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FUR DIE PRAXIS

Uberlastungsschutz
bei ATEX-Getrieben

H. Greiner, Aichwald

Bei den explosionsgeschiitzten Elektromotoren sind die Mafinahmen zum
Uberlastungsschutz ein wesentlicher Bestandteil des Ziindschutzkonzepts.
Allerdings ist es auch wichtig, das dem Motor nachgeschaltete Getriebe vor
Uberlastung zu schiitzen. Deshalb werden nachfolgend Méglichkeiten sowie
Grenzen von elektrischen oder thermischen Methoden aufgezeigt, die zum
Schutz vor Uberlastung eines mechanischen Ubertragungsmittels dienen.

Grundsatzliche
Schutzmoglichkeiten

1
Uberlastvorrichtungen fiir Elektromotoren der
Zindschutzart ,e“ (erhdhte Sicherheit) zahlen
laut Abschnitt 3.10 der ATEX-Leitlinien [1] zu
den Sicherheits-, Kontroll- und Regelvorrich-
tungen nach ATEX 95. Sie dirfen nur in Ver-
kehr gebracht werden, wenn ihre Funktions-
sicherheit durch eine EG-Baumusterprifung
bestatigt wurde [2]. Die stromabhangig, ther-
misch verzogerten Bimetallausloser und auch
die direkte Temperaturlberwachung durch
Thermistoren erfassen unzuldssige Uberlas-
tungen im Normalbetrieb wie auch die vorher-
sehbaren Stoérungsfalle durch Zweileiterbe-
trieb oder gar einen festgebremsten Laufer
(Blockierung) [3]. Die im Bild (1) angegebenen
Schutzmdglichkeiten fur den Motor kommen
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Schutzmaéglichkeiten

bei sinnvoller Kombination einem Vollschutz
nahe (Einzelheiten zu diesem Thema siehe
[4]). Von den vielfaltigen Uberlastungsmog-
lichkeiten fur ein Getriebe wird aber nur die
lang andauernde, durch die Stromaufnahme
des Motors dargestellte Uberlastung erfasst.
Bei dem Getriebe miissen die im Bild @ nur
unvollstandig angegebenen Uberlastungs-
moglichkeiten auf andere Weise vermieden
werden. Dies lasst sich u. a. erreichen durch:
e richtige Planung des Antriebs und der Uber-
tragungsmittel,
e fachgerechte Montage (z. B. Vermeidung
von Fluchtungsfehlern) sowie
e wiederkehrende Prufung (z. B. Aufrechter-
haltung der sicheren Schmierung).

2 Betriebsfaktoren
fiir Getriebemotoren

2.1 Grunde fur ihre Anwendung

Getriebemotoren werden nach einem bedarfs-
gerechten, breit angelegten und eng gestuften
Baukastensystem konstruiert und zusammen-
gestellt. Bei ihrer Entwicklung kann — anders
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FUR DIE PRAXIS

als bei Fahrzeug- oder Grofgetrieben — der
spatere spezielle Einsatzfall noch nicht be-
rucksichtigt werden. Wichtigste Kenngroie
eines solchen Seriengetriebes ist das Nenn-
drehmoment, das im Dauerbetrieb bei einer
akzeptablen Lebensdauer abgegeben wer-
den kann. Dank ihrer kompakten Bauweise
|6sen die Getriebemotoren standig neuartige
und immer mehr Antriebsaufgaben. Aufgrund
der starken Verbreitung der Getriebemotoren
ergibt sich zwangslaufig, dass der Antrieb an
die unterschiedlichsten Belastungsbedingun-
gen angepasst werden muss. Die in den
Bildern @ und © dargestellten Beispiele
sollen die weite Spanne der Belastungen ver-
deutlichen.

2.2 Aufgabe der Betriebsfaktoren

Um die zuvor beschriebenen beiden An-

triebsfalle vergleichen zu kénnen, muss je-

weils 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 Getriebegrofen flihren wie

bei Belastung mit dem tatsachlichen Dreh-

moment. Die zurtckgezogene Richtlinie VDI

2151 gab sinngemaf folgende Definition des

Betriebsfaktors:

Der Betriebsfaktor f; 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 gleiche Sicher-

heit gegen Getriebeschaden gewahrleistet wie

das tatsachlich wirksame, zeitlich verander-

liche Drehmoment (Bild 9).

