Registergercht: Amésgericht Esslingen HRE 3759
Ust-idNr.- DEE12722413  Geschafisflhrer Karsten Moe
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35 Erwarmungsvorgang

VIl MESSUNG UND BEURTEILUNG DER ERWARMUNG
35 Erwarmungsvorgang

Die Erwarmung einer elektrischen Maschine ist ein wichtiger Maf3stab fur die
Beurteilung ihrer Betriebseigenschaften und fur die Abschéatzung ihrer Lebensdauer.

35.1 Temperaturanstieg bei Dauerbetrieb S1
Verglichen mit den meisten anderen Energiewandlern haben elektrische Maschinen

einen sehr guten Wirkungsgrad n; die unvermeidbaren Verluste Py erwdrmen die
Maschine gegentiber der Umgebung (Bild 35.1).

Bild 35.1 100 50
Richtwerte fiir den % "
Wwirkungsgrad m und die ool ®
Verluste Py von N 10
Drehstrom- 5
Kafiglaufermotoren mit T ® f
Bemessungsleistungen Py 2 5
0,1 ... 1000 kW =70 *
0.5
80
02
5%.1 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200kWS00 100%‘I
EEMETEVY | 20.2.2000 Py —=

Unter der idealisierten Annahme eines homogenen Kdérpers gilt fir eine bestimmte
Zeitspanne

Erzeugte Warme = gespeicherte Warme + abgegebene Warme
R, - At = c-m-A?¥ + o-0-AD- At
Py - Verlustleistung
At - Zeitspanne
¢ - spezifische Warmekapazitat des aufzuheizenden Korpers
m - Masse des aufzuheizenden Kérpers
A®- Temperaturdifferenz zwischen Korper und Kihimittel
o - Warmeubergangskoeffizient
O - warmeabgebende Oberflache des Kdrpers.

35-1



VIl MESSUNG UND BEURTEILUNG DER ERWARMUNG

Beim Beginn des Erwarmungsvorgangs wird die Warme zunéchst ganz und dann
Uberwiegend in der Masse des aufzuheizenden Kdrpers gespeichert; mit steigender
Ubertemperatur wird sie zunehmend und im Beharrungszustand vollstiandig durch
Strahlung und Konvektion an das Kiihimittel abgegeben.

35.2 Erwéarmungszeitkonstante

Die Erwarmungszeitkonstante beschreibt die warmetechnischen Eigenschaften des
"Koérpers" (der Maschine) als Verhéltnis von
Warmekapazitat C zu Warmeabgabeféahigkeit A:

C _cm

T=
A oO

Bild 35.2 zeigt den Verlauf des Erwarmungsvorganges fir zwei Maschinen mit ver-
schiedenen, aber fur bestimmte Maschinenarten typischen Erwarmungszeitkonstan-
ten. Da eine elektrische Maschine mit ihren unterschiedlichen Bauteilen nicht "homo-
gen" ist, unterscheidet sich der tatséchliche Erwarmungsgang teilweise erheblich von
diesem schematischen Bild.

120 Bild 35.2
Kl A Schematischer Verlauf
100 — AB s der Ubertemperatur

B0
t=05h T=05h:

60 t=2h relativ kleine und/oder
gut bellftete Maschinen

1=2h:

relativ grof3e und/oder
schlecht beliftete
Maschinen

40|

AS

20

0

0 3 2 3 4 5 5 7 h

S2TAUVGLT | 13.2 2000
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36 Beharrungszustand beim Erwarmungslauf

36 Beharrungszustand beim Erwarmungslauf

Der thermische Beharrungszustand ist in der Norm definiert; er bestimmt die
Dauer des Erwarmungslaufs bei einer Messung unter Versuchsbedingungen. Fir
eine Betriebsmessung am Einsatzort kann die Abschatzung der voraussichtlichen
Belastungsdauer nitzlich sein.

36.1 Theoretischer Erwérmungsverlauf

Unter vereinfachenden Annahmen und konstanten Bedingungen (Belastung,
Belliftung, Umgebungstemperatur) gilt fir die Ubertemperatur einer elektrischen
Maschine folgende Funktion:

t

A=A, |1-€ 7

A% - Ubertemperatur in K

ABmax - hochste Ubertemperatur bei Ausgleich zwischen Warmezufuhr und
Kihlung

t - Belastungszeit

T - Zeitkonstante (Verhéltnis C/A = Warmekapazitat / Warmeabgabeféhigkeit)

e - Eulersche Zahl (etwa 2,72)

Die Beharrungstemperatur Admax der Maschine darf die fur ihre Warmeklasse in
EN 60034-1 festgelegte Grenz-Ubertemperatur A%, nicht (ibersteigen. Die Zeitkon-
stante t ist lang, wenn eine Maschine grof3 und/oder relativ schlecht beliiftet ist. Sie
ist bei kleinen und/oder gut beliifteten Maschinen relativ kurz.

36.2 Dauer des Erwarmungslaufs bei S1

Die Analyse der Exponentialfunktion in Abschnitt 36.1 ergibt, dass nach Ablauf von
drei Zeitkonstanten 1t etwa 95 % der Beharrungstemperatur erreicht sind (Bild
36.2.1). Da jedoch in der Praxis die Zeitkonstante eines bestimmten Motors i. A.
nicht bekannt ist, muss das Ende eines Erwdrmungslaufs nach anderen Kriterien
bestimmt werden.

Da der Temperaturanstieg »asymptotisch« verlauft, legt DIN EN 60034-1 (VDE 0530
Teil 1) in 2.11 fest, dass der »thermische Beharrungszustand« als erreicht gilt, wenn
sich die Ubertemperaturen der verschiedenen Maschinenteile wéahrend einer Stunde
um héchstens 2 K @ndern (Bild 3.2.2).

Fur die Beurteilung des thermischen Auslastungsgrades im praktischen Betrieb
mussen keine solch strengen Mal3stdbe angelegt werden. Richtwerte fur die Dauer
des Erwarmungslaufs kdnnen dem Bild 36.2.3 entnommen werden.
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120

100

re——85.5 % /

) /
l—63,.2 %

60

R

AS

40

20|
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EMTHTAU | 18.2 2000
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EN 60034-1, 2.11
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Bild 36.2.1

Analyse eines
theoretischen
Erwarmungsverlaufs
nach Ablauf der
Zeitkonstanten t

Bild 36.2.2

Definition des
»thermischen
Beharrungszustandes«

Bild 36.2.3

Richtwerte fur die
Dauer T des
Erwarmungslaufs von
Drehstrommotoren mit
Bemessungsleistungen
Py und Polzahlen 2, 4
und 8
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36 Beharrungszustand beim Erwarmungslauf

36.3 Berechnung der Kupfer-Ubertemperatur

Fur die Ermittlung der Kupfer-Ubertemperatur ist das Widerstandsverfahren nach
Abschnitt 7 in DIN EN 60034-1 (VDE 0530 Teill) anzuwenden.
Die Ubertemperatur A9 = 9, — 04 wird wie folgt ermittelt:

AI=gy -, = 2K _Re
d+k Ry
AD Ubertemperatur in K
1 Temperatur der kalten Wicklung bei Anfangsmessung in °C
) Temperatur der Wicklung am Ende der Erwdrmungsprifung in °C
Va Temperatur des KihImittels am Ende der Erwarmungsprifung in °C
R1 Widerstand der Wicklung bei der Temperatur 91 (kalt)
R> Widerstand der Wicklung am Ende der Erwarmungsprufung
k Kehrwert des Temperaturkoeffizienten des Widerstandes bei 0 °C

fur Kupfer k=235K
far Aluminium  k = 225 K, wenn nicht anders festgelegt.
Nach Umformung errechnet sich die Ubertemperatur aus der Gleichung
R, -R
AY=1, -, =%-(k+ﬂl)+z91—z9&
1
Grenzwerte der Ubertemperatur nach Tabelle 1 in DIN EN 60034-1 (VDE 0530):

Nr. Maschinenart Warmeklasse

B F H
1c) Pn <600 W 85 K 110K 130 K
1d) 600 W = Py <200 kW 80 K 105 K 125K

Vergleicht man die Grenzwerte der Ubertemperatur mit den zuldssigen Dauer-
temperaturen, die einer Warmeklasse zugeordnet sind, so ergeben sich Differenzen
von 10 ... 15 K. Dies ist notwendig, weil die Ubertemperaturen aus dem Kupfer-
widerstand ermittelt werden und damit einen Mittelwert Uber die Windungslange
darstellen. Der hottest spot (heiBeste Punkt) einer Wicklung ist warmer und ist je
nach Kuhlart der Maschine an unterschiedlichen Stellen (Bilder 36.3.1 und 36.3.2).

Warmeklasse B F H
Ubertemperatur 80 K 105 K 125K
Umgebungstemperatur 40 °C 40 °C 40 °C
Gesamttemperatur 120 °C 145 °C 165 °C
Isolierstoffgrenze 130 °C 155 °C 180 °C
Reserve fir hottest spot 10K 10K 15K
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K<
H
—
— K |
| EEN— -
==
K < v Ky
Bild 36.3.1 Bild 36.3.2
Warmefluss (W), Kuhlluftstrom (K) und ~ Warmefluss (W), Kihlluftstrom (K) und
hottest spot (H) bei oberflachenbeliif- hottest spot (H) bei durchzugbelifteten

teten Maschinen (z. B. IC411, IC416) Maschinen (z. B. IC01, 1C06)

36.4 Dauer des Erwarmungslaufs bei periodischem Betrieb (S3 ... S8)

Bei der Prufung muss das festgelegte Lastspiel angewendet und so oft wiederholt
werden, bis praktisch gleichartige Temperaturspiele erreicht sind. Das Kriterium
hierfur ist, dass eine zwischen den entsprechenden Punkten der Temperaturspiele
gedachte Gerade eine Neigung von weniger als 2 K je Stunde aufweist. Falls
notwendig, sind in angemessenen Zeitabstdnden Uber ein Lastspiel Messungen
durchzufuhren. Beim letzten Lastspiel darf in der Mitte des Zeitabschnitts mit der
gréRten Erwarmung die Ubertemperatur die in Tabelle 1 von DIN EN 60034-1 (dort
Abschnitt 3.2.3) angegebenen Grenzwerte nicht Gberschreiten (Bild 36.4).

100 Bild 36.4
o S2KhL____ Festlegung fur das
60 /\7\/\/\/\/ Erreichen der
B /\ thermischen
Beharrungstemperatur
60 bei periodischer
50 Betriebsart S3 ... S8
@ 40
30}
20
10
o7 3 4 5 & T § 9o
§525353% | 28.1.2000 t I
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36 Beharrungszustand beim Erwarmungslauf

36.5 Abschatzung nach abgebrochenem Erwarmungslauf

Wenn es in Ausnahmeféllen nicht mdoglich ist, die gemal Abschnitt 36.2 zu
erwartenden Zeiten bis zur Erreichung der Endtemperatur abzuwarten, bietet sich
folgendes Naherungsverfahren an: Die Maschine muss beim Beginn des Probelaufs
auf Umgebungstemperatur sein. In regelméaRigen Absténden (z. B. ¥ oder % Stunde)
ist der Lauf mdoglichst kurz zu unterbrechen, um den Wicklungswiderstand zu
messen. Die hieraus errechneten Kupfer-Ubertemperaturen (z. B. Messwerte 1, 2
und 3) werden gemafR Bild 36.5.1 aufgetragen und mit einer passenden Kurve
verbunden. Im Beispiel dauerte der Probelauf 1% Stunden.

Bild 36.5.1 100

Auftragung von drei Messwerten K ‘ ‘ ‘ ‘
eines bei Umgebungstemperatur 80

begonnenen und auf 1% Stunden

verkirzten Probelaufs l 60

40

N

AS

Nun werden an die Kurve zu den Zeitpunkten %2, 1 und 1% Stunden Tangenten fir
die Steigung angelegt. Die Steigungen y1, y2 und y3 (eventuell vergré3ert um einen
einheitlichen Faktor k) werden gemaR Bild 36.5.2 links von der y-Achse aufgetragen.
Wenn man die Enden dieser drei Pfeile verbindet und die Gerade in Richtung y-
Achse verlangert, so schneidet sie dort beim Punkt A den zu erwartenden Endwert
der Ubertemperatur ab (im Beispiel 100 K).

Bild 36.5.2 100 A
Konstruktion fur einen Richtwert

der End-Ubertemperatur »A« aus
den Messwerten eines auf 1%
Stunden verkirzten Probelaufs

80

60

A ——-

40

20
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37 Kafigtemperaturen

Die Ubertemperatur von dauernd kurzgeschlossenen Wicklungen darf in keinem Fall
solche Werte erreichen, welche die Isolierung oder benachbarte Teile gefédhrden
(DIN EN 60034-1, Tabelle 1; Nr. 5). Die Ruckwirkung auf die Standerwicklung wird
durch deren Erwarmungsmessung erfasst. Die thermische Beanspruchung der
benachbarten Walzlager ist gegebenenfalls getrennt zu messen. Die Temperatur im
Kafig selbst ist vor allem bei explosionsgeschiitzten Maschinen der Ziindschutzart
EEx e oder bei Kurzzeitbeanspruchung des Rotors — z. B. bei Schweranlauf oder
festgebremstem Laufer — zu ermitteln.

37.1 Dauerbetrieb S1

Temperaturunterschiede zwischen Stab und Ring gleichen

sich im Dauerbetrieb weitgehend aus; es genigt daher eine

‘H Teildemontage des Motors zur Anbringung eines Thermo-

””” elements, das in einer (evtl. vorbereiteten) kleinen Bohrun

Ma—@ | Sements, das n eier (ev! o) b 0

e im Ring warmeleitend zu verstemmen ist (Bild 37.1.1). Da

— nach dem Abschalten eine gewisse Zeit (z. B. in Bild 37.1.2

||||||:D etwa 30 s) vergeht, bis er erste Messwert vorliegt, wird die

anschlieBend notierte oder geplottete Messreihe zum

Bild 37.1.1 Ausschaltzeitpunkt extrapoliert. Bei geringen Anspriichen an

Thermoelement im die Messgenauigkeit und sauberer Auflageflache kann auch
Kurzschlussrina ein Kontakt-Thermometer benutzt werden.
K Bild 37.1.2

-— 9, = 115K .
~ Extrapolation der

T Erwarmungswerte im
. 5o = 82K Kurz_schlussring (A.I._) zur
i\\ AL Ermittlung der Erwarmung
_ im Abschaltzeitpunkt 9a.
'N. Kupfererwadrmung dcy aus
Widerstandsmessung kann
? @ schon nach 5 s ermittelt

werden, da Klemmen rasch

\ . . , .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 s 100 zuganglich
EXTMPMSS | 24.1.2000 t

3

T—
Bg8gs833888

=

o

Bei geringen Anspriichen an die Messgenauigkeit (also z.B. nicht im Rahmen einer
Ex-Abnahme) kdnnen auch Temperaturindikatoren am Kurzschlussring angebracht
und nach ihrer Demontage ohne Zeitdruck abgelesen werden. Dieses Verfahren
bietet sich auch an, wenn eine thermische Uberlastung (z. B. wahrend einer
Nachtschicht) nachgewiesen werden soll (Abschnitt 37.3).
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37.2 Kurzschluss

Da wahrend der begrenzten Zeit einer Blockierung oder eines Schweranlaufs (z. B.
im Bereich von 5 ... 30 s) ein unvollstandiger Warmeausgleich stattfindet, kdnnen die
Stabe eines Kurzschlusskafigs wesentlich warmer werden als die Ringe. Besonders
geféahrdet sind Rotoren mit ausgepréagter Stromverdrangung (Tief- oder Doppelnuten,
Bild 37.2.1).

Bild 37.2.1

Doppelnut mit ausgepragter
Stromverdrangung in den Oberstab bei
Kurzschluss oder Anlauf;
entsprechend grof3e
Temperaturdifferenz Oberstab ¥,
gegeniber Unterstab 0y

30 >> Ju

)
U,

=
J

i (Almm?)

)
N

ANLSKIN2 POW.

Der Rotor ist daher fur den Kurzschlussversuch in Stab und Ring mit Thermoele-
menten zu versehen; eine kleine Rille am Nutschlitz nimmt die bis zur Halfte der
axialen Lange gefiihrte Leitung des Thermoelements auf (Bild 37.2.2). Kontakt-
Thermometer sind wegen der relativ langen thermischen Ankoppelungszeit beim
Kurzschlussversuch ungeeignet.

Bild 37.2.2

Anordnung der Thermoelemente TH 1 ...
3 in Nut und Ring eines Kafiglaufers zur
Ermittlung der Erwarmung im
Kurzschluss;

bei der Ex-Messung werden zwei
versetzt angeordnete TH verwendet

Bild 37.2.3 zeigt den Temperaturanstieg im Stander und Laufer beim Kurzschluss-
versuch. Das Thermoelement in der Stédnderwicklung wurde nur als zusétzliche
Messstelle angebracht; es ist bei der Abnahmeprifung nicht erforderlich. Der
verzogerte Temperaturverlauf W-T soll lediglich zeigen, dass eine direkte Messung
mit Thermoelementen wegen der Warmedammung keine brauchbaren Ergebnisse
fur die Standerwicklung liefert.
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37 Kafigtemperaturen

Bild 37.2.3
150 wr | Temperaturanstieg im Stander
« =v | und Laufer eines
»lauferkritischen« Drehstrom-
100 RE Kurzschlusslaufermotors beim

A WT

Kurzschlussversuch
Messstellen:
R-N : Lauferstabe

T R-K : Kurzschlussring
=T W-T : Standerwicklung mit
e Thermoelement (ungeeignet)
W-R : Standerwicklung mit
Widerstandsmethode

37.3 Temperaturindikatoren

Bei manchen Antriebsproblemen soll Gber einen langeren Zeitraum erfasst werden,
ob eine Grenztemperatur erreicht oder Uberschritten wird, ohne dass der Antrieb
sténdig durch Fachpersonal Uberwacht oder gemessen wird. Hier bieten sich Tem-
peraturindikatoren an, die an der zu messenden Stelle — z. B. am Kéfig eines Kurz-
schlusslaufermotors — aufgeklebt werden. Die Uberschrittene Temperatur wird durch
irreversiblen Farbumschlag von weil auf schwarz angezeigt. Auf einem Klebestreifen
mit aufgedruckter Temperaturskala sind z. B. Spannen von 50 oder 20 °C in 10 Ab-
stufungen zusammengefasst. Der zu erwartende Temperaturbereich ist also vorher
grob abzuschatzen oder es sind mehrere Streifen mit erganzenden Bereichen zu ver-
wenden. Als Messtoleranz wird von den Herstellern £1 % angegeben. Die Standard-
staffelung betragt z. B. 4 ... 6 °C, daneben gibt es Teilbereiche mit einer Staffelung
von 2 °C. Es sind z. B. Indikatoren fur den Temperaturbereich 38 ... 260 °C erhéltlich.

Bild 37.3.1

Beispiele fir Temperaturindikatoren
verschiedener Hersteller

Bild 37.3.2

Temperaturindikatoren am
Kurzschlussring vor dem Einbau

37-3



38 Ermittlung des Auslastungsgrades

38 Ermittlung des Auslastungsgrades

Die Frage nach der tatsachlichen Auslastung eines Antriebsmotors stellt sich, wenn
der Prototyp einer Maschine gepriift wird oder wenn eine bewéhrte Maschine
Uberarbeitet und optimiert werden soll.

Dieser Abschnitt gibt einige Anregungen zur praxisgerechten Ermittlung der tatsach-
lichen Motorauslastung.

38.1 Belastungskennlinien des Herstellers

Danfoss Bauer erstellt im Rahmen seiner Typprifung eine Belastungskennlinie
ahnlich Bild 38.1.1 und 38.1.2.

PN=55kW‘2p=41 PN=037kW‘29=41

Bild 38.1.1 Bild 38.1.2

Typische Belastungskennlinie eines Typische Belastungskennlinie eines
4poligen Drehstrom-Asynchronmotors, kleinen Drehstrom-Asynchronmotors,
Bemessungsleistung 5,5 kW Bemessungsleistung 0,37 kW

Bei Kleinmotoren (z. B. Py < 0,37 kW) verlauft die Stromkennlinie | so flach, dass sie
fur eine Auswertung der Belastungshéhe nicht geeignet ist. In diesen Féllen sollte mit
der Leistungsaufnahme P1 gearbeitet werden (Bild 38.1.2).

Kennlinien dieser Art wurden vom Hersteller an einer genau ausgeregelten
Bemessungsspannung aufgenommen. Sie sind fir die Ermittlung der tatsachlichen
Leistungsabgabe Uber die Messung der Stromaufnahme nur dann aussagekraftig,
wenn auch bei der Messung am Einsatzort die Betriebsspannung (an den
Motorklemmen!) nur wenig vom Sollwert abweicht. Toleranzen von etwa + 3 %
erscheinen in diesem Zusammenhang zulassig.

Die in der Norm IEC 60034-1, Abschnitt 12.3, genannten zuldssigen Spannungs-
schwankungen von + 5 % im »Bereich A« bzw. £ 10 % im »Bereich B« haben
lediglich mit der Funktion des Motors zu tun, nicht jedoch mit dem oft erheblichen
Einfluss auf den Verlauf der Stromkennlinie, auf den es bei der Ermittlung der
Leistungsabgabe entscheidend ankommt.
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VIl MESSUNG UND BEURTEILUNG DER ERWARMUNG

Falls es nicht moglich ist, am Aufstellungsort eine Spannungstoleranz von etwa
+ 3 % einzuhalten, sollte die Leistungsaufnahme P; statt der Stromaufnahme | fiir
die Auswertung herangezogen werden, weil sich die Leistungsaufnahme im Rahmen
Ublicher Netzspannungsschwankungen nur wenig andert. Belastungskennlinien der
in den Bildern 38.1.1 und 38.1.2 gezeigten Art sollten i. A. fir Serienmotoren
(Normmotoren) beim Hersteller verfigbar sein. Bei ihrer Anforderung muss die
Fertigungsnummer des betroffenen Motors angegeben werden, weil unter gleicher
Typenbezeichnung héufig geénderte Wicklungsauslegungen gefertigt werden, die
sich auf diese Kennlinien auswirken. Wenn die Belastungskennlinie des Herstellers
nicht verfiugbar ist — z. B. weil die Typenreihe vom Markt verschwunden ist — werden
die nachfolgend beschriebenen Verfahren wichtig.

38.2 Leistungsaufnahme

Die im Leerlauf aufgenommene Wirkleistung Py dient zur Deckung der Leerlauf-
verluste; dies sind hauptsachlich Eisenverluste, Reibungs- und Lifterverluste,
Leerlauf-Kupferverluste. Sie kann bei abgekuppelter Arbeitsmaschine und unter
maoglichst geringer Abweichung von der Bemessungsspannung (z. B. + 3 %) relativ
leicht ermittelt werden. Ein weiterer wichtiger Punkt der Kennlinie ist die Leistungs-
aufnahme P31 bei Abgabe der Bemessungsleistung Py; dieser Wert lasst sich aus den
Angaben auf dem Leistungsschild berechnen:

n= Py -1000 P, = ﬁ
IN-UN-\/§-coscp n

P1 Leistungsaufnahme im Bemessungspunkt in kW

n Wirkungsgrad als Dezimalbruch

Pn Bemessungsleistung in kW

In Bemessungsstrom in A

Un Bemessungsspannung in V

cos ¢ Leistungsfaktor

Die Daten im schraffierten Feld sind auf dem Leistungsschild zu finden.

Der Verlauf der Kennlinie zwischen Py und P; ist nahezu linear, (siehe Bilder
38.1.1 und 38.1.2).

Fur eine grobe Abschatzung geniigt es, wenn ein linearer Verlauf nach Bild 38.2.1
angenommen wird. Zu einer Aufnahme Py lasst sich dann leicht die Abgabe Py
ermitteln, wobei ein Sicherheitszuschlag von 10 % die tatsachliche Krimmung der
Kennlinie berucksichtigen soll.
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Bild 38.2.1
Vereinfachte

kW

181

Leistungskennlinie fur die
Bemessungsleistung
Pn= 11 kW

Ermittlung der
tatsachlichen Abgabe Py
aus der gemessenen
Aufnahme Py

PEI

P, Py
8 9 10 11 12 13 14 kW

pmec

Py

—_—
O|MAO}CDGI\)LG)

01T 2 3 4 5 6 7

BKPOPT | 23.1.2000

Pel - elektrische Leistungsaufnahme

Pmec - mechanische Leistungsabgabe

Po - Leistungsaufnahme im Leerlauf

P1 - Leistungsaufnahme bei Bemessungsleistung

Manche Arbeitsmaschinen lassen sich nicht abkuppeln — erlauben also nicht die

Messung des Wertes Po. In diesen Fallen hilft das empirisch ermittelte Kennlinienfeld
nach Bild 38.2.2, das infolge der getroffenen Annahmen zu einem etwas groéf3eren
Fehler in der Abschéatzung der Leistungsabgabe fuhrt.

