
WERKSTATTBUCHER 
FUR BETRIEBSBEAMTE, KONSTRUKTEURE UND F ACH
ARBEITER. HERAUSGEBER DR.-ING. H. HAAKE VDI 

======= HEFT 84 ======= 

Rohe Drehzahlen 
durch 

Schnellfrequenz-Antrieb 
Von 

Fritz Beinert und Hans Birett 
Dipl.·lng., Berlin Dipl.·lng., Berlin 

Mit 104 Abbildungen 

unrl 8 Tabellen im Text 

Berlin 
Verlag von Julius Springer 

1940 



Inhaltsverzeichnis. 
Vorwort ......... . 

I. Schnellauf . . . . . . 
A. Schnittgeschwindigkeiten und Drehzahlen . . . . 

1. Oberflachengiite S. 4. - 2. Drehzahlschaubilder i:l. 4. 
B. Drehzahlii.nderung und Schalthii.ufigkeit . . . . . 

3. Drehzahlii.nderung S. 6. - 4. Schalthaufigkeit S. 7. 
C. Mechanische DrehzahlerhOhung . . . . . . . . . . . . 

5. PreBluftantrieb S. 8. - 6. Riementrieb S. 8. -7. Zahnradiibertragung S. 9. 

II. Schnellaufende Elektromotoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Scite 

3 

3 
3 

6 
7 

10 
A. Drehstrom-Kafiglaufermotoren - elektrische Verhiiltnisse . . . . . . . .. 10 

8. Asynchronmotor S. 10. - 9. Drehmomente, Belastungen i:l. 11. - 10. Span
nungen und Strome S.13. - 11. Erwarmung S.13. - 12. Hochdrehzahliger 
Asynchronmotor S. 14. - 13. Antrieb durch verschiedene Schnellfrequenzen S. 16. 

B. Mechanische VerhaltniBBe schnellaufender Motoren . . . . . . . . . . . . . 17 
14. Allfbau des Laufers S. 17. - 15. Beliiftung S. 18. - 16. Lagerung, Schmierung 
S. 18. - 17. Kritische Drehzahl S. 19. - 18. EinfluB der Fliehkrafte S.20. 

C. Andere Losungen des schnelIaufenden Elektromotors . . . . . . . . . .. 21 
19. Gleich- und Drehstrommotoren S.21. - 20. Doppellaufermotoren S.22. 

III. Erzeugung der Schnellfrequenz. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 22 
A. Umlaufende Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 22 

21. Erzeugungsarten S. 22. - 22. BemeBBung des Wandlers S. 26. - 23. Mehrere 
Schnelifrequenzen S.27. - 24. Schnellfrequenz ohne Primardrehstrom S.28. 

B. Ruhende Wandler ........................... 28 
C. Verteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 

25. Einzelversorgung S. 29. - 26. Maschinennetz S. 30. - 27. Werkstattnetz S. 31. 

IV. Schalten und Bremsen .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 
A. Schaltgerate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 

28. Walzenschalter S. 34. - 29. Schiitze i:l. 35. - 30. Motorschutzschalter S. 3i.-
31. Betatigungsschalter S.38. • 

B. Verriegelungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 
32. Stern-Dreieck-]fernschalter S.39. - 33. i:ltern-Dreieck-Netzumschaltung 
S. 40. - 34. Mehrmotorenantrieb S. 40. - 35. Einschaltung von Induktions
umformersa1jzen S.42. 

C. Bremsen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 
36. Verschiebeankermotoren S. 43. - 37. Magnetbremsliifter S. 44. - 38. Eldro
liifter S. 44. - 39. Gegenstrombremsung S. 45. - 40. Bremswachter S. 45. -
41. Gleichstrombremsung S.47. - 42. Kondensatorbremsung S.48. 

V. Beispiele ausgefiihrter Anlagen. . . . . . . . . 49 
A. Sondermotor fiir hohe Drehzahlen . . . . . . . . 49 
B. Beispiele aus der Holzindustrie. . . . . . . . . . 50 

43. Hobelmaschinen S. 50. - 44. Oberfrasen S. 52. 
C. Beispiele aus der Metallindustrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 53 

45. Schnellfrequenz-Krafthandwerkzeuge S.53. - 46. Schleifmaschinen S.56. 

VI. Normung ............... , . . . . . . . . . . . . . . 58 
A. Grundlagen der Normung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 58 

47. Normungszahlen und Reihen S.58. - 48. Harmonische Reihe S.59. 
B. Normung der Schnelifrequenzwerte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 

49. Frequenznormung S. 61. - 50. Elektrische Verhaltnisse und Lastdrehzahlen 
S. 62. - 51. Spannungsnormung S. 63. 

AIle Rechte, insbesondere das der tibersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten. 

ISBN-13: 978-3-642-89014-7 
DOl: 10.1007/978-3-642-90870-5 

e-ISBN-13: 978-3-642-90870-5 



Vorwort. 
Hohe Drehzahlen sind im Zeitalter der Feinstbearbeitung mit Hartmetall- und 

Diamantwerkzeugen und der Verwendung leicht zerspanbarer Werkstoffe eine 
dringende Notwendigkeit. Dem Betriebsmann sind gewohnlich nur die rein mecha
nischen Mittel zur Erreichung hoher Drehzahlen bekannt. Allenfalls weiB er, daB 
Allstrom- und Gleichstrommotoren schneller laufen konnen als der iibliche Dreh
strommotor. In diesem Heft soll nun eine Antriebsart eingehend behandelt werden, 
die siGh bisher hauptsachlich in der Holzindustrie bewahrt hat und die die Er
rei chung hOchster Drehzahlen gestattet. 

Bei Drehstromasynchronmotoren ist die Drehzahl durch die Polzahl des Motors, 
den Schlupf des Motors und die Frequenz des zugefiihrten Drehstromes festgelegt. 
Bei der in Deutschland genormten Frequenz (50 Perfs) ist die hOchste er
reichbare Lastdrehzahl 2800 U fmin. Erhoht man nun die Frequenz, so lassen 
sich entsprechende Drehzahlerhohungen erzielen. Diese erhohte Frequenz heiBt 
Schnellfrequenz. Dieser Name ist noch ziemlich neu, so daB sich bisher auch noch 
die Bezeichnungen "Drehstromantrieb mit erhohter Frequenz" und "Hoch
frequenzantrieb" im Schrifttum finden. Die erate dieser beiden alteren Bezeich
nungen ist zwar richtig, aber zu lang. Die Bezeichnung "Hochfrequenz" dagegen 
ist bei Drehstrom fiir Arbeitszwecke falsch. Unter Hochfrequenz wird in der 
Femmeldetechnik und in der Elektrowarmetechnik ein bestimmter, genau ab
gegrenzter Frequenzbereich verstanden, der wesentlich hohere Frequenzen umfaBt, 
als sie fUr den Antrieb von Arbeitsmotoren in Frage kommen. Daher ist die Be
nennung Schnellfrequenz entstanden, die eindeutig ist und sich ihrer Kiirze wegen 
rasch durchsetzen wird. 

Schnellfrequenz wird gewohnlich aus dem allgemeinen Drehstromnetz mit Hilfe 
einfacher Frequenzwandler erzeugt. Sie laBt sich aber auch unmittelbar durch 
einen Generator erzeugen. Die mit Schnellfrequenz gespeisten Arbeitsmotoren 
haben dieselben guten Eigenschaften, wie die gewohnlichen Kafiglaufermotoren. 
Sie sind einfach und robust, und daher billig; sie haben ein geringes Gewicht bei 
hoher Leistung, die Drehzahl bleibt auch bei Belastung fast gleich, sie sind pol
umschaltbar und elektrisch einfach durch Gegenstrom zu bremsen. 

Dieses Heft behandelt, um eingehend genug sein zu konnen; nur den Schnell
frequenzantrieb bei Werkzeugmaschinen. Die Abschnitte, die elektrische Fragen 
behandeln, setzen die Grundkenntnisse der Elektrotechnik voraus1. Es ist jedoch 
versucht worden, auch dem "elektrotechnischen Laien" so viel zu bieten, daB er 
zusammen mit einer Fachfirma einwandfreie Anlagen planen kann. 

Die Verfasser mochten auch an dieser Stelle Herm ~rof. Dr.-Ing. Kienzle 
von der Technischen Hochschule Berlin fur die Forderung dieser Arbeit dallken; 
er gab die Anregung zur Veroffentlichung dieses Heftes, pragte die Bezeichnung 
Schnellfrequenz und hat die Verfasser bereitwilligst unterstutzt. 

I. Schnellauf'. 
A. Schnittgeschwindigkeiten nnd Drehzahlen. 

Die Bearbeitungszeiten bei der spangebenden Formung hangen stark von der 
Schnittgeschwindigkeit abo Je mehr die Nebenzeit durch selbsttatige Spannvor-

1 Zur Auffrischung der Kenntnisse seien empfohlen: WElDLlNG: Elektromotor zum An
trieb von Werkzeugmaschinen (Werkstattbuch 54). - BRODNER-WOLFF: Elektrotechnik im 
Betrieb. Berlin: VDI-Verlag. - MAECKER: Schaltungstechnik. Berlin: Julius Springer. 
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4 Schnellauf. 

richtungen, das Arbeiten aus Magazinen, Eilzustell- und Eilruckgange herabgesetzt 
wird, desto hoher wird der Anteil der Hauptzeit an der Gesamtbearbeitungszeit. 
Dasselbe gilt fur Stucke mit lange dauernder Bearbeitung und nur einmaligem 
Einspannen (Wellen drehen, Gewinde frasen). Die Hauptzeit selbst ist abhangig 
von der Schnittgeschwindigkeit und yom Vorschub. Der Vorschub ist nach oben 
begrenzt durch die mit dem gro/3eren Spanquerschnitt steigende Schnittkraft und 
durch die Anforderungen an die Oberflachengute. Die Schnittkraft ist dabei durch 
die MaschinenausfUhrung und den Antrieb festgelegt, die Oberflachengute durch 
die Starrheit der Maschine und durch die Abnutzung. Zur Verkurzung der Haupt
zeit ist also die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit das beste Mittel. Dabei 
erzielt die hohere Schnittgeschwindigkeit nicht nur den wirtschaftlichen Gewinn 
der kurzeren Gesamtbearbeitungszeit, sondern noch zwei weitere Vorteile : hohe 
Oberflachengute und nur kleine Krafte bei der Bearbeitung. 

1. Oberfllichengiite. Die Werkstiickgute wird durch Feinstbearbeitung wesent
lich gesteigert (Abb. 1). Bei dieser Bearbeitung wird die geometrische Formgebung 

Abb. 1. Obcrfliichengiite bei verschic
denen Schnittgcschwindigkeiten. 

Das IInke Loch ist mit v = 5 m /min , 
daB rcchtc Loch v = 30 m/ min her

gestellt. 

verbessert (Makro-Geometrie) und die Oberfla
chengute gleichzeitig erhOht (Mikro-Geometrie). 
Die Giitesteigerung wirkt sich durch verbesserte 
Lauf-, Trag- und Abnutzungseigenschaften des 
Werkstuckes aus. Unter den Begriff "Feinstbear
beitet" fallen nach den Richtlinien des Ausschusses 
filr wirtschaftliche Fertigung (A WF) die innerhalb 
der Edelpassung oder der ISA- Qualitat 4 liegen
den Werkstticke. Alle Bcarbeitungsverfahren, die 
mit elastischen Werkzeugen lediglich die Ober
flache verbessern (schwabbeln, trommeln, polie
ren), zahlen nicht zu den Feinstbearbeitungen. Die 
Feinstbearbeitungsverfahren aber (z. B. Fein
drehen, Feinbohren und alle Fertigschleifverfah

ren) erfordern hohe Schnittgeschwindigkeit. Durch diese hohe Schnittgeschwin
digkeit werden die Kristallkorner glatt durchgetrennt und dam it wird eine gute 
Oberflache erzielt. Wegen der gro/3en Abnutzung kommen fur Feinstbearbeitung 
fast ausschliel3lich Hartmetall- und Diamantwerkzeuge nebst Schleifwerkzeugep 
in Frage. 