Die Auslegung des Getriebes ist richtig,

wenn seine Dauerbelastbarkeit gleich dem

fiktiven Nennmoment M, ist.

Die Bildung eines aquivalenten Bemessungs-

momentes aus dem Lastkollektiv M,, M, 4,

Mo, M5 unter Berlcksichtigung der jewei-

ligen Einwirkzeiten und der Gesamtlaufzeit

erfordert einen erheblichen Berechnungsauf-
wand. In dem fir Getriebemotoren Ublichen,
vereinfachten Verfahren werden die Uber das

Nennmoment der Arbeitsmaschine hinaus-

gehenden Drehmomente (z. B. M,, M, und

M,3) durch einen StoRgrad erfasst und

berticksichtigt. Fir Planer und Anwender von

Getriebemotoren ergeben sich folgende

Vorzuge durch das Verwenden von Betriebs-

faktoren:

e Der serienmaRig und somit kostenglinstig
konstruierte und hergestellte Antrieb wird
fur die spezielle Antriebsaufgabe optimiert.

e Betriebsbedingte Drehmomentstofe der
Arbeitsmaschine und zusatzliche Stof3be-
anspruchungen wegen ungeeigneten Uber-
tragungsmitteln werden bewertet und ent-
weder durch geeignete Planung reduziert
oder bei der Bemessung des Getriebes
berticksichtigt, sodass Getriebeschaden
weitgehend vermieden werden.
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Tafel @ Ubliches Schema fiir die Bestimmung des Betriebsfaktors

Belastungsart Betriebsdauer pro Tag
Stof3grad | Arbeitsweise der angetriebenen Maschine | 3 h/d 8 h/d 16 h/d | 24 h/d
! E:Z:ﬁzr:;éijgbeschleunigende Massen o L L2 =
! m?tﬁlegri ?Eoggschleunigende Massen =0 =25 == =6
. greijfftilgﬁesztt?%?eschleunigende Massen 428 Le L 20

Tafel @ Vergleich der theoretischen und
praktisch verwendeten Betriebsfaktoren

tatsachliche Lauf-
zeit pro Tag t, [h/d] |3 8 16 |24

theoretischer Faktor

bei Basis t; =8 h/d |0,67|1,0 (1,26 1,44
praktischer Faktor
in Ublichem Schema |0,8 |1,0(1,25(1,6

O Erlauterung zur Definition des

Betriebsfaktors

M, - Beschleunigungsmoment

M, - Lastmomente 1, 2, 3

M, — Fiktives Nennmoment (Bemessungs-
moment) flr eine aquivalente Dauer-
belastung bei gleicher Lebensdauer
und Sicherheit

2.3 Ubliches Schema

Die meisten Hersteller von Getriebemotoren
verwenden fir dier Bestimmung des Betriebs-
faktors ein einfaches Schema mit den Para-
metern tagliche Betriebszeit und Stof3grad wie
z. B. in Tafel @ dargestellt. Ausgehend von
diesem Grundschema wird teilweise noch
eine weitere Stufe fUr die Betriebszeit und/
oder die Schalthaufigkeit erganzt. Schemata
dieser Art sind zwar weit verbreitet, jedoch
keineswegs genormt. Bei einer Durchsicht der
Kataloge von 42 Herstellern ergab sich, dass
dem Betriebsfaktor 1,0 bei dem Stof3grad |

Tafel ©® StoRgrad-Grenzwerte nach [5]

Stof3- | Beschreibung | kurzzeitig zulassige

grad Uberlastung

| gleichformig M/My =1
ohne StoRe

Il maRige StoRe | 1,0 < M/My = 1,6

1] heftige SoRe 1,6 < M/My =2

sehr unterschiedliche Laufzeiten pro Tag
zugeordnet werden.