Bild 38.2.2 1
Empirisch ermitteltes 0.9 | ! | ‘
Kennlinenfeld fur die 0.8 | . | .
relative Leistungs- 07 | , | |
aufnahme Py/ P1, wenn } os | Pu=0.1kH
der Wert Po/ Py 05
abgeschatzt werden muss | & :
a 03+ 1 kW
0.2 t T 10kW
0.1 T 100 kw |
0 \ \ \ \ \ | \ \

BKPYP1| 23.1.2000 PX/PN —
Pn - Leistungsabgabe bei Bemessungsleistung
P: - Leistungsaufnahme bei Bemessungsleistung
Py - tatséchliche Aufnahme
Py - tatséachliche Abgabe
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Beispiel (Bild 38.2.3):

Schilddaten Pn = 15 kw
In = 3,7 A
Un = 380 V
cos ¢ = 0,82

Messung Py = 1200 W

Annahme Po/ Pn = 0,14

(siehe Parameter fir Nennleistung in Bild 38.2.3)

Py -1000
Rechnung n= =
Iy -Uy -\/§-cosq>
5.1000
L =0,75
3,7-380-+/3-0,82
R 1500
P =—N=""—2=2000 W
n 075
Py /P1 = 1200/2000 = 0,6
Auswertung nach 38.2.3 Py / Py = 054
Px = 11-054-15 = 09kw
(mit Zuschlag 10 %)
1 Bild 38.2.3
0.9 Beispiel fir die
0.8 . . . ! . Anwendung des
07 | | | Pu=01KW_| Kennlinienfeldes nach
} o8 = Bild 38.2.2 bei einem
| | 1kw . Motor mit 1,5 kW
< g:i // Bemessungsleistung
Qs y /1.5 kW
02 / oKW
0.1 T 100 kW |
o L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
BHESPPY | 231 2000 x! N
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38 Ermittlung des Auslastungsgrades

38.3 Vereinfachte Stromkennlinie

Wenn am Einsatzort eine Messung der Leistungsaufnahme nicht moglich ist und nur
die Stromaufnahme ermittelt werden kann, so ist auch damit eine Abschatzung der
Leistungsabgabe mdglich — wenn auch mit erhdhter Unsicherheit des Ergebnisses.
Zu messen sind: lo - Leerlaufstrom bei Bemessungsspannung * 3 %
Iy - Tatséchliche Stromaufnahme im Belastungspunkt.

Die Bilder 38.1 und 38.2 zeigen, dass fir die Stromkennlinie zwischen Leerlauf und
Bemessungsleistung kein linearer Verlauf angenommen werden kann. Der relative
Leerlaufstrom lo/ Iy ist um so hoher, je kleiner der Motor und je hoher die
magnetische Sattigung ist. Mit diesem Parameter (lp / In) sind in Bild 38.3.1 typische
relative Stromkennlinien aufgezeichnet. Bei Werten Ip / Iy > 0,8 wird die Kennlinie so

flach, dass dieses Verfahren zu sehr unsicheren Ergebnissen fiihrt — hier ist die
Leistungsmessung zu bevorzugen.

Bild 38.3.1 1
Vereinfachte relative
Stromaufnahme | / Iy in
Abhangigkeit von der
relativen Leistungsabgabe
P / Py bei Parametern
IO/IN = 0,3 0,8

0 20 40 60 80 % 100
BKSTROM | 23.1.2000 100 * PIPy —=

Beispiel fur die Auswertung (Bild 38.3.2):

Schilddaten Pn = 15 kw
Un = 400 V
In = 30 A
Messung lo = 135 A
Ix = 195 A
Rechnung lo/ In = 13,5/30 = 0,45
Ix/In = 19,5/30 = 0,65
Auswertung Fur den Parameter Ip / In = 0,45 gilt die abgeschatzte,

hervorgehobene Kennlinie;
aus I/ Iy = 0,65 ergibt sich P,/ Py = 0,54
Abgabe Py = 054-15 =~ 8 kW
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09

08— -

06—
0.5}—

Iy —=

03—
0.2

07 ——=p i ———

01

PylPy

BRBSPIEL | 23 1 2000

40
100°FIFy —=

80
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38.4 Schlupf

Bild 38.3.2

Beispiel fur eine
Auswertung unter
Verwendung der
vereinfachten
Kennlinien nach Bild
38.3.1

|o / |N = 0,45
Ik/In = 0,65
Px/Pn = 0,54

Stellt man die Drehmomentkennlinie nach Bild 38.4.0.1 »amerikanisch« dar, so zeigt
sie den fast linearen Riickgang der Drehzahl bei zunehmendem Drehmoment (beide
KenngréRen in relativer Darstellung). Der Drehzahlabfall oder Schlupf s gegeniiber
der Synchrondrehzahl musste also ein einfacher und guter Indikator fur die relative

Belastung sein (Bild 38.4.0.2).

1 — 0
09 | N |
08| |20
0.8 | /|
| F
0.7 ! osi ,". ;%
T 0.6 § M% . [ @
L05 | 1
E 0.4 u.zl |
: ! 1
03 A
02 1] 05 “1“ 15 2
01 h
00 01 02 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1
BREM | 251 2000 slgy —=
Bild 38.4.0.2 Bild 38.4.0.1
Relative Auslastung M/My in Abhangigkeit vom Drehmoment — Drehzahl -
Schlupf s Kennlinie
n/nsy - relative Drehzahl s - Schlupf

M/My - relatives Drehmoment
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So verlockend es klingt, Uber eine einfache Drehzahlmessung die relative Auslastung
eines Asynchronmotors zu ermitteln — so schwer wiegend sind die Einschrankungen
und Bedenken:

O Wie »genau« lasst sich der Schlupf ermitteln?

O Wie »genau« wird die Bemessungsdrehzahl auf dem Schild angegeben ?

38.4.1 Anzeigetoleranz von Drehzahlmessern

Wenn der Schlupf indirekt aus einer Drehzahlmessung ermittelt wird, spielt die
Anzeige- und Ablesetoleranz des Messinstruments eine wichtige Rolle:

Beispiel: Istwert der Drehzahl 1450 r/min
Ablesung 1455 r/min
Abweichung 0,34 %
Istwert der Schlupfdrehzahl 50 r/min
Ablesung 45 r/min
Abweichung 10 %

Schon der relativ »genaue« Drehzahlmesser mit nur 0,34 % Abweichung fiihrt also
zu einer relativ hohen Unsicherheit bei der Abschatzung der relativen Auslastung von
etwa 10 %. Drehzahl-Messmethoden mit einem Fehler > 0,1 % scheiden daher fur
eine Leistungshestimmung Uber den Schlupf von vornherein aus. Welche Anzeige-
und Ablesetoleranz ist bei handelstuiblichen Drehzahlmessern zu erwarten?

38.4.1.1 Dynamo mit Analoganzeige (Tachometer)

Ein temperaturkompensiertes Wirbelstrommesswerk erzeugt eine Spannung, die auf
einer geeichten Skala direkt als Drehzahl angezeigt wird. Als Messtoleranz wird von
den Herstellern etwa = 0,5 ... 1 % (wie Ublich bezogen auf Endausschlag) an-
gegeben. Haufig kommen hohe Ablesefehler (z.B. infolge grober Skalenteilung oder
wegen Vibrationen) hinzu. Dieses Messprinzip ist fiir die hier vorliegende Aufgabe zu
ungenau.

38.4.1.2 Umlauf- und Zeitzéhlung

Bessere Werte erhalt man, wenn die Zahl der Umlaufe in einer bestimmten Zeit
gemessen wird — mdglichst in einem Gerét, das beide Werte erfasst. Dabei muss
allerdings die Drehzahl wahrend der Messzeit konstant sein, was bei
Durchlaufbetrieb ohne Lastschwankung vorausgesetzt werden kann. Fir diese
»Stichdrehzahlmesser« geben die Hersteller eine Abweichung von (0,2 ... 0,5) % an.
38.4.1.3 Handtachos mit Digitalanzeige

Diese Gerate erfassen optisch eine am umlaufenden Teil angebrachte Markierung;
ihre Toleranz wird mit 0,1 % oder * 1 Digit angegeben.

38.4.1.4 Stroboskope

Die Vorteile dieses Prinzips liegen vor allem in der Mdglichkeit, Vorgdnge am
umlaufenden Teil sichtbar zu machen. Beziglich der Anzeigetoleranz bringen
Stroboskope mit + 1 % bzw. + 1 r/min nicht die im Rahmen dieser Abhandlung
erforderlichen Werte.
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38.4.1.5 Direkte Schlupfmessung

Diese Methode bringt die geringsten Abweichungen. Eine ringférmige »Schlupf-
spule« (z. B. 700 Windungen aus Runddraht von etwa 1 mm & , mittlerer
Windungsdurchmesser von 20 ... 30 cm) wird axial direkt an den Motor herangefuhrt.
Die nach auf3en tretenden Streufelder induzieren eine Spannung, die von einem
Drehspul-Messgeréat erfasst werden kann. Diese Spannung enthalt die Netzfrequenz
(der ein Drehspulinstrument nicht folgen kann) und die Uberlagerte Schlupffrequenz,
deren Ausschlége nach einer Seite (Perioden) abzuzahlen sind.

Bei einem Schlupf bis zu etwa 6 % (Schlupffrequenz etwa 3 Hz) lasst sich der
Zeigerausschlag noch visuell erfassen; es ist dann zu rechnen

Z-100
S =

S - Schlupf in%

z - Zahl der Ausschlage (in eine Richtung)
T - abgestoppte Zeit fir Z Ausschlage in's
Z|/T - Schlupffrequenz in Hz

f - Netzfrequenz in Hz

Bild 38.4.1.5
Oszillogramm der induzierten
Ty e Ty —o Spannung in einer
»Schlupfspule«
(Prinzipdarstellung)
Z=4
- T=2s
Beispiel: Z = 4

T = 2s

f = 50Hz

< 4-100 _ 4%

2-50
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38.4.2 Angabetoleranz der Bemessungsdrehzahl

Voraussetzung fir eine brauchbare Aussage Uber den Auslastungsgrad eines Motors
nach der Schlupfmethode ware eine eng tolerierte Drehzahl- oder Schlupf-Angabe
auf dem Leistungsschild. Diese Vorbedingung wird i. A. nicht eingehalten ! Nach IEC
60034-1, Tabelle 8, Nr. 5 sind fir den Schlupf von Induktionsmotoren bei
Bemessungsleistung und im betriebswarmen Zustand folgende Abweichungen
zuléssig:

Maschinen > 1 kW (oder kVA) + 20 %

Maschinen < 1 kW (oder kVA) + 30%

Das heif3t in Zahlenbeispielen:

Bemessungsleistung 7,5 kW 0,75 kW
Schildangabe 1450 r/min 1400 r/min
Zulassige Abweichung 1440 ... 1460 r/min 1370 ... 1430 r/min

Ein Blick in Herstellerkataloge zeigt, dass die genormte Toleranz weitgehend
ausgeschopft wird: Im unteren und mittleren Leistungsbereich werden die
Bemessungsdrehzahlen meist auf 5 r/min angegeben, also z. B. 1450 oder 1455
r/min, nicht aber 1452 r/min. Manchmal wird sogar in Abstadnden von 10 r/min
gestuft. Da Schlupf und relatives Drehmoment direkt linear zusammenhéangen, muss
fur einen nach der Schlupfmethode ermittelten Auslastungsgrad mit einer
Abweichung von etwa + 20 % gerechnet werden, sofern fir die Bemessungsdrehzahl
auf dem Leistungsschild die in der Norm festgelegten Grenzen eingehalten wurden.
Temperatureinflisse kdnnen diese Abweichung noch vergré3ern.

Wo diese grofRRe Fehlermdglichkeit fur eine grobe Abschéatzung akzeptiert
werden kann, stellt die »Schlupfmethode« eine einfache Methode zur
Ermittlung der relativen Auslastung dar.

38.5 Direkte Drehnmomentmessung

Fur die direkte Messung des vom Motor auf die Arbeitsmaschine Ubertragenen
Drehmoments stehen Drehmoment-Messwellen nach verschiedenen Methoden zur
Verfligung, z. B.:

O Dehnmessstreifen mit frequenzmodulierter Signaltibertragung

O Dehnmessstreifen mit Signaliibertragung tiber Schleifringe

O induktive Erfassung der Torsion

Die Messfehler liegen recht niedrig, z. B. bei 0,1 %.

Diese Methoden bieten sich fir Labor und Serienpriifungen an; fir Messungen am
Einsatzort haben sie einen gravierenden Nachteil: Der Wellenstrang muss
unterbrochen werden, damit die Drehmoment-Messwelle eingefligt werden
kann (Bilder 38.5.1 und 38.5.2).
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Abgesehen von Sonderfallen wird diese Methode fir eine Ermittlung des
Auslastungsgrades kleiner und mittlerer Maschinen wohl kaum Anwendung finden.

(=

N
I
Bild 38.5.1 Bild 38.5.2
Anordnung einer Drehmoment-Messwelle im Drehmoment-Messwelle in
Wellenstrang zwischen Antrieb und Flanschausfihrung zum Einbau
Arbeitsmaschine in den Wellenstrang

(Fa. STAIGER-MOHILO)
38.6 Zusammenfassung

Die Frage nach dem Auslastungsgrad eines Motors wird rasch und immer o&fter
gestellt — die Antwort ist oft nicht ganz einfach. In diesem Abschnitt wurden einfache,
praxisgerechte Mess- und Berechnungsverfahren vorgestellt, die sich allerdings auf
die Betriebsarten S1, S2 und S3 beschranken.

Bei Schaltbetrieb mit Einfluss des Anlaufvorgangs auf die thermische Belastung
(z. B. S4) sind andere oder zusatzliche Messungen notwendig.
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VIl UBERLASTBARKEIT UND UBERLASTUNGSSCHUTZ
39 Schutzmdglichkeiten fir den Getriebemotor

Bei vielen Uberlastungsursachen fiir den Motor, z. B. bei mechanischer Uberlast,
Uberspannung, Unterspannung, Schalthaufigkeit, Blockierung, Zwei-Leiter-Netz-
anschluss, fuhrt eine erhohte Stromaufnahme zu anormaler Wicklungserwarmung. In
anderen Fallen kann die Wicklung
auch bei normaler Stromaufnahme | sCHUTZMOGLICHKEITEN |
gefahrdet werden: Z.B. (berhdhte
Raumtemperatur, verminderte Kihlluft-
zufuhr  oder Umrichterbetrieb  bei
niedriger Frequenz. Von den verschie-

denen, nachstehend beschriebenen |Spannungsschwankung|

Verfahren zum Schutz der Motorwick- Stomomente | -
— LElnphasenIauf I

lung ist daher je nach Gefahrenquelle

[Uberlastung I |Uberlastung I

und gefordertem Schutzumfang das | [Blockerung ‘ [Blockierung
geeignete  auszusuchen; gewisse ¥ ¥ ¥| vV vV VY
Betriebsbedingungen kénnen sogar | I | [ DR L]

eine Kombination von zwei verschie- A\
denen Schutzeinrichtungen notwendig Axialkraft \
machen. Anders als beim Motor sind !
die  Schutzmdglichkeiten fir das 117
Getriebe erheblich eingeschrankt; die )
Schadensquote liegt entsprechend
hoch. Ausfihrliche Hinweise zu _
diesem Thema im Danfoss-Bauer- Verfluchtung _[ Belumung

Buch "Schutzmaflnahmen bei . Schaltbetrieb |
| Schmierung I

Drehstrom-Getriebemotoren”.
| Umgebungstemperatur I

[ Thermistorschutz |
Querkraft 3

39.1 Uberlastbarkeit des Motors

Fur die gelegentliche Stromiberlastung der Wicklungen von Kéfiglaufermotoren ist
in Abschnitt 18.1 von EN 60034-1 (VDE 0530-1) festgelegt:
"Dreiphasenstrommotoren ... missen einen Strom gleich dem 1,5fachen
Bemessungsstrom mindestens 2 min aushalten kdnnen". Ergénzend heil}t es in einer
Anmerkung: "Die Stromiberlastbarkeit bei drehenden Maschinen wird hier
angegeben, um Steuer- und Schutzeinrichtungen auf die Maschinen abstimmen zu
kénnen. Prifungen, mit denen die Uberlastbarkeit nachgewiesen wird, werden in
dieser Norm nicht gefordert. Die Erwdrmung der Maschinenwicklungen &ndert sich
etwa mit dem Produkt aus der Zeit und dem Quadrat des Stromes. Ein Uberstrom
bewirkt steigende Temperaturen. Sofern zwischen Hersteller und Kaufer nicht anders
vereinbart, kann davon ausgegangen werden, dass die Maschine wahrend ihrer
Lebenszeit nur wenige kurze Zeitabschnitte mit den genannten Uberstrémen
betrieben wird."
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VIII UBERLASTBARKEIT UND UBERLASTUNGSSCHUTZ

Fur die kurzzeitige Drehmoment-Uberlastbarkeit ist in den Abschnitten 19.1 und
19.2 der Norm gefordert:

Mehrphasen-Induktionsmotoren

Die Motoren miissen unabhangig von ihrem Betrieb und ihrer Ausfiihrung 15 s lang
bei Bemessungsspannung und Bemessungsfrequenz, bis zum 1,6fachen Bemes-
sungsmoment Uberlastbar sein, ohne dass ein Stehenbleiben oder ein plotzlicher
Drehzahlabfall (bei allmahlichem Anstieg des Drehmoments) eintritt. Motoren der
Betriebsart S9 mussen kurzzeitig in der durch den Betrieb festgelegten Héhe im
Drehmoment Uberlastbar sein.

Induktionsmotoren fir Sonderanwendungen

Die Drehmoment-Uberlastbarkeit von Motoren fiir Sonderanwendungen, die erhéhte
Drehmomente erfordern (z. B. Motoren fiir Hebezeuge), muss zwischen Hersteller
und Kaufer vereinbart werden.

Bei Induktionsmotoren mit Kafiglaufer in Sonderausfiihrung, die fir einen
Anzugsstrom ausgelegt sind, der kleiner als der 4,5fache Bemessungsstrom ist, darf
die Drehmoment-Uberlastbarkeit unter dem genannten Wert von 1,6 liegen, aber
nicht unter 1,5.

Die Drehmoment-Uberlastbarkeit von Induktionsmotoren mit besonderen
Anlaufbedingungen, z. B. Motoren, die mit variabler Frequenz gespeist werden, muss
zwischen Hersteller und Kaufer vereinbart werden.

39.2 Schutzmdglichkeiten fir die Motorwicklung

Je nach Art der Uberlastung gibt es fir Elektromotoren verschiedene
Schutzmdglichkeiten. Keine Methode kann allein als »Vollschutz« bezeichnet
werden. Diese Einschrankung gilt verstarkt fur Getriebemotoren — Abschnitt 40 macht
die Grinde deutlich.

In der nachfolgenden Tabelle sind haufig vorkommende Uberlastungsarten und die
Schutzmdglichkeiten verschiedener Einrichtungen zusammengestellt. In den
Vergleich wurden Schmelzsicherungen einbezogen, um deutlich zu machen, dass sie
lediglich eine Schutzfunktion fiir die Leitung, nicht jedoch fiir den Motor haben.
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39 Schutzmdglichkeiten fur den Getriebemotor

Code=| A B C D E
Schutzelement =
9 —

2ph - 2ph
+

U Uberlastungsart 9&
1 | Uberstrom | < 2:Iy O [ [ n ™
2 | Schaltbetrieb Z < 30 c/h O v v | |
3 | Schaltbetrieb Z > 30 c/h O O O L u
4 Schwerstanlauft; > 6 s O | | v [ ]
5 | Blockierung bei ia <40 A/mm? v u u [ [ |
6 | Blockierung bei ia > 40 A/mm? v u u v u
7 | Zweileiterbetrieb O v | [ | [ ]
8 | Spannungsabweichung AU >+ 10 % O u u u u
9 | Frequenzabweichung Af >+ 5 % O u u u u
10 | Umgebungstemperatur 9amp > 50 °C O O O [ | [ ]
11 | Behinderung der Kiihlung O O O u u
12 | Umrichterbetrieb in unzulassigen O O O [ | [ ]

Frequenzbereichen

Erlduterung der Schutzmdglichkeit: O - kein Schutz
V¥V - bedingter Schutz
® - voller Schutz
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VIII UBERLASTBARKEIT UND UBERLASTUNGSSCHUTZ

Erlduterungen zu den Schutzelementen:

Code Symbol | Erklarung
trage Schmelzsicherung
A Nennwert (1,6 ... 2,5) - Iy
Stromabhangig verzégerter thermischer Uberstromausléser
B (Bimetallrelais = Motorschutzschalter)
Einstellwert I = Iy
Stromabhangig verzégerter thermischer Uberstromausléser
c (Bimetallrelais = Motorschutzschalter)
e mit Phasenausfallempfindlichkeit; Einstellwert Ig = Iy
= thermischer Motorschutz TMS (Thermistor-Auslésegerat)
D Ankoppelungszeit Tk <6 s
9
=S
Stromabhangig verzégerter thermischer Uberstromausléser
E (Bimetallrelais = Motorschutzschalter)

mit Phasenausfallempfindlichkeit Tragheitsgrad Tl
Einstellwert Ie: 1,5 In <1 <0,3 |a

moglichst niedrig, jedoch max. 0,3 Ia

+ kombiniert mit

thermischem Motorschutz TMS (Thermistor-Auslésegerat)
Ankoppelungszeit Tk <6 s

#

Erlauterungen zu den Uberlastungsarten:

Code | Abk. [ Erklarung
1 | tatséchlicher Strom bei Uberlastung
In Bemessungsstrom des Motors
2 Z Zahl der Einschaltungen pro Stunde; bis zu 30 c/h ist i. A. keine Frithausldsung zu erwarten
3 Z Zahl der Einschaltungen pro Stunde; bei mehr als 30 c/h ist eine Frilhauslésung des
Bimetallrelais nicht auszuschlieen
4 ta Hochlaufzeit; falls I&nger als 6 s, ist Friihauslésung des Bimetallrelais zu erwarten — evitl.
Sattigungswandler verwenden
5,6 iA Stromdichte bei Anzugsstrom la
7 Wicklungen in A-Schaltung sind besonders geféhrdet, falls keine Relais mit
Phasenausfallempfindlichkeit eingesetzt werden
AU | Spannungsabweichung als Netzschwankung; s.a. DIN VDE 0530-1, Abschn. 12.3
Af | Frequenzabweichung als Netzschwankung; s.a. DIN VDE 0530-1, Abschn. 12.3
10 Bamp | UMgebungstemperatur
11 - z. B. durch Verschmutzung der Kiihlluftwege
12 - z. B. Dauerbetrieb bei niedrigen Frequenzen
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40 Getriebebelastung

40 Getriebebelastung

Schaden oder Beanstandungen an Untersetzungsgetrieben koénnen in folgende
Gruppen eingeteilt werden:

o  Gerdusche

o  Gewaltbriiche

o Verschleil®

o  Erwarmung.

Von hochwertigen Stirnradern kann erwartet werden, dass sie bei bestimmungs-
gemaler Verwendung und richtiger Schmierung praktisch verschleil3frei arbeiten.
Gewaltbriiche kénnen nur bei dynamischer StoRBbeanspruchung auftreten. Bei der
Bewertung von Gerauschen sind objektive, messtechnische Malistdbe anzulegen;
eine subjektive Beurteilung wird den technischen Gegebenheiten nicht gerecht.

40.1 Uberlastbarkeit des Getriebes

Die Bruchfestigkeit eines verantwortungsbewusst konstruierten und bestimmungs-

gemal eingesetzten Getriebes liegt erheblich héher als das Anzugsmoment des

zugeordneten Motors, sofern nicht bei sehr kleinen Ausgangsleistungen wegen einer

zu erwartenden Schwergéngigkeit (z. B. Anlauf bei sehr tiefen Temperaturen)

besonders hohe Reserven in die Motorleistung gelegt werden missen. In aller Regel

ist daher der Rickschluss erlaubt, dass Gewaltbriiche (Wellen, Passfedern, Zahne)

durch dynamische Stomomente verursacht sein missen, die weit Uber die vom

Motor erzeugten Drehmomente hinausgehen.

Ausfihrliche Hinweise auf Ursache und Wirkung sind dem Danfoss-Bauer-

Buch "SchutzmalRnahmen bei Drehstrom-Getriebemotoren” und dem

Sonderdruck SD 32.. "Betriebsfaktoren” zu entnehmen. An dieser Stelle nur

folgende Hinweise:

o Spiel in Ubertragungselementen (Kupplungen, Ketten) vermeiden.

o Aus der Massenwirkung (Schwungradenergie des Rotors) erzeugte Stol3mo-
mente konnen weit Uber das 10fache Bemessungsmoment hinausgehen.

o Wenn mit Blockierungen gerechnet werden muss: Rutschkupplungen oder
zumindest hochelastische Wellenkupplungen verwenden.