Bei hOherer Schnittgeschwindigkeit nimmt au/3erdem der Hauptschnittdruck 
ab, so da/3 sich also au/3er der Oberflachenverbesserung auch eine Verminderung 
der Schnittkraft und dam it eine bessere Maschinenausnutzung ergibt. 

Der wesentlichste Fortschritt der letzten Jahre im Werkzeugmaschinenbau war 
die Umstellung auf Hartmetallwerkzeuge. Sie ermoglichen und bedingen die heu
tigen hohen Schnittgeschwindigkeiten. Nur bei hohen Schnittgeschwindigkeiten 
konnen sich die Vorteile der Hartmetallwerkzeuge, vor allem der VerschleiBwider
stand, voll auswirken. 

2. Drehzablscbaubilder. Einen Dberblick tiber den Zusammenhang zwischen 
Drehzahl, Schnittgeschwindigkeit und Durchmesser geben am deutlichsten Dreh
zahlschaubilder. Sie veranschaulichen die Beziehung v = Drr n . "Die Schnitt
geschwindigkeit ist das Produkt aus Umfang und Drehzahl", wobei v in m/min, 
D in m und n in Umdrehungen /min angegeben werden. Bei kleineren Durch
messern mu/3 also die Drehzahl erhoht werden , um auf diesel be Schnittgeschwindig
keit zu kommen. 

Ein derartiges Schaubild ist fUr Drehen in Abb. 2 wiedergegeben. Es fangt 
erst bei der Drehzahl 2800 U fmin an. Diese Drehzahl ist die Lastdrehzahl der 
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KurzschluBlaufermotoren, so daB also aIle in diesem Schaubild aufgetragenen Dreh· 
zahlen durch den iiblichen Drehstrommotorantrieb nicht mehr erreicht werden 
kannen. Die eingetragenen Drehzahlen sind SchneUfrequenz.Lastdrehzahl.Richt. 
werte, die in Kap. VI naher erklart sind. 

Urn die Dbersichtlichkeit des Schaubildes zu wahren, sind Schnittgeschwindig. 
keiten, die sich nicht sehr unterscheiden, zusammengezogen worden; somit sind 
die angegebenen Werte nur ungefahre Richtwerte. 

- · .. ···-Diamanf 
- - - -. -lfllrtm(Jtall 
- ---3chnellslultl 

B5 '10 Ii3 100 
Werksftichlurcl!mess8r 

Abb. 2. Drehzahl·Scha.ubiid fiir Drehcn. Ungefiihre Werte. 

Aus dem Drehzahlschaubild ergeben sich fUr fast aIle Werkstoffe , zumindest 
bei kleinen Durchmessern, hohe Drehzahlen. AuBer beim Drehen sind noch haupt· 
sachlich beim Bohren, Frasen und Schleifen hohe Drehzahlen zu erwarten . In 
Tabelle I sind ungefahre Schnittgeschwindigkeitswerte fiir diese drei Bearbeitungs· 

Tabelle 1. Sch ni ttgesch windigkei tsrichtwerte in m 1m in . 

Bohren Friisen 
Werkstolf 

Schnen· I Ha.rtro etaU Schnell· I HartmetaU 
Schlcifon 

stahl stahl 

Aluminium 200 I 400 400 1200 2000 
Holz 35 60 900 1000 3000 
Kupfer 80 120 200 400 1800 
Bronze, Messill<>' 150 350 70 280 1800 
GrauguB . .... 40 130 40 80 1100 
KunstharzpreBstoff . 20 100 40 80 1500 
Glas - 30 - 40 1800 

arten angegeben. Tragt man auch diese in Drehzahlschaubildern auf, so wird klar, 
daB hohe Drehzahlen nicht nur bei einigen wenigen SonderfaUen erforderlich sind, 
sondern daB das Anwendungsgebiet der hohen Drehzahlen sehr weit 'in das Gebiet 
der spangebenden Formung hineinreicht. 



Schnellauf. 

B. Drehzahlanderung und Schalthauflgkeit. 
3. Drehzahliinderung. Drehzahlanderungen bei Werkzeugmaschinen sind er

forderlich, um bei verschiedenen Durchmessern die gleichen Schnittgeschwindig
keiten zu erreichen oder um die Schnittgeschwindigkeiten beirn Obergehen auf das 
nachst feinere Arbeitsverfahren zu erhOhen. Bei der Angleichung der Schnitt
geschwindigkeit an verschiedene Durchmesser kann entweder wie beim Drehen 
und Rundschleifen ein anderer Werkstiickdurchmesser bearbeitet werden oder 
bei den anderen spangebenden Bearbeitungsverfahren das Werkzeug gewechselt 
worden sein. 

a) Umlaufendes Werkstiick. Der schwieriger zu beherrschimde Fall hin
sichtlich der moglichst genauen Einhaltung von giinstigsten Schnittgeschwindig
keiten ist das Arbeiten mit feststehenden Werkzeugen und umlaufendem Werkstiick. 
Hierbei konnen sehr viele verschiedene Durchmesser nacheinander auftreten. Das 
ist beirn Drehen der Fall, wahrend beim Schleifen noch mehr Schwierigkeiten auf
treten konnen, weil auch noch der Schleifscheibendurchmesser geandert werden 
kann. Bei den Maschinen, die zu diesen Bearbeitungsarten notig sind, hat man 
deshalb schon immer auf eine feine Stufung der Spindel- und damit Werkstiick
drehzahlen gesehen, um die wirtschaftlich und bearbeitungsmaBig giinstigsten 
Schnittgeschwindigkeiten mogIichst genau einhalten zu konnen. Da die genaue Ein
haltung einer erprobten Hochstgeschwindigkeit besonders bei Arbeiten, die eine 
lange Hauptzeit im Vergleich zur Nebenzeit benotigen, einen hoheren Nutzen 
ermoglicht, sind auch fUr die beiden Arbeitsverfahren Drehen und Rundschleifen 
die stufenlos regelbaren Antriebe am meisten verbreitet. 

b) Umlaufendes Werkzeug. Bei den Werkzeugmaschinen mit umlauf en
dem Vil erkzeug ist den vorher geschilderten Arbeitsverfahren am meisten das 
Bohren verwandt. Auch hier konnen nahezu alle Durchmesser vorkommen, so 
daB auch beim Bohren die Auswahl einer passenden Drehzahl eine feine Stufung 
der Bohrspindeldrehzahlen bedingen konnte. Beim Bohren ist aber gewohnlich 
die Hauptzeit der Nebenzeit nicht wesentlich iiberlegen, da groBe Lochtiefen bei 
langsamer Drehzahl, bedingt durch groBen Bohrerdurchmesser, nicht, sehr haufig 
sind. Ausgesprochene Ausbohrarbeiten werden zudem auf Sondermaschinen aus
gefUhrt, die sowieso dem besonderen Arbeitsgang weitgehend angepaBt werden. 
Da bei Bohrmaschinen also ein ganz genaues Einhalten der Schnittgeschwindigkeit 
keinen spiirbaren wirtschaftIichen V orteil bringt und auch bearbeitungsmaf3ig nicht 
erforderlich ist, kann die Stufung grober sein. Die Schalthaufigkeit ist trotzdem 
hoch, denn wenn die Bohrmaschine auch bei einem anderen Bohrerdurchmesser 
mit derselben Drehzahl laufen solI, so ist doch ein Anhalten der Maschine zum 
Werkzeugwechsel notwendig. Durch neuzeitliche Schnellwechselfutter laBt sich 
das Werkzeug allerdings auch bei laufender Spindel austauschen. Beirn Bohren ist 
die Drehzahlanderung also nicht besonders haufig, die SchaltMufigkeit trotzdem 
hoch. 

An das Bohren schlieBen sich Frasen und Planschleifen an. Der Werkzeugdurch
messer ist nicht mehr an ein bestirnmtes MaB gebunden, und so lii,Bt sich hier durch 
Abstimmung des Werkzeugdurchmessers mit den verfiigbaren Drehzahlen eine 
erwiinschte Schnittgeschwindigkeit leichter erLielen. Haufige Drehzahlanderungen 
werden also gewohnlich nicht auftreten. Das Kleinerwerden der Werkzeugdurch
messer durch das Nachschleifen und Abziehen setzt zwar die Schnittgeschwindig
keit herab, aber die dadurch bedingte Umschaltung auf eine andere Drehzahl ist 
so selten, daB sie fiir diese Drehzahlanderungsbetrachtung nicht beachtet zu werden 
braucht. Beim Frasen und manchmal auch beim Schleifen ist trotzdem eine haufig~ 
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Drehzahlanderung zu erwarten, wenn nur ein Motor vorhanden ist, der Spindel und 
Vorschub treibt und wenn auf dieser Maschine oft zwischen Eilgang und Arbeits
vorschub gewechselt wird. 

SchlieBlich gibt es noch Werkzeugmaschinen, die nur einen einzigen festen 
Werkzeugdurchmesser haben. Dieser Werkzeugdurchmesser laBt sich bei der 
Planung der Maschine natiirlich so mit der zur Verfiigung stehenden Lastdrehzahl 
abstimmen, daB die giinstigste Schnittgeschwindigkeit genau eingehalten wird. Ais 
Beispiele seien die Dicktenhobelmaschine und die Diskusschleifmaschine mit aus
wechselbaren Schleifsegmenten genannt. Bei der Dicktenhobelmaschine (Abb. 80) 
wird die Messerwellendrehzahl iiberhaupt nicht geandert, lediglich der Vorschub 
gestattet durch Anderung eine Anpassung an die jeweiligen Bearbeitungsanforde
rungen der verschiedenen Holzarten. Die Diskusschleifmaschine mit Segmentrad 
dient zum Rohschleifen gegossener Teile. Da der Schleifscheibendurchmesser prak
tisch immer gleich ist, braucht hochstens zur Bearbeitung eines anderen Werk
stoffes die Drehzahl geandert zu werden. 

4. Schalthaufigkeit. Jede Drehzahlanderung bedingt eine Schaltung, auBerdem 
aber jedes Ein-, Um- und Ausschalten. Zu der vorstehend aufgefiihrten Drehzahl
ii.nderungshaufigkeit kommt noch die reine Schalthii.ufigkeit hinzu. Auch hierbei 
gibt es bei den Werkzeugmaschinen alle Moglichkeiten von der durchlaufenden 
Maschine bis zum fast ununterbrochen schaltenden Automaten. Dicktenhobel
mas chinen , Form- und Gravierfraser, Schwabbelscheiben, Schleifscheiben bei 
vielen Schleifmaschinen und noch andere Werkzeugmaschinen laufen durch und 
werden nur zu den Pausen und beirn ArbeitsschluB ausgeschaltet. Im Gegensatz 
dazu miissen Gewindebohrmaschinen beispielsweise bei jedem gebohrten Loch min
destens zweimal schalten und vollselbsttatige Drehbanke oft je Arbeitsstiick 
mehrere Schaltungen machen. 

Alie diese Angaben iiber Drehzahlanderung und Schalthii.ufigkeit beziehen sich 
nur auf die Werkzeugspindel oder bei Schleifrnaschinen und Drehbanken auf die 
Werkstiickumdrehungen. Nur diese 
Drehzahlen haben bei Werkzeugmaschi
nen mit umlaufender Arbeitsbewegung 
EinfluB auf die Schnittgeschwindigkeit. 
Der Vorschub, der oft noch mehr Schal
tungen machen. muB als die Haupt
spindel, ist hier nicht naher behandelt 
worden. 