2.4 Faktor fiir die
tagliche Betriebszeit

Fir die Bewertung der taglichen Betriebszeit
bei der Festlegung des Betriebsfaktors gibt es
objektive, d. h. technisch begriindete und
messtechnisch Uberprifbare Kriterien. Die
tagliche Laufzeit ist durch den Verwendungs-
zweck — z. B. Antrieb eines Rollladens oder
einer Tur — fest vorgegeben oder im Zweifels-
fall durch die Verwendung eines Zeitmessers
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zu ermitteln. Oft wird es auch notwendig sein,
einen Schatz- oder Mittelwert festzulegen.
Wenn alle Verzahnungen (aufler Schnecken-
radsatze) dauerfest ausgelegt sind, kann
die genormte Lebensdauerberechnung flr
Walzlager als Maf3stab verwendet werden.
Nach DIN ISO 281 sowie auch nach der
modifizierten Lagerberechnung gilt grund-
satzlich Folgendes flr die nominelle Lebens-
dauer von Walzlagern:

G
L10:F

Lo — Nominelle Lebensdauer in Millionen
Umdrehungen

C - Dynamische Tragzahl in N (Newton)

P Aquivalente dynamische Lagerbelas-
tung in N

p — Exponent (z. B. bei Kugellagem: p = 3;
bei Rollenlagern: p=10/3)

Unter Verwendung des Exponenten fur Kugel-
lager (p = 3) und fir gleiche Lebenserwartung
in Jahren bei verschiedenen taglichen Lauf-
zeiten lasst sich folgende Abhangigkeit flr
den Betriebsfaktor angeben:

W]

K

n

fB

fs — Betriebsfaktor

K — Faktor fur Veranderung der taglichen
Laufzeit gegenuber der Festlegung fur
fg=1,0

Die praktisch verwendeten Betriebsfaktoren
weichen nur gering von den theoretischen
Werten ab, wie Tafel @ zeigt.

2.5 Faktor fur den Stof3grad
Wahrend fur den Parameter ,Zeit“ objektive
Kriterien verflgbar sind, wird der Stofgrad
meistens einer subjektiven Beurteilung
Uberlassen. Nicht nurin Ublichen Festlegun-
gen, sondern auch in den relevanten Nor-
men ist von ,maRigen”, ,mittleren“ oder
Jheftigen“ StoRen die Rede. Objektive
Grenzwerte fir die zulassigen Drehmoment-
stoéfe finden sich hingegen nur in wenigen
Hersteller-Festlegungen [5]. Bei der Eintei-
lung in StofRgrade ist entsprechend Tafel (3]
zu unterscheiden. Auch die Arbeitsmaschine
kann eine Drehmomentuberlastung verursa-
chen. Mit dem Stofigrad soll vor allem eine
bekannte oder vorhersehbare Drehmoment-
zunahme berucksichtigt werden, die durch
die Ubliche Arbeitsweise der angetriebenen
Maschinen verursacht wird. Derartige Uber-
lastungen konnen z. B. auftreten durch:

e Schwergangigkeit bei tiefen Umgebungs-
temperaturen,

den Anfangswiderstand eines zahen RUhr-
mediums,

den gelegentlichen Transport eines uber-
schweren Stlckgutes,

Hartstellen beim Verarbeiten von un-
gleichmaBig zusammengesetztem Mate-
rial und
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e das Zerkleinern von Hartteilen bei einem
bestimmungsgemaen Gebrauch eines
Brechers oder Mischers.

Entsprechend dieser Definition sind die Uber-
lastungen beim Stofgrad Il auf zweifaches
Bemessungsmoment begrenzt — diese Grenze
ergibt sich auch schon aus Rucksicht auf die
externen Ubertragungselemente sowie die
Bemessung der angetriebenen Maschine. Im
Gegensatz zu nahezu allen genormten oder
Ublichen Systemen fur die Ermittlung des
Betriebsfaktors werden in [5] statt den
subjektiv interpretierbaren Begriffen klare und
objektive Grenzwerte fir den Stofgrad ge-
nannt (Tafel @). Keinesfalls kann anhand
des StoRgrades und eines entsprechenden
Betriebsfaktors eine extreme Uberbeanspru-
chung abgedeckt werden, die sich aus dem
unsachgemafien Gebrauch einer Arbeits-
maschine ergeben kann, wie z. B.:
e Blockierung eines Brechers durch zu grofie
oder zu harte Teile,
Aufprall eines Kranfahrwerkes auf einem
Puffer,
Anlauf eines Mischers gegen ein festge-
backenes Material sowie
Blockierung eines Kettenantriebs durch
Fremdkorper.
Die Drehmomentspitzen, die aus einem der-
artigen, unvorhersehbaren und blockierungs-
artigen Vorgang resultieren, kdnnen nur durch
die Verwendung eines mechanischen Uber-
lastschutzes (z. B. Rutschkupplung, Flussig-
keitskupplung, Rutschnabe, Scherbolzen) ab-
gebaut werden.