Bild 40.1.1

»FlieBen« einer Passfeder am Endrad eines Getriebes beim
statischen Bruchversuch; Drehmoment beim Schaden etwa
26 ... 30faches Bemessungsmoment

Bild 40.1.2

Zahnbruch am Endrad eines Getriebes beim statischen
Bruchversuch; Drehmoment beim schlagartig eintretenden
Schaden etwa 11,5faches Bemessungsmoment




VIII UBERLASTBARKEIT UND UBERLASTUNGSSCHUTZ

40.2 Schutzmadglichkeiten fur das Getriebe

Fir den stationaren Betrieb besteht bei jedem Motortyp ein fester Zusammenhang

zwischen mechanischer Leistungsabgabe und elektrischer Leistungsaufnahme.

Diese eindeutige Belastungskennlinie, die fir jeden listenmaRigen Motortyp durch

Messung ermittelt wird und beim Hersteller vorliegt, erlaubt aufgrund einer einfachen

Betriebsmessung einen sicheren Ruckschluss auf den Belastungsgrad, wobei

nattrlich die unginstigsten Betriebsverhaltnisse erfasst werden missen. Bei

stoRartig verlaufenden Vorgangen versagt dieses einfache Verfahren, da bei einer
raschen Abbremsung der langsam laufenden Welle die Schwungradenergie des
schnell rotierenden Motorlaufers zur Wirkung kommt und mit umso hoheren

Drehmomenten und Kraften den alten Bewegungszustand aufrechtzuerhalten

versucht, je rascher die Drehzahlanderung erfolgt. Diese Vorgange sind unabhangig

von der Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik des Motors und bendétigen keine

Energie aus dem Netz, sind also auch nicht mit extrem schnell schreibenden

elektrischen Leistungsschreibern nachweisbar.

Es ergeben sich u. a. folgende Schlussfolgerungen:

o Thermische Uberlastungsschutzeinrichtungen wirken zuverléssig fiir den Schutz
von Wicklungen, kdnnen aber aus physikalischen Grinden keinen Schutz von
mechanischen Bauteilen gegen stoRartige Uberlastung iibernehmen.

o Aus der »Schwungradenergie« des rotierenden Laufers einer elektrischen
Maschine kénnen im »Blockierungsfall« aulRerordentlich hohe Krafte resultieren,
die zwangslaufig zur Beschadigung von mechanischen Bauteilen (Wellen,
PafRfedern, Kupplungen) fiihren.

o Ein sicherer Uberlastungsschutz fiir mechanische Bauteile lasst sich nicht auf
»elektrischem Weg«, sondern nur durch eine mechanische Begrenzung von
Drehmomentspitzen (z. B. durch Rutschkupplungen, hochelastische
Ubertragungselemente oder federnde Puffer) erreichen.

Weiterfihrende Angaben zu diesem Thema siehe Sonderdruck

SD 32.. "Betriebsfaktoren".

Die nachfolgende Tabelle zeigt schematisch einige der haufig vorkommenden
mechanischen Uberlastungsarten und die Schutzméglichkeiten.

Erlduterung der Schutzmdglichkeit: 0 -  kein Schutz
4 - Dbedingter Schutz
® - voller Schutz
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VIII UBERLASTBARKEIT UND UBERLASTUNGSSCHUTZ

Erlauterungen zu den Schutzelementen:

Kenn- Symbol Erklarung
buchstabe

A trage Schmelzsicherung
Nennwert (1,6 ... 2,5) - In

B stromabhangig verzdgerter thermischer
Uberstromausloser
(Bimetallrelais = Motorschutzschalter)
Einstellwert Ig = Iy

C ™ Thermischer Motorschutz TMS (Thermistor-
Auslésegerat)

9 NAT (Nenn-Ansprech-Temperatur) nach Abschnitt 14
= Ankoppelungszeit Tk <6 s

D Kupplung mit relativ hoher Drehsteifigkeit,
z. B. Klauenkupplung, Bolzenkupplung

E Kupplung mit relativ hoher elastischer Verdrehung,
z. B. mit Wellenreifen, Federn

F Rutschkupplung, Sicherheitskupplung, hydraulische
Kupplung, Scherbolzen, Kettenrad mit Rutschnabe,
StolRdampfer, elastischer Puffer;
Kettenrad mit Rutschnabe

G richtige Planung

H zweckmafige und rechtzeitige Schmierung
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Erlauterungen zu den Uberlastungsarten:

Kenn- | Symbol Erklarung
ziffer

1 Achsversatz (Fluchtungsfehler)

langzeitige Uberlastung, z. B. M > 1,2-My

kurzzeitiger Drehmomentstol3, z. B. M > 2-My

2 @ Winkelversatz (Fluchtungsfehler)
2
M
| .
il

5 Blockierung
R

6 % zu hohe Radialkraft

7 :l zu hohe Axialkraft

8 Schmierstoffmangel (Qualitat oder Menge)

9 langzeitig zu hohe Umgebungstemperatur > 30 °C

10 beim Anlauf zu tiefe Umgebungstemperatur < - 20 °C
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41 Betriebsfaktoren

Eine vorgesehene oder zuldssige Uberlastbarkeit wird durch »Betriebsfaktoren«
ausgedrickt. Da der Betriebsfaktor im internationalen Normenwerk (auerhalb der
USA) fir Motoren und Getriebe nicht festgelegt ist, muss unbedingt beachtet
werden, auf welche Basis sich ein solcher — oft willkiirlich und firmenspezifisch
festgelegter Faktor — bezieht. Ein Vergleich der reinen Faktoren kann zu erheblichen
Fehlentscheidungen flhren.

41.1 Betriebsfaktoren flir Motoren

Bei Getriebemotoren wird der »Betriebsfaktor« in Europa immer und in Nordamerika

meist als eine mechanische KenngrofRe fir das Getriebe — also in dem in Abschnitt

41.2 festgelegten Sinne, verstanden. Es gibt jedoch in Nordamerika auch einen

»Service Factor SF« fur Elektromotoren, der von manchen Herstellern auf dem

Leistungsschild des Motors angegeben wird und der dann bei Getriebemotoren

falsch interpretiert werden kann.

Eigentlich ist in NEMA MG1-1.42 klar definiert:

"Der Service Factor eines Drehstrommotors ist ein Faktor, der angibt, wie hoch die

Bemessungsleistung unter den in MG1-14.37 festgelegten Bedingungen erhoht

werden darf".

Im Einzelnen ist festgelegt, dass

o die erhdhte Leistung im Dauerbetrieb verflugbar ist

o die Wicklungstemperatur dabei um 10 K héher sein darf als der Isolierstoffklasse
(Warmeklasse) zugeordnet (NEMA MG1-12.43)

o Wirkungsgrad und Leistungsfaktor sich andern

o nur bei offenen, durchzugbeliifteten (ODP) Motoren ein Service Factor > 1,0
anwendbar ist (Table 12.4)

o geschlossene, oberflachenbeliiftete (TEFC) Motoren einen Service Factor 1,0
haben (Table 13.3).

Trotz dieser Festlegungen gehort der Service Factor SF zu den oft missverstandenen

Festlegungen der NEMA. Er wird beispielsweise in der US-Praxis haufig auch auf

geschlossene Normmotoren (TEFC) angewandt, wenn diese mit Isolierstoffen der

Warmeklasse F isoliert, aber nach Klasse B ausgeniitzt sind (libliche Angabe

SF =1,15). In NEMA MG1-10.40.1 ist festgelegt, dass der Strom fiir den erhdhten

Service Factor auf dem Leistungsschild nur angegeben werden muss, wenn dieser

groRer ist als 1,0 — bei Normmotoren IP54 (TEFC) also normalerweise nicht.

41.2 Betriebsfaktoren fir Getriebe

Getriebemotoren werden nach einem bedarfsgerechten, breit angelegten und eng
gestuften Baukastensystem konstruiert und zusammengestellt. Bei der Entwicklung
kann — im Gegensatz zu Fahrzeuggetrieben oder Grofigetrieben — der spatere
spezielle Einsatzfall noch nicht berlicksichtigt werden.
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41 Betriebsfaktoren

Die wichtigste KenngréRe eines solchen Seriengetriebes ist das Bemessungs-
drehmoment, das im Dauerbetrieb bei akzeptabler Lebensdauer abgegeben werden
kann. Um die verschiedenen Antriebsfalle vergleichen zu kénnen, muss jeweils ein
fiktives Drehmoment gebildet und verglichen werden. Diese aus dem jeweiligen
Lastkollektiv errechneten Drehmomente sollen aquivalent sein, d. h., sie sollen bei
Dauerbetrieb zur gleichen Lebensdauer der entsprechenden Getriebegrofien fiihren
wie bei Belastung mit dem tatsdchlichen Drehmoment. Die zuriickgezogene
Richtlinie VDI 2151 gab sinngemaR folgende Definition des Betriebsfaktors:

Der Betriebsfaktor fz ist die Zahl, mit der das Nenndrehmoment M_ der
Arbeitsmaschine multipliziert werden muss, um ein fiktives Drehmoment My zu
erhalten, das bei zeitlich konstanter, beliebig langer Einwirkung auf die Abtriebswelle
des Getriebes die gleiche Sicherheit gegen Getriebeschaden gewahrleistet wie das
tatsachlich wirksame zeitlich veranderliche Drehmoment.

Die Auslegung des Getriebes ist richtig, wenn seine Dauerbelastbarkeit gleich
dem fiktiven Drehmoment My ist.

Bild 41.2 AM

Definition des Betriebsfaktors _ M.

M, Beschleunigungsmoment M2

M. Lastmomente 1, 2, 3 Mis M

My fiktives Nennmoment M
(Bemessungsmoment)
flr aquivalente Dauerbelastung bei t
gleicher Lebensdauer und Sicherheit

Die Bildung eines aquivalenten Bemessungsmoments aus dem Lastkollektiv Ma, My 4,
M2, M3 unter Beriicksichtigung der jeweiligen Einwirkzeiten und der Gesamtlaufzeit
erfordert einen erheblichen Berechnungsaufwand. In dem flr Getriebe-motoren
Ublichen, vereinfachten Verfahren werden die Gber das Nennmoment der
Arbeitsmaschine hinausgehenden Drehmomente (z. B. Ma, M2 und M;3) durch
einen »StolRgrad« erfasst und beriicksichtigt.

Welchen Nutzen haben Planer und Anwender von Getriebemotoren durch die

Verwendung von Betriebsfaktoren?

o Der serienmafig und dadurch kostengtinstig konstruierte und hergestellte
Antrieb wird fiir eine spezielle Antriebsaufgabe optimiert.

o  Betriebsbedingte DrehmomentstolRe der Arbeitsmaschine und zusatzliche
StoRbeanspruchungen wegen ungeeigneter Ubertragungsmittel werden
bewertet und entweder durch geeignete Planung reduziert oder bei der
Bemessung des Getriebes berlicksichtigt.

o Getriebeschaden werden weitgehend vermieden.

Fur weitergehende Angaben siehe Danfoss-Bauer-Sonderdruck SD 32...
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42 Mechanische Verstellgetriebe

I X DREHZAHLVERSTELLUNG

In der Antriebstechnik wird zunehmend eine stufenlos verstellbare Drehzahl verlangt.
Die Griinde sind vielfaltig und mit der nachfolgenden Auflistung nur unvollstandig

dargestellt:

o Anpassung an wechselnde Produkte o Betriebssicherheit
o Verbesserung des Verfahrens o Umweltschutz

o  Einsparung von Energie o  Wartungsarmut.

Ausfuhrliche Hinweise zu diesem Thema in der Danfoss-Bauer-Publikation
EP 2906 "Umrichtergespeiste Drehstrommotoren”.

42 Mechanische Verstellgetriebe

Mechanische Verstellgetriebe haben den Markt fir drehzahlverstellbare Antriebe
weitgehend dominiert, bis mit dem umrichtergespeisten Drehstrommotor etwa ab
Mitte der 80er-Jahre eine technische und preisliche Alternative verfigbar wurde, die
zunachst akzeptabel war und inzwischen Uberlegen ist. Aus der Vielzahl konstruk-
tiver Ausfihrungsarten wurden stellvertretend vier Varianten ausgewahlt, die in der
Praxis recht verbreitet waren. Mechanische Lésungen fiir die Drehzahlverstellung
werden heute zunehmend durch umrichtergespeiste Motoren ersetzt, haben aber
noch einen geringen Marktanteil, wenn die Drehzahl nur gelegentlich eingestellt
werden soll und wenn fiir die Inbetriebnahme und Instandhaltung die bei
elektronischen Komponenten erforderliche hohe Qualifikation des Personals nicht
vorausgesetzt werden kann.

Der Wirkungsgrad ist meist nicht der entscheidende Faktor bei der Wahl des
Antriebsprinzips; haufig sprechen unter anderem folgende Gesichtspunkte fir die
elektrische Lésung:

o Stellbereich

o Regelbarkeit

o Verschleiy

o Gerausch

o Drehzahlvorwahl im Stillstand.

System Breitkeilriemen Reibscheibe Rollkérper Lamellenkette
Stellbereich R 3..9 5..10 5..10 6...10
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43 Polumschaltung fur zwei feste Drehzahlen

Fir Antriebsaufgaben mit geringen Anspriichen (z. B. an Einstellbarkeit der Drehzahl,
Positioniertoleranz, sanftes Umschalten) werden oft Drehstrommotoren mit polum-
schaltbarer Wicklung verwendet. Zum Positionieren sind haufig Drehzahlverhaltnisse
1:3,1:4,1:6 oder 1: 10 erforderlich. Beim Drehzahlverhaltnis 1 : 2 wird eine
Wicklung in Dahlanderschaltung verwendet, bei allen ibrigen Verhaltnissen handelt
es sich um Motoren mit zwei getrennten Sténderwicklungen, die zwar eine
aufwandige Fertigung (Bild 43.0.1) und entsprechende Kosten (Bild 43.0.2)
bedingen, die aber gegeniliber Lésungen mit stetig verstellbarer Drehzahl (z. B. GS-
Motoren oder Umrichtermotoren) bei niedrigen Drehzahlverhaltnissen immer noch
Preisvorteile bieten (im Bild bezogen auf obere Drehzahl etwa 100 r/min und gleiche
Maximalleistung).

Bild 43.0.1

Manuelle Herstellung der zwei
getrennten Wicklungen eines
polumschaltbaren Motors

20polige Wicklung fertig am Nutgrund

2polige Wicklung halbfertig an der
Nutdffnung

3 Bild 43.0.2

Richtwerte fir die Kosten von
polumschaltbaren Getriebemotoren

2 mit Drehzahlverhaltnissen

1: 2 (4/2polig), 1 : 3 (6/2polig),

1:4 (8/2polig), 1 : 6 (12/2polig)

at H ' und 1 : 10 (20/2polig) im Vergleich zu

einem Getriebemotor mit fester
Drehzahl (4polig)

412 6i2 82 1212

DARIRET| 148 2000 p —=

43.1 Drehzahlverhaltnis 1 : 2 (Dahlanderschaltung)

Polumschaltung im Verhaltnis 1 : 2 wird besonders haufig angewandt, weil hier durch
einfaches Umlegen von Schaltverbindungen (Bild 43.1.2) zwischen den Anschluss-
klemmen die Stromrichtung in Teilstrangen der Wicklung so verandert wird, dass sich
zwei im Verhaltnis 1 : 2 stehende Drehfeldgeschwindigkeiten ergeben.
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43 Polumschaltung fir zwei feste Drehzahlen

Diese Schaltungsart wird nach dem Erfinder als Dahlanderschaltung bezeichnet. Im
Gegensatz zu zwei getrennten Wicklungen (Abschnitt 43.2) ist bei beiden Drehzahlen
die ganze Nutflllung voll aktiv — es ergibt sich also eine relativ hohe Modell-
ausnultzung. Dieser Vorteil ist zwar auch bei Sonderschaltungen vorhanden, doch
bendtigen diese entweder eine sehr hohe Klemmenzahl oder eine sehr komplizierte,
vielfach unterteilte Wicklung. Die Dahlanderschaltung ist eine relativ billige Lésung
fur die Drehzahlabstufung, wenn auch allerdings nur im Verhaltnis 1 : 2, was hohen
Ansprichen nicht gentigt. Wahrend bei Drehstrom-Normmotoren (ohne Getriebe)
i. A. die maximal zulassige thermische Grenzleistung in den Katalogen erscheint,
muss dies bei Getriebemotoren nicht immer die preislich glinstigste Losung sein.
Setzt man das Drehmoment bei hoher Drehzahl als 100 %, so betragt das thermisch
fir den Motor zulassige Drehmoment bei der niedrigen Drehzahl bei einem
4/2poligen Motor etwa 150 % (1/0,65 = 1,5). Das Getriebe muss fur diese 150 %
Drehmoment bemessen werden. Bei langsam laufenden Antrieben kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass der Drehmomentbedarf vorwiegend zur
Uberwindung von Reibung oder Hublast dient, also bei beiden Drehzahlen
(Geschwindigkeiten) etwa gleich grof3 ist. Das Drehmoment-Angebot in der niedrigen
Drehzahl (150 %) ist also viel zu hoch. Das Getriebe kénnte fir 100 % Drehmoment
bemessen und damit preisgiinstiger werden. Danfoss Bauer bietet daher eine
preisglinstigere Abstufung der polumschaltbaren Motoren nach Tabelle 43.1.1:

Polumschaltung Relative Drehmomente Relative Leistungen
AIYY niedrige hohe niedrige hohe
Drehzahl Drehzanhl Drehzanhl Drehzahl
4/2 100 % =100 % 100 % =~ 200 %
8/4 100 % =100 % 100 % =200 %

Tabelle 43.1.1  Abstufung von Drehmoment und Leistung bei polumschaltbaren
Drehstrom-Getriebemotoren in Dahlanderschaltung mit
preisgiinstiger Getriebeausnutzung fir konstantes Moment

Bild 43.1.2 Y
Klemmenschaltung bei
der Dahlanderschaltung
flir zwei Drehzahlen im N
Verhaltnis 1: 2 (@ @
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IX DREHZAHLVERSTELLUNG

43.2 Andere Drehzahlverhéltnisse (getrennte Wicklungen)

Fir zwei Drehzahlen, die vom Verhéaltnis 1:2 abweichen, werden meist zwei
getrennt in einen Stander eingelegte Wicklungen verwendet. Der wickeltechnische
Aufwand an Einlegearbeit, Schaltverbindungen und Isolierung (Spule gegen Spule
und Wicklung gegen Wicklung) ist grof3. Eine maschinelle Bewicklung ist meist nicht
moglich; der Anteil an Handarbeit (also der Lohnkostenanteil) ist relativ hoch.

43.2.1 Klemmenschaltung

Die zwei getrennten Wicklungen mit verschiedener Polzahl sind wahlweise ans Netz
zu legen (Bild 43.2.1). Sie sind im Normalfall im Motorinnern in Stern geschaltet und
mit drei Enden ausgefiihrt. Eine zusatzliche Spannungsumschaltung A/Y ist zwar
grundsatzlich maoglich, wird aber auf Sonderfalle beschrankt, da 12 Anschluss-
klemmen und ein in der Regel vergroRerter Klemmenkasten erforderlich sind.

1u 20 Bild 43.2.1

Schaltung fur zwei getrennte
Wicklungen,

zwei Drehzahlen | und Il

N

@)

N e =
)

([~
®e=

L2
(2v)
L

43.2.2 Ausfiihrbare Drehzahlverhéltnisse

Fir die ausfihrbaren Polzahlen gibt es physikalische und fertigungstechnische
Grenzen: Die niedrigste Polzahl ist 2 (3000 r/min bei 50 Hz). Die hochste mit vertret-
barem Aufwand noch ausflihrbare Polzahl ist von der BaugréRe des Motors
abhangig. Bei Positioniermotoren sind Drehzahlverhaltnisse nach Bild 43.2.2 (iblich.

10 Bild 43.2.2

Drehzahlverhaltnis R von
polumschaltbaren Positioniermotoren
mit zwei Drehzahlen

iy iy —
@

/=

ot 4 4/2+8/4  6/2 812 122 2002

o —
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43 Polumschaltung fir zwei feste Drehzahlen

43.3 Grenzen der Polumschaltung

Je hoher die Arbeitsgeschwindigkeit und je geringer die zulassige Haltetoleranz ist,

umso gréRer muss das Drehzahlverhaltnis gewahlt werden. Im Danfoss-Bauer-Buch

"Anlaufen, Bremsen, Positionieren mit Drehstrom-Asynchronmotoren” sind Erfah-

rungswerte genannt, die allerdings eine Nachrechnung im Einzelfall nicht ersetzen

kénnen. Bild 43.3.1 zeigt die Grenzen der Antriebssysteme:

o Drehzahlverhéaltnisse R < 4 erlauben die konventionelle Lésung mit
Polumschaltung PU.

o Drehzahlverhéltnisse R > 10 erfordern in der Regel die Lésung mit variabler
Frequenz VF.

o Im Bereich 4 < R < 10 konkurrieren die beiden Lésungen mit technischen
Vorteilen fur VF und geringen Preisvorteilen fur PU.

Bild 43.3.1 100
Anwendungsgrenzen in oSy = 16
Abhangigkeit von der a0 1.0
erwarteten Haltetoleranz 003

Stol UNd der 20

Arbeitsgeschwindigkeit AN \ T VF

Ve s \\ VF / PU
E 3] | { |
PU L4
Polumschaltung @ PU &
VF T
variable Frequenz .
2 4 6 8 10 20 mm 40 &0 E0100

—_— -

ANTRVPOST | 26.3.2000 Stal

Nicht nur im Ubergangsbereich sind fiir die Entscheidung neben den technischen

Gesichtspunkten auch die Kosten mafigebend. Die Entwicklung einer kompakten, im

Motor-Klemmenkasten integrierten Losung (Bild 43.3.3) erleichtert im gerade fiir die

Fordertechnik interessanten Leistungsbereich bis 7,5 kW die Entscheidung fir die

Umrichterspeisung, wie Bild 43.3.2 zeigt. Diesem Preisvergleich liegen folgende

Annahmen zugrunde, die im Einzelfall entsprechend modifiziert, aber beztglich der

Schalt- und Steuergerate nicht vergessen werden sollten:

o Drehzahlverhaltnis 1:6

o relative Einschaltdauer (ED) 60 % bei VF und 25/75 % bei PU

o  Thermischer Motorschutz (TMS) durch Thermistoren (Auslosegerat gehort zur
Serienausstattung des Umrichters)

o  Schaltschitze fiir die Polumschaltung (beim Umrichter nicht erforderlich)

o Verdrahtungs- und Installationskosten wurden nicht berticksichtigt (bei PU héher
als bei VF).
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IX DREHZAHLVERSTELLUNG

Bild 43.3.2
140 Richtwerte fiir den
I - M relativen Preis RPR bei
— o VF den Antriebslésungen
L .
100 I || mit Polumschaltung
] n (PU) und integriertem
Pttt bttt bt Umrichter (VF)
o
& 60
40— - - = = - - - - _—
Randbedingungen siehe
o IHIHIHIHIHITHIHTH] Text
068 o a1 15 27 4 55 75 W

Bild 43.3.3

»Eta-K« - Drehstrom-
Getriebemotor mit
angebautem
Frequenzumrichter als
Kompaktantrieb
Bemessungsleistungen
Pn bis 7,5 kW

integrierte
Schutzeinrichtung
gegen Uberlast,
Uberstrom,
Phasenausfall, Uber-
oder Unterspannung;

thermische
Uberwachung von
Motor und Umrichter,
Steckbar mit Motorteil
verbunden;

Schutzart IP65
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44 Umrichtermotoren

44 Umrichtergespeiste Drehstrommotoren

Jede Art der stufenlosen Drehzahlverstellung ist mit erhdhtem Aufwand an Technik
und Kosten verbunden. Meist ist die »vor Ort« installierte Komponente des
Antriebssystems modifiziert und dadurch mit »Schwachstellen« versehen (Bild 43).
Anders beim Umrichtermotor:

Abgesehen von geringen Abweichungen in der Wicklungsauslegung entsprechen
frequenzgesteuerte Drehstrommotoren vollauf den listenmaRigen Motoren. Bei
vollkommenem Schutz gegen Staub sowie Strahlwasser (Schutzart IP65) erlauben
sie ohne Weiteres eine Aufstellung »in vorderster Front« , also auch unter den
schwierigsten Umweltbedingungen. Die fiir eine stufenlose Drehzahl-Verstellung nun
einmal erforderlichen komplizierten und empfindlichen Bauelemente sind ganz in den
Frequenz-Umrichter verlegt und konnen unabhangig vom Aufstellungsort des
Antriebs in einem ungefahrdeten, leicht zuganglichen und zu beaufsichtigenden
Maschinenraum oder im Schaltschrank installiert werden. Ein »Zwischennetz«
verbindet Speisequelle und Motor.