1MerfroS6 
~=~~::.::6"" """""""..,..----j friismascillne 

Kruf'lhomlwerkZ8Vfl 

~~~~~~~ Oewinde6ohrl11l18Clline I-----.:'<=~ BohrmoSt:l!inen 
&hleifmoacliinBn 

~~~"""'"----t 3p!lzendre/l6ank 
Werlrzevgavlomafen 

~~~~L=====~ Hllvolverdre/l60nke ~ DitXfBnllo6el 
Die Schalthii.ufigkeiten der Werk

zeugmaschinenarten, bei denen hohe f 

Drehzahlen notig sind, sind in Abb. 3 
schaubildlich aufigetragen, wobei teil- Abb.3. Schalthaufigkelten bel Werkzeugmaschinen. An-

genaherte Werte fiir Werkzeugtnaschinenarten. Elnzei· 
weise schonfriiherveroffentlichte Werte falle kllnnen wesentllch anders liegen. 

benutzt sind!. Da auch innerhalb einer 
bestimmten Maschinenart die Anforderungen an die Werkzeugmaschine und auch 
ihre Bauart auBerordentlich verschiedenartig sind, kann das Schaubild nur einen 
ungefahren Anhalt geben. 

c. Mechanische Drehzahlerhohnng. 
Der Schnellfrequenzantrieb ist noch nicht sehr verbreitet. Trotzdem gibt es 

geit langer Zeit verschiedene Moglichkeiten, um hohe Drehzahlen zu erzielen. Die 

1 BItODNER-WOLF: Elektrotechnik im Betrieb. 
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Elektromotore, die auch ohne Schnellfrequenz hohe Drehzahlen erzielen, werden im 
Abschnitt Motoren behalldelt . Die erreichbaren Drehzahlen liegen allerdings 
meistens wesentlich niedriger als die Schnellfrequenzdrehzahlen. 

5. PreBluftantriebl • Bevor die rein mechanischen Mittel zur Drehzahlerhohung 
kurz geschildert werden, soIl vorab der PreBluftantrieb erwahnt werden, der sehr 
hohe Drehzahlen ermoglicht. Der Hauptnachteil des PreBluftantriebes ist seine 
Unwirtschaftlichkeit. Es treten Verluste im Kompressor, in den Leitungen, be
sonders an undichten Stellen, und schlieBlich im Arbeitsmotor selbst auf. Obwohl 

Abb.4. Preilluftwerkzeug .. Sehleifhexc" . 60000 U/ min im Lerr· 
lauf. Fiir Schleif.toine biB 12 mm Durchm. (RheinmetaU·Borsig). 

der Wirkungsgrad des Arbeits
motors bei Krafthandwerkzeugen 
z. B. bei 50% liegt, wird der Ge
samtwirkungsgrad einer PreBluft
anlage nicht uber 25 Ofo zu bringen 
sein. Da aber PreBluftwerkzeuge 
sehr leicht gebaut werden konnen, 
nimmt man hierbei den schlech
ten Wirkungsgrad und die Unbe
quemlichkeiten der groBem Ver
schleiB ausgesetzten Druckluft
leitungen in Kauf. Derartige 
Werkzeuge erreichen sehr hohe 
Drehzahlen, wenn auch der Dreh
zahlabfall zwischen Leerlauf und 
Vollast groB ist. Abb. 4 zeigt 
ein derartiges Werkzeug, die 
"Schleifhexe", die 60000 U /min 
im Leerlauf macht. Mit den PreB
luftwerkzeugen ist das Haupt

anwendungsgebiet der PreBluft, soweit hohe Drehzahlen in Frage kommen, er
schopft. Es sei abschlieBend noch erwahnt, daB die hochste auf der Welt bisher 
- versuchsmaBig - erzielte Drehzahl, 600000 U /min, mit einem PreBluftantrieb 
erreicht wurde. Bei diesem Antrieb "schwimmt" der Laufer frei auf einem Druck
luftstrom. 

Bei der rein mechanischen Drehzahlerhohung gibt es zwei Hauptarten : den 
Riemenantrieb und die Zahnradiibertragung. 

6. Riemenantrieb. Hohe Drehzahlen sind nicht Selbstzweck, sondeI'll dienen 
der Wirtschaftlichkeit und der Steigerung der Arbeitsgiite. Daher darf der An
trieb zur Erzielung dieser hohen Drehzahlen keinen hemmenden EinfluB auf die 
Arbeitsgute haben. Es verbieten sich also zunachst aIle Riemenarten, die durch 
eines der ublichen RiemenschlOsser verbunden sind. Lederriemen mussen durch 
Leimung verbunden sein, Keilriemen und Geweberiemen miissen endlos hergestellt 
werden. Die Grenze der erreichbaren Drehzahlen liegt durch die Riemenhochst
geschwindigkeit fest. Diese betragt fUr Flachriemen an Werkzeugmaschinen bei
spielsweise 30 m/s und fUr Keilriemen 25 m/s. Bei dieser Geschwindigkeit liegt 
zwar bei Flachriemen auch der Hochstwert der ubertragbaren Nutzleistung, aber 
nicht die hochste zulassige Nutzspannung. Der Riemen braucht eine Vorspannung 
von 17···20 kg/cm 2• Damit werden aber auch die Lager stark beansprucht. Da 
der Achsabstand auBerdem mindestens 3···4 X Durchmesser der groBeren Scheibe 
sein soIl, baut der Riementrieb mit Flachriemen recht groB. Die erzielbare 
hOchste -obersetzung ist 1: 5. 

1 Vgl. W. ·B. Heft 79 "Maschinelle Handwerkzeuge". 
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Etwas besser ist der Keilriemen. Hier lassen sich die Achsen bedeutend dichter 
zusammenbauen. Es wird allerdings der Umschlingungswinkel kleiner und damit 
sinkt die iibertragbare Leistung, wie Tabelle 2 zeigt. 

Bei KeiIriemen ist auBerdem zu beriicksichtigen, daB die Biegewechselzahl 
hochstens 4O/s werden darf. Hiermit ist festgelegt, wie oft eine bestimmte 
Riemenstelle je Sekunde iiber der kleinen Rolle gebo
gen werden darf. Daraus ergibt sich dann der Min
destabstand der Riementrieb-Achsen. Hieraus errech
net sich z. B., daB ein Antriebsmotor mit 2800 U jmin 

Tabelle 2. Leistungsiiber
tragung mit Keilriemen 
bei verschiedenen Um-

schlingungswinkeln. 

eine Scheibe von 150 mm 0 haben miiBte, urn auf Umschlingungs- "Obertragbare 
eine 30 mm 0 Scheibe (kleinste genormte KeiIriemen- winkel Leistung 

scheibe) 0,5 PS bei 14000 U jmin zu iibertragen. Der 
Keilriemen miiBte dabei wegen der Hochstbiegewech
selzahl mindestens 630 mm lang sein. Da es diesen 
KeiIriemen handelsiiblich nicht gibt, muB der nachst

1800 

1500 

1200 

900 

100% 
92% 
81 % 
68% 

groBere mit 800 mm Lange genommen werden. Damit hat aber dieser Riemen
trieb auch schon einen groBeren Platzbedarf. 

Mit den Lederriemen und den KeiIriemen ist eine Drehzahlerhohung iiber 
15000 U jmin nur sehr selten und mit groBem Aufwand moglich. Wesentlich besser 
sind hier die Geweberiemen, die fUr kleine Scheibendurchmesser und hohe Riemen
geschwindigkeiten geschaffen worden sind. Hierzu gehoren die Haarriemen, Baum
woll- und Seidenriemen und Hanfriemen und -gurte. Auch die Balata- und Gummi
riemen gehoren im weiteren Sinne dazu. Die zulassigen Spannungen fUr diese 
Riemen sind: 

Tabelle 3. Riemenspannung. 
Haarriemen . . . . . . 22··· 50 kg/cm 2 ! Balatariemen • . . . . . 35···70 kg/cm 2 

Seidenriemen . . . . . . 60· .. 100" : Gummiriemen. . . . . . 30· .. 60 " 

Diese Riemen haben sich zur Erzielung hochster Drehzahlen recht gut eingefUhrt. 
Allen Riementrieben ist gemeinsam, daB sie mit einer gewissen Riemenspannung 

laufen miissen. Diese Riemenspannung versucht die Arbeitsspindel zu verbiegen. 
Diese dauernden Verbiegungen setzen vor aHem die Lebensdauer und Genauigkeit 
der Lager stark herab. Deshalb ist man schon seit langem bestrebt, den schad
lichen Riemenzug von den Arbeitsspindeln fernzuhalten. Dies geschieht beispiels
weise bei Drehbanken durch eine HUlse, die im Spindelstock gelagert ist und 
die Riemenscheibe tragt. Diese Hiilse iibertragt dann die Drehbewegung auf die 
vollig entlastete Spindel. Derartige Konstruktionen sind aber fUr Innenschleif
spindeln und ahnliche BauteiIe nicht anwendbar, da sie zuviel Platz benotigen. 
Hier hat man sich durch stark iiberbemessene mehrfache Lager zu helfen gesucht. 
Es sind also immer erhebliche Schwierigkeiten zu beseitigen, wenn der Riemenzug 
unschadlich gemacht werden muB. 

Riementriebe haben einen groBen Platzbedarf. Dieser Platzbedarf wird urn so 
groBer, je hOher die Riemengeschwindigkeit wird, da dann die Hochstbiegewechsel
zahl mitbestimmend wird. Trotzdem ist der Riemenverbrauch noch recht hoch; 
da die Riemenbeschaffung zu Zeiten mit Schwierigkeiten verkniipft ist, konnen 
somit betrachtliche Ausfalle entstehen. 

7. Zahnradiibertragung. Die Zahnradiibertragung hat sich bisher sehr wenig 
zur Erreichung hoher Drehzahlen durchgesetzt (z. B. Antrieb von Zentrifugen). 
FUr den Werkzeugmaschinenbau liegt die Schwierigkeit hauptsachlich darin, daB 
auch bestens bearbeitete Zahnrader beim SchliffbiId Rattermarken ergeben wiirden. 
Das ergibt sich aus der Zahnradiibertragung an sich, die nicht die bei Feinstbear
beitung erforderliche sehr genaue Gleichformigkeit der Drehbewegung zu erzielen 
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gestattet. Da diese Gleichformigkeit aber nicht iiberall so scharf eingehalten zu 
werden braucht, haben sich Zahnradgetriebe in anderen Zweigen des Maschinen
baues, wie z. B. im Arbeitsmaschinenbau, sehr gut eingefUhrt. Bei Werkzeugmaschi
nen, an die nicht hochste Anspruche gestellt werden, ist selbstverstandlich das ub
liche Zahnradgetriebe und -vorgelege vorhanden. Sogar bei den Feinstbearbeitungs
maschinen sind Getriebe vorhanden. Nur wird hier zwischen Getriebe undArbeits
spindel bei guten Maschinen ein elastisches Zwischenglied, z. B. ein endloser Rie
men, eingeschaltet. 

Alle oben angefiihrten Falle gelten aber, soweit sie Werkzeugmaschinen be
treffen, nicht fur hohe Drehzahlen. Dafur liegen noch nicht genugend Erfahrungen 
vor. Es ist aber schon zu erkennen, daB derartige Drehzahlerhohungs-Zahnrad
getriebe sehr teuer werden. Ganz abgesehen von der genauen und sorgfaltigen 
Lagerung der Achsen muBten die Zahnrader fiir Drehzahlen iiber 10 bis 15000 U fmin 
geschliffen sein, und fUr eine sehr gute Schmierung muBte gesorgt werden, da der
artige Getriebe auf Erwarmung berechnet werden mussen. 

Aus dem vorliegenden Abschnitt ergibt sich, daB das meistverbreitetst~ Mittel 
zur mechanischen Erzeugung hoher Drehzahlen noch immer der Riementrieb ist. 
Er ist verhaltnismaBig billig in der Anschaffung -- auch bei einer hochdrehzahligen 
Maschine -- und er ist ein einfaches Maschinenbauteil. 

II. Schnellaufende Elektromotoren. 
A. Drehstrom-KafigHiufermotoren -- elektrische Verhaltnisse. 
8. AsynchronIDotor. Soweit irgend durchfUhrbar, treibt man Arbeitsmaschinen 

durch Drehstrom-Asynchronmotoren an. Dabei wird die einfachste Form mit 
Kafiglaufer (Abb. 5) vorgezogen. Wird die Standerwicklung eines derartigen Motors 

Abb. 5. Skizze eines Kafiglaufermotors. 