Schutzeinrichtungen auf elektrischer, elek-
tronischer oder thermischer Basis bleiben
wirkungslos, weil sie zwar die Energiezufuhr
aus dem Netz unterbrechen - nicht jedoch
die zerstorende Rotationsenergie des Motor-
laufers beseitigen.

AusfUhrlichere Hinweise zu dieser Thematik
finden sich in [4].

2.6 Stofd3grade von
Arbeitsmaschinen

Sowohl in Normen und Richtlinien wie auch in
branchen- oder herstellerspezifischen Unter-
lagen werden den Ublichen Arbeitsmaschi-
nen Stoflgrade zugewiesen. Wenn hier z. B.
einem Brecher oder einer Presse der Stof3-
grad Il zugeordnet wird, so ist dies berech-
tigt. Andererseits kann z. B. ein Gurtbandfor-
derer unter gunstigen Voraussetzungen den
StoRgrad | haben, der jedoch bei Schaltbe-
trieb, hoher Geschwindigkeit und Ubertra-
gung durch eine lose Kette dann rasch zum
Stof3grad Il wird. Aus diesem Grund soltte
die Einteilung nach Tabellen keinesfalls
unbesehen Ubernommen werden. Sie lasst
sich als grobe Orientierung nutzen, doch fir
die endgultige Zuordnung des StoRgrades
sollten objektive Kriterien — vor allem der
Tragheitsfaktor, die Schalthaufigkeit und die
Art der Ubertragungsmittel — beriicksichtigt
werden.
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FUR DIE PRAXIS

3 Massentragheitsmoment
Die GesetzmaRigkeit, dass sich das von dem
Motor entwickelte Beschleunigungsmoment
M, linear auf die Massen verteilt, ist fur die
Belastung des nachgeschalteten Getriebes
wichtig. Die im System vorhandene Massen-
tragheit wird als Tragheitsfaktor FI (Factor of
Inertia) angegeben:

FI — Jext + Jrot
J

rot

FI — Tragheitsfaktor

Joi — externes Massentragheitsmoment
Jiot — Rotor-Massentragheitsmoment

Antriebstechnik

Der nach aufen flieBende Anteil des Be-
schleunigungsmomentes errechnet sich aus
My  Jou I (FI-1) FI-1
M, YJ -
Diese Betrachtung macht deutlich, weshalb
dem Tragheitsfaktor FI bei der Bestimmung

des Stoflgrades eine wesentliche Funktion
zukommt.

Fl Fl

ot

4 Schalthaufigkeit

Fir ein Lastkollektiv ist neben der Hohe des
Uber das Getriebe flieRenden Beschleuni-

@ Bewertung der

2,5 Schalthaufigkeiten
Z = 100 c/h sowie
1,0 A Z =1000 C/h
A Multiplikator K fir den
Z =1000 c/h - Betriebsfaktor durch
1,5 L . & - = zehn verschiedene
o A 4o A , m m =m Hersteller (PROD)
u s . Z=100c/h
1,0
0,5
| | | | | | | | | |

® Drehmoment-

51 spitzen bei harter
Blockierung Stahl
41 auf Stahl
o 3]
=
S oH
| .
ol LA
t
@ Drehmoment-
51 dampfung bei wei-
cher Blockierung
41 durch Zwischen-
schaltung einer
s 3 hochelastischen
f Wellenkupplung
o o
1 /‘M\v*‘