Nur wenige Ldsungen fur eine stufenlose Drehzahlverstellung bieten so wie
der frequenzgesteuerte Drehstrom-Asynchronmotor diese raumliche Trennung
der komplizierten Verstellelemente von den einfachen Antriebselementen.
Diese Antriebsart bietet sich deshalb fir besonders schwierige oder
unzugangliche Einsatzpunkte an.

Gefahrdeter Bereich Ungeféahrdeter Bereich

z.B. Wasser, Korrosion besondere Merkmale Elektrische Betriebsmittel
Staub, Explosion

DNM Schleifringe / Kommutator

Blirsten

VGM Riemen / Schlupf / Elektrostatik
Verschleil

UM variable Frequenz

GM Kommutator ] |
@ Blrsten —K]_

Bild 44  Vergleich von Antriebsarten mit variabler Drehzahl
DNM - Drehstrom-Nebenschlussmotor

GM - Gleichstrommotor
VGM - Verstell-Getriebemotor mit Breitkeilriemen-Getriebe
UM - Umrichtermotor
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IX DREHZAHLVERSTELLUNG

44.1 Drehzahl und Schlupf

Das Prinzip der Drehzahlverstellung ist einfach:
Fir die Synchrondrehzahl eines Drehstrom-Asynchronmotors gilt bekanntlich

60-f Nsy - Synchrondrehzahl in r/min
sy = p f - Frequenzin Hz
p - Polpaarzahl des Motors.

Die Synchrondrehzahl andert sich also direkt mit der Speisefrequenz. Um Drehmo-
ment zu bilden, muss der Rotor eines Asynchronmotors um die Schlupfdrehzahl
gegeniiber dem synchron rotierenden Drehfeld zurlickbleiben:
Ny = Ngy —Ng; ns - Schlupfdrehzahl in r/min

Nsy - Synchrondrehzahl in r/min

ny - Asynchrondrehzahl bei Bemessungsmoment in r/min

Hieraus ergibt sich der Schlupfin % die Schlupffrequenz im Rotor in Hz
(ngy —ny)-100  ng 100 (o _NsiP
= = S 60
Ngy Ngy
0 25 5 f;; e 5 Bild 44.1 Drehzahl-
‘ ‘ Drehmoment-
. _§=50%=75 r/min . 8= 10% =75r/min s=5%=75 r_/_min B Kennlinien eines
ai=25% AF= 255 of Asynchronmotors bei
50/25/2,5 Hz
Schlupfdrehzahl jeweils
l 1 T i 75 r/min,
Schlupffrequenz
= jeweils 2,5 Hz
=
o
0 75150 750 rimin 1500
VEEMINT | 18.92 1999 n —

Das Diagramm macht deutlich, dass eine Mindestfrequenz (im Beispiel 2,5 Hz)
erforderlich ist, um den Antrieb aus dem Stillstand gegen das Bemessungsmoment
zu starten. Bei entsprechender thermischer Auslegung ist ein Betrieb mit Drehzahlen
wenig Uber 0 moglich. Diese Darstellung gilt bei der konventionellen U/f-Steuerung.
Bei einer modernen Flussvektorsteuerung sorgt der Umrichter selbst flr eine
optimale Anpassung der U/f-Kennlinie. Der Drehzahlbereich ist also weitaus gréRer
als der Ublicherweise berechnete Frequenzbereich (im Beispiel 50/2,5 = 20).
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44 Umrichtermotoren

44.2 Spannung/Frequenz-Verhéaltnis (U/f-Kennlinie)

Beim Induktionsmotor hangt das Drehmoment quadratisch vom Magnetfluss ab:

M [ @2
Spannung und Frequenz miissen daher so verandert werden, dass der Magnetfluss
konstant bleibt (Bild 44.2.1).

U=E+R:I M - Drehmoment | E - induzierte Spannung
E=444f-w @&, U - Spannung D - Mggnetﬂuss

E U—R.| f - Frequenz w - Windungszahl
=" | - Strom &w - Wickelfaktor

f f R - Wirkwiderstand
(ol v

f

Bild 44.2.1 Induktionsgesetz und Relation von Spannung, Frequenz und Fluss

Die (induzierte) Spannung muss theoretisch linear mit der Frequenz verandert
werden. Es ist zuldssig, im Bereich der Bemessungsspannung den ohm'schen
Spannungsabfall zu vernachlassigen, also U = E zu setzen. Da der Wert AU = I-R bei
allen Frequenzen gleich hoch ist, wirkt sich der onmsche Spannungsfall bei niedrigen
Frequenzen prozentual sehr stark aus — muf} also kompensiert werden.

Hieraus resultiert die grundsatzliche Spannungs-Frequenz-Kennlinie nach Bild
44.2.2. Die optimale Motormagnetisierung wird erreicht, indem der Frequenz-
umrichter die Motorkonstanten (Stadnderwiderstand und -induktivitat) bertcksichtigt.
Der Frequenzumrichter berechnet mit diesen Daten die optimale Ausgangsspan-
nung. Da der Frequenzumrichter standig den Belastungsstrom misst, kann er die
Ausgangsspannung entsprechend der Belastung nachregeln. Die Motorspannung
wird so dem Motortyp angepasst und folgt den Belastungsénderungen.

Bild 44.2.2

Grundséatzliche Spannungs-Frequenz-
Kennlinie

Der Spannungsfall AU wird nur im unteren
Ferquenzbereich voll kompensiert.
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IX DREHZAHLVERSTELLUNG

44.3 Beispiele fur U/f-Kennlinien

a)

maximale Spannung (z. B. 400 V) bei
Netzfrequenz 50 Hz

keine Feldschwachung
Verstellbereich z. B. 1:5, 1:10
Motorauslegung fir 400 V, 50 Hz

60 Hz

b)

maximale Spannung (z. B. 400 V) bei
Netzfrequenz 50 Hz
Feldschwachung 1:1,2; 50 ... 60 Hz
Verstellbereich z. B. 1:6, 1:12
Motorauslegung fur 400 V, 50 Hz

300 =
200 e
> =

100 e

c)

maximale Spannung (z. B. 400 V) bei
Frequenz 87 Hz

keine Feldschwachung
Verstellbereich z. B. 1:10, 1:20
Motorauslegung fur 230 V A, 50 Hz
(=400VY)

87 Hz

0 50 Hz 100

d)

maximale Spannung (z. B. 400 V) bei
Frequenz 87 Hz

Feldschwachung 1:1,15; 87 ... 100 Hz
Verstellbereich z. B. 1:10, 1:20
Motorauslegung fur 230 V A, 50 Hz
(=400VY)

Bild 44.3 Beispiele fiir gebrauchliche und bewahrte U/f - Kennlinien
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44 Umrichtermotoren

44.4 Feldschwéchung

Die Kosten der Leistungshalbleiter werden wesentlich bestimmt von Grenzspannung
und Dauerstrom. Fir kleine Motorleistungen sind daher Umrichter mit Bemessungs-
spannung 220 (230) V besonders preisglinstig. Bei mittleren und groReren Leistun-
gen wird man Halbleiter mit mdglichst hoher Bemessungsspannung (z. B. 400 V)
wahlen, damit der Bemessungsstrom moglichst niedrig ist. Im Allg. wird diese
Bemessungsspannung der oberen Grenzfrequenz (z. B. 400 V / 87 Hz) zugeordnet;
die U/f-Kennlinie verlauft z. B. nach c) im Bild 44.3.

Ordnet man die Bemessungsspannung des Umrichters der Netzfrequenz zu (also
z.B. 400 V / 50 Hz), so ergeben sich kleinere bemessungsstrome und
gegebenenfalls eine glinstige Umrichter- bzw. Strom-GréRe. Der Motor arbeitet
jedoch im Bereich 50 ... 87 Hz ahnlich Kennlinie b) im Diagramm 44.3 mit der so
genannten »Feldschwachung«; d.h., der magnetische Fluss nimmt gemafR Abschnitt
44.2 im Bereich 50 ... 87 Hz linear mit der Frequenz ab — das Kippmoment sogar
quadratisch! Bei der oberen Grenzfrequenz 87 Hz ist das Kippmoment auf etwa 1/3
gesunken (Bild 44.4). Diese U/f-Kennlinie mit einem Feldschwéachbereich von 87/50
= 1,73 kann nur fir Antriebe mit entsprechend sinkendem Drehmomentbedarf
empfohlen werden.

Bei den in der Fordertechnik dominierenden Antriebsfallen mit etwa konstantem
Drehmomentbedarf im ganzen Verstellbereich gilt die Regel:

Feldschwéachbereich max. etwa 1:1,2, also z. B. 50 ... 60 Hz oder 87 ... 100 Hz.

Bild 44.4
Drehmoment-Kennlinien 24
bel U/f=COnSt 22_"'— UIf = const U = const
(Verlauf nach Bild 44.3a) 2 SR
und bei Feldschwachung 18 e
U = const 16
(Verlauf nach Bild 44.3b) | !¢
f ] M, = const
s I
0.8 M~ Pln P =const
0.6
0.4
02
OU 10 20 30 40 / 50 80 70 80 90 Hz 100

Bis 50 Hz wird etwa konstanter Fluss, also ein hohes Kippmoment (z. B Mx/My = 2
bei 50 Hz), erzeugt. Im Feldschwachbereich > 50 ... 100 Hz nimmt das Kippmoment
Mkx quadratisch mit der Frequenz ab. Konstantes Bemessungsmoment My kann mit
Ruicksicht auf die Uberlastungsreserve nur bis etwa 60 Hz gefordert werden. Wird
im Feldschwéachbereich nur konstante Leistung P gefordert, so kann das dabei
reduzierte Moment bis etwa 80 Hz als Bemessungsmoment aufgebracht werden

44-5



IX DREHZAHLVERSTELLUNG

Aus diesen Bedingungen resultiet die oben genannte Grenze fir den

Feldschwachbereich. Diese Darstellung macht deutlich, dass im Einzelfall der

zulassige Feldschwachbereich abhangt von

o dem relativen Kippmoment Mx/My, das der listenmaRige Motor bei 50 Hz als
Reserve »mitbringt«;

o der verlangten Mindest-Uberlastbarkeit im Feldschwachbereich, die bei groRer
Uberlastungsgefahr und bei Schweranlauf hoch sein sollte und bei leichteren
Antriebsfallen entsprechend niedrig sein kann.

44.5 Einfluss des Verstellbereichs auf die Drehmoment-Reduzierung

Der Einfluss der Oberschwingungen ist bei pulsweitenmodulierten PWM-Umrichtern
vernachlassigbar und bei alteren Systemen mit 10 ... 15 % relativ gering.

Entscheidend fiir das tatsachlich im ganzen Verstellbereich verfligbare »konstante
Drehmoment« ist nach Bild 44.5 jedoch der verlangte Stellbereich: Die Linien 5 und
20 zeigen, dass bei Verstellbereich 1 : 5 noch etwa 90 %, bei 1: 20 jedoch nur noch
65 ... 70 % des urspriinglichen Nennmomentes verfugbar sind, wenn — wie haufig
Ublich — 87 Hz als obere Grenze der Frequenz festgelegt werden. Bei der Festlegung
des Verstellbereichs sollten daher keine unnétig hohen Forderungen gestellt werden.

12 Bild 44.5
TS Erforderliche
1 Drehmomentreduzierung
v oA =0,9 My 5 bei Umrichter-Betrieb
08 f=3..87Hz
1 17,5 Hz = 0,65 My
/; 20
206 7
§ 4,5 Hz
=04
0.2
0
0 20 40 60 80 Hz 100
VEMRED? | 5.8.1998 f —

V - wegen verminderter Kiihiwirkung des EigenlUfters
5 - wegen der Forderung »konstantes Drehmoment« im Bereich 1: 5
20 - wegen der Forderung »konstantes Drehmoment« im Bereich 1: 20.

Eine ausfiihrliche Darstellung der hier nur kurz angeschnittenen Fragen und

viele andere Hinweise finden Sie in

o Danfoss-Buch "Wissenswertes iber Frequenzumrichter”,

o Danfoss-Bauer-Publikation EP 2906"Umrichtergepeiste
Drehstrommotoren®”.
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45 Reluktanzmotoren

X SONDERMOTOREN
45 Reluktanzmotoren

Bei gewissen Anwendungen kann das im Abschnitt 8 beschriebene Drehzahlverhal-
ten des Asynchronmotors mit einem Schlupf bis zu etwa 10 % nicht akzeptiert
werden. Hochste Anforderungen an die Drehzahlkonstanz werden von Reluktanz-
motoren erfullt, die durch Abwandlung der Bauteile eines Asynchronmotors
entstehen. Durch Aussparungen im L&auferblech in Form von ausgepragten Polen
(Bild 45.1) erhalt man einen unterschiedlichen magnetischen Widerstand (Reluktanz)
am Lauferumfang. Die Magnetlinien des Drehfeldes haben die Tendenz, in
magnetisch leitendem Material zu verlaufen und entwickeln dadurch eine synchron
umlaufende Mitnahmekraft, die durch das Synchron-Kippmoment Mksy begrenzt ist.
Ist der Motor »aul3er Tritt gefallen«, so lauft er als Asynchronmotor mit relativ hohem
Schlupf weiter, bis das Intrittfallmoment Msy zur Uberwindung des Lastmomentes
ausreicht (Bild 45.2). Wahrend das AuRertrittfallmoment durch die Auslegung des
Motors bestimmt ist, verdndert sich das Intrittfalmoment mit den insgesamt
anzutreibenden Schwungmassen, also dem Tragheitsfaktor Fl. Falls FI Uber etwa 1,5
liegt, ist daher ein Hinweis an den Hersteller notwendig. Der Anlauf erfolgt mithilfe
der restlichen Kafigwicklung, wobei Anzugsstrom und Anzugsmoment wesentlich
héher sind als bei einem Asynchronmotor gleicher Bemessungsleistung. Das
einfache Prinzip und die mit dem Asynchronmotor vergleichbare robuste Bauweise
sichern dem Reluktanzmotor im Leistungsbereich bis etwa 10 kW einige Vorteile
gegenuber Synchronmotoren mit Erregerwicklung. Die Bemessungsleistung als
Reluktanzmotor erreicht maximal 50 % der Typleistung eines Asynchronmotors.
Polumschaltung fur zwei Drehzahlen ist nicht mdglich. Fur Frequenzsteuerung
(Umrichterbetrieb) sind Reluktanzmotoren bei entsprechender Auslegung geeignet.

MiMy —=

‘o @ 40 80 B0 %0

Bild 45.1

Lauferblech eines Reluktanzmotors mit Bild 45.2
ausgepragten Polen fir niedrigen Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik
magnetischen Widerstand (Reluktanz) im eines Reluktanzmotors mit Synchron-
Eisen (FE) und mit hohem Kippmoment Mksy
magnetischem Widerstand im und Intrittfallmoment Msy

Druckguss-Aluminium (AL)
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46 Kranfahrantriebe mit Schlupflaufer

Kran- und Katzfahrwerke verlangen wegen der pendelnd am Seil hdngenden Last ein
besonders weiches Anfahr- und Bremsverhalten der Antriebe (Bild 46.1). Eine
ausflhrlichere Darstellung ist im Danfoss-Bauer-Buch "Anlaufen, Bremsen,
Positionieren mit Drehstrom-Asynchronmotoren” zu finden.

<2 Bild 46.1

7 Pendeln einer am Seil hdngenden Last

a<tang-g

a - Beschleunigung in m/s?

¢ - Winkel der Auslenkung (mit Erfahrungswert
max. 3° wird a < 0,5 m/s?)

g - Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

Fir solche Antriebe wurden friher Schleifringlaufermotoren bevorzugt. Der Anlauf
von Schleifringlaufermotoren mit Lauferanlasser — in diesem Buch nicht naher
behandelt — hat einige entscheidende Vorteile (Bild 46.2):

o Die Drehzahl kann in mehrere Stufen unterteilt werden. Eine kurze Verweilpause
bei Teilgeschwindigkeit gibt der Last Zeit, sich an die Geschwindigkeit zu
»gewdhnen« und z. B. Pendelungen zu beenden.

o Die dreieckférmigen Abschnitte mit stetig abnehmendem Drehmoment ergeben
einen sanften Drehzahliibergang, der mit einer »Cosinus-Verschleifung« zu
vergleichen ist.

o  Die thermischen Verluste entstehen hauptsachlich im Anlasswiderstand, also
auflerhalb der Maschine, wo sie leicht abfiihrbar sind.

M Bild 46.2

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie eines
Schleifringlaufermotors beim Anlauf in finf
Drehzahlstufen

Asynchronmotoren mit Sonder-Ké&figlaufer verbinden einen Teil dieser Vorteile mit
dem einfachen Prinzip des Kurzschlusslaufers. Die Prinzipdarstellung in Bild 46.3
soll dies deutlich machen.
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46. Kranfahrantriebe mit Schlupflaufer

Bild 46.3 M M

Vergleich von Rechteck- 1 1

mit Dreieck-Kennlinie bei 2 2

Abstufung (1, 2, 3) bis 3

knapp Uber das 3 R
Reibungsmoment R in der R

Auswirkung auf das vi/t- n

Diagramm 2

t

Rechteck-Kennlinie Dreieck-Kennlinie

Das Oszillogramm Bild 46.4 zeigt den weichen Ubergang in die Endgeschwindigkeit.
Die »Dreieck-Charakteristik« wird mit einer Sondernut und/oder mit Widerstands-
material im Pressgusslaufer erreicht. Viele Dreh- und Fahrwerke von kleinen und
mittleren Krananlagen sind mit diesen &uferlich nicht von normalen Kurzschluss-
laufermotoren zu unterscheidenden Sonderantrieben (Danfoss-Bauer-Bezeichnung:
DL) ausgerustet. Da ein Eingriff in den Lauferkreis nicht moglich ist, werden die in
Bild 46.3 gezeigten Stufen 1, 2 und 3 durch »verstérkten Y-A-Anlauf« erreicht.

Bild 46.4

Vergleich von Strom I, Drehzahl n
und Geschwindigkeit v Uber
Hochlaufzeit t eines Ublichen
Antriebs (D) mit einem speziellen
Kranfahrantrieb (DL)

Bild 46.5
Sonder-Kurzschlusslaufermotoren
der Bauart DL am Fahrwerk eines Portalkrans
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47 Rollgangsantriebe

Die Antriebe von Rollgangen in Walzwerken sind nach besonderen Gesichtspunkten
auszuwahlen, die von denen bei der Projektierung eines anderen Antriebs erheblich
abweichen. Wahrend die meisten Antriebe nach der geforderten Dauerleistung zu
bemessen sind, wechseln beim Rollgangsmotor Gegenfeld-Bremsungen, Anlaufe
und Leerlaufperioden in rascher Folge. Die eigentliche Transportleistung ist relativ
gering. Neben diesen besonderen Anforderungen sind es vor allem die oft
schwierigen mechanischen Beanspruchungen und die teilweise recht erheblichen
Temperatureinflisse, die eine sorgfaltige Projektierung von Rollgangsantrieben
notwendig machen. Gesamtdarstellung im Danfoss-Bauer-Sonderdruck SD 8..
"Auswahl von Rollgangsantrieben"

47.1 Anwendungsbeispiele

Rollgdnge dienen zum Transport von kaltem oder heillem Material in Form von
Blocken, Stangen, Rohren oder Platten in Walzwerken oder in der
Metallverarbeitung.

o Arbeitsrollgange beiderseits des Walzgerustes sollen das meist rot glihende
Material in moglichst rascher Stichfolge abbremsen und in Richtung zum Gerist
beschleunigen (Bild 47.1.1).

o  Zufuhrrollgange transportieren die Blocke oder Brammen vom Ofen zum
Arbeitsrollgang.

o Abfuhrrollgdnge Gbernehmen das zu Knuppeln oder Stangen ausgewalzte
Produkt und fiihren es der weiteren Bearbeitung (Schere, Richtpresse usw.) zu.

o Kuhlbettrollgange erlauben mit langsamer, oszillierender Bewegung eine
gleichmaRige Abkihlung des Materials (Bild 47.1.2).

Je nach Anwendung ergeben sich unterschiedliche Gesichtspunkte fiir die Auswahl.

Bild 47.1.1 Bild 47.1.2
Aufsteck-Rollgangs-Getriebemotoren an  Pendelgang mit 6 Hz an einem Kuhlbett
einem Arbeitsrollgang fiir Grobbleche
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47.2 Kenndaten

Die Hauptaufgabe der Antriebe fiir Arbeitsroligange besteht im Abbremsen und
Beschleunigen des Transportgutes. In der dazwischenliegenden Transportphase
wird relativ wenig Leistung bendétigt. Schon seit Einfihrung dieser Antriebsart,
zumindest aber seit mehr als 50 Jahren ist es daher ublich, Rollgangsantriebe nicht
nach der Leistung, sondern nach dem Anzugsmoment zu bemessen und abzu-
stufen. Leider hat sich diese vom antriebstechnischen Ansatz zu bevorzugende
Betrachtung bei anderen, vergleichbaren Antriebsarten (z. B. Kranfahrantriebe) nicht
durchgesetzt.

47.2.1 Anzugsmoment

Das Anzugsmoment eines Drehstrom-Asynchronmotors bezeichnet nach Bild 47.2.1
einen wichtigen Punkt der Drehmoment-Kennlinie, gibt allerdings keinen
vollstandigen Aufschluss Uber das Hochlaufverhalten. Nimmt man in guter Naherung
das mittlere Hochlaufmoment als mafigebend fir die Hochlaufzeit, so besteht
zwischen der »Rechteck-Kennlinie« und der »Dreieck-Kennlinie« ein theoretischer
Unterschied von 1 : 2, praktisch etwa 1: 1,5 in der Beschleunigungszeit. Dies kann
bei kurzer Stichfolge einen wichtigen Zeitvorteil ausmachen.

_ _ﬂ;.:x 0,9M,, l o ~.
r r AN
5 5 M,, = 0,6M,
Bild 47.2.1.1 Bild 47.2.1.2
Mittleres Hochlaufmoment May Mittleres Hochlaufmoment May
bei einem Rollgangsmotor mit bei einem Rollgangsmotor mit
»Rechteck-Kennlinie« »Dreieck-Kennlinie«

47.2.2 Synchrondrehzahl

Da Rollgangsantriebe keine Nennleistung = Bemessungsleistung haben, kann auch
die sonst bei Asynchronmotoren Ubliche Lastdrehzahl nicht angegeben werden. Statt
dessen wird auf dem Leistungsschild die Synchrondrehzahl genannt. Die tatsachli-
che Drehzahl liegt bei der Schwachlastperiode zwischen Beschleunigen und Brem-
sen nur wenig unter der Synchrondrehzahl.
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47.2.3 Beschleunigungsziffer (B-Wert)

Als Mal3zahl fiir das thermische Arbeitsvermégen von Rollgangsmotoren hat sich die
nicht genormte »Beschleunigungsziffer« eingefihrt (B-Wert oder B-value). Sie
beschreibt in einfacher Weise, wie oft und gegen welche Massentragheitsmomente
pro Stunde innerhalb der thermischen Grenzen der Motorwicklung beschleunigt
werden darf.

47.2.3.1 Definition der Beschleunigungsziffer
Man erhalt die Beschleunigungsziffer als MaRRzahl fir die stlindlich aufzubringende
Beschleunigungsarbeit:

B=3J,-Z B - Beschleunigungsziffer (B-Wert) in kgm?#h
XJy - Gesamt-Massentrdgheitsmoment (m-r2) in kgm?
bezogen auf die Lauferdrehzahl n4, also

J
2 =2+ 0y
|

Jext - Externes Massentragheitsmoment in kgm?
Jrot - Rotor-Massentragheitsmoment in kgm?

i - Getriebe-Untersetzung

z - Zahl der Einschaltungen pro Stunde in c/h.

Die physikalisch nicht Gbliche Einheit kgm?#h wird verstandlich, wenn das
Massentragheitsmoment als rechnerischer Stellvertreter der Beschleunigungs- oder
Verzdgerungszeit betrachtet wird:

>J-n n - Drehzahlin r/min
ta = 9,55-M, Ma - Beschleunigungsmoment in Nm.

Mitta ~2J wird B~ty-Z:

Der B-Wert reprasentiert also die Zeit pro Stunde, die der Antrieb beim
Beschleunigen und Verzégern unter hohem Strom steht.
Bei Verwendung des haufig benutzten und genormten Tragheitsfaktors
J
Jext1 +‘]rot _ i%)«-'—‘]m(
‘]rot - J
ergibt sich fur die Beschleunigungsziffer

Fl =

rot

B=Fl-Jy-Z

Bei der Berechnung des Gesamt-Massentragheitsmoments XJ1 sind eventuell
mitzubeschleunigende Losrollen und der zugehdrige Blockanteil zusatzlich
einzusetzen.
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47.2.3.2 Ermittlung der Beschleunigungsziffer

Die in den Listen aufgefuhrten Nenn-Beschleunigungsziffern By sind meist im
Versuch ermittelt worden (Bild 47.2.3.2). Dazu werden die Motoren zunachst im
Leerlauf und anschlieRend mit verschiedener Reversierhaufigkeit jeweils bis zum
Erreichen der Beharrungstemperatur betrieben.