a standerwicklung; b Liliterfahne. Die Pfeile be

zeichnen den Weg der KillIlluft. 

WOHW~~--r-~--~~--~ 

W~~-r--r-~--~r---~ 

o .1000 GOoo WOO 18000 MJ(J() 

n--
Abb.6. Zusammenhang zwischen Frequenz f. Polzahl 
des betriebenen Motors p und Drehzahl 11. Dreh
zahlwerte sind theoretische Werte. wirkllche Dreh
zahlen liegen nledriger (s. Abschnitt 50 .. Norrnung"). 

an ein Drehstromnetz angeschlossen, so entsteht ein umlaufendes magnetisches 
Feld (Drehfeld), das in der kurzgeschlossenen Lauferwicklung eine Sparumng erzeugt, 
die ihrerseits wieder einen Strom und damit ein Magnetfeld im Laufer zur Folge 
hat. Das Drehfeld bildet so in Verbindung mit den induzierten Lauferstromen ein 
Drehmoment, das den Laufer im Sinne des umlaufenden Drehfeldes zu beschleu
nigen sucht. Ist die Umlaufgeschwindigkeit von Standerdrehfeld und Laufer genau 
gleich, so spricht man von synchronem Lauf. Bezeichnet man die Frequenz des 
vorhandenen Stromes mit I, die Motorpolzahl mit p und die synchrone Drehzahl 
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mit n, so laBt sich der zwischen diesen Werten bestehende Zusammenhang durch 

die Gleichung: n = f~~~ ausdrucken (Tabelle 4 und Abb. 6). Bei dieser Dreh-
p 

zahl konnen die Kraftlinien des Standerdrehfeldes die Stabe der Lauferwicklung 
nicht mehr schneiden, wodurch in diesen keine Spannung induziert werden kann. 
Dadurch wird der Laufer
strom und damit gleichzeitig 
das Drehmoment gleich Null. 
Die Aufgabe eines Motors be
steht darin, daB er ein Dreh
moment, d. h. also eine Lei
stung abgibt. Ein Drehmo
ment ist aber nur dann vor
handen, wenn die Kraftlinien 
des Standerdrehfeldes die 

Tabelle 4. Theoretische N enndrehzahlen bei 
verschiedenen Polzahlen und Frequenzen. 

}"requenz 
Polzahl - - ---0- , __ ----: ______ " ___ ····T·--·· 

50 100 150 I 200 300 400 

; I 
2 3000 6000 9000 12000 18000 ; 24000 
4 1500 3000 

, 
4500 6000 9000 : 12000 

6 1000 2000 3000 4000 6000 I 8000 
8 750 1500 I 2250 3000 4500 : 6000 

12 500 1000 1500 2000 3000 i 4000 

Lauferwicklung schneiden, d. h. der Motor muB mit einer von der Synchrondreh
zahl abweichenden Drehzahl - also asynchron - umlaufen. Diese Eigenart hat 
auch zu der Bezeichnung "Asynchronmotor" gefuhrt. Das Zuruckbleiben der 
Drehzahl hinter der synchronen Drehzahl - der sog. Schlupf - andert sich mit 
der Motorbelastung, und zwar zwischen Halb- und 5/4-Last etwa verhiUtnisgleich 
mit der Belastungsanderung. Bei Vollast betragt der Schlupf handelsiiblicher 
Motoren je nach MotorgroBe ungefahr 3···6 Ofo der synchronen Drehzahl. Durch 
Anderung des Lauferwiderstandes kann der Schlupf in kleinen Grenzen den Be
triebserfordernissen angepaBt werden. 

9. Drehmomente, Belastungen. Je nach dem Betriebszustand des Motors fallen 
dem vorhandenen Drehmoment verschiedene Aufgaben zu. Beim Anlauf muB das 
Drehmoment die Reibung der Ruhe und etwa vorhandene Gegenmomente iiber
winden, sowie die Massen beschleunigen, wahrend beim Hochlauf zur Lagerreibung 
noch die mit der Drehzahl stark wachsende Luftreibung, sowie vielfach Gegen
momente hinzukommen. Das daruber hinaus verfiigbare Drehmoment dient zur 
Beschleunigung der sich drehenden Teile. 1st die Nenndrehzahl erreicht, so hangt 
die GroBe des Drehmoments, das der Motor aufbringen muB, abgesehen yom er
forderIichen Leerlaufkraftbedarf, von den durch die Betriebsbedingungen fest
gelegten Gegenmomenten abo In den "Regeln fur Bewertung und Prufung von 
elektrischen Maschinen" - REM - sind die Grenztemperaturen festgelegt, welche 
ein Motor im Dauerbetrieb erreichen darf. Das Drehmoment, das der Motor dabei 
ebenfalls im Dauerbetrieb abgeben kann, wird als Nennmoment bezeichnet, wobei 
die iibrigen Momente als Vielfache dieses Momentes ausgedruckt werden. AuBer 
dem Anlauf-(Ma ), dem Hochlauf- und dem Nennmoment unterscheidet man noch 
das Kippmoment. Wird dieses Moment im Betrieb uberschritten, so bleibt der 
Motor stehen, er "kippt". 

Fur den Hochlauf spielt der Verlauf der Drehmomentenkurve (Abb.7 u. 8) 
eine groBe Rolle, besonders wenn bei Zwischendrehzahlen die Gefahr besteht, daB 
z. B. durch eine Unwucht Schwingungen auftreten. Diese Eigenschwingungen 
konnen bei den sog. kritischen Drehzahlen so groB werden, daB infolge der Durch
biegung der Welle St6rungen, haufig sogar Zerst6rungen auftreten. Besitzt die 
Hochlaufkurve eines Motors bei der kritischen Drehzahl eine Einsattelung und ist 
das fiir die Beschleunigung verfugbare Moment dabei sehr klein, so k6nnen die durch 
die Schwingungen bedingten Leistungsverluste so groB werden, daB das zum Hoch
lauf erforderIiche VberschuBmoment nur sehr klein ist und damit nur ein schlei
chender Hochlauf zustande kommt. 1st dieses VberschuBmoment sehr klein, so 
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ist kein Hochlauf mehr moglich, und der Motor bleibt bei einer niedrigen Drehzahl 
stecken. In beiden Fallen ist der mechanische Teil sehr stark gefahrdet . Sorgsame 

f) 

/}rrJ!JzolJl 

Abb.7. Momentenverlau! 
beim unmittelbarcn Ein
schaltcn eines Kafiglau!er
motors . Anlau!moment 
(Ma) liegt hoher als VoU
lastmoment. Schraffiertc 
Flache zeigt "Oberschull de. 
Motormomentes gegcniiber 
dem verlangtcn VoUastmo
ment. Anlau! hier unter 

VoUa.t. 

Ausbildung des mechanischen und 
richtige Wahl des elektriscben Teiles 
sind daher die Vorbedingungen fUr 
einen storungsfreien Betrieb. Je boher 
die Frequenz wird, um so mehr miis. 
sen die mit der Planung des mecha. 1,/J -

nischen und des elektrischen Teiles 
beauftragten IngenieureHand in Hand 
arbeiten und die einzeln gemachten 
Erfahrungen austauschen. Die manch· 

J..Homent 

No/blos/momenf 

mal geauBerte Ansicht, daB ein zu g'--------t.-='-w% 
schneller Hochlauf nachteilig sei, 
diirfte wenigstens fiir Werkzeugma. 
schinen nicht zutreffen. Der Sonder. 
fall, daB bei Schleifscheiben durch un· 
gleichmaBig aufgenommene Feuchtig. 
keit eine zusatzliche Unwucht festge. 
stellt wird, diirfte auch bei Schnell. 
frequenzmotoren ein auBerordentlich 
seltener Sonderfall sein. Bei den hoch· 

Urshzo/;/ 

Abb.8. Momentcnverlau! 
beim A -6 . Einschalten 
elnes KafiglaufermotorB. 
Anlau! im Leerlauf beno
tigt k1eincres Anlauf- und 
Hochlaufmomcnt. Nur das 
Halblastmoment ist zu 
iiberwinden. Motor wegen 
klcinerenAnlaufBtromcszu
nachstin AanNetz. Wenn 
Motormoment l<h bis auf 
Gegenmomcntabsinkt, um-

drehzahligen Werkzeugmaschinenantrieben kann fast immer schaltcn auf 6. 

mit Leeranlauf gerechnet werden, wobei zu beachten ist , daB mit steigender 
Drehzahl auch die Luftreibungsverluste sehr schnell anwachsen. 

1st die Betriebsdrehzahl erreicht, so konnen je nach der Eigenart der Werkzeug. 
maschine und je nach der jeweiligen Bearbeitungsaufgabe die verschiedensten Be· 
lastungsspiele auftreten. Der Motor kann dauernd unter Vollast laufen, es kann 
aber auch Vollast mit Teillaflt oder Leerlauf wechseln, oder Dberlast mit Leerlauf, 

"C 

511. g 

Abb.9. Daucrbetricb. Abl>. 10. Kurzzcitbetrirb. 

Sf) fOO 
min 

Abb. 11. Aussctzbetricb. 

Abb.9·· · 1I. Motorerwiirmung bei vcrschicdencn Betrieb"trten. 
a Motorerwiirmung ohne Warmcabfuhr ; b Motorerwarmung mit Warmcabfuhr; c Grcnziibertemperatur naeh REM. 

wobei der zeitliche Anteil des einzelnen Belastungszustandes die verschiedensten 
Werte annehmen kann. Jeder Belastung entspricht ein bestimmter Strom und damit 
eine bestimmte Motorerwarmung (Abb. 9·· ·ll). Aufgabe der Planung ist es, dafUr 
zu sorgen, daB die nach REM vorgeschriebenen Erwarmungsgrenzen nicht tiber. 
schritten werden. Bei Drehstrommotoren bangt die Stromaufnahme sebr stark 
yom Leistungsfaktor cos fj! und yom Wirkungsgrad TJ ab, wobei diese Werte sich 
ihrerseits wieder mit der Belastung andern (Abb_ 12). Driickt man die Spannung 
an den Motorklemmen mit E und den Strom je Phase mit I aus, so ergibt sich die 
Motorleistung zu: N = 13-. E . I ' cos cp • TJ • Besonders bei kleinen Motoren ist 
der Leerlaufstrom schon verhaltnismaBig groB, so daB bis zur Vollast kaum eine 
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Zunahme zu bemerken ist. Ais weitere Betriebsmoglichkeiten sind noch der Wechsel 
zwischen irgendeinem Belastungszustand und Stillstand, sowie haufiger Dreh
richtungswechsel zu erwahnen. 

10. Spannungen und Strome. Bei der Angabe der Motorspannung ist stets auch 
die Frequenz f zu beachten. Die Frequenz und die Spannung hangen zusammen 
nach der Gleichung: E = c - p . f. Dabei ist c 
eine Motorkonstante und p die Sattigung, mit 
deren Anderung sich auch die Motoreigenschaften Ok 1 

andern. Weiterhin ist zu unterscheiden, ob die t 100r--:-~n:=:;~f:;;:;;;==== 
Spannung sich auf eine Stern- oder eine Dreieck-
schaltung der Motorwicklung bezieht (Abb. 13 ~ 
u. 14). Bei Dreieckschaltung steht jede Spule ~ 
unter der Spannung einer Phase; z. B. 380 Volt. ~ 
Bei Sternschaltung sind je zwei Spulen hinter
einander geschaltet, dadurch verringert sich die 
Spannung je Spule auf 38011'3 = 220 Volt. Zu
gleich damit werden auch die Sattigung und die 
Stromstarke je auf 1/ V3 ihres vorherigen Wertes 
verkleinert, so daB Drehmoment und Leistung 

auf _ J ___ = 1/ ihres vorherigen Wertes sinken. ¥3 . ¥3 3 

o 

Abb. 12. Abhangigkeit des Motorstromes 1, 
der Drehzahl n, des Leistungsfaktors cos 'P 
und des Wirkungsgrades ~ von der Bela' 
stung (Drehmoment Md) bei Drehstrom-

Asynchronmotoren. 

Gleichzeitig verringert sich der Standerstrom im selben AusmaB. Die Stern-Dreieck
Schaltung ist demnach zur Herabsetzung der Stromaufnahme - verringerte Net"z
belastung im Augenblick der Motoreinschaltung - und zur Herabsetzung des An
und Hochlaufmomentes, also Langsamanlauf (Schleifscheiben) von groBter Wichtig
keit. Weiterhin ergibt sich daraus, daB jeder 
Anderung der Sattigung eine entsprechende 
quadratische Anderung der Momente ent