Tafel © Bewertung der Schalthaufigkeit bei t, > 8 h/d und Stof3grad |

Schalthaufigkeit Z (c/h) 1<Z<100

100 < Z = 1000 1000 < Z

Betriebsfaktor f3 1,3

1,45 %5

712

gungsmoments auch die Haufigkeit der Vor-
gange — die Schalthaufigkeit — wichtig. Bei
1000 Schaltungen pro Stunde mit einer
Hochlaufzeit von jeweils 1 s steht das Ge-
triebe wahrend einer Stunde 1000 Sekunden
lang — also fast 30 % der Zeit — unter erhéh-
tem Drehmoment. Noch wichtiger als diese
rechnerisch erfassbare Belastungszeit er-
scheint jedoch, dass jede Drehzahlanderung
zu dynamischen Drehmomentspitzen flihren
kann, die einer Berechnung kaum zuganglich
sind. Der Einfluss der Schalthaufigkeit auf
den Betriebsfaktor wird daher — wenn Uber-
haupt — meist empirisch und von Hersteller
zu Hersteller unterschiedlich bewertet. Bild
® zeigt fur zehn verschiedene Hersteller, wie
sich der Betriebsfaktor bei 100 bzw. 1000
Schaltungen pro Stunde andert. Tafel (4]
enthalt Beispiele fur eine Bewertung der
Schalthaufigkeit bei t, > 8 h/d und dem Stof3-
grad | [5].

Die relativ starke Bewertung kleiner Schalt-
haufigkeiten und die nur moderate zusatzliche
Steigerung bei sehr hohen Schalthaufigkeiten
bei dem Hersteller 6 hat einen guten Grund:
Im Schaltbetrieb koénnen falsch gewahlte,
spielbehaftete Ubertragungsmittel (Ketten
oder Klauenkupplungen) erhebliche Spitzen-
momente erzeugen ([5], Abschn. 9 und 10).
Die Beanspruchungen kénnen in die Grofen-
ordnung der Bruchfestigkeit kommen. Es ist
daher ein Gebot der Sicherheit, den Betriebs-
faktor schon bei geringer Schalthaufigkeit
kraftig anzuheben. Auf dieser sicheren Basis
muss dann bei extrem hohen Lastwechsel-
zahlen nicht sehr viel zusatzlich fur die Zeit-
festigkeit getan werden. Ohnehin erscheint es
zweckmaRiger, den Schaltbetrieb durch die
Wahl geeigneter Ubertragungsmittel nach
Abschnitt 5 zu ,entscharfen”, anstatt den
Betriebsfaktor (also die Getriebegrofe) dras-
tisch zu erhohen.

Ein aufgrund des StoRgrads vergrofRertes Ge-
triebe bendtigt nicht auch noch den vollen Ver-
groRerungsfaktor wegen der Schalthaufigkeit.
Bei dieser Betrachtungsweise ergibt sich eine
naturliche obere Grenze fur den Betriebsfaktor
bei etwa dem Wert 2. Die von einigen Her-
stellern praktizierte Hintereinanderschaltung
aller Faktoren mit einem Endergebnis bis zu 6
erscheint zwar mathematisch logisch, aber
technisch nicht sinnvoll.

5 Stofidampfende Kupplung
als Ubertragungsmittel

Im Vergleich zu den bekannten Systemen fur
die Bestimmung des Betriebsfaktors kommt
bei dem in [5] beschriebenen Ansatz dem
Einfluss des Ubertragungsmittels eine wich-
tige Rolle zu. Von den darin naher beschrie-
benen Systemen mit ,stoRdampfender”,
,StoBneutraler” oder ,stoverstarkender”
Eigenschaft wird hier aus Platzgrinden nur
die vorzugsweise empfohlene Variante be-
handelt.
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Hochelastische Wellenkupplungen kdnnen
dynamisch erzeugte Drehmomentspitzen ab-
bauen. Sollten sie dartber hinaus konstruk-
tionsbedingt kein Spiel haben, sind sie eine
ideale Voraussetzung fiir die Einordnung unter
Stof3grad | — vor allem bei Schaltbetrieb. Wenn
das elastische Glied eine extrem hohe Ver-
drehung erlaubt, dann kann es die Schwung-
radenergie des Motorlaufers aufnehmen und
sogar die Wirkung einer Rutschkupplung er-
setzen. Das Bild @ zeigt die mit einer Dreh-
moment-Messnabe aufgenommenen und mit
Hilfe eines Schreiber aufgezeichneten Dreh-
momentspitzen bei einer harten Blockierung
Stahl auf Stahl. Wird bei gleichbleibenden
Bedingungen eine hochelastische Wellenrei-
fen-Kupplung in den Drehmomentfluss zwi-
schengeschaltet, so wird die Drehmoment-
spitze gemaR Bild @ erheblich reduziert.