Bild 47.2.3.2

K
Ermittlung der Nenn- 120 AS
Beschleunigungsziffer By unter 1 Limit I F /
Beachtung der Grenzibertemperatur 100 - ASI
(Limit) far die Warmeklasse F 1

801 AS1 AS1
e - Messpunkte 1

&0 | A1 A8l Asl

40 1

20 : ASO

i B
By B

Die Kupfer-Ubertemperaturen A% werden (iber dem B-Wert aufgetragen. Sie liegen
gemal Bild 47.2.3.2 auf einer Geraden. Auf einem Grundwert fir die Leerlauf-
(Magnetisierungs)- Ubertemperatur 9 (im Beispiel 45 K) baut sich eine Zusatz-
Ubertemperatur A%4 auf, die dem B-Wert direkt proportional ist. Beim Schnittpunkt
dieser Geraden mit den Grenz-Ubertemperaturen fiir Warmeklasse F (Limit Cl. F)
ergibt sich dann die Nenn-Beschleunigungsziffer By.

47.2.3.3 Ausnutzung der Beschleunigungsziffer

Innerhalb Ublicher, praktischer Grenzen kann der Nenn-B-Wert eines Motors
entweder durch hohe Schalthaufigkeit bei geringem Massentragheitsmoment oder
durch niedrige Schalthaufigkeit bei groflem Massentragheitsmoment ausgenutzt
werden. Die Erwarmung ist bei beiden Belastungsfallen gleich. Die mechanische
StoRbelastung der Ubertragungsmittel wéachst jedoch mit dem Massentragheits-
moment.

Bei voller Ausnutzung des Nenn-B-Wertes eines bestimmten Rollgangsmotors
errechnet sich flir eine gegebene Schalthaufigkeit Z das zulassige externe
Massentragheitsmoment fiir Kupplung, Rolle und Block:

B .
Jext :[E_‘]rotj'lz
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Bild 47.2.3.3 zeigt, dass mit steigender Schalthaufigkeit ein zunehmender Anteil des
thermischen Arbeitsvermdgens durch den Motorldufer verbraucht wird.

1000 — Bild 47.2.3.3
- T~—1 | Zulassiges externes
0 B - 1 Massentragheitmoment Jex: bei
1o T verschiedener Schalthaufigkeit Z,
b e ' bezogen auf die Arbeitswelle eines
3 f RN 8poligen Rollgangs-Getriebemotors
s N von 1250 Nm, 75 r/min mit einem B-
" . Wert von 1000 kgm?h
lmm‘cﬁm

47.3 Drehmomentbedarf
Das erforderliche Drehmoment kann nach folgendem Verfahren ermittelt werden:
47.3.1 Mindestdrehmoment

Das vom Antrieb entwickelte Drehmoment soll fir die meisten Transportaufgaben
mindestens so gro} sein, dass die Rolle unter dem aus irgendeinem Grund festge-
haltenen, also blockierten, heilen Walzgut auch aus der Ruhe heraus durchdreht.
Auf diese Weise wird die Gefahr einer értlichen Uberhitzung und Deformation der
Rolle vermindert. Falls dieses Drehmoment betriebsmafig haufig oder langzeitig
verlangt wird, ist der Antrieb thermisch entsprechend zu bemessen. Dies bedarf einer
besonderen Vereinbarung. Die Situation ist in Bild 47.3.1 schematisch gezeigt.

m' m' Bild 47.3.1
| | Prinzipdarstellung zur Ermittlung des Mindest-
m —_ Drehmoments
n Mmin
d
. d Mmin - Mindestdrenmoment in Nm
Mpin =1-m*g ) - Reibungszahl

Masse (Gewicht) pro Rolle in kg
- Fallbeschleunigung (9,81 m/s?)
- Rollendurchmesser in m

o@Q@ 3x
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47.3.2 Maximaldrehmoment

Das vom Antrieb entwickelte Drehmoment verteilt sich beim Beschleunigen
entsprechend den Massenanteilen auf Motorlaufer, Kupplung, Rolle und Walzgut.

Bild 47.3.2.1
Aufteilung des vom Motor entwickelten _ _ ~ R
Drehmoments Mmax auf Rotor, Kupplung, IU]Z[ =
Rolle und Block R L/
[
MsL = Mmin MRl MkKpp! Mrot
Mmax

Die von der Rolle auf das Walzgut Ubertragbare Beschleunigung ist bei Reibungs-
schluss auf einen Maximalwert begrenzt, da fiir die am Walzgut angreifende Kraft gilt
Fnax =H-m-g

Da andererseits

Fnax =amax -M

folgt fir die maximal Ubertragbare Beschleunigung (Verzdégerung):

Qmax =10

Wird dieser Grenzwert Uiberschritten, so werden Rolle und Laufer schneller beschleu-
nigt als das Walzgut: Da der Reibungskoeffizient der Bewegung vor allem bei teigig
heilkem Walzgut mit zunehmender Relativgeschwindigkeit zwischen Rolle und Walz-
gut stark abnimmt, wird die Beschleunigung (oder Bremsung) des Walzgutes in uner-
winschtem Mafie vermindert.

Bild 47.3.2.2
Prinzipdarstellung zur Ermittlung des Hochst-
Drehmoments |
Fur das maximal Uber Reibschluss von ~ Mmax - Hoéchst-Drehmoment in Nm
der Rolle zum Transportgut Gbertragbare - Reibungszahl
Moment ergibt sich: J - Massentragheitsmoment aller
bewegten Teile in kgm?
2.g-u-J 20-u-J g - Fallbeschleunigung
Mmax = PR (9,81 m/s?)
d - Rollendurchmesser in m
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Fir das tatsachlich auszuwahlende Drehmoment M gilt:

Mmin <M< Mmax

mit der Tendenz M = Mmin wenn die Hochlaufzeit keine Rolle spielt (geringe
Schalthaufigkeit)

mit der Tendenz M = Mmax ~ Wenn eine kurze Hochlaufzeit wichtig ist (hohe
Schalthaufigkeit).

47.4 Antrieb Uber Aufsteck-Rollgangs-Getriebemotor

Diese Losung wurde bei zahlreichen Projekten mit Erfolg eingesetzt. Im Bild 47.4.1
ist der Platzbedarf verschiedener Antriebsarten verglichen.

Stirnradgetriebe- Bild 47.4.1

motor mit Ful Vergleich des
Platzbedarfs bei

Flachgetriebemotor Verwendung von

mit Winkel-Ful3platte verschiedenen
Getriebebauarten

Kegelrad-Flachgetriebe-

motor mit Winkel-

Ful3platte

Aufsteck-Flachgetriebe-
Motor

Aufsteck-Kegelrad-
Flachgetriebemotor

Bild 47.4.2 zeigt das Prinzip und Bild 47.4.3 eine ausgefiihrte Anlage: Ein Auf-
steckgetriebe wird mit einer Hohlwelle auf den Wellenzapfen der Rolle aufgesetzt.
Fundament und Kupplung entfallen. Fir die Aufnahme des Reaktionsmoments ist
eine Drehmomentstiitze konstruktiv vorgesehen, doch ergibt sich eine einfachere und
kostengiinstigere Losung, wenn das Getriebegehause direkt mit einem vorge-
spannten Gummipuffer nach Bild 47.4.4 abgestiitzt wird.
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Bild 47.4.2 Qmm@ G

Prinzip des Einzelantriebes mit
Aufsteck-Rollgangs-Getriebemotor (AG) im

Vergleich zum

Antrieb Gber Kupplung (G)
Unterschied im Platzbedarf: Al

Bild 47.4.3
Aufsteck-Rollgangs-Getriebemotoren mit
Hohlwelle und einfacher Drehmoment-
Abstiitzung am Getriebegehause

bei ITALSIDER, Taranto/Italien

Bild 47.4.4

Prinzip der Drehmomentabstiitzung bei
Aufsteckgetrieben durch vorgespannte
Gummipuffer

1

2
3
4

- Abstiitzung am Aufsteckgetriebe

- Befestigungspunkt am Rollengerist
- Bolzen

- vorgespannte Gummipuffer

Bei dieser LOsung sind folgende Gesichtspunkte von Bedeutung:

O

Der Platzbedarf in Richtung Rollenachse ist klein. Bei Verwendung eines Kegel-
radgetriebes mit rechtwinkliger Anordnung von Motor- und Arbeitswelle wird in
axialer Richtung sogar nur die Ausladung des Rollenzapfens beansprucht.

Im Gegensatz zur »integralen Getrieberolle« lassen sich Rolle und Antriebs-
einheit trennen. Dadurch ist auch eine optimale Fertigung der robusten Rolle und
des prazisen Getriebes mdglich. Die Ersatzhaltung wird vereinfacht.

Der Antrieb »schwimmt« auf der Rollenwelle, macht also die bei schwerer
Beanspruchung unvermeidbare Taumelbewegung ohne Zwangskrafte mit.

Da die stoRdampfende Wirkung der hochelastischen Kupplung entfallt, muss die
Drehmoment-Abstiitzung mit Gummipuffern erfolgen.

Das Abziehen des Aufsteckgetriebes nach langerer Betriebszeit kann wesentlich
erleichtert werden, wenn schon im Projektstadium entsprechende Hilfsmittel an
der Rollenwelle eingeplant werden.
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48 Drehfeldmagnete

Der Drehfeldmagnet hat vor allem in der Fordertechnik ein breites Anwendungs-
gebiet. Es handelt sich hier um einen Elektromotor besonderer Auslegung, der zum
Laufen gebaut, jedoch zum Stehen gezwungen ist. Bei der Auslegung dieser
Sonderantriebe sind einige wichtige Gesichtspunkte zu beachten, die nachfolgend
am Beispiel von einigen typischen Anwendungsfallen erlautert werden.

48.1 Unterschied zwischen Drehfeldmagnet und Drehmagnet

Wahrend der Drehmagnet nur einen begrenzten Winkelweg < 360° durchlaufen
kann und dabei stets von einer bestimmten Ausgangslage in eine bestimmte
Endlage kommen muss, kann der Drehfeldmagnet jeden beliebigen Winkelweg, also
auch mehrere Umdrehungen, durchlaufen, ehe er an beliebiger Stelle auf festen
Anschlag stoR3t (Bild 48.1.1). Den Drehfeldmagneten kdnnte man auch mit einer
Spiralfeder vergleichen, die einen unendlich langen Federweg zuldsst und
dabei eine konstante Federkraft entwickelt. Diese Charakteristik kann eine me-
chanische Feder nicht aufweisen (Bild 48.1.2). In seinem konstruktiven Aufbau ent-
spricht der Drehfeldmagnet dem normalen Drehstrom-Asynchronmotor. Durch eine
besondere Auslegung der Wicklung mit einer relativ hohen Polzahl (meist 12 Pole
fiir 500 r/min) und geringer magnetischer Flussdichte wird erreicht, dass sein Rotor
beliebig oft zum Stillstand gebracht werden kann und dort unter voller Spannung
stehen bleibt. Er entwickelt ein Drehmoment, mit dem er gegen die Last druckt.

. Start und §top beliebig
Start ; Stop ; F DpwW _ F=const

; SPR

i ! MM

Limit s

Drehn|1agnet Drehfel&magnet

Bild 48.1.1 Bild 48.1.2
Prinzip des Drehmagneten und des Vergleich der Federkennlinien
Drehfeldmagneten SPR - Feder, DW - Drehfeldmagnet

Weicht die Last aus, so folgt der Antrieb. Da ein Eigenlifter wirkungslos ware, weil
er nicht rotiert, wird er meist weggelassen oder es wird ein dauernd durchlaufender
Fremdlufter eingesetzt. Bei der unbelifteten Ausfiihrung muss die verhaltnismaRig
hohe Verlustwéarme durch Strahlung abgefiihrt werden. Die Folge ist eine relativ
hohe Erwdrmung des Standergehduses. Aber im Gegensatz zu einem bellfteten
normalen Antriebsmotor ist die Wicklungstemperatur nur wenig hoher als die
Gehausetemperatur. Beispielsweise kann bei der Verwendung von Isolierstoffen der
Klasse F die Gehausetemperatur mehr als 100 °C betragen, ohne dass die Wicklung
geféahrdet ist.
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48.2 Auswahl nach Anzugsmoment und Drehzahl

Da ein Drehfeldmagnet meist im Stillstand — also bei Drehzahl n = 0 — ein Dreh-
moment abgibt, ist auch seine Leistungsabgabe P = 0. Aus diesem Grunde
werden Getriebe-Drehfeldmagnete nicht nach Leistungen (in kW), sondern
nach Anzugsmomenten Ma (in Nm) gestuft. Als Drehmomentabstufung bietet sich
die Normzahlreihe R 10 an, die einen Stufensprung von 25 % aufweist; z. B.

125 16 20 25 32 40 50 63 80 100

125 160 200 250 320 400 500 630 800 1000 Nm

Das erforderliche Anzugsmoment ergibt sich aus der benétigten Druck- oder Zug-
kraft (in N) sowie dem Hebelarm. Die Drehzahl ergibt sich aus der Zeit, die fur einen
zuriickzulegenden Winkel oder Streckenabschnitt zur Verfligung steht. Falls diese
Zeit nicht durch Taktbetrieb vorgegeben ist, sollte sie mdglichst hoch gewahlt
werden. Es errechnet sich dann eine niedrige Drehzahl an der Antriebsstation. Im
Gegensatz zu den nach Leistung gestuften normalen Getriebemotoren sind die nach
Drehmoment gestuften Getriebe-Drehfeldmagnete umso preisglnstiger, je
niedriger ihre Drehzahl gewéhlt wird (Bild 48.2).

Bild 48.2
Beispiel fur den relativen 20
Preis PRP von 180
Getriebemotoren (GM) 180 GM /
und Getriebe- 140
Drehfeldmagneten (GD) in 120
Abhéangigkeit von der T 0 o
Drehzahl (ny) o
& *r

60}

401

00 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 r/min 50

DPWPRVGI 13 11 2000 naz

48.3 Ziehen oder Straffen mit variabler Kraft

Bei der Herstellung von Drahtgeweben missen die »Kettfaden« unter Zug gehalten
werden, der je nach Drahtdicke und Muster einstellbar sein muss. Variable
Hangegewichte m nach Bild 48.3 waren eine einfache Ldsung, die jedoch bei jeder
Umstellung einen groRen Arbeitsaufwand erforderte und die nicht automatisiert
werden konnte.

Mit Drehfeldmagneten als »Straffer« lasst sich Uber die angelegte Speise-
spannung das Anzugsmoment Ma und damit die Zugkraft F feinflhlig
einstellen und konstant halten.
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Bild 48.3
F=var. Drehfeldmagnete zum Straffen der Kettfaden bei der
oy Herstellung von Drahtgeweben
° F - Zugkraft im Kettfaden
7 M - Anzugsmoment des Drehfeldmagneten
697” = var. m = var. U - Speisespannung des Drehfeldmagneten
i m - Hangegewicht (durch Drehfeldmagnet
j U=var. abgeldst)

48.4 Dricker fur Weichen oder Klappen

Bei gewissen Anwendungsgebieten wird verlangt, dass Betatigungsglieder wie Wei-
chen, Klappen, Schieber oder Hebel in der Endlage unter Druck an die Begrenzung
anschlagen. Wenn der Antrieb in der Endlage abgeschaltet wird, kann das Stellglied
bei zu knapper Einstellung des Endlagenschalters — wegen des Motornachlaufs — zu
hart auf die Begrenzung auftreffen. Weicht aber der Anschlag durch Deformation
aus, so besteht die Gefahr, dass kein Formschluss zustande kommt und die
Funktion der Anlage infrage gestellt wird. Der Drehfeldmagnet bietet hier eine
funktionssichere Ldsung. Wenn das Stellorgan (z. B. die Weichenzunge) in der
Endlage schlagartig auf die Begrenzung auftrifft, so ergeben sich aus der
Massenwirkung des Laufers unkontrollierbar hohe StoR3krafte, die weit Uber den aus
dem Anzugsmoment resultierenden Kréaften liegen. Mit der gespeicherten
»Schwungradenergie« kann beim Auftreffen am Anschlag Verformungsarbeit
geleistet werden. Diese Krafte treten auch auf, wenn der Antrieb kurz vor Erreichen
der Endlage abgeschaltet wird, da die Schwungradenergie des L&ufers erhalten
bleibt. Zur Schonung der Betatigungsglieder, Ubertragungsmittel und Getriebebau-
teile ist es daher notwendig, den SchlieBvorgang nicht schlagartig, sondern
gedampft und stetig einzuleiten. Wenn vor der Endlage ein elastisches Glied (Bild
48.4.1), z. B. eine Feder, eine hochflexible Kupplung oder ein Schwingmetall,
deformiert werden muss, so wird dem Antrieb ein Drehmoment abverlangt.

Bild 48.4.1
Dampfung einer Weichenzunge in der Endlage

Ein Getriebe-Drehfeldmagnet mit normaler, harter Kennlinie (Bild 48.4.2) wird das
verlangte Moment abgeben, ohne auf dem Weg von Position 2 nach 3 in der
Drehzahl nennenswert nachzugeben: Er wird also mit fast voller Rotationsenergie
auf den Endanschlag auftreffen.
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Ma m

D - Motor

Bild 48.4.2  Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie bei einem Drehfeldmagneten mit
normaler, harter Kennlinie (Rechteck-Kennlinie)

Durch Verwendung eines Sonderlaufers erhalt der Antrieb eine ausgepragte
SchlupfCharakteristik und lasst daher auf dem Weg von Position 2 nach 3 (Bild
48.4.3) stark in der Drehzahl nach.

Bei einem Drehzahlabfall auf etwa 50 % der Synchrondrehzahl wirden die Kréfte in
der Blockierphase nur etwa 25 % im Vergleich zu den errechneten Werten betragen.

MA@ m

M DL - Motor

Bild 48.4.3  Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie bei einem Drehfeldmagneten mit
spezieller Schlupf-Charakteristik (Dreieck-Kennlinie)

Wenn im Stellbereich kein nennenswertes Lastmoment auftritt, sollten Getriebe-
Drehfeldmagnete fiir Driicker, Weichen u. A. moglichst mit einer Sonderkennlinie
(Dreiecks-Kennlinie), wie in Bild 48.4.3 gezeigt, ausgefiihrt und vor Erreichen der
Endlage stetig abgebremst werden.

Bei Verwendung einer Feder (Bild 48.4.1) wird allerdings die nutzbare Anpresskraft
vermindert. Es ist daher empfehlenswert, z. B. eine hochflexible, spielfreie Kupplung
zu verwenden oder das Stellglied so auszubilden, dass es eine gewisse
Materialdeformation zul&sst.
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Rel. MA —»
O a4 N W A O

Rel. MA —
o = N W M~ O

i

t —>

] '
-NL;\ Rechteck-Kennlinie und Dreieck-Kennlinie und
\\ harter Anschlag weicher Anschlag

nach Bild 48.4.2 nach Bild 48.4.3
Bild 48.4.4 Bild 48.4.5
Getriebe-Drehfeldmagnet  Oszillogramm des Drehmoments in Relation zum
als Druckerantrieb an Anzugsmoment Ma eines Drehfeldmagneten beim
einer Weiche Auftreffen einer Weichenzunge am Anschlag

Beim automatischen oder halbautomatischen Schliefen von Tiren — z.B. an
Personenaufziigen — ergeben sich zwei wichtige Forderungen, die mit Drehfeld-
magneten elegant zu erflllen sind (Bild 48.4.6):

N Bild 48.4.6
NG (i Schliel3en von Aufzugsturen mit Drehfeldmagneten
@’ Unfallgefahr vermeiden durch sicheres SchlieRen,

Begrenzung der Schliel3kraft.

48.5 Ubergabe- oder Transferantrieb

Bei bestimmten Foérdereinrichtungen (z. B. Ketten-Kreisforderern) wird der Haupt-
strang mit verschiedenen, verstellbaren Drehzahlen angetrieben, um so die Férder-
geschwindigkeit optimal an den Arbeitsablauf anzupassen. Haufig werden aus
diesem Hauptstrang aus produktionstechnischen Grinden Einzelsticke des
Fordergutes (z. B. Gehange) entnommen. Zu diesem Zweck wird ein kurzer
Hilfsforderer — der »Transfer« — mit dem Hauptférderer (Bild 48.5.1) mechanisch
verklinkt und Ubernimmt die ausgesonderten Gehange auf den Nebenstrang.

Transfer M = constant Bild 48.5.1
Q... Jozeooog @) Schema eines Transferantriebes in
Weichce Hauptstrang einem Ketten-Kreisforderer
v = variabel
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48 Drehfeldmagnete

Fir eine stoRfreie und glatte Ubergabe muss der Nebenstrang mit dem Hauptstrang
absolut synchron laufen, wobei der Transferantrieb gerade das fur sein Teilstuck
erforderliche Drehmoment entwickeln soll. Der Transferantrieb soll also weder
versuchen, den Hauptstrang allein zu ziehen, noch soll er diesen zusatzlich
belasten. Versucht man diese Aufgabe mit einem stufenlos verstellbaren Antrieb zu
I6sen, so ist eine recht komplizierte und aufwandige Regeltechnik erforderlich. Diese
Antriebsaufgabe lasst sich mit Drehfeldmagneten ohne jede Regeltechnik auf
einfache Weise l6sen, indem folgendes Prinzip angewandt wird:

Im Arbeitsbereich eines normalen Drehstrom-Asynchronmotors wird — ausgehend
vom Leerlauf — stets das Drehmoment unabhéngig (z. B. durch schwankende Last)
verandert und die Drehzahl muss sich (Bild 48.5.2) zwangslaufig einstellen.

ningy, M m
100 %)

i
!
i n/n
Il

H nin g, sy
100 % MMy 1100 % Arbeits- 100 %
—™1 bereich M—
Bild 48.5.2 Bild 48.5.3 Bild 48.5.4
Drehmoment-Drehzahl- Drehzahl-Drehmoment- Arbeitsweise eines
Charakteristik eines Drehstrom- Charakteristik eines Drehstrom-  Drehfeldmagneten als
Asynchronmotors Asynchronmotors Ubergabe- oder Transferantrieb

Das Bemessungs-Drehmoment dieses Antriebs ist lediglich eine fiir das Leistungs-
schild festgelegte Gréf3e mit Rucksicht auf die thermische Grenze: Tatséachlich aber
wird der Antrieb jedes verlangte Drehmoment abgeben, sofern es unterhalb des
Kippmoments liegt. Verlegt man den Arbeitsbereich jedoch in den Bereich zwischen
Anzugsmoment und Kippmoment, so kann man mit einer unabhangig verénder-
lichen Drehzahl arbeiten (also eine Drehzahl »aufdricken«) und das Drehmoment
muss sich entsprechend der Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik (Bild 48.5.3)
zwangslaufig einstellen. Das Drehmoment eines Drehfeldmagneten verlauft
zwischen Anzugsmoment und Kippmoment etwa konstant; legt man den
Arbeitsbereich also in diesen Bereich (Bild 48.5.4), so ergibt sich bei allen Ge-
schwindigkeiten ein nahezu konstantes Drehmoment.

Der Getriebe-Drehfeldmagnet eignet sich also in idealer Weise als Ubergabe-
oder Transferantrieb.

Zur Verbesserung der Warmeabfuhr werden diese Antriebe — im Gegensatz zu den
Druckern fur Weichen oder Klappen — zweckméRig mit Eigenlufter ausgefihrt.

In thermischer Hinsicht ist die Arbeitsweise mit aufgezwungener Teildrehzahl weni-
ger kritisch als bei Stillstand an voller Spannung mit festgebremstem Laufer.
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48.6 Aufroller fur Kabel

Bei leitungsgebundenen Schienenfahrzeugen — z. B. fahrbaren Dreh- oder Portal-
kranen — erfolgt die Stromzufuhr oft Uber ein Kunststoffkabel, das zur Vermeidung
von Beschadigungen stets straff gehalten sein soll. Ist die Fahrstrecke sehr kurz, so
kann das Kabel auf einer am Fahrzeug befestigten Trommel aufgewickelt werden,
die durch eine Spiralfeder gedreht wird. Fir eine langere Fahrstrecke reicht der
Federweg allerdings nicht aus: Hier ist ein Antrieb mit »unendlich langem Feder-
weg« — der Getriebe-Drehfeldmagnet — erforderlich.