spricht. Wird bei einem Motor die zugefiihrte 
Spannung im gleichen MaBe wie die Frequenz 
geandert, so bleiben die Sattigung und damit 
auch der Strom je Phase eben so wie die Mo
mente gleich. Die Motorleistung und die Dreh
zahl andern sich dagegen im selben MaBe wie 
die Frequenz. 

11. Erwarmung. Bei der Erklarung des Be
griffes Nennmoment ist die Grenztemperatur 
nach REM erwahnt worden. Die Motorerwar
mung hangt hauptsachlich von den Kupfer
oder OHMschen Verlusten in Stander und Lau
fer ab, welche sich quadratisch mit den Stro
men, und von den Eisen- oder magnetischen 
Verlusten, die sich quadratisch mit der Satti
gung andern. Die Lauferverluste sind ferner 
dem Motorschlupf verhaltnisgleich, d. h. bei 

Abb. 13. Sternschal
tung der Stander· 

wicklungen. 
J.- - Wickelschema 
und Scbaltskizze. 

Abb. 14. Dreieck
schaltung der Stan

derwicklung. 
\1-Wickelschcma 

und Schaltskizze. 

Stillstand wird die gesamte dem Laufer zugefiihrte Energie in Warme umgesetzt, 
wahrend im synchronen Lauf die Verluste Null sind. Beim Hochlauf wird also 
etwa die Halfte der dem Laufer zugefiihrten Energie in Warme umgesetzt. Beim 
unmittelbaren Drehrichtungswechsel muB der Drehzahlenunterschied zwischen den 
beiden Drehrichtungen als Schlupf betrachtet werden. Er wird damit doppelt so 
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groB wie beim Anlauf, die Zeit wird also auch doppelt so lang. Beim unmittel
baren Umschalten wird demnach die im Laufer entstehende Warmemenge viermal 
so groB wie beim gewohn1ichen Anlauf. Dabei ist zu beachten, daB die erzeugte 
Warme von der Anlaufzeit und diese wieder vom verfiigbaren Beschleunigungs
moment, den Gegenmomenten und der zu errechnenden Enddrehzahl abhangig ist, 
und daB diese Warmemengen bei jedem Anlauf und jedem Drehrichtungswechsel 
wieder neu auftreten. Die Stromaufnahme eines Motors ist einerseits von seiner 
Sattigung, andererseits von seiner Belastung abhangig. In der Nahe der Nenn
drehzahl andert sich der Strom ungefahr im gleichen Verhii.ltnis wie die Belastung, 
wahrend in der Nahe des Kippunktes einer geringen Belastungsanderung groBe 
Stromschwankungen entsprechen. GroBere Strome bedingen die Entstehung gro
Berer Warmemenge. Zur Vermeidung einer unnotigen Erwarmung soIl man deshalb 
nicht im Kippbereich arbeiten. Dies ist besonders zu beachten, wenn Mufige 
"Oberiastungen auftreten. Eine Herabsetzung der Sattigung zwecks Verringerung 
der Stromaufnahme ist nur dann moglich, wenn die gleichzeitig mitherabgesetzten 
Momente fiir einen einwandfreien Betrieb noch ausreichen. Zur Motorerwarmung 
tragen ferner die sich zum Teil quadratisch mit der Frequenz andernden Wirbel
strom- und Magnetisierungsverluste bei. Durch SonderausfUhrungen des Stander
und gegebenenfalls auch des Lauferblechpaketes konnen diese Verluste in geringem 
AusmaB herabgesetzt werden. AuBer den elektrischen Verlusten sind auch me
chanische Verluste zu beriicksichtigen, von denen bei schnellaufenden Motoren be
sonders die mit der Drehzahl stark anwachsenden Luftreibungsverluste wichtig 
sind. Jeder mechanische Verlust tritt als eine Erhohung der Stromaufnahme in 
Erscheinung. Er muB also vorher bei der Beurteilung der elektrischen Verhalt
nisse mit beriicksichtigt werden. Auf die mechanischen Verhaltnisse wird auf 
S. 17 naher eingegangen. 

12. Hocbdrebzahliger Asynchronmotor. Zieht man aus diesen allgemein giiltigen 
Bedingungen die Folgerungen fUr hochdrehzahlige Motore, so zeigt sich, daB man 
bei der Planung und im Betrieb eine ganze Reihe von Einzelheiten beachten muB, 
um trotz bester Ausniitzung der Motoren einen einwandfreien Betrieb sicherzu
stellen. Es wird sich in jedem FaIle darum handeln, aHe Ma13nahmen zu treffen, 
um die Motorerwarmung in den zulaRsigen Grenzen zu halten, ohne daB dabei 
die Motormomente zu klein werden. 1st einmal ein Motor fiir eine bestimmte 
Spannung und Frequenz fiir Dauerbetrieb und Vollast ausgelegt, so bedeutet jede 
Abweichung von dieser Auslegung im spateren Betrieb auch eine Anderung der 
Erwarmung. Bei geringerer Belastung, gleichgiiltig ob es sich dabei urn Aussetz
betrieb oder um dauernde Unterbelastung handelt, wird die Motorerwarmung ge
ringer. Das bedeutet, daB der Motor unwirtschaftlich arbeitet, da ein kleinerer 
Motor den gestellten Anforderungen auch geniigen wiirde. Schlimmer ist die star
kere Belastung als vorgesehen. Durch die "Oberlastung, sei es dauernd, sei es durch 
hau(ige "Oberlastungen, AnlaBvorgange oder Drehrichtungswechsel, wird die Er
warmung zu hoch; also ist ein gro13erer Motor vorzusehen oder die mechanische 
Belastung soweit zu senken, daB die Grenztemperatur nicht mehr iiberschritten 
wird. Dies laBt sich beispielsweise durch ein Getriebe erreichen. Bei sehr hoher 
Schalthaufigkeit kann der Fall eintreten, daB besonders beim Vorhandensein 
groBer Schwungmassen und einer hohen Enddrehzahl die mechanische Belastbar
keit nur noch einem Bruchteil der Nennleistung des Motors entspricht. Wird nun 
ein fiir 220 Volt 50 Perfs gewickelter .Motor an ein 100periodisches Netz an
geschlossen, so miiBte nach der Gleichung: Ii; = C • gJ • f die Spannung auf 440 Volt 
heraufgesetzt werden, wie es auch bei den ersten Anlagen gemacht wurde. Mit 
Riicksicht auf die hoheren Eisenverluste infolge der erhohten Frequenz miiBte nun 
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die Nennleistung soweit herabgesetzt werden, daB die Grenztemperatur nicht uber
schritten wird, oder es muBte dieSattigung und damit der Strom im entsprechen
den AusmaB verringert werden. Ein Vergleich dieser beiden Losungen ergab in 
Verbindung mit der wirtschaftlichen Dberlegung, daB eine anormale Motorwicklung 
unter allen Umstanden unwirtschaftlich ist, als gunstigste Spannung fUr diesen 
Fall 380 Volt. Ein fur 220/380 Volt 50 Per Is ausgelegter Motor (also fur Stern
Dreieckschaltung gewickelt) kann demnach ohne weiteres an 380 Volt 100 Perls 
angeschlossen werden, wobei auch hier die Stern-Dreieckschaltung moglich ist. Vor
aussetzung ist dabei, daB der Motor rein mechanisch eine erhohte Drehzahl ver
tragen kann. Der Motor kann auch weiterhin in Sternschaltung an 380 Volt 50 Per /s 
gelegt werden. 

Urn auch bei den Induktionsumformern (Frequenzwandler) eine Vereinfachung 
zu bekommen, wurde fur 75 Perls eine Spannung von 285 Volt festgelegt, womit 

Abb.15. 4polig geschaltet (nJedrlge Drehzahl). Abb. 16. 2polig geschaltet (hohe Drehzahl). 
Abb. 15 u. 16. Polumschaltbare Sllinderwicklung. Wlckelschema und Schaltskizze. 

der schon erwahnte 220/380-Volt-Motor auch an die Frequenz von 75 Perls ohne 
weiteres angeschlossen werden kann. Bei einer weiteren Frequenzerhohung ist zu 
beachten, daB die Spannung mit Rucksicht auf die Vorschriften der REM nicht 
beliebig gesteigert werden darf. 1m ubrigen sei mit Rucksicht auf die Wichtigkeit 
nochmals daraufhingewiesen, daB jeder Spannungsherabsetzung d. h. Verringerung 
der Sattigung eine entsprechende quadratische Momentherabsetzung entspricht. 

Aus der Gleichung: n = f· 120 ergibt sich, daB bei Drehstromkafiglaufermotoren 
. .. p .. 

erne Anderung der Drehzahl nur durch eine Anderung der Polzahl oder der Fre-
quenz oder beider gleichzeitig moglich ist. Bei 50periodigem Strom sind unter 
Verwendung der fiir Werkzeugmaschinenantriebe im allgemeinen ublichen Motor
polzahlen ohne Benutzung von Getrieben die in Tabelle4 angegebenen Nenndreh
zahlen moglich. Diese Drehzahlen sind theoretisch Leerlaufdrehzahlen, die in der 
Praxis nicht erreicht werden konnen, da der Schlupf in diesen theoretischen Zahlen 
nicht berucksichtigt ist. Genaueres uber die tatsachlich zu errechnenden Drehzahlen 
beim Schnellfrequenzantrieb findet sich im Kapitel VI "Normung". Fur Dreh
zahlen uber 2800/min oder fUr Zwischendrehzahlen zwischen 1400 und 2800/min 
muB von der Frequenzumformung Gebrauch gemacht werden. SolI ein Motor in 
der Lage sein, mit verschiedenen Drehzahlen zu laufen, so wird er polumschaltbar 
ausgefiihrt. Dabei ist zu unterscheiden zwischen den Motoren mit nur einer um-
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schaltbaren Wicklung und den Motoren mit mehreren gesonderten Wicklungen 
(Abb. 15·· ,18), wobei fiir jede Drehzahl eine eigene Wicklung vorhanden sein kann, 
oder aber jede Wicklung wieder umschaltbar ist. Die elektrischen und wirtschaft
lichen VerhaJtnisse setzen die Grenze bei 4 Drehzahlen, die auf zwei umschaltbare 
Wicklungen verteilt sind. Der Vorteil einer umschaltbaren Wicklung besteht darin, 
daB aus einem Motor von gegebener GroBe ein HochstmaB an Leistung herausgeholt 
werden kann, der Nachteil darin, daB die Wicklung im allgemeinen nur fiir An
schluB an eine Spannung geeignet ist und die Hochlaufkurve gewohnlich nicht bei 
beiden Drehzahlen gleichmiLBig sein kann. Der Vorteil der getrennten Wicklung 
liegt daher in der Moglichkeit, diese fiir zwei Spannungen auszulegen und fiir jede 
Drehzahl eine giinstige Momentenkurve zu erzielen, ihr Nachteil in der niedrigen 
Motorleistung bezogen auf eine gegebene MotorgroBe, in der sog. schlechten "Mo
dellausnutzung". Wird auBer der Polumschaltung auch die Frequenzanderung zur 

~ ~ :2:S; :::::::,.. ::::::.... 
~~ ?~ ~~ ~~ ~~ ?~ 
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Abb.17. 4polig geschaltct. Abb.18. 2polig geschaltet. 
Abb. 17 u. 18. Polumschaltung mit zwei getrcnnten Stiindcrwicklungen. Wickclschema und SchaltBkizze. 

Drehzahlregelung herangezogen, SO spielt die Moglichkeit, getrennte Wicklungen 
fiir ganz unterschiedliche Spannungen und Frequenzen auslegen zu konnen, eine 
groBe Rolle in der Planung drehzahlveranderlicher Motoren. 

13. Antrieb durch verschiedene SchnelIfrequenzen. Genau wie bei der Polum
schaltung nur eine stufenweise Drehzahlanderung erreicht werden kann, ist dies 