Das Diagramm im Bild @ ist reprasentativ fir
diese Kupplungsreihe und zeigt, dass eine
sehr grofle Verdrehung ¢ auftreten kann, ehe
der Gummireifen reif3t. Damit ist die Voraus-
setzung fir einen Abbau von Drehmoment-
spitzen gegeben. Wenn die Kupplung in einem
Notfall die Funktion von Scherstiften oder
einer Rutschkupplung Ubernimmt, so wiegt
der Verlust des Wellenreifens gering im
Vergleich zu den Schaden, die sonst an dem
Getriebe oder an der Arbeitsmaschine entste-
hen koénnten. Ein Tauschen des Wellenreifens
ist ohne Abbau von Antrieb und Arbeits-
maschine leicht moglich. Bild @ enthalt
Beispiele flr Kupplungssysteme mit einer
relativ hohen elastischen Verformbarkeit.

6 Zusammenfassung

Die Getriebeteile von ATEX-Getriebemotoren
sind meistens in den Zindschutzarten ,c“
(Konstruktive Sicherheit) und ,k“ (Flussigkeits-
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< O Typische Verdrehcharakteristik
einer hochelastischen Wellenreifen-
Kupplung

Verdrehwinkel ¢ in Abhangigkeit von dem

Drehmoment M bis zum Bruch M,

© Beispiele fiir Kupplungssysteme
mit relativ hoher elastischer Verform-
barkeit

a) Gummireifen; b) Gummiwulst; ¢) Schrau-
benfedern; d) Schlangenfedern

kapselung) ausgeflhrt. Definition fur ,c“ [6]:
,Eine Explosionsschutzart, bei der bauliche
MaBnahmen angewendet werden, um Schutz
gegen eine mogliche Entziindung durch be-
wegte Teile erzeugte heiRe Oberfldchen, Fun-
ken und adiabatische Kompressionen sicher-
zustellen.

Die ,baulichen Manahmen* der Zundschutz-
art ,c“ konnen nur innerhalb begrenzter Be-
lastungen die gewlinschte Sicherheit bieten.
Da die Méglichkeiten fiir einen Uberlastungs-
schutz von Getriebebauteilen sehr einge-
schrankt sind, muissen die zulassigen Be-
triebs-Parameter moglichst genau und praxis-
gerecht definiert und dokumentiert werden.
Fir Getriebemotoren haben sich diesbezlig-
lich herstellerspezifische Systeme von Be-
triebsfaktoren bewahrt, die in Kurzform Teil
der Kennzeichnung und der Betriebsanleitung
sein sollten. Errichter und Betreiber sollten
diese Vorgaben beachten, da im Gegensatz
zum Antriebsmotor keine Uberlast-Schutzein-
richtung fir das Getriebe wirksam wird.
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brauchen Sie nicht

schwarzzusehen!

Schwarz wie die Nacht sind die ASI™-
Dinnschicht-Module von SCHOTT Solar.
Nur machen die in der Regel taghell,

weil sie Energie produzieren. Und das

for Jahrzehnte. Darauf gibt SCHOTT Solar
lhnen 20 Jahre Garantie. AuBerdem
erwirtschaften diese Module hohe
Ertrége, auch wenn das Dach nicht
optimal ausgerichtet ist und hohe
AuBentemperaturen herrschen. Ubrigens
sind sie so verarbeitet, dass sie wie
kristalline Module montiert und verschaltet
werden kénnen. Alles made in Germany.
Da brauchen Sie nicht schwarzzusehen.
Mehr tber eine helle Solarzukunft unter:
www.mhh-solartechnik.de
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