Bewegt sich der in Bild 48.6 dargestellte Kran in Richtung auf den Festpunkt des
Kabels, so kann der Getriebe-Drehfeldmagnet als Motor arbeiten. Die Drehzahl wird
durch die Fahrgeschwindigkeit des Krans bestimmt. Legt man den Arbeitsbereich
so, dass die Kabeltrommel bei maximaler Fahrgeschwindigkeit gerade mit etwa
80 % der synchronen Drehzahl aufrollen kann, so arbeitet der Kabelaufroller mit
einem begrenzten und konstanten Drehmoment. Da sich der Wickeldurchmesser
nicht wesentlich &ndert, ist auch die Zugkraft im Kabel nahezu konstant Dies ist zur
Schonung des Kabels sehr wichtig.

Stoppt der Kran, so bleibt der Kabelaufroller eingeschaltet und halt das Kabel unter
Zug, verhindert also ein ungewinschtes Abrollen oder »Schlappkabel«.

Wenn der Befestigungspunkt fiir das Kabel Uberfahren wird, so kehrt sich die
Drehrichtung der Kabeltrommel um: Das Kabel wird abgerollt. Der Getriebe-
Drehfeldmagnet geht dabei in den Gegenstrombereich" Uber und arbeitet als
Bremse. Da sich die Drehmoment-Kennlinie in diesem Bereich nahezu horizontal
fortsetzt, ist die Bremskraft etwa gleich der Zugkraft und sorgt wiederum fiir einen
storungsfreien Ablauf.

Die thermische Belastung fur den Getriebe-Drehfeldmagneten ist bei Lauf gegen
das Drehfeld wesentlich héher als im Stillstand an voller Spannung: Wenn der Anteil
der Arbeitszeit als Bremse relativ hoch ist, so ist dies bei der Typenwahl zu bertck-
sichtigen.

Bei manchen Anwendungsfallen kann der Kabelaufroller auch zusammen mit dem
Fahrantrieb des Krans ein- und ausgeschaltet werden. Im Stillstand muss dann eine
mechanische Bremse den Rucklauf der Trommel verhindern. Der Mehraufwand fiir
die Bremse kann je nach Lage des einzelnen Falles durch die Verkleinerung des
Getriebe-Drehfeldmagneten kompensiert werden, der ja dann nur fiir Kurzzeit- oder
Aussetzbetrieb zu bemessen ist.

Bild 48.6 macht die relativ einfache Schaltungstechnik deutlich: Trotz wechselnder
Drehrichtung der Aufrolltrommel und trotz variabler Kranfahrgeschwindigkeit bleibt
der Aufroller immer in der gleichen Drehrichtung und ohne Spannungs- oder
Drehzahlverstellung eingeschaltet.

Bei etwa gleichem Aufrolldurchmesser (der bei flachen, ein- bis zweilagigen
Trommeln gegeben ist) ergibt sich zwangsldaufig und ohne jede
Regeleinrichtung eine nahezu konstante Zugkraft im Kabel.
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ﬂ Bild 48.6
T Schema fiir die Arbeitsweise eines
C - Drehfeldmagneten als Kabelaufroller
M
2 o
-n Arbeitsbereich +n
als Bremse | als Motor

A~ tatsichliche Bewegung der Trommel
+*"" Drehfeldrichtung des Trommel-Antriebs

48.7 Ubergabe mit Kraftschluss

Eine besondere Situation ergibt sich beispielsweise fiir den Ubergabe-Rollgang
zwischen einer Sandstrahl-Anlage, die wegen der unterschiedlichen Stahlbauteile
mit variabler Geschwindigkeit laufen muss, und dem Abfuhr-Rollgang, der zur Ver-
minderung des Aufwandes nur mit konstanter (ndmlich hochster) Geschwindigkeit
arbeiten soll.

Der Ubergabe-Rollgang muss nun also das Transportgut am Ende des Haupt-
Rollgangs mit der jeweiligen variablen Geschwindigkeit tlbernehmen und darf erst
dann auf die maximale Geschwindigkeit des Abfuhr-Rollgangs beschleunigen, wenn
das Transportgut den Haupt-Rollgang verlassen hat.

Auch hier ware fir eine Lésung mit verstellbaren Antrieben fiir den Ubergabe-
Rollgang ein erheblicher Aufwand fiir die Regelung notwendig. Entsprechend
bemessene oder iber die Spannung im Drehmoment angepasste Drehfeldmagnete
lassen sich uber den Kraftschluss zwischen Rolle und Transportgut zundchst die
variable Drehzahl »aufdriicken«. Sie sollen nicht durchdrehen, damit am Transport-
gut keine Riefen entstehen. Erst wenn der Haupt-Rollgang die Drehzahl nicht mehr
»flihrt«, beschleunigt der Ubergabe-Rollgang.
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Sandstrahl-Anlage Bild 48.7
v=var var max Schema eines Ubergabe-
— L L

Rollgangs zwischen

mo O000000000O0 Bearbeitung und Abfuhr

Bearbeitung —r+—— Ubergabe Abfuhr

Der Getriebe-Drehfeldmagnet eignet sich also in idealer Weise als Ubergabe-
oder Transferantrieb.

Zur Verbesserung der Warmeabfuhr werden diese Antriebe — im Gegensatz zu den
Driickern fir Weichen oder Klappen — zweckmaRig mit Eigenlifter ausgefiihrt. In
thermischer Hinsicht ist die Arbeitsweise mit aufgezwungener Teildrehzahl weniger
kritisch als bei Stillstand an voller Spannung mit festgebremstem L&ufer.

48.8 Zusammenfassung

Der Drehfeldmagnet ist eine relativ geringe Abwandlung des Drehstrom-
Kurzschlusslaufermotors; mit ihm lassen sich spezielle Aufgaben der
Fordertechnik auf einfache Art 16sen. Er kann in vielen Fallen komplizierte
Regelsysteme ersetzen und ist dabei leicht zu bedienen und betriebssicher.
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49 Formeln und Einheiten in der Antriebstechnik

Auf Beschluss der 11.»Generalkonferenz fur Maf} und Gewicht« 1960 wurde mit der
ISO-Empfehlung R 1000 vom Februar 1969 ein international gultiges Einheiten-
system Sl (Systéme International d'Unités) eingefiihrt. DIN 1301 (aktuelle Ausgabe
1993) wurde auf dieser Basis Uiberarbeitet, und das am 5. Juli 1970 in Kraft getretene
»Gesetz Uber Einheiten im Messwesen« (kurz »Einheitengesetz«) und seine
Ausfuhrungsverordnungen regeln die Einflhrung der neuen Einheiten im
geschaftlichen und amtlichen Verkehr. Das Sl ist »kohédrent«, das heil3t, alle seine
Einheiten sind durch Gleichungen verknipft, in denen kein von 1 abweichender
Zahlenfaktor vorkommt. Es ist auerdem »absolut«, d. h. unabhangig von den
Verhéltnissen auf unserer Erde (z. B. der Fallbeschleunigung). Es unterscheidet
streng zwischen Gewichten im Sinne von Massen mit der Einheit kg, die z. B. durch
vergleichende Wéagung ermittelt werden, und den von diesen Gewichten infolge der
Fallbeschleunigung ausgehenden Kréaften (Gewichtskraft) mit der Einheit N (Newton).
1 N ist die Kraft, die einem Gewicht (Masse) von 1 kg die Beschleunigung von 1 m/s?
erteilt.

Neben den Landern, die seit jeher das metrische System verwendet haben,
benutzen auch alle Lander, die vom Zollsystem zum metrischen System umgestellt
haben, das Sl als Grundlage ihrer nationalen Normen.

49.1 Sl-Basiseinheiten

GroRe Einheit

Zeichen Name
Lange m Meter
Masse kg Kilogramm
Zeit S Sekunde
Elektrische Stromstarke A Ampere
Thermodynamische Temperatur K Kelvin
Lichtstarke cd Candela

49-1



XI ANHANG

49.2 Dezimale Vielfache und Teile von Einheiten

Zehnerpotenz Vorsatz Vorsatzzeichen
10% Tera T
10° Giga G
10° Mega M
10° Kilo k
10° Hekto h
10 Deka da
10™ Dezi d
107 Zenti c
10° Mil m
10° Mikro H
10° Nano n
10" Piko p
10" Femto f
108 Atto a

Das Vorsatzzeichen steht ohne Zwischenraum vor dem Einheitenzeichen.

Es ist unzuldssig, das Vorsatzzeichen allein zu benutzen,
also 10°m = 1pum =1 Mikrometer und nicht 1 u = 1 Mikron.
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49.3 Formelzeichen und Einheiten

Sachgebiet Zeichen Bedeutung Einheit
Zeichen Name
Geometrie A Flache m2 Quadratmeter
a Abstand m Meter
a By Winkel rad Radiant
° Grad
b Breite m Meter
d,J Dicke m Meter
d Durchmesser m Meter
h Hoéhe m Meter
| Lange m Meter
r Radius m Meter
S Weg m Meter
\ Volumen m3 Kubikmeter
Zeit a Beschleunigung m/s2
o Winkelbeschleunigung rad/s?
f Frequenz Hz Hertz
g Fallbeschleunigung m/s2
n Drehzahl 1/s
r/min
1) Winkelgeschwindigkeit rad/s
T Zeitkonstante s Sekunde
t Zeit, Zeitspanne, Dauer s Sekunde
\ Geschwindigkeit m/s
Mechanik E Elastizitatsmodul Pa Pascal
F Kraft N Newton
G Gewichtskraft N Newton
J Massentragheitsmoment ~ kgm?
M Drehmoment Nm
m Masse kg Kilogramm
P Leistung W Watt
p Druck Pa Pascal
P Dichte kg/m?
o Zug-, Druck-, Pa Pascal
Biegespannung
W Arbeit, Energie J Joule
n Wirkungsgrad 1
7] Reibungszahl 1
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Sachgebiet Zeichen Bedeutung Einheit
Zeichen Name
Warme o Temperatur-Koeffizient 1/K
T thermodynamische K Kelvin
(Kelvin-) Temperatur
t, ¢ Celsius-Temperatur °C Grad Celsius
AT, A9 Temperaturdifferenz, K Kelvin
Ubertemperatur
Elektrizitat C el. Kapazitat F Farad
G el. Leitwert S Siemens
I el. Stromstarke A Ampere
J,S,G el Stromdichte A/m?
P Wirkleistung W Watt
Q, Pq Blindleistung W, var Var
R Wirkwiderstand Q Ohm
S, Ps Scheinleistung W, VA Voltampere
U el. Spannung \% Volt
X Blindwiderstand Q Ohm
z Scheinwiderstand Q Ohm
Magnetismus B magn. Flussdichte, T Tesla
Induktion
1)) magn. Fluss Wb Weber
H magn. Feldstérke A/m
L Induktivitat H Henry
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49.4 Wichtige GroRRengleichungen

Translation Rotation

S ®w=2-T-n
t

V=m-r=2n-n-r

s=v-t o=0-t=2n-n-t
% 0
a=— o=—
ta ta
M=F-r
P=F-v P=M-o
F=m-a M=J -«
W =F-s W=M-¢
2 2
VV:mv W:‘] 0
2 2
Wpot=m'g'h J=m-r?

49.5 Wichtige Definitionen

Wirkungsgrad Po Pas-V vV Past - Aufnahmeleistung
n= = =1- Pa - Abgabeleistung
Paut Paut Pauf \Y% - Verluste
Ubersetzung on ni - Eingangsdrehzahl
i =n— ny - Ausgangsdrehzahl
2
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49.6 Wichtige Zahlenwertgleichungen

Bei Zahlenwertgleichungen oder zugeschnittenen GréRengleichungen sind die
jeweils vorgegebenen Einheiten zu beachten.
Gewichte sind im Sl stets im Sinne einer Masse in kg anzugeben.

49.6.1 Leistung

Hubbewegung
m-g-v P - Leistung in kW
~ 1m-1000
Fr - Reibwiderstand in N
Translation m - Masse (Gewicht) in kg
Fr v g - Fallbeschleunigung (9,81 m/s?)
1000
Fr=u-m-g v - Geschwindigkeit in m/s
n - Wirkungsgrad als Dezimalbruch
Rotation Y7 - Reibungszahl
M-n M - Moment in Nm
= 9550 n - Drehzahl in r/min
49.6.2 Drehmoment
M=F-r M - Drehmoment in Nm
Fr - Reibwiderstand in N
9550 - P r - Hebelarm (Radius) in m
= P - Leistung in KW
n n - Drehzahl in r/min
49.6.3 Arbeit
W=F.s=m-g-s W - Arbeit (Energie) in Nm=Ws=J
F - Kraft in N
J.n2 S - Weginm
W = m - Masse (Gewicht) in kg
1825 g - Fallbeschleunigung (9,81 m/s2)
J - Massentragheitsmoment in kgm?
n - Drehzahl in r/min
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49.6.4 Beschleunigungs- oder Bremszeit

J-n ta - Beschleunigungs- oder Bremszeit in s
% 9,55.M,
J - Massentragheitsmoment in kgm?
n - Drehzahl in r/min
Ma - Beschleunigungs- /Bremsmoment in Nm

49.6.5 Massentragheitsmoment und Schwungmoment

Der friher im Technischen Maf3system Ubliche Begriff Schwungmoment GD2 wurde
nicht in das S| Ubernommen. Fir Berechnungen mit dem Massentragheitsmoment
mr2 sind daher nicht nur die unterschiedlichen Einheiten, sondern auch die andere
Definition zu beachten.

Vollzylinder 1 , 1 4 4
J :E-m-ra1 25-1000-n-g-| -d," =98-¢-1-d,
Hohlzylinder 1

J :E-m-(raz+ri2):3—12-1000-1t-g-l (d,—d*y=98-c.1-(d,% —d*)

Linearbewegung als Tangente am Kreis

| m | L _G&__ 1~
er o
d
] ) dV¥ m-.d2 GD? =G -d?
2 4

Da hier das Gewicht G als Masse in kg verstanden wird, sind die Zahlenwerte von m
und G gleich. Fur die Umrechnung von Schwungmomenten in Massentragheits-
momente gilt daher:

GD?

J=

d. h., die Zahlenwerte des GD? (in kpm?) sind durch 4 zu teilen und ergeben so die
Zahlenwerte von J (in kgm?).
Umrechnung einer Massenwirkung 2

) . Y
von Translation auf Rotation J=912-m —
n
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J - Massentragheitsmoment in kgm?  rj - Innenhalbmesser in m
m - Masse in kg I - Langeinm

r - Radiusinm c - Dichte in kg/dm?

da - AufRendurchmesser in m v - Geschwindigkeit in m/s
di - Innendurchmesser in m n - Drehzahl in r/min

ra - AuRenhalbmesser in m

Tragheitsfaktor

Der Tragheitsfaktor FI (Factor of Inertia) ist das Verhaltnis samtlicher auf die
Drehzahl des Motors umgerechneter und von ihm angetriebener Massen
einschlielich des Tragheitsmoments des Motorlaufers zum Tragheitsmoment des
Motorlaufers, also

Fl = ‘]total — Jexternl +‘]rotor

J

rotor ‘] rotor

49.6.6 Elektrische Kennwerte des Antriebsmotors

Aufnahme
P - Leistung in kW
3-U-l-cos ; ;
auf = Q u - Hauptleiterspannung in V
1000 | - Hauptleiterstrom in A
cos ¢ - Leistungsfaktor als Dezimalbruch
Abgabe n - Motor-Wirkungsgrad als
Dezimalbruch
U-l- . AT - Ubertemperatur der Wicklung in K
Py = B cos¢-M ) - Temperatur der Wicklung in °C
1000
Temperaturzunahme Index
Ry -Ry auf - Aufnahme
AT = R (235+9) ab - Abgabe
k
k - bezogen auf kalten Zustand
w - bezogen auf warmenZustand
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50 Umrechnungsfaktoren fir Einheiten

Da Zahlenwertgleichungen sowohl fiir die Eingaben wie fir das Ergebnis bestimmte
Einheiten voraussetzen, missen oft Umrechnungsfaktoren verwendet werden.
Dies gilt auch fur GroRen des Zollsystems, das in Nordamerika nach wie vor
verbreitet ist.

50.1 Lange

m dm cm mm yd ft in mil
1m = 1 10 100 1000 1.094 3.281 39.370 39.4x10°
ldm |= 0.1 1 10 100 0.1094 0.3281 3.937 3937
lem | = 0.01 0.1 1 10 10.9x103 | 32.8x10% | 0.3937 393.7
1mm |= 0.001 0.01 0.1 1 1.09x103 | 3.28x10% | 394x10% | 39.37
lyd |= [09144 9.144 91.44 914.4 1 3 36 36 x 10°
1ft = ]0.3048 3.048 30.48 304.8 0.3333 1 12 12x 10°
lin = | 254x10°% |0.2540 2.540 25.40 27.8x10° |83.3x10% |1 1000
Imil |= |254x10% |254x10% |254x10% | 254x10% |27.8x10® |83.3x10® | 1x10® 1
1 mile (statute or British mile) =1760 yd =5280 ft =1609.344 m
1 n mile(nautical mile) =6080 ft =1.853 km
l1km =39370in=3281ft =1093.6yd =0.6214 mile =0.5396 n mile
1 fathom =6ft =1.8288m
50.2 Flache

m?2 dm? cm? mm2 yd? ft2 in2 CM
1m? = |1 100 10 x 102 1x 108 1.196 10.764 1550 -
ldmz |= |0.01 1 100 10x 108 12x 103 0.1076 15.50 -
lem? = |0.1x103 0.01 1 100 0.12x10°® | 1.08x103 | 0.1550 197 x 102
1mm?z = | 1x10% 0.1x10® |0.01 1 1.2x10% | 108x106 | 155x10% | 1.97x10°
lyd2 |= |0.8361 83.61 8361 836 x 10° 1 9 1296 -
1fe2 = [929x10% | 9.290 929.03 929x10% | 0.1111 1 144 183 x 106
1in2 = | 0645x103 | 64.5x10% | 6.4516 645.16 772x10% | 6.94x103 |1 1.27x 108
1M | = |- - 5.07x10% | 0507x103 |- 545x10° | 0.785x10% |1

CM - circular mil — Zolleinheit fir kleine Flachen

1 square mile =640 acres =2.590 km2 =259 ha

1 acre = 4840 yd? =0.405 ha = 4047 m?

1 km? = 0.386 sg. mile= 100 ha =10000 a
1ha =100 a =2.471 acres =11959.6 yd?
la =100 m? =119.6 yd? =1076.4 ft2
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50.3 Volumen

m3 dm? cm? yd3 fts in® gal (UK) gal (US)
1ms =11 1000 1x108 1.3079 35.32 61.02x 103 | 220 264.2
1dm3 = | 1x103 1 1000 1.3x10°% 353x10° | 61.02 0.22 0.2642
1lcm? = | 1x10° 1x10% 1 1.3x10°% 353x10% | 61x10% 0.22x103 | 0.26x10%
1yd? = |0.765 764.6 765x10° |1 27 46.7 x 103 168.2 202
1ft = | 283x10° |28.32 28.3x10% | 37x10° 1 1728 6.229 7.481
1in3 = | 16.4x10% | 16.4x10% | 16.39 21.4x10% | 579x10% |1 3.6x10% | 4.3x103
lgal (UK) | = |455x10% | 4.546 4546 5.95x 103 | 0.1605 217 1 1.201
lgal(US) | = |3.79x10% |3.785 3785 495x10% | 0.1337 231 0.8327 1
1 bushel (UK) =8gal (UK) =64 pt(UK)=236.371I
1 bushel (US) =0.969 bu (UK)=35.24 |
1 pint (UK) =1/8 gal (UK) =0.5682 1
1lliqu. pt (US) =1/8gal (US) =0.47321
11 =1.76 pt (UK) =2.113 liqu. pt (US)
50.4 Kraft

N kgf p dyn tonf (UK) Ibf ozf

1N = |1 0.1020 102.0 1x108 100.4 x 105 0.2248 3.597
1 kgf = |9.807 1 1000 981x10% | 0.984x 10 2.205 35.27
1p = [ 981x10% |1x103 1 980.7 0.984 x 10 2.2x103 35.3x10°
1dyn = | 1x10°% 1.02x10% | 1.02x10° |1 1x10° 2.25x10% 36 x 10
1 tonf (UK) = | 9964 1016 1.02x106 | 996x10° |1 2240 35.8x 10°
1 Ibf = | 4.448 0.4536 4536 445x 103 | 446 x 10 1 16
1 ozf = (0278 28.4x10° | 28.35 27.8x10% | 27.9x10% 62.5x 102 1
1 (long) ton (UK) =160 stones =22401b =1.016t
1 (short) ton (US) = 142.9 stones = 2000 Ib =0.907t
1 stone =141b =224 0z =6.35kg
1ton =20 cwt
1 cwt (UK) =4 quarters = 8 stones =112 1b
1 cwt (US) =100 Ib =45.36 kg
1t = 1000 kg =0.984 ton (UK)= 1.101 ton (US)

50-2




50 Umrechnungsfaktoren fur Einheiten

50.5 Geschwindigkeit
km/h m/min | m/s mile/h ft/min ftls in/s

lkmh |= 1 16.667 | 0.2778 0.6214 54.68 0.9113 10.936
1m/min | = 0.06 1 16.7 x 103 37.3x103 3.281 54.7 x 103 0.656
1m/s = 36 60 1 2.237 196.85 3.281 39.37
1mieh |= 1.609 26.82 0.4470 1 88 1.467 17.6
1ftmin | = 18.3x 103 | 0.3048 | 5.08x 103 11.4x 103 1 16.7 x 103 0.2
1ftls = 1.097 18.288 | 0.3048 0.6818 60 1 12
lin/s = 91x10° 1524 25.4x 103 56.8 x 103 5 83.3x 103 1
50.6 Drehmoment

Nm cNm kgfm cpm Ibf x ft Ibf xin ozf xin
1Nm = 1 100 0.10197 10.2x 10° 0.73756 8.8507 141.61
1cNm = 0.01 1 1.02x10% | 101.97 7.376 x 10° 88.5x 103 1.4161
1 kgfm = 9.8067 980.67 1 100 x 10° 7.233 86.796 1389
1cpm = 98.1x 106 9.81x10° | 10x 106 1 72.3x 10 868 x 106 13.9x 103
libfxft | = 1.356 135.6 0.1383 13.8x 10° 1 12 192
1llbfxin | = 0.1129 11.29 11.5x10° | 1152 83.3x 103 1 16
lozfxin | = 7.062x10° | 0.7062 0.72x10° | 72.01 5.21x 103 62.5x 103 1
50.7 Leistung

kw mhp hp kgfm/s ft x Ibf/s kealls Btu/s
1kw = |1 1.360 1.341 102.0 737.6 0.2388 0.9478
1 mhp = |0.7355 1 0.9863 75 542.5 0.1757 0.6971
1hp = | 0.7457 1.014 1 76.04 550 0.1781 0.7068
1 kgfm/s = |9.81x10% |13.33x10% | 1315x103 |1 7.233 2.342x10° | 9.295x 10°
1 ft x Ibffs = | 1.36x10% | 1.84x10% | 1.82x10% |0.1383 1 0.324x10° | 1.285x10°
1 kealls = | 4.1868 5.692 5.615 426.9 3088 1 3.968
1 Btu/s = | 1.055 1.435 1.415 107.6 778.2 0.2520 1
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50.8 Massentragheitsmoment und Schwungmoment

kgm? (mr?) kgfm? (GD?) Ibf x ft2 (WK?) kpms? ft x Ibf s2

1 kgm? (mr?) =1 4 23.73 0.102 0.7376
1 kgfm? (GD?) =0.25 1 5933 255x10° 0.1844
1 Ibf x ft2 (WK?) =42.1x108 0.1686 1 4.30x 103 31.1x10°
1 kpms? =9.807 39.23 232.7 1 7.233
1 ft x Ibf s2 =1.356 5.423 3217 0.1383 1
50.9 Druck

Pa (N/m?) bar kgf/m? kgffcm? kgf/mm? Ibffyd?
1Pa = 1 1x10% 0.102 10.2x 10 0.102 x 10® 0.188
1 bar = 1x10° 1 10.2x 103 1.02 10.2x 108 18.8 x 10°
1 kgfim? = 9.81 98.1x 10 1 0.1x10°% 1x10% 1.843
1kgflem? | = 98.1x 10° 0.981 10x 10° 1 0.01 18.4x 10°
1kgfimm2 | = 9.81 x 106 98.1 1x108 100 1 1.84 x 106
1 Ibflyd? = 5.32 53.2x 10 0.543 54 x 106 0.54 x 10 1
1 Ibffft2 = 47.88 479x 10 4.882 0.488 x 10 488 x 100 9
1 Ibffin? = 6.89 x 10° 68.9x 103 703 70.3x 103 0.703 x 10 1296
1 tonffin2 = 15.4 x 106 154 1.58 x 108 157.5 1.575 2.9x 109

Ibf/ft2 Ibffin tonf/in

1Pa = | 20.88x10% 145 x 106 64.75 x 10
1 bar = | 2.088x10° 145 6.475x 103
1 kgfim2 = |0.2048 1.42x 103 0.64 x 106
1 kgf/cm? = | 205x10% 14.223 6.4x 103
1 kgf/mm?2 = | 205x 108 1.422 x 103 0.6349
1 Ibflyd? = | 01111 772 x 10 0.345 x 106
1 Ibffft2 = |1 6.94x 103 3.1x10°%
1 Ibffin? = | 144 1 0.446 x 10
1 tonffin2 = | 0.323x 108 2240 1
1N/m2 = 1 Pa(Pascal)
1 mbar = 1 hPa (Hektopascal)
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50 Umrechnungsfaktoren fur Einheiten

50.10 Temperatur

°F °C K °Réau °R
V°F= v 5/9 (v- 32) 5/9(v-32)+273 | 4/9(v-32) v + 460
w°C= 9/5w +32 w w+273 4/5w 9/5 w + 492
XK= 9/5 x - 460 x-273 X 4/5 (x - 273) 9/5 x
y °Réau = 94y +32 54y 54y +273 y 9/4y + 492
z°R= z- 460 5/9z-273 59z 4/9z-219 z
Bezugspunkte der Temperatur:
Siedepunkt des Wassers:
212 °F 100 °C 373.15K 80 °Réau 671.67 °R
Gefrierpunkt des Wassers:
32°F 0°C 273.15K 0 °Réau 491.67 °R
Absoluter Nullpunkt:
- 459.67 °F -273.15°C 0K 0°R
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51 Inhalt VDE 0530

XII ANHANG VDE 0530

51 Inhalt der DIN EN 60034-1 (VDE 0530-1)
Bemessung und Betriebsverhalten von drehenden elektrischen Maschinen

Diese wichtigste Norm fur den Elektromaschinenbau ist 2005 in revidierter Fassung
und mit vodllig neuer, verbesserter Struktur erschienen. Die nachfolgenden
Inhaltsangaben beziehen sich auf diese neue Ausgabe; sie sollen den Umgang mit
der Norm erleichtern.