gewohnlich auch bei der Frequenzanderung der Fall, da die erzeugte Frequenz 
von der Polzahl des Induktionsumformers und des dazu gehorigen Antriebsmotors 
abhangt. Die Erzeugung beliebiger Frequenzen durch Antrieb des Induktions
umformers mittels eines stufenlos regelbaren Motors ist ein ausgesprochener Sonder
fall. Wahrend nun bei der Polumschaltung der hochstmogliche Stufensprung davon 
abhangt, welche Nutenzahl im Stander Platz hat und wieviel Nuten je Pol mit 
Riicksicht auf die Feldkurve erforderlich sind, spielt beim AnschluB eines Motors 
an Netze verschiedener Frequenz die Spannung und die GroBe der Momente die 
ausschlaggebende Rolle. Fiir jeden Motor gibt es im Hinblick auf den verfiigbaren 
Nutenquerschnitt, den Drahtquerschnitt und die erforderliche Drahtzahl je Nut 
eine untere und besonders bei kleineren Motoren eine obere Spannungsgrenze. Die 
Hochstspannung fiir Motoren ist im iibrigen durch die Vorschriften fiir Nieder
spannungsanlagen auf 550 Volt festgesetzt. Wird ein Motor mit verschieden-
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periodigem Strom gespeist, so muB bei der hOchsten Frequenz die Sattigung und 
damit die Spannung noch so hoch sein, daB die verschiedenen Momente, besonders 
das Anzugs· und Hochlaufmoment ausreichend groB werden, wahrend bei der 
untersten Frequenz die Sattigung so klein sein muB, daB die Stromaufnahme und 
damit die Erwarmung nicht zu hoch wird. In der praktischen Erprobung hat sich 
gezeigt, daB tiber ein Frequenzverhaltnis von 1 : 3 nicht hinausgegangen werden 
soIl, falls die Motorspannung - Stern.Dreieckschaltung - nicht geandert werden 
kann. Bei einem Frequenzverhaltnis von mehr als 1 : 2 muB auBerdem fUr jede 
Frequenz die Spannung gesondert errechnet werden, urn fUr die elektrischen GroBen 
moglichst gunstige Werte zu erhalten. Diese Bedingung laBt sich nicht erfUllen, 
wenn fur die Erzeugung der Frequenzen nur ein Umformer zur Verfugung steht, 
da bei einer Maschine zwischen Spannung und Frequenz ein starres Verhaltnis 
besteht. In diesem FaIle mussen also die verschiedenen hoheren Frequenzen durch 
mehrere Umformer erzeugt werden. Es ergibt sich dann also die Notwendigkeit, 
an Stelle eines Netzes, das mit verschiedenen Frequenzen gespeist wird, mehrere 
Netze, fiir jede Frequenz ein gesondertes, anzulegen. Dabei gewinnt man den Vor
teil, daB gleichzeitig an verschiedenen Maschinen mit verschiedenen Drehzahlen 
gearbeitet werden kann und bei den Antriebsmotoren kein Ausgleich durch ver
schiedene Polzahl notig ist. Man kann also zweipolige Motoren tiberall verwenden. 

Solange ein Motor nur an ein Netz und eine Frequenz angeschlossen wird, liegen 
die Betriebsbedingungen recht einfach. Wird jedoch die Forderung erhoben, daB 
derselbe Motor an Netze verschiedener Frequenz wahlweise anschlieBbar sein muB, 
wobei entweder die Spannung ein Umschalten der Motorwicklung oder die mecha
nischen Verhaltnisse eine Polumschaltung bedingen, so muB durch eine entspre
chende Ausbildung des Schaltgerates durch Verriegelung eine Fehlschaltung ver
mieden werden. Dabei ist noch zu beachten, daB wahrend des Umschaltvorganges 
kein NetzkurzschluB entstehen darf. Soweit moglich empfiehlt sich daher die Be
nutzung verschiedener Motoren, da diese Anordnung sehr oft einfacher und uber
sichtlicher wird, als die verhaltnismaBig verwickelte Sicherheitsschaltung. 

B. ~Iechanische Verhaltnisse schnellaufender ~lotore. 
14. Aufbau des Lallfers. Bei den Drehstrom-Kafiglaufermotoren besteht der 

Laufer aus einem Blechpaket und der Lauferwicklung. Das Blechpaket ist aus vielen 
dunnen Blechscheiben zusammengesetzt, welche einseitig mit Papier oder einem 
anderen nichtleitenden Stoff beklebt oder auch lackiert sind und am Rande Nuten 
zur Aufnahme der Lauferwicklung besitzen. 
Unter Lauferwicklung versteht man samt
Hche Lauferstabe, die in diesen Nuten liegen, 
einschlieBlich der an den Lauferstirnseiten 
befindlichen sog. KurzschluBringe. Die Lau
ferwicklung kann entweder aus einem Stuck 
gegossen sein oder aber aus Einzelteilen be- -- - -.--- - ---- ---.
stehen, welche miteinander verlotet sind Abb. 19. Laufer mit 

gegossener Wlckiung. 
(Abb. 19 u. 20). In jeder Nut befindet sich 
dabei nur ein einziger Lauferstab. Die Lau
ferwicklung, bestehend aus den verhaltnis
maBig dicken Staben und den zwei starken 
KurzschluBringen, hat auch den Namen 

a Wickiungsstilbc; 
b KurzschluJlring; 

c Liliterfahne. a, b, c 
aus einem Stiick gc
gossen (Lelchtmetall) 

Abb 20. Gebauter 
Laufer. 

a Wickiungsstabe; 
b KurzschluJlrlng; 

c Liliterfahnen. a mit 
b verschweiCt oder ver
IOtct; c sitzen an einem 

bcsonderen Ring. 

"Kafiglaufermotor" zur Folge gehabt. Der auBerdem erforderliche Lufter wird 
bei gegossenen Lauferwicklungen gleich mit angegossen oder aber bei gebauten 
Wicklungen gesondert auf der Welle befestigt. Auf der Welle sitzen dann weiterhin 

Belnert-Blrett, Hohe Drehzahlen. 2 
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noch die Kugellager und bei sehr schnellaufenden Motoren haufig auch der Werk
zeugtrager oder das Werkzeug selbst. Selbst unter der Voraussetzung der volligen 
elektrischen Eignung eines Motors fUr Schnellaufbetrieb, ist sogar der scheinbar 
unverwiistliche Kafiglaufermotor nicht ohne weiteres fiir jede Drehzahl geeignet. 
Die Griinde hierfiir liegen auf zwei ganz verschiedenen Gebieten. Einmal handelt 
es sich urn die drehzahlabhangigen mechanischen Verluste und zum anderen urn die 
mechanische Eignung samtlicher sich drehender Teile, wobei insbesondere die 
htichstzulassige Umfangsgeschwindigkeit, die sog. kritische Drehzahl, die Genauig
keit der Auswuchtung und nicht zuletzt die Eignung der Lager hinsichtlich Aus
fiihrung, Einbau und Schmierung eine entscheidende Rolle spielen. 

16. Beliiftung. Zu den drehzahlabhangigen Verlusten gehtiren die Luft- und 
Lagerreibungsverluste. Aile Verluste eines Motors setzen sich, wie im vorher
gehenden Abschnitt ausfiihrlich dargestellt, in Warme urn. Deshalb ist die Be
liiftung, die zur Abfiihrung dieser Warme dient, auBerordentlich wichtig. 1m all
gemeinen besitzen die Motoren Eigenbeliiftung, wobei als Kiihlmittel Luft ver
wendet wird. Den Luftumlauf rufen ein oder zwei Liifter hervor, die bei Motoren 
fUr nur eine Drehzahl so ausgelegt sein konnen, daB sie in "Obereinstimmung mit 
dem bei diesem Motor vorhandenen Kiihlluftweg den besten Wirkungsgrad er
warten lassen. Bei gegebener Liifterabmessung und Verdoppelung der Drehzahl 
steigt die Kiihlwirkung urn 50%, der Kraftbedarfnimmt aber den achtfachen Wert 
an. Damit wird ersichtlich, daB fiir Motoren mit einem groBeren Drehzahlbereich 
die gewohnlichen Liifter nicht iibernommen werden konnen, wenn man wirtschaft
lich antreiben will. Der iibliche Verlust eines Motors durch den Liifter betragt bei 
nur einer Drehzahl 1,5···2,5% der Motorabgabeleistung je nach MotorgroBe und 
Motordrehzahl. Bei sehr hohen Drehzahlen geniigt fUr diese Beliiftung haufig ein 
Ring mit ganz geringen kreisbogenformigen Einfrasungen. Tiefere Einfrasungen 
wiirden keine Mehrleistung, sondern nur unzulassige Verluste und teilweise "Ober
lastung des Motors zur Folge haben. Bei unzweckmaBiger Ausbildung des Liifters 
kann ein storendes Liiftergerausch auftreten. Es geniigt dann meistens, die Zahl 
der Liifterfliigel resp. Liiftereinfrasungen und die Luftein-. und Austrittsoffnungen 
am Gehause zu andern. 

SolI ein Motor fiir einen groBeren Drehzahlbereich Verwendung finden, so ergibt 
sich aus dem Vorhergesagten, daB die Eigenbeliiftung unwirtschaftlich arbeiten 
muB. Sie hatte bei der hochsten Drehzahl zu groBe Verluste in der Motorabgabe
leistung und bei der untersten Drehzahl keine ausreichende Kiihlluftmenge. Daher 
ist die Fremdbeliiftung der einzig verniinftige Ausweg. Ein kleiner Motor (1/4 bis 
1 PS), der eine in jedem Fall ausreichende Luftmenge fordert, besorgt in diesem 
FaIle die Beliiftung. 

16. Lagerung, Schmierung. In den hochdrehzahligen Motoren sind fast aus
schlieBlich Walzlager mit Fettschmierung eingebaut. Die 6lumlaufschmierung wird 
nur sehr selten angewandt, da das Dichthalten der Lager und das Verhindern des 
Schaumens groBe Schwierigkeiten macht. Urn eine moglichst geringe Lagerreibung 
zu erzielen, muB das entsprechende Walzlager den Betriebsverhaltnissen angepaBt 
und einwandfrei eingebaut sein1 ; das Schmiermittel solI in geniigender Menge vor
handen sein, aber trotzdem die Kugeln oder Rollen des Lagers sowie den Kafig 
nicht in ihrer Beweglichkeit behindern. Yom Schmiermittel muB auBerdem noch 
verlangt werden, daB es sich bei den hoheren Drehzahlen nicht entmischen kann, 
da die dabei ausgeschiedenen festen Teile das Lager zersttiren wiirden. Beziiglich 
der Lagerschmierung, der Wahl der Lager und des Einbaues empfiehlt es sich daher, 

1 Vgl. W.-B. Heft 29 "Einbau und Wartung der Walzlager". 
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mit den Kugellagerfirmen Hand in Hand zu arbeiten und die Einbau- und Schmier
vorschriften genauestens zu beachten. Bei Werkzeugmaschinen, deren Werkzeug 
unmittelbar auf der Motorwelle sitzt, muB das radiale und das axiale Lagerspiel 
so klein wie moglich gehalten werden. Dies erreicht man durch die Vorspannung 
der Lager. Hierbei ist darauf zu achten, daB ein Teil der im Laufer entstehenden 
Warme durch die Welle und die Lager abgeleitet wird. Die Vorspannung darf also 
nicht zu hoch sein, da bei der durch die Erwarmung bedingten Anderung der Ab
messungen Verspannungen, unzulassige Lagererwarmungen oder Verklemmungen 
eintreten konnen. Je haufiger ein Motor angelassen wird oder je Ofter seine Dreh
richtung geandert werden muB, um so groBere Sorgfalt muB der Lagerung der
artiger Motoren gewidmet werden. Bei der Schmierung der Lager ist zu bedenken, 