51.1 Nationale Vorgeschichte und internationale Zusammenhénge

Schon im Jahr 1901 erschienen die ,Normen zu Prifung elektrischer Maschinen und
Transformatoren“ [XII-1]. Ab 1922 galten die vielzitierten REM (,Regeln fir
Maschinen®), die dann 1966 im Zuge der Angleichung an die internationalen
Empfehlungen IEC 34-1 in ,Bestimmungen fir elektrische Maschinen, Teil 1*
umbenannt wurden. Spezifische nationale Festlegungen konnten zunéchst in einem
Anhang (z.B. in der Fassung von 1972 fiur die ,Bestimmungen fir umlaufende
elektrische Maschinen, Teil 1) weitergefuhrt werden.

Die strengen Regeln des CENELEC (Européisches Komitee fiir elektrotechnische
Normung) erlaubten fir eine EN (Europaische Norm) solche Abweichungen und
Erganzungen nicht mehr — sie mussten daher bei der Neufassung entfallen. Das
zustandige DKE-Komitee 311 hielt den Verzicht auf den Anhang fir vertretbar, weil
er sich Uberwiegend noch auf eine veraltete Einteilung von Isolierstoffen bezog und
weil in der Zwischenzeit fur die Bewertung der Isoliersysteme von drehenden
elektrische Maschinen die Norm VDE 0530 Teil 18 erschienen ist.
Europdische  Normen  werden  dreisprachig  (deutsch/englisch/franzdsisch)
verdffentlicht. Daneben gibt es eine nationale (deutsche) Fassung mit einer VDE-
Klassifikation und einem meist etwas spateren Ausgabedatum. Je nach Bezug wird
daher mit unterschiedlichen Zitaten der gleiche Inhalt gemeint:

Internationale Norm: |EC 60034-1: 11. Ausgabe

Européische Norm: EN 60034-1 : 2004

Nationale Fassung: DIN EN 60034-1 (VDE 0530 - 1) : 04. 2005

Die Einbindung in das européaische Normenwerk ergibt sich auch aus den Zwéngen
des EG-Binnenmarktes und der ab 01.01.1997 erforderlichen Kennzeichnung
elektrischer Betriebsmittel mit dem CE-Zeichen. EN 60034-1 gehért zu den Normen,
deren Einhaltung sich aus der »Niederspannungsrichtlinie« 73/23/EWG flr
elektrische Maschinen ergibt.

Die nachfolgenden Inhaltsangeben beziehen sich auf DIN EN 60034-1 (VDE
0530-1) vom April 2005. Ein Nachdruck von Textausziigen ist aus
urheberrechtlichen Griinden nicht méglich.

Die Norm in der jeweils glltigen Ausgabe kann bezogen werden bei
VDE-Verlag GmbH, Berlin und Offenbach;

Beuth Verlag GmbH, Berlin.
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51.2 Struktur und Inhalt der Norm
(Die Nummern der Abschnitte beziehen sich auf die Norm)

1 - ANWENDUNGSBEREICH
2 - NORMATIVE VERWEISUNGEN

3 - BEGRIFFE UND DEFINITIONEN
3.1 BemessungsgroRe
3.2 Bemessung
3.3 Bemessungsleistung
3.4 Belastung
3.5 Leerlauf (-betrieh)
3.6 Volllast
3.7 Volllastwert
3.8 spannungsloser Ruhezustand
3.9 Betrieb
3.10  Betriebsart
3.11  relative Einschaltdauer
3.12  Anzugsmoment
3.13  Anzugsstrom
3.14  Sattelmoment (eines Wechselstrommotors)
3.15  Kippmoment (eines Wechselstrommotors)
3.16  Kippmoment (eines Synchronmotors)
3.17  Kihlung
3.18  Kuhimittel
3.19  primdres Kiihimittel
3.20  sekunddres Kihimittel
3.21  direkt-leitergekiihlte Wicklung
3.22  indirekt gekuhlte Wicklung
3.23  zusétzliche Isolierung
3.24  Massentragheitsmoment
3.25  thermischer Beharrungszustand
3.26  thermische Ersatzzeitkonstante
3.27  gekapselte Wicklung
3.28  Bemessungs-Gleichstromformfaktor fiir den Ankerkreis eines aus einem
Stromrichter gespeisten Gleichstrommotors
3.29  Strom-Schwankungsfaktor
330 Toleranz
3.31  Typprifung
3.32  Stiickpriifung

4 - BETRIEB
4.1 Angabe des Betriebes
4.2 Betriebsarten
4.2.1 Betriebsart S1 - Dauerbetrieb
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4.2.2 Betriebsart S2 - Kurzzeitbetrieb
4.2.3 Betriebsart S3 - Periodischer Aussetzbetrieb
424  Betriebsart S4 - Periodischer Aussetzbetrieb mit Einfluss des
Anlaufvorgangs
425 Betriebsart S5 - Periodischer Aussetzbetrieb mit elektrischer
Bremsung
4.2.6 Betriebsart S6 - Ununterbrochener periodischer Betrieb
4.2.7 Betriebsart S7 - Ununterbrochener periodischer Betrieb mit elektrischer
Bremsung
4.2.8 Betriebsart S8 - Ununterbrochener periodischer Betrieb mit
Last- /Drehzahlénderungen
4.2.9 Betriebsart S9 - Betrieb mit nichtperiodischen
Last-/Drehzahlénderungen
4.2.10 Betriebsart S10 - Betrieb mit einzelnen konstanten Belastungen
5 - BEMESSUNG
5.1 Festlegung der Bemessung
5.2 Bemessungklassen
5.2.1  Bemessung fiir Dauerbetrieb
5.2.2  Bemessung fir Kurzzeitbetrieb
5.2.3  Bemessung firr periodischen Betrieb
5.2.4  Bemessung fir nichtperiodischen Betrieb
5.2.5 Bemessung fiir Betrieb mit einzelnen konstanten Belastungen
5.2.6  Bemessung fir gleichwertige Belastung
5.3 Auswahl einer Bemessungsklasse
5.4 Zuordnung von Leistungen zur Bemessungsklasse
5.5 Bemessungsleistung
55.1  Gleichstromgeneratoren
5.5.2  Wechselstromgeneratoren
553 Motoren
5.5.4  Blindleistungsmaschinen
5.6 Bemessungsspannung
5.6.1  Gleichstromgeneratoren
5.6.2  Wechselstromgeneratoren
5.7 Zuordnung von Spannungen und Leistungen
5.8 Maschinen mit mehr als einer Bemessung

6 - BETRIEBSBEDINGUNGEN AM AUFSTELLUNGSORT
6.1 Allgemeines
6.2 Aufstellungshohe
6.3 Maximale Umgebungstemperatur der Luft
6.4 Minimale Umgebungstemperatur der Luft
6.5 Kiihlwassertemperatur
6.6 Lagerung und Transport
6.7 Reinheit von Wasserstoff als Kiihimittel
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7 - ELEKTRISCHE BETRIEBSBEDINGUNGEN
7.1 Stromversorgung
7.2 Kurvenform und Symmetrie von Spannungen und Strémen
7.2.1  Wechselstrommotoren
7.2.2  Wechselstromgeneratoren
7.2.3  Synchronmaschinen
7.24  Gleichstrommotoren, die von Stromrichtern gespeist werden
7.3 Spannungs- und Frequenzschwankungen wahrend des Betriebes
7.4 Dreiphasen-Wechselstrommaschinen bei Betrieb an einem Netz mit nicht
geerdetem Sternpunkt
7.5 Stehwerte fiir Scheitelwert und Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung

8 - THERMISCHES VERHALTEN UND PRUFUNGEN
8.1 Wéarmeklasse
8.2 Referenz-Kuhimittel
8.3 Bedingungen fir Erwérmungspriifungen
8.3.1 Elektrische Versorgung
8.3.2  Maschinentemperatur vor Beginn der Prifung
8.3.3  Kihimitteltemperatur
8.3.4  Messung der Kihimitteltemperatur wahrend der Priifung
8.3.4.1 Offene oder geschlossene Maschinen ohne
Warmetauscher (Kiihlung durch Umgebungsluft oder ein umgebendes Gas)
8.3.4.2 Luft- oder gasgekiihite Maschinen mit entfernter, iber
Belliftungskanale angeschlossene Kiihimittelversorgung und Maschinen mit
getrennt aufgestellten Wéarmetauschern
8.3.4.3 Geschlossene Maschinen mit auf- oder eingebauten Warmetauschern
8.4 Ubertemperatur eines Maschinenteils
8.5 Temperatur-Messverfahren
8.5.1 Allgemeines
8.5.2  Widerstandsverfahren
8.5.3  Verfahren mit eingebauten Temperaturfiihlern (ETF)
8.5.4  Thermometerverfahren
8.6 Bestimmung der Wicklungstemperatur
8.6.1  Wahl des Verfahrens
8.6.2  Bestimmung nach dem Widerstandsverfahren
8.6.2.1 Messung
Direkte Messung
Messung mit Hilfe von Gleichstrom/-spannung
Uberlagerungsverfahren
8.6.2.2 Berechnung
8.6.2.3 Beriicksichtigung der Zeit nach dem Stillsetzen
8.6.2.3.1  Allgemeines
8.6.2.3.2  Kurze Stillsetzzeit
8.6.2.3.3  Léngere Stillsetzzeit
8.6.2.3.4  Wicklungen mit einer Spulenseite je Nut
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8.6.3  Bestimmung nach dem ETF-Verfahren
8.6.3.1 Allgemeines
8.6.3.2 Zwei oder mehr Spulenseiten je Nut
8.6.3.3 Eine Spulenseite je Nut
8.6.3.4 Wickelkopfe
8.6.4  Bestimmung nach dem Thermometerverfahren
8.7 Dauer der Erwarmungsprifungen
8.7.1  Bemessung fiir Dauerbetrieb
8.7.2  Bemessung fir Kurzzeitbetrieb
8.7.3  Bemessung firr periodischen Betrieb
8.7.4  Bemessung fir nichtperiodischen Betrieb und fiir Betrieb mit
einzelnen  konstanten Belastungen
8.8 Bestimmungen der thermischen Ersatzzeitkonstanten fiir Maschinen der Betriebsart S9
8.9 Verfahren zum Messen der Lagertemperatur
8.10  Grenzwerte fir Temperatur und Ubertemperatur
8.10.1 Indirekt gekihlte Wicklungen
8.10.2 Direkt-leitergekiihlte Wicklungen
8.10.3 Anpassungen zur Beriicksichtigung der Wasserstoffreinheit bei Priifungen
8.10.4 Dauernd kurzgeschlossene Wicklungen, Eisenkerne und alle Bauteile, gleichgiiltig,
ob sie mit der Isolierung in Beriihrung sind oder nicht (ausgenommen Lager)
8.10.5 Kommutatoren und Schleifringe, offen oder geschlossen, und ihre zugehdrigen
Biirsten und Birstenhalter

9 - SONSTIGES ZU BETRIEBSVERHALTEN UND PRUFUNGEN
9.1 Stiickprifungen
9.2 Prifung der Stehspannung
9.3 Gelegentliche Stromiiberlastung
9.3.1 Allgemeines
9.3.2  Generatoren
9.3.3  Wechselstrommotoren (ausgenommen Kommutatormotoren und
Motoren mit Dauermagneten)
9.34  Kommutatormaschinen
9.4 Kurzzeitige Drehmoment-Uberlastbarkeit von Motoren
9.4.1 Mehrphasen-Induktionsmotoren und Gleichstrommotoren
9.4.2  Mehrphasen-Synchronmotoren
9.4.3  Andere Motoren
9.5 Sattelmoment
9.6 Sichere Betriebsdrehzahl von Induktionsmotoren mit Kafiglaufer
9.7 Schleuderdrehzahl
9.8 StolRkurzschlussstrom von Synchronmaschinen
9.9 StolRkurzschlusspriifung von Synchronmaschinen
9.10  Kommutierungsprifung von Kommutatormaschinen
9.11  Gesamt-Verzerrungsfaktor (THD) fiir Synchronmaschinen
9.11.1 Allgemeines
9.11.2 Grenzwerte
9.11.3 Prifungen
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10 - LEISTUNGSSCHILDER
10.1  Aligemeines
10.2  Kennzeichnung

11 - SONSTIGE ANFORDERUNGEN
111 Erdung von Maschinen
11.2  Passfeder(n) fir Wellenenden

12 - TOLERANZEN
12.1  Aligemeines

13 - ELEKTROMAGNETISCHE VERTRAGLICHKEIT (EMV)
13.1  Aligemeines
132 Storfestigkeit
13.2.1 Maschinen ohne elektronische Stromkreise
13.2.2  Grenzwert der Emission
13.3  Emission
13.3.1 Biirstenlose Maschinen
13.3.2  Maschinen mit Biirsten
13.4  Priifungen der Storfestigkeit
135  Emissions-Priifungen
13.5.1 Biirstenlose Maschinen
13.5.2 Maschinen mit Biirsten

14 - SICHERHEIT

Anhang A Hinweise flr die Anwendung der Betriebsart S10 und die Festlegung des
Zahlenwertes der bezogenen thermischen Lebenserwartung TL

Anhang B Grenzwerte der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV)

Anhang ZA Normative Verweisungen auf internationale Publikationen mit ihren
entsprechenden européischen Publikationen
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51.3 Alphabetisches Register der Abschnitte
(Die Nummern der Abschnitte beziehen sich auf die Norm)

Stichwort

Allgemeines
Allgemeines
Allgemeines
Allgemeines
Allgemeines
Allgemeines

zu Leistungsschilder)

zu Toleranzen)

Verzerrungsfaktor THD)

zu den Betriebshedingen am Aufstellungsort)

zu den Temperatur-Messverfahren)

zum ETF-Verfahren)

Allgemeines (zur Beriicksichtigung der Zeit nach dem Stillsetzen)
Allgemeines (zur EMV)

Allgemeines (zur gelegentlichen Stromiiberlastung)

Andere Motoren (Drehmoment-Uberlastung)

Angabe des Betriebes

Angepasste Grenzwerte der Temperatur am Prifort ...

Angepasste Grenzwerte der Ubertemperatur am Priifort ...

Anpassung der Grenzwerte der Temperatur am Betriebsstandort ...
Anpassung der Grenzwerte der Ubertemperatur am Betriebsstandort ...
Anpassungen zur Beriicksichtigung der Wasserstoffreinheit bei Prifungen
ANWENDUNGSBEREICH

Anzugsmoment

Anzugsstrom

Aufstellungshohe

Auswahl einer Bemessungsklasse

Bedingungen fir Erwarmungspriifungen

Belastung

Bemessung

BEMESSUNG

Bemessung fiir Betrieb mit einzelnen konstanten Belastungen und Drehzahlen
Bemessung fiir Dauerbetrieb

Bemessung fir Dauerbetrieb (Erwarmungspriifung)

Bemessung fiir gleichwertige Belastung

Bemessung fiir Kurzzeitbetrieb

Bemessung fiir Kurzzeithetrieb (Erwarmungspriifung)

Bemessung fiir nichtperiodischen Betrieb

Bemessung fir nichtperiodischen Betrieb und fiir Betrieb mit einzelnen konstanten
Belastungen (Erwarmungsprifung)

Bemessung fiir periodischen Betrieb

Bemessung fiir periodischen Betrieb (Erwarmungspriifung)
Bemessungklassen

Bemessungs-Gleichstromformfaktor fiir den Ankerkreis eines aus einem Stromrichter
gespeisten Gleichstrommotors

Bemessungsgrole

Bemessungsleistung (Begriff)

Bemessungsleistung (je nach Maschinenart)

e

Abschnitt
10.1
12.1
9.11.1
6.1
8.5.1
8.6.3.1
8.6.2.3.1
131
9.3.1
9.4.3
41
Tab. 14
Tab. 11
Tab. 13
Tab.9
8.10.3
1

3.12
3.13
6.2

5.3

8.3

3.4

3.2

5

525
521
8.7.1
5.2.6
522
8.7.2
5.2.4
8.7.4

523
8.73
5.2

3.28

31
33
55
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Bemessungsspannung

Berechnung (der Ubertemperatur)

Berlicksichtigung der Zeit nach dem Stillsetzen

Bestimmung der Wicklungstemperatur

Bestimmung nach dem ETF-Verfahren

Bestimmung nach dem Thermometerverfahren

Bestimmung nach dem Widerstandsverfahren

Bestimmungen der thermischen Ersatzzeitkonstanten fiir Maschinen

der Betriebsart S9 (Erwérmungsprifung)

Betrieb

BETRIEB

Betriebsart

Betriebsart S1 - Dauerbetrieb

Betriebsart S10 - Betrieb mit einzelnen konstanten Belastungen und Drehzahlen
Betriebsart S2 - Kurzzeithetrieb

Betriebsart S3 - Periodischer Aussetzbetrieb

Betriebsart S4 - Periodischer Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufvorgangs
Betriebsart S5 - Periodischer Aussetzbetrieb mit elektrischer Bremsung
Betriebsart S6 - Ununterbrochener periodischer Betrieb

Betriebsart S7 - Ununterbrochener periodischer Betrieb mit elektrischer Bremsung
Betriebsart S8 - Ununterbrochener periodischer Betrieb mit Last-
[Drehzahlanderungen

Betriebsart S9 - Betrieb mit nichtperiodischen Last- und Drehzahlanderungen
Betriebsarten

BETRIEBSBEDINGUNGEN AM AUFSTELLUNGSORT

Bevorzugte Bemessungsspannungen

Blindleistungsmaschinen

Biirstenlose Maschinen (Emission)

Biirstenlose Maschinen (Emissions-Priifungen)

Dauer der Erwdrmungsprifungen

Dauernd kurzgeschlossene Wicklungen, Eisenkerne und alle Bauteile, gleichguiltig,
ob sie mit der Isolierung in Berlihrung sind oder nicht (ausgenommen Lager)
DEFINITIONEN

Direkte Messung (des Widerstandes)

direkt-leitergekiihite Wicklung

Direkt-leitergekiihlte Wicklungen

Dreiphasen-Wechselstrommaschinen bei Betrieb an einem Netz mit nicht geerdetem
Sternpunkt

Eine Spulenseite je Nut

ELEKTRISCHE BETRIEBSBEDINGUNGEN

Elektrische Versorgung

ELEKTROMAGNETISCHE VERTRAGLICHKEIT (EMV)

Emission

Emissions-Prifungen

Erdung von Maschinen

Festlegung der Bemessung

5.6
8.6.2.2
8.6.2.3
8.6
8.6.3
8.6.4
8.6.2
8.8

39

3.10
421
4.2.10
422
423
424
425
4.2.6
427
428

429
4.2

Tab. 1
554
13.3.1
135.1
8.7
8.10.4

8.6.2.1
321
8.10.2
74

8.6.3.3

8.3.1
13
13.3
135
111
51
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gekapselte Wicklung

Gelegentliche Stromilberlastung

Generatoren

Gesamt-Verzerrungsfaktor (THD) fiir Synchronmaschinen

Geschlossene Maschinen mit auf- oder eingebauten Warmetauschern
Gleichstromgeneratoren

Gleichstromgeneratoren

Gleichstrommotoren, die von Stromrichtern gespeist werden

Grenzwert der Emission

Grenzwerte (Verzerrungsfaktor THD)

Grenzwerte der elektromagnetischen Emission fiir Maschinen mit Biirsten
Grenzwerte der elektromagnetischen Emission fiir Maschinen ohne Biirsten
Grenzwerte der Temperatur von direkt gekhlten Wicklungen und ihrer Kuhimittel
Grenzwerte der Ubertemperatur von indirekt mit Luft gekihiten Wicklungen
Grenzwerte der Ubertemperatur von indirekt mit Wasserstoff gekiihlten Wicklungen
Grenzwerte fiir Temperatur und Ubertemperatur

Hochste Betriebsdrehzahl von Drehstrom-Induktionsmotoren mit Kafiglaufer, ...
indirekt gekiihlte Wicklung

Indirekt gekiihlte Wicklungen

KenngréRRen der Funktionstiichtigkeit von Maschinen

Kennzeichnung

Kippmoment (eines Synchronmotors)

Kippmoment (eines Wechselstrommotors)

Kommutatoren und Schleifringe, offen oder geschlossen, und ihre zugehdrigen
Biirsten und Burstenhalter

Kommutatormaschinen (Stromuberlastung)

Kommutierungspriifung von Kommutatormaschinen

Kihimittel

Kiihimitteltemperatur

Kiihlung

Kiihlwassertemperatur

Kurvenform und Symmetrie von Spannungen und Strémen

Kurze Stillsetzzeit

Kurzzeitige Drehmoment-Uberlastbarkeit von Motoren

Lagerung und Transport

Langere Stillsetzzeit

Leerlauf (-betrieb)

LEISTUNGSSCHILDER

Luft- oder gasgekiihlte Maschinen mit entfernter, iiber Belliftungskanéle
angeschlossene Kihlmittelversorgung und Maschinen mit getrennt aufgestellten
Warmetauschern

Maschinen mit Birsten (Emission)

Maschinen mit Birsten (Emissions-Priifungen)

Maschinen mit mehr als einer Bemessung

Maschinen ohne elektronische Stromkreise

Maschinentemperatur vor Beginn der Priifung

3.27
9.3
9.3.2
9.11
8.3.4.3
55.1
5.6.1
7.2.4
13.2.2
9.11.2
Tab.B.2
Tab. B.1
Tab. 12
Tab. 7
Tabh. 8
8.10
Tab. 17
3.22
8.10.1
Tab. 3
10.2
3.16
3.15
8.10.5

9.34
9.10
3.18
8.3.3
3.17

6.5

7.2
8.6.2.3.2
9.4

6.6
8.6.2.3.3
35

10
8.3.4.2

13.3.2
13.5.2
5.8
13.2.1
8.3.2
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Massentragheitsmoment

Maximale Umgebungstemperatur

Maximale Umgebungstemperatur der Luft
Mehrphasen-Induktionsmotoren und Gleichstrommotoren (Drehmoment-
Uberlastung)

Mehrphasen-Synchronmotoren (Drehmoment-Uberlastung)
Messstellen (fir die Lagertemperatur)

Messung (des Widerstandes)

Messung (des Widerstandes) mit Hilfe von Gleichstrom/-spannung
Messung der Kiihimitteltemperatur wahrend der Priifung
Mindestaufwand an Stiickpriifungen

Minimale Umgebungstemperatur der Luft

Motoren

NORMATIVE VERWEISUNGEN

Offene oder geschlossene Maschinen ohne Warmetauscher (Kuhlung durch
Umgebungsluft oder ein umgebendes Gas)
Passfeder(n) fiir Wellenenden

primares Kihimittel

Priifung der Stehspannung

Priifung der Stehspannungen

Priifungen (Verzerrungsfaktor THD)