daB das Schmiermittel, welches den im Lager umlaufenden Teilen im Wege steht, 
von diesen verdrangt werden muB. Rierbei ist eine Beschleunigungsarbeit zu 
leisten, die sich quadratisch mit der Drehzahl andert. Je groBer und je fester also 
die zu beschleunigende Schmiermittelmenge ist, um so mehr Arbeit ist im Anlauf 
aufzubringen und um sogroBer wird dadurch auch die Erwarmung. Da es hier
durch moglicherweise zu Vberlastung des Motors kommen kann, empfiehlt es sich, 
die Lager nicht mehr als etwa zu 2 f 3 mit Fett zu fUllen. 

17. Kritische Drehzahl. Jeder Teil eines Motors, der sich dreht, ist Beschleu
nigungs- und Fliehkraften ausgesetzt. Bezeichnet man die Fliehkraft mit P, so 

ergibt sich fUr jedes Massenteilchen die anteilige Kraft zu: P = ~ . r· (;T3~nr' 
g , 

d. h. die Kraft andert sich im gleichen MaBe wie der Abstand r des Teilchens von 
der Drehachse und quadratisch mit der Drehzahl n. Fiir jedes Teilchen kann man 
sich die Kraft an der Drehachse angreifend denken. Solange nun jeder Kraft eine 
gleich groBe aber in entgegengesetzter Richtung wirkende zugeordnet werden kann, 
kann sich die Welle nicht durchbiegen und also nicht unruhig laufen. Sind die 
umlaufenden Krafte nicht genau ausgeglichen, ungeniigend ausgewuchtet, so be
wirken diese Krafte ein Ausbiegen der Welle in Richtung der Unwucht. Wenn diese 
Wellendurchbiegung zu groB wird, so konnen Lagerverklemmungen eintreten und 
schlieBlich die umlaufenden Teile an den ruhenden Teilen anstreifen. Beide Fehler 
haben mindestens eine unzulassige Erwarmung zur Folge, haufig jedoch die Zer
starung von Motorteilen. Eine an sich geringfiigige Unwucht darf besonders bei 
schnellaufenden Motoren nicht vernachlassigt werden, wenn Gefahr besteht, daB 
durch auBere Einfliisse Schwingungserscheinungen der Welle eingeleitet oder ver
starkt werden konnen. Das ist der Fall bei Werkzeugen mit mehreren Schneiden. 
Jeder Schneideneingriff in das Werkstiick hat einen StoB auf das Wellenende zur 
Folge und diese StoBe treten vollkommen regelmaBig auf. Bei 12000 U fmin und 
5 Schneiden sind dies z. B. 1000 StoBe je Sekunde. Liegt nun die Eigenschwingungs
zahl des umlaufenden Teiles in der gleichen GroBenordnung, so besteht die Wahr
scheinlichkeit, daB besonders beim Vorhandensein einer Unwucht die entstehenden 
Schwingungen zu gefahrlichen Ausschlagen fiihren. Es spielt bei den auBeren Ein
wirkungen nicht nur die Kraft und die Zahl der StoBe, sondern auch der Angriffs
punkt der Kraft an der Welle eine Rolle. Es geniigt beispielsweise bei Rolzfrasen 
mit in der Rohe verstellbarem Messerkopf, wenn bei einer einzigen Stellung dieses 
Kopfes die gefahrlichen Schwingungen auftreten konnen, um die Verwendbarkeit 
der ganzen Maschine in Frage zu stellen. Bei Motoren fiir einen groBeren Dreh
zahlbereich muB dafiir gesorgt werden, daB entweder in allen Fallen eine Storungs
moglichkeit durch Schwingungen ausgeschaltet wird oder aber es muB eine Sicher
heitseinrichtung geschaffen werden, die das Zusammentreffen der schadlichen Ein
fliisse verhindert. Es darf also nicht moglich sein, fUr eine bestimmte kritische 

2* 
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Drehzahl und ungiinstige Werkzeugabmessungen bzw. -gewichte die Maschine zu 
gebrauchen. Als kritische Drehzahl bezeichnet man dabei die Drehzahlen, bei 
denen sich besonders leicht Eigenschwingungen des umlaufenden Teiles ausbilden. 
Bei gewohnlichen Antrieben bleibt man unter der kritischen Drehzahl. Erst bei 
den schnellaufenden Antrieben, wie sie bei Feinstbohrwerken, Oberfrasen usw. iib
lich sind, kann die kritische Drehzahl im Drehzahlbereich liegen. Besteht die Ge
fahr, daB die kritische Drehzahl in den Drehzahlbereich fallt, so empfiehlt es sich, 
den Motor senkrecht anzuordnen. Bei waagerechter Anordnung wiirde das Gewicht 
der umlaufenden Teile als einseitig wirkende Kraft leicht eine Eigenschwingung 
hervorrufen. Ferner spielt der magnetische Zug, den der Motorstander auf den 
Laufer ausiibt, besonders bei waagerechter Anordnung der Spindel eine betrachtliche 
Rolle. Beim Anlaufen des Motors wird sich oft ein Durchlaufen durch die kritische 
Drehzahl nicht vermeiden lassen. Dieses Durchlaufen ist ungefahrlich, wenn sich 
wahrend dieser Zeit keine nennenswerten Schwingungen ausbilden konnen, das 
Durchlaufen also schnell genug erfolgt. Bei guter Motorausfiihrung und sorgsamer 
Auswuchtung ist eine Storung im Hochlauf nur dann zu erwarten, wenn der Motor 
im kritischen Drehzahlbereich keinen geniigend groBen MomenteniiberschuB zur 
Verfiigung hat, urn sich zu beschleunigen. Dann konnert die Schwingungen so groB 
werden, daB die umlaufenden Teile anstreifen. In diesem Falle ist es sehr unwahr
scheinlich, daB der Motor in der Lage ist, auBer den Hochlaufrnomenten auch 
noch die auftretende zusatzliche Reibungsarbeit aufzubringen und so den kriti
sche.n Drehzahlbereich zu iiberwinden. 

18. EinfluB der Fliehkriifte. Auf die urnlaufenden Teile des Laufers wirken irn 
Betrieb Fliehkrafte ein, welche je nach der mechanischen Festigkeit der einzelnen 
Teile bei den hohen Drehzahlen so groB werden konnen, daB das Gefiige zerstort 
oder zurnindestens so verandert wird, daB ein ordnungsmaBiger Betrieb nicht mehr 
moglich ist. Die Welle kann hierbei aus der Betrachtung ausscheiden. Beim Laufer
korper aber sind verschiedene Einzelheiten von Bedeutung. Der Laufer besteht 
bisher aus diinnen einzelnen Blechen, welche durch die KurzschluBringe und die 
Lauferstabe zusammengehalten werden. Die Bleche besitzen in der Mitte eine 
Bohrung zurn Einsetzen der Welle und am Rande offene oder geschlossene Nuten. 
Die Stabe haben nun unter dem EinfluB der Fliehkrafte das Bestreben, sich von 
der Drehachse zu entfernen. Sobald diese Krafte groB genug sind, die erforderliche 
Durchbiegung oder Langendehnung der Stabe zu erzwingen oder sie zu zerreiBen, 
tritt die Gefahr ein, daB das ausgebeulte Blech oder Teile der Stabe am Stander
blechpaket streifen und Zerstorungen bewirken. Verstarkt wird diese Gefahr bei 
einem Betrieb oberhalb der fiir den Motor zulassigen Grenzdrehzahlen dadurch, daB 
die Bleche selbst innerhalb gewisser Grenzen dehnbar sind und, da bei ihnen die 
Fliehkrafte im Sinne einer Dehnung senkrecht zur Achse wirken, eine VergroBerung 
des Durchmessers und damit ein AblOsen von der Welle eintreten kann. Da die 
beschriebenen Auswirkungen jedoch nicht vollkommen symmetrisch auftreten, 
werden sich diese Storungen zunachst genau so bemerkbar machen, wie die im 
vorigen Abschnitt behandelten Unwuchten. Dabei kann dann bei sehr groBem 
Wellendurchmesser und tiefen Laufernuten der restliche Blechquerschnitt so klein 
werden, daB er die "Oberbeanspruchung nicht aushalt und zerreiBt. Daher ist es 
auch nicht angebracht, bei Motoren fiir hohere Drehzahlen das Lauferpaket durch 
Keile auf der Welle zu befestigen, denn damit wiirde der Querschnitt an einigen 
Stellen besonders gefahrdet sein. AuBerdem wird die Schwierigkeit der richtigen 
Auswuchtung und die Gefahr, beim unachtsamen Ziehen der Nut das Blech zu 
verletzen, bei Keilbefestigung sehr groB. Die Welle soIl also eingepreBt werden. 
FUr ganz hohe Drehzahlen iiber 3000 U fmin ist aus den vorgenannten Griinden 
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angeregt worden, Laufer und Welle einschlieBlich Lufter aus einem Stuck zu fer
tigen. Die Lufter werden meist schon bei Drehzahlen uber 9000 U jmin aus einem 
Stuck gefertigt, falls die KurzschluBringe der Motorlaufer nicht bereits als Lufter 
ausgebildet sind. Der Grund fiir diese MaBnahme ist darin zu suchen, daB die 
Grenzdrehzahlen fUr gebaute Lufter niedriger liegen als fiir gegossene oder aus 
einem Stuck gefertigte, und daB auBerdem das Auswuchten zusammengesetzter 
Liifter unverhaltnismaBig schwieriger ist. 

Fur schnellaufende Motoren diirfen nur ausgesuchte Lager verwendet werden, 
deren Kugeln so genau hergesteHt sind, daB durch sie keinerlei Storungen zu er
warten sind. Schwieriger ist die Auswahl der richtigen Kafige fiir hohe Drehzahlen. 
Gestanzte Kafige haben sich in den meisten Fallen schon bei Drehzahlen uber 
4500 U jmin als den gestellten Forderungen nicht gewachsen erwiesen, so daB also 
ma.ssive Kafige gewahlt werden muBten. Dabei haben die nichtmetallischen Kafige 
den Vorzug, daB sie leichter auszuwuchten sind und daB auch eine restliche Un
wucht der kleinen Massen wegen nicht zu unzulassigen Krafteauswirkungen 
fUhren kann. 

C. Andere Losungen des schnellaufenden Elektromotors. 
19. Gleich- und Drehstrommotoren. Das dringende Bedurfnis, mit Drehzahlen 

zu arbeiten, die iiber der ublichen Lastdrehzahl (2800 U jmin) der Asynchron
motoren liegen, hat dazu gefUhrt, die verschiedenartigsten Losungen auch ohne 
Frequenzwandler zu finden. In allen Fallen ist ein gewickelter Laufer erforderlich, 
der dem Kiifiglaufer unterlegen ist. Abgesehen von der Schwierigkeit des sorg
faltigen Auswuchtens, ist die Wicklung stets der Gefahr einer Verlagerung aus
gesetzt, die durch die hohen StromstoBe oder durch die groBen Verzogerungs- oder 
Beschleunigungsmomente auftreten kann. Auch die Auswirkungen der Fliehkrafte 
machen sich bei gewickelten Motoren schneller bemerkbar, so daB die hochst
zulassigen Drehzahlen wesentlich niedriger liegen, als bei den starren Kafiglaufer
motoren. AuBer diesen mechanischen Nachteilen haben derartige Motoren auch 
elektrische Nachteile. Allen diesen Motoren muB lauferseitig uber Kollektoren oder 
Schleifringe Strom zugefiihrt werden. Eine einwandfreie Stromiibertragung von 
den Biirsten zu den Schleifringen oder Kollektoren ist nur dann moglich, wenn die 
Umfangsgeschwindigkeit nicht zu hoch wird. Die Umfangsgeschwindigkeit ist auch 
begrenzt durch die Gefahr einer zu groBen Burstenerwarmung. Die Schleifringe 