Priifungen der Storfestigkeit

Querschnitte der Erdungsleiter

Referenz-Kuhimittel

Referenz-Kihlmittel

Reinheit von Wasserstoff als Kiihimittel

relative Einschaltdauer

Sattelmoment

Sattelmoment (eines Wechselstrommotors)
Schieflast-Betriebshedingungnen fiir Synchronmaschinen
Schleuderdrehzahl

Schleuderdrehzahlen

sekundéres Kihimittel

Sichere Betriebsdrehzahl von Induktionsmotoren mit K&figlaufer
SICHERHEIT

SONSTIGE ANFORDERUNGEN

SONSTIGES ZU BETRIEBSVERHALTEN UND PRUFUNGEN
Spannungs- und Frequenzschwankungen wéhrend des Betriebes
spannungsloser Ruhezustand

Stehwerte fiir Scheitelwert und Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung
Storfestigkeit

StoRkurzschlusspriifung von Synchronmaschinen
StoRkurzschlussstrom von Synchronmaschinen
Strom-Schwankungsfaktor

Stromversorgung

Stlickprifung

3.24
Tab. 10
6.3
94.1

9.4.2
Tab. 6
8.6.2.1
8.6.2.1
8.3.4
Tab. 15
6.4
55.3

8341

11.2
319

Tab. 16
9.110.3
134
Tab. 19
8.2
Tab. 4
6.7
3.11
95
3.14
Tab. 2
9.7
Tab. 18
3.20
9.6

14

11

7.3
3.8
7.5
132
9.9
9.8
3.29

3.32
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Stlickprfungen

Synchronmaschinen

Temperatur-Messverfahren

thermische Ersatzzeitkonstante

thermischer Beharrungszustand

THERMISCHES VERHALTEN UND PRUFUNGEN
Thermometerverfahren

Toleranz

TOLERANZEN

Toleranzen von Grél3en (Zusammenstellung)
Typprifung

Uberlagerungsverfahren (zur Messung des Widerstandes)
Ubertemperatur eines Maschinenteils

Verfahren mit eingebauten Temperaturfihlern (ETF)
Verfahren zum Messen der Lagertemperatur
Volllast

Volllastwert

Wahl des Verfahrens

Warmeklasse

Wechselstromgeneratoren
Wechselstromgeneratoren
Wechselstromgeneratoren

Wechselstrommotoren

Wechselstrommotoren (Stromiberlastung; ausgenommen Kommutatormotoren und
Motoren mit Dauermagneten)

Wickelképfe

Wicklungen mit einer Spulenseite je Nut
Widerstandsverfahren

Zeitintervalle (nach dem Abschalten)

Zuordnung von Leistungen zur Bemessungsklasse
Zuordnung von Spannungen und Leistungen
zusétzliche Isolierung

Zwei oder mehr Spulenseiten je Nut

9.1
723
85
3.26
3.25
8
8.5.4
3.30
12
Tab. 20
331
8.6.2.1
8.4
8.5.3
8.9
3.6
37
8.6.1
8.1
55.2
5.6.2
722
721
9.3.3

8.6.34
8.6.2.3.4
8.5.2
Tab. 5
5.4

5.7

3.23
8.6.3.2
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Literatur zum ANHANG XII:

XlI-1  Jager, K.:
Sicherheit von Turbogeneratoren und die Entwicklung der VDE-
Bestimmungen fir elektrische Maschinen
Bd. 14 zur Geschichte der Elektrotechnik
VDE-Verlag GmbH, 1994

Xll-2 Dettmar, G.:
Erlauterungen zu den Regeln fiir Maschinen
Oskar Brandstetter Verlag, 1930

X1I-3 IEC 60034-1: 2004
Rotating electrical machines
Part 1: Rating and performance

Xll-4 EN 60034-1: 2004
DIN EN 60034-1 (VDE 0530-1): 2005
Drehende elektrische Maschinen
Teil 1: Bemessung und Betriebsverhalten
VDE-Verlag GmbH, Berlin und Offenbach;
Beuth Verlag GmbH, Berlin.

51-12



LITERATURVERZEICHNIS

Literaturverzeichnis

| GETRIEBEMOTOREN
-1 Jahresbericht 2005 des Fachverbandes Elektrische Antriebe im ZVEI
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Deutscher Eichverlag GmbH; Braunschweig (1969, Nachdruck 1974)
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IX-2
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Greiner, H.:
Schutzmaflinahmen bei Drehstrom-Getriebemotoren
Publikation der Fa. Danfoss Bauer GmbH (2004))
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Greiner, H.:
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Herausgeber Danfoss Bauer GmbH (2001)

Wissenswertes Uber Frequenzumrichter
Herausgeber Danfoss A/S (1997)

SONDERMOTOREN

Greiner, H.:
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Stichwortverzeichnis

Stichwort

A

Abfuhrrollgang

Abstufung der Leistungsreihe
Akzeptanz des Malimotors
Anpresskraft beim Reibrad
Anschluss an erhohte Frequenz

Anschluss an gednderte Spannung und Frequenz

Anschluss an verminderte Frequenz
Anschlussbhezeichnungen

Antriebe mit niedrigen Drehzahlen
Antriebskréfte

Antriebswahl

Anwendungsbeispiel der Baureihe BS
Arbeitsrollgang

Arbeitswelle, Querkraftbelastung
Arbeitswellenlager, Belastbarkeit
Asynchronmotor mit Kafiglaufer
Asynchronmotor mit Schlupflaufer
Aufhangung

Aufsteckgetriebe, paralleler Abtrieb
Aufsteckritzel
Aufsteck-Rollgangs-Getriebemotor
Aufstellung (IM-Code)
Auslastungsgrad, Ermittlung
Ausnutzungsfaktor bei S2
Ausnutzungskennziffer
AulR3enleiter

AuRertrittfallmoment
Aussetzbetrieb S3
Aussetz-Schaltbetrieb S4
Austauschbarkeit

Auswahl, computergestitzte

B

Bauart (IM-Code)
Baukastensystem
Baumusterprifbescheinigung
Bedeutung, 690 V
Beharrungszustand beim Erwarmungslauf
Beharrungszustand, thermischer
Belastungskennlinie
Belastungskennlinie
Bemessungsdrehmoment

Abschnitt

47.1
3.4.3
3.4.2
16.7
20.3.2
20.3.1
29.3.2
29.2
1

16
14
131
47.1
16
16.8
8.1
8.3
32.3
11
10.1
47.4
26
38
21
4.8

5

45
22
23
3.4.6
4.12

26
121
28.2
5.10.2
36

20

6.4
38.1
2
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Bemessungsdrehzahl
Bemessungsdrehzahl, Angabetoleranz
Bemessungsleistung
Bemessungsleistung des Antriebs

Bemessungsleistung, Berechnung des Motors

Bemessungsleistung, Bestimmung
Bemessungsschlupf
Bemessungsspannung
Bemessungsspannung, Bereich

Bemessungsspannung, oberhalb Optimum

Bemessungsspannung, Optimum

Bemessungsspannung, unterhalb Optimum

Bemessungsstrom
Beschleunigungsziffer (B-Wert)
Beschleunigungsziffer, Ausnutzung
Beschleunigungsziffer, Definition
Beschleunigungsziffer, Ermittlung
Betrieb

Betrieb, Angabe

Betriebsart

Betriebsarten nach Norm
Betriebsarten, Begriffe
Betriebsarten, Einteilung
Betriebsfaktoren

Betriebsfaktor, Getriebe
Betriebsfaktor, Motor
Betriebskosten
Beurteilungsgrenzen fiir Schwingungen
Bezeichnungssystem
Blockierscheinleistung

C

CEMEP
CENELEC-Memorandum

Code |

Code Il

Conduit System

COPANT

D

Dahlanderschaltung
Dauerbetrieb S1
Dauertemperatur, zulassige
Design A, B, C, D, E

Deutscher Mal3motor

Dichtung

Direktvergleich BG — BF — BK — BS

38.4.2

6.3
2.1
6.4
8.2

54

5.6.3
56.1
5.6.2

47.2.3
47.2.3.3
47231
47.2.3.2
19.1
19.2
19.1
19.3
191

19

41

41.2
41.1
12.2
32,1
3.4.6
30.9

523
26.1.1
26.1.2
30.11
9.4

43.1
20
36.3
30.10
3.4.2
3.11
14
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Drehfeldmagnet

Drehfeldmagnete, Auswahl
Drehfeldmagnete, Driicker
Drehfeldmagnete, Kabelaufroller
Drehfeldmagnete, Ubergabe
Drehfeldmagnete, Ziehen oder Straffen
Drehmagnet
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie
Drehmomentmessung, direkte
Drehmomentstiitze

Drehzahl

Drehzahl, Berechnung aus Geschwindigkeit
Drehzahlangebot

Drehzahlbedarf

Drehzahlbereich

Drehzahlgrenzen, wirtschaftliche
Drehzahlmesser, Anzeigetoleranz
Drehzahlverhaltnis 1 : 2
Drehzahlverhaltnisse, andere
Drehzahlverhéltnisse, ausfuhrbare
Dreieck-Charakteristik, Kranfahrantrieb
Dreieck-Kennlinie, Rollgang
Dremomentmesswelle

Dritte Kennziffer

Druckaufnahmeféhigkeit

Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastung S6
E

ED

EFF1, EFF2, EFF3
EG-Baumusterprifbescheinigung
EG-Richtlinien

Einlauf-Schmierfrist

Einschaltdauer, relative

Einsteckritzel

eisenaktiv

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
Emissionskennwerte, Getriebe (ETS)
Emissionskennwerte, Normmotoren (ETS)
EMV, Asynchronmaschinen

EMV, Gleichstrommotoren (Kommutatormaschinen)
EMV, Konformitatserklarung
Energieverbrauch, Schneckengetriebe
Engler-Grade

EPACT

Ersatzhaltung, Getriebemotor

48
48.2
48.4
48.6
48.5
48.3
48.1
2.3
38.5
11.2
44.1
2.3
11
11
4.4
13
38.4.1
43.1
43.2
43.2.2
46
47.2.1
38.5
27.1
171
22

19.1
9.1
28.2
28.1
17.3
191
3.1.2
3.4.6
34
314
31.3
34.2
34.3
34.4
13.2
171
9.4
33
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Ersatzhaltung, Motorteil
Erwarmungslauf, Abbruch
Erwarmungslauf, Dauer bei S1
Erwarmungslaufs, Dauer bei S3 ... S8
Erwarmungsverlauf, theoretischer
Erwarmungsvorgang
Erwarmungszeitkonstante
Europaischer Normmotor
Eurospannung, Akzeptanz
Explosionsschutz

Ex-Vorschriften, Ausland
Ex-Vorschriften, Europa
Ex-Vorschriften, Nordamerika

F

Fahrwagen, Anwendungsbeispiel
Feldschwachung
Finite-Elemente-Methode (FEM)
Flachgetriebe

Flachriemenscheiben

Flanschmotor, Direktanbau
Flanschmotors, Adapter-Anbau

freie Aufhangung

G

Gerétesicherheitsgesetz

Gerausch

Gerausch, Grenzwerte fur alle Maschinenarten
Gerausch, Grenzwerte fur Normmotoren
Gerauschanregung

Getriebe, Bauart

Getriebe, Raumbedarf

Getriebe, Uberlastbarkeit
Getriebebelastung

GetriebegréRen, Abstufung
GetriebegréRen, Zahl
Getriebemotor, Schutzmdglichkeiten
Getriebemotoren, Katalogdarstellung
Getriebemotors, Hillmafie
Getriebewirkungsgrad

Gewichte

Gleitreibung bei Schneckengetrieben
Gummipuffer

H

Halbkeilwuchtung

Halbkeilwuchtung, Kennzeichnung
Halb-Passfeder-Vereinbarung

3.3
36.5
36.2
36.4
36.1
35
35.2
3.4.7
523
28
28.4
28.4.1
28.4.2

11.3
44.4
16.9
11
3.1.2
3.1
3.2
32.2

28
31
311
31.2
10.3
1.7
1.7
40.1
40
1.6
4.5
39

4.10
15
4.7
15.2
11.2
33

33.6
33.4
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Handtacho, Digitalanzeige
Harmonisierungsdokument HD
Hochdruckeigenschaften von Olen
Hohlwelle, Ausfiihrung

Hohlwelle, Passfeder

Hohlwelle, Schrumpfscheibenverbindung (SSV)
Hottest spot

Hubleistung

I

IC- Bezeichnungssystem

IC-Beispiele

IC-Bezeichnungen, allgemein gebrauchliche
IC-Bezeichnungssystem, Ursprung
IC-Bezeichnungssystem, vereinfachtes
IC-Kennzeichnung auf dem Leistungsschild
IE-Code fiir den Wirkungsgrad
IEC-Motor

IK-Code, Anwendungsbereich der Norm
IK-Code, Aufbau

IK-Code, auRere mechanische Beanspruchung
IK-Code, Bedeutung

IK-Code, Hintergriinde

IM-Kennziffer im Code Il, erste
IM-Kennziffer im Code I, vierte
Intrittfallmoment

IP-Code, Anordnung

IP-Code, Normen

IP-Code, Bedeutung
ISO-Viskositatsklassen

K

Kafigtemperaturen

Kéafigtemperaturen, Dauerbetrieb S1
Kéafigtemperaturen, Kurzschluss
Kegelradgetriebe

Kegelradgetriebe, rechtwinkliger Abtrieb
Kegelradstufe, Anordnung
Keilriemenscheiben

Kennzeichens, Aufbau

Kettenantrieb

Klemmenkasten, Lage
Klemmenschaltung
Konformitatsbescheinigung

Konsole

Konstruktionsmerkmale
Kontrollbescheinigung

38.4.1.3
3.4.7
17.2
111
1111
11.1.2
36.3

6.1

25.2
25.10
25.7
251
25.3
25.8
9.4

27.2
27.3
27
27.4
27.1
26.1.3
26.14
45
24.2
24.1
24.3
171

37
37.1
37.2
15.1
12
12.1
3.1.2
26.1
16.3
26.2
43.2.1
28.2
114
1.4
28.2
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Kostenvergleich

Kostenvergleich Kegelradgetriebe — Schneckengetriebe

Kraftlibertragung, formschlissige
Kraftlibertragung, reibschlissige
Kranfahrantriebe,

Kuhlbettrollgang

Kuhlkreisanordnung, Kennziffer
Kuhlmittel, Bewegungsart

KuhImittel, Kennbuchstabe
Kihlverfahren (IC-Code)

kupferaktiv

Kupfer-Ubertemperatur, Berechnung
Kurzzeitbetrieb S2

L

Laufzeit bis zum Schmierstoffwechsel
Lebensdauerschmierung
Leistungsabgabe bei Getriebemotoren
Leistungsaufnahme

Leistungsbedarf, verschiedene Geschwindigkeiten
Leistungsbereich

Leistungsfaktor, MaRRstab
Leistungsreihe

Leistungsschild mit internationalen Symbolen
Leistungssteigerung bei S2

M

Materialaufwand

MafRbuchstabe

Malmotor

maximale Materialausnitzung
Mehrspannungsauslegung
Mindestfrequenz

Montagefehler, bei Halbkeilwuchtung
Motor, Uberlastbarkeit

Motorgréf3en, Zahl

Motorwicklung, Schutzmdglichkeiten
N

Nebenschlussverhalten

NEMA

Netz 220 V, nicht gebréuchlich
Netzart, Bezeichnung

Netze, Norm

Netzfrequenz

Netzspannungen, Deutschland
Netzspannungen, GroRbritannien, Australien, Indien
Netzspannungen, Nordamerika (Frequenz 60 Hz)

114
12.2
16.2
16.5
46
47.1
25.4
25.6
255
25
3.4.6
36.3
21

17.3
17.4
15
38.2
2.2
4.3
5.7
3.4.3
29.1
21

3.4.1
3.4.5

3.4.8
54
44.1
33.7
39.1
4.6
39.2

8.1
3.4.4
5.10.1
59
521
29.3
511
512
5.1.3
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Netzspannungen, ubliche
Netzspannungen, zwei
Neutralleiter

Normmotoren an Getrieben

NPT

(0]

Oberflachenhérte
Oberschwingungen
Offnungsweite, Gehause
Optimierung des Wirkungsgrades
P

Part-winding-starting
Passfedervereinbarungen, tblich
Pause

Planscharbeit

Polumschaltung, Grenzen
Polumschaltung, zwei Drehzahlen
Polyglykole

Polygoneffekt

Preise

Preisvergleich Schneckengetriebe — Stirnradgetriebe

Premium Wirkungsgrad

Produktionsanteile der Getriebebauarten

progressive Reihe
Prufungsschein

Q

Querkraft, Hohe und Richtung
R

Reaktionsmoment
Rechteck-Kennlinie, Rollgang
Reibrad

Reibungsleistung

Relative Einschaltdauer
Reluktanzmotor

RGW

Riemenantrieb

Ritzelsitz, Lauferwelle
Ritzelwelle

Rollgang, Anwendungsbeispiele
Rollgang, Anzugsmoment
Rollgang, Drehmomentbedarf
Rollgang, Kenndaten
Rollgang, Maximaldrehmoment
Rollgang, Mindestdrehmoment
Rollgang, Synchrondrehzahl

51
5.10
5

3
30.11

10.2
445
24.4
3.4.8

30.5
33.1
191
151
43.3
43
17.4
16.3
411
13.2
9.4
13.2
3.4.8
28.2

16.1

11.2
47.2.1
16.7
6.2
191
45
3.84
16.6
10.1
10.3
47.1
47.2.1
47.3
47.2
47.3.2
47.3.1
47.2.2
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STICHWORTVERZEICHNIS

Rollgangsantrieb

Rotation

S

Schalldruckpegel
Schallleistungspegel

Schallpegel von Getriebemotoren
Schleifringlaufermotor

Schlupf

Schlupf

Schlupflaufer, Kranfahrantrieb
Schlupfmessung, direkt
Schmierfrist

Schmierkeil, hydrodynamisch
Schmierstoffe, synthetische
Schmierung

Schneckengetriebe
Schneckengetriebe, rechtwinkliger Abtrieb
Schragungswinkel
Schrumpfscheibenverbindung (SSV)
Schutzart (IP-Code)

Schutzarten, haufig verwendete
Schutzmdglichkeiten, Getriebe
Schwinggeschwindigkeit
Schwinggrol3e

Schwingstarke

Schwingungen

Sealed for life

Selbsthemmung
Spannungs-Frequenz-Verhaltnis
Spannungsanderung, Betriebsverhalten
Spannungsangabe 230 V, Bedeutung
Spannungsbereich, Schreibweise
Spannungsbereich, Toleranz
Spannungsbereiche, Notwendigkeit
Spannungsschwankung, zuldssige
Spannungsumschaltung, A/AA 1:2
Spannungsumschaltung, A/Y 1:1,73
starre Aufstellung

Steckkupplung

Stirnradgetriebe

Stirnradgetriebe, zentraler Abtrieb
Stirn-Zahnréder

Stdéraussendung

Storfestigkeit

StoRRbeanspruchung, dynamische

47
16.1.2

315
315
315
46
38.4
44.1
46
38.4.15
17.3
17.2
17.4
17
15.2
13
10.3
11.1.2
24
245
40.2
32
325
32
32
17.4
13
44.2
5.6
5.2.2
54.2
543
54.1
53
5.10.4
5.10.3
32.3
3.2
151
10
16.4
34.1
34.1
40
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STICHWORTVERZEICHNIS

Stroboskop 38.4.1.4
Stromkennlinie, vereinfachte 38.3
Stufen der SchwinggrofRe 325
Stromkosteneinsparung 12.2
Super-Premium Wirkungsgrad 9.4

T

Temperaturanstieg bei S1 35.1
Temperaturindikatoren 37.3
Thermischer Beharrungszustand 20
Thermischer Beharrungszustand beim Erwarmungslauf 36
Transferantrieb 48,5
Translation 16.1.1
Trommelmotor 18

U

U/f-Kennlinie 44.2
U/f-Kennlinien, Beispiele 44.3
Uberlastungsreserve bei Feldschwéachung 44.4
Ubertemperatur, Grenzwert 36.3
Umlaufzahlung 38.4.1.2
umrichtergespeiste Drehstrommotoren 44
Umweltschutz, Gerdusch 31
US- Elektromotoren, Besonderheiten 30
US- Elektromotoren, wichtige Vorschriften 30.1
US-Abkiirzungen 30.12
US-Anlassverfahren 30.5
US-Anschlussbezeichnung 30.3
US-Bauform und Aufstellung 30.7
US-BaugroiRe 30.8
US-Bemessungsspannung 30.2
US-Blockier-kVA (Code Letter) 30.9
US-Drehmoment-Charakteristik 30.10
US-Leitungseinfuhrung in den Anschlussraum 30.11
US-Netzbezeichnung 30.2
US-Polumschaltung 30.4
US-Schaltzeichen fiir Schaltplane 30.6
Vv

Verbundteil, Anpassung 335
Verbundteile 33
Vergutung 10.2
Verschlei3festigkeit 10.2
Verstellbereich, Drehmoment-Reduzierung 445
Verstellgetriebe, mechanisch 42
Viskositét 171
Viskositats-Index (V1) 17.4
Voll-Passfeder-Vereinbarung 33.3
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STICHWORTVERZEICHNIS

Vorschriften, Ausland

Vorschriften, verbindliche
Vorspannung bei Riemen

w

Warmeabgabefahigkeit
Warmekapazitéat

Wartungsintervall
Weitbereichswicklung

Weiterbetrieb an 400 V, Empfehlung

Weitspannungsbereich, Grenzen und Risiken

Wellendurchmesser

Wellenstumpf, dicker

Wellenstumpf, langer
Welt-Normspannung nach DIN IEC 60038
Wendepole, EMV
Widerstandsverfahren

Wirkungsgrad

Wirkungsgrad, Auslastung
Wirkungsgrad, hoch, verbessert, normal
Wirkungsgrad, Motorgrof3e
Wirkungsgrade, Klasseneinteilung CEMEP
Wirkungsgrade, Klasseneinteilung IEC
Wuchtung, neue Festlegungen

z

Zahigkeit eines Ols

Zahneingriff

Zahneingriffsfrequenz
Zahnrad-Getriebe

Zahnradwerkstoff und Harte
Zahnschragung

Zeitzahlung

Zertifizierung

Zufuhrrollgang

Zugmittel-Getriebe

Zundschutzarten

Zusatzbuchstaben, Beriihrungsschutz

29
294
16.5

35.2
35.2
17.4
54
5.8
5.5
4.9
3.1.3
3.1.2
5.2
34.3
36.3

9.2
9.1
9.2
9.1
9.4
33.2

171
3.1.2
3.1.3

10.2
10.3
38.4.1.2
28.2
47.1
1.2
28.3
24.4
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Getriebemotoren sind ein erheblicher Faktor der Antriebstechnik; je nach Branche wird ihr
Anteil auf 25 ... 75 % des jeweiligen Bestands an Elektromotoren geschétzt. Sie werden
mit Bemessungsleistungen bis zu etwa 100 kW und mit Drehzahlen von weniger als
1 r/min bis unter etwa 750 r/min aus einem konstruktiven Baukasten in Serie gefertigt und
in Katalogen angeboten.

Als »prime mover« wird meist der Drehstrommotor in seinen verschiedenen
Ausflihrungsarten benutzt. Zur stufenlosen Verstellung oder Regelung der Drehzahl
dominiert die Frequenzverstellung Uber statische Umrichter — bei kleinen Leistungen bis
derzeit 7,5 kW jetzt auch mit integriertem Umrichter als »Getriebe-Umrichtermotor«. Der
Gleichstrom-Nebenschlussmotor ist weitgehend abgeltst. Die AnbaumaRe der Motoren
sind meist der Forderung nach mdglichst kompakter Ausfiihrung untergeordnet; es werden
also fast keine »Normmotoren« verwendet. In allen anderen Belangen sind jedoch die
weitreichenden Normen fiir elektrische Maschinen eingehalten.

Bei der Gestaltung und Ausnutzung der Getriebe bestehen im Vergleich zu den Motoren
groBe Freiheitsgrade, die nur durch die optimale bauliche Anpassung an den
Verwendungszweck und durch die Anforderungen an Zuverlassigkeit und Lebensdauer
eines Qualitatsprodukts bestimmt werden. Neben dem in Deutschland mit etwa 40 %
dominierenden Anteil der Stirnradgetriebe mit konzentrischem Abtrieb teilen sich die
Bauarten Aufsteck-Flachgetriebe, Kegelradgetriebe und Schneckengetriebe den Rest des
Marktes etwa gleichmaRig.

Das Buch befasst sich in praxisnaher Form mit den Kriterien fir Bemessung, Auswahl und
Anwendung von Getriebemotoren — es gibt einen Teil der in mehr als 50 Jahren auf
diesem Gebiet gesammelten Erfahrungen wider.

Danfoss Bauer GmbH

Eberhard-Bauer-Straf3e 36-60
73734 Esslingen

Telefon 0711 -35180
Telefax 0711 -3518351

BA ” ER geared motors The Gear Motor Specialist
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