oder Kollektoren mit Bursten sind zudem auBerordentlich empfindlich. Wenn mit 
der Kiihlluft schmirgelnder oder leitender Staub ins Motorinnere eindringen kann, 
so muB zur AuBenbeliiftung des Motors ubergegangen werden, womit zumindestens 
groBere Motorabmessungen verbunden sind. 

GleichstromnebenschluB- und DrehstromnebenschluBkoliektormotoren lassen 
sich iiberall da verwenden, wo Regelbarkeit bei Belastungsunabhangigkeit der Dreh
zahl verlangt wird, die obere Drehzahl nicht zu hoch liegt und die vorgenannten 
Nachteile vernachlassigt oder eingeschrankt werden konnen. Die oberste Drehzahl
grenze liegt bei GleichstromnebenschluBmotoren bei etwa 9000 U jmin, bei Dreh
stromnebenschluBmotoren bei etwa 4500 U Imin. Durch Verwendung von Uni
versal- oder Repulsionsmotoren kommt man auf Drehzahlen bis 20000 U Imin im 
Leerlauf. Diese Motoren haben aber auch den groBen Nachteil, daB sie ihre Dreh
zahl mit der Belastung andern. Durch geeignete MaBnahmen wird zwar vermieden, 
daB der fast unbelastete Motor im Leerlauf durchgehen kann, doch ist der Dreh
zahlunterschied zwischen Leerlauf und Vollast sehr erheblich. Dieser Unterschied 
ist bei den Krafthandwerkzeugen beim Ansetzen des Werkzeuges deutlich an dem 
vera.nderten Motorgerausch wahrnehmbar. Diese Eigenschaft erfordert beim 
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Arbeiten mit diesen Motoren groBe Vorsicht, da z. B. beim Ansetzen der Schleif· 
scheibe von Schleifmotoren leicht eine Verbrennung am Werkstuck eintreten karol. 

20. Doppellaufermotoren. Zu den bekanntesten Versuchen, Drehzahlen zwischen 
3000 und 6000 U Imin ohne Verwendung von Schnellfrequenzstrom zu erzielen, ge· 
horen die Doppelmotoren. Wie Abb. 21 u. 22 zeigen, konnen diese Motoren ent· 
weder ineinander gebaut oder hintereinander angeordnet wer· 
den. Der Stander eines solchen Motors ist fest angeordnet. Der 

Abb. 21. Doppellauiermotor hinter· 
einander gebaut. 

Laufer des Motors b dreht sieh 1m 
festen Stander C. Trelbt dam it Stan· 
der des Motors a an, der Strom iiber 
Sehleifrlnge bekommt. I.aufer des 
?rfotors a lauft mit doppclter Drehzahl. 

sich in diesem Stander drehende 
Laufer umschlieBt den Stander 
des zweiten Motors und im Stan. 
der des zweiten Motors lauft der 
eigentliche Laufer, der ein Kafig. 
laufer ist. Die Drehzahl des 
Kafiglaufers ergibt sich aus der 
Summe der beiden Teildrehzah· 
len. Sind beide Motoren zwei· 
polig, so lauft die Endwelle mit 
5600 U Imin urn, ist der eine 
zwei., der andere vierpolig, mit 

Abb. 22. DoppelJauier 
ineinander gebaut. 

4200 U Imin. Bei diesen Motoren muB dem AuBenstander Strom 
zugefiihrt werden und dem mit dem ersten Laufer zusammen· 
gebauten Stander, der seinen Strom uber Schleifringe zugefiihrt 

Stander des Motors a 
ist gleiehzeitig Lauier 
des Motors b und dreht 
sieh im festen Gehau
se c. Laufer des Mo
tors a lauft mit doppel
ter Drehzahl. Stromzu
fuhr zur Standerwiek
lung des Motors a iiber 

Schleifringc. 

bekommt. AuBer dem Nachteil der Schleifringe sind auch die groBen Abmessungen 
derartiger Motoren unangenehm, da die Lagerung schwierig wird. Sieht man nur auf 
den Preis, so hat diese BehelfslOsung eine Berechtigung, solange nur ein oder hochstens 
zwei Motoren im ganzen Betrieb mit hohen Drehzahlen laufen sollen. Aber schon von 
drei Motoren an ist der Betrieb schnellaufender Kafiglaufermotoren durch Schnell· 
frequenzstrom, der durch einen Umformer erzeugt wird , auch preislich vorzuziehen. 

III. Erzeugung der Schnellf'requenz. 
A. Umlaufende Wandler. 

Schnellfrequenzen zur Speisung schnellaufender Motoren erzeugt man, falls ein 
Drehstromnetz vorhanden ist, fast immer durch umlaufende Maschinensatze, die aus 

g8wMnlic/Jes OfPIIslrumneft 

Atoeifsmolof'Bn 

einem Induktionsumformer mit zugehorigem An· 
triebsmotor bestehen. Die Induktionsumformer 
entsprechen in ihrem grundsatzlichen Aufbau den 
Drehstrom.Schleifringlaufermotoren. Mit Ruck· 
sicht auf die besonderen Betriebsbedingungen 
sind allerdings verstarkte Schleifringe und Bur· 
stensatze erforderlich, ferner eine andere Ausle· 
gung der Wicklung. Bei hoheren Frequenzen 
werden dabei MaBnahmen getroffen, urn die elek· 
trischen Verluste moglichst niedrig zu halten . 
Der Antriebsmotor wird mit dem Induktions· 
umformer meist un mittel bar gekuppelt, doch 
kann man auch in Sonderfallen ein Getriebe 

Abb.23. Grund!liitzllcher Aufbau des chnell- zwischenschalten. Das grundsatzliche Schalt. 
irequenzantrlebes. 

bild einer solchen Umformung zeigt Abb. 23. 
21. Erzeugungsarten. Fur die nun folgenden Betrachtungen wird der Einfach· 

heit halber angenommen, daB der Induktionsumformer standerseitig am Primar· 
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netz, d. h. am vorhandenen Drehstromnetz, angelegt ist und an den Lauferklemmen 
der Strom der erhohten Frequenz 12 abgenommen werden kann. Fur die Primar
frequenz 11 werden 50 Perfs zugrundegelegt. Diese Frequenz ist in Deutschland 
genormt und wird sehr genau eingehalten. Die Umlaufgeschwindigkeit des Stander-

drehfeldes ergibt sich bei einer Induktionsumformerpolzahl pg zu: n1 = b-.:.2~~ . pg 
Die Lauferdrehzahl des Induktionsumformers wird mit ng bezeichnet und ist bei 
unmittelbarer Kupplung gleich der Lauferdrehzahl des Antriebsmotors. 

Ein Drehstrom-Schleifringlaufermotor, dessen Laufer feststeht, ng = 0, ent
spricht in seiner Wir
kungsweise einem Span
nungswandler. Das im 
Stander mit der Dreh
zahl n 1 umlaufende Dreh
feld induziert im Laufer 
ein mit der gleichen Ge
schwindigkeit und im glei
chen Drehsinn umlaufen
des F~ld. Die Spannungen 
verhalten sich dabei wie 
die Windungszahlen im 
Stander zu den Windungs
zahlen im Laufer, wahrend 
die Frequenz gleich bleibt. 
Die an den Lauferklem
men entnommene Lei
stung N 2Y wird transfor
matorisch vom Stander 
auf den Laufer iibertragen 
und ist, abgesehen von 
den vorlaufig nicht be
rUcksichtigten Verlusten, 
der vom Stander aus dem 
Primarnetz entnommenen 
Leistung N 19 gleich. Ab
weichend von gewohn
lichen Spannungswand

ft----r-----~~---
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Abb. 24: Gegcnfeldbetrleb 

(Jfrequcnzerhtlhung). 

fr --~------------

.Ii -----'-----'---
Abb. 26. Mltfeldbetricb untcTsyn· 
chron(Frequenzerniedrigung). '(lber· 
scbiissig. Leistung an ekundiirnctz. 

ft--~~-------y---

A--~~----------
Abb. 25. ~titfeldbetrieb unter
syncbron (Frcqucnzcrnicdrigung). 
'(lberscbiissige Leistung an 1'ri-

miirn tz. 
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Abb. 27. Mltfeldbetricb fiber
synchron (FrcqunDzerMhung). 

Abb.24···27. VcrschiedeDe ArteD der Frequenz-Umformung. 
I, gegebcne (primarc) Netzlrequenz; I. umgelormte FrcquMz; N". Lei
stung des Antricbsmotors fUr den Umlormersatz; N '. aus dem 1'rimar
netz entnommenc elektrischc Leistung ; N Ig an den Wandlcrklemmen 

verfUgbarc sekundarc Lei.tung. 

lernschwankt jedoch des groBeren Luftspaltes wegen der Spannungsabfall zwischen 
Vollast und Leerlauf starker. Diese Schwankung wird noch bei verschiedenen 
Fallen naher behandelt. 

a) Gegenfeldbetrieb. Treibt man den Laufer im Sinne des umlaufenden 
Standerdrehfeldes mit der synchronen Drehzahl ng = n 1 an, so konnen die Kraft
linien des Standers dIe Lauferwicklung nicht schneiden, es wird keine Spannung 
induziert, keine Leistung transformatorisch iibertragen, die Lauferfrequenz und 
-spannung ist damit Null. Die dem Laufer zugefiihrte Leistung Nm muB nur die 
mechanischen Verluste decken. Kehrt man nun die Drehrichtung des Laufers um 
(Abb. 24), so bleibt zwar die Drehzahl die gleiche, aber der Drehzahlunterschied 
zwischen Standerdrehfeld und Lauferwicklung ist doppelt so groB wie beim Stillstand, 
da beide in entgegengesetzter Richtung mit der synchronen Drehzahl umlaufen . 
Diesem doppelt so groBen Drehzahlunterschied entspricht auch eine doppelt so 
groBe Spannung und Frequenz an den Schleifringklemmen. Unter Vernachlassigung 
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der Verluste kann auch die verfugbare Sekundarleistung N 2U doppelt so hoch an
genommen werden. Diese Leistung wird dem Laufer teils elektrisch - transfor
matorisch - teils mechanisch zugefiihrt. Die elektrisch zugefuhrte Leistung N 19 

verhalt sich zur mechanisch zugefiihrten wie die Drehzahlen n 1 zu ng. Solange 
der Laufer entgegen dem Standerdrehfeld angetrieben wird, muG dies eine Frequenz
erhohung zur Folge haben, da der Geschwindigkeitsunterschied groGer als bei Still
stand ist. Bei Stillstand wiirde die Standerfrequenz gleich der Lauferfrequenz sein. 

b) Mitfeldbetrieb. Geht man von diesem sog. Gegenfeldbetrieb (der Laufer 
dreht sich entgegen dem umlaufenden Standerfeld) zum Mitfeldbetrieb uber, bei 

T 3500r--rr---r---r---r--r---"--~--' 
tfmin 
JOQ(J I--jI--I--+-+-,(----,,f---;.1L--7f'--~ 

.1'5 G 7 89tJ 
151) gOp 25IJ om 350 f(J(J ;JQ 5fK) 

- Jii.h 
- ./z Quif, -5IJHz 

(Brzevf11e f"rB?Venz) 

Abb. 2S. Abhiingigkeit der crzcugtcll 
FreQuenz It von der l'rimiirfrequcnz / .. 
der l'olzahl des UmIormers p, der Drell· 
zahl des UmIormers " und der Antriebs· 
richtllng. Er7,eugte F requ DZ bei N etz-

(reQuenz 50 Perfs. 

1'---1'----+- -+-- -t---I JOQ(J 

welchem Standerdrehfeld und Lauferwicklung im gleichen Drehsinn umlauf en , SO 

lassen sich dabei zwei Betriebsarten unterscheiden. Vom Lauferstillstand bis zur 
synchronen Drehzahl sinkt die Lauferfrequenz mit zunehmender Drehzahl von der 
Standerfrequenz 11 bis o. Man hat es also bei diesem "untersynchronen" Mitfeld
betrieb mit Frequenzverminderung zu tun (Abb. 25 u. 26) . Steigert man die Dreh
zahl nun weiter, so wachst die abgenommene Frequenz 12 von 0 zu einem dem je
weiligen pg und ng entsprechenden Wert an. Man bezeichnet diesen Betriebs
zustand, durch welchen man an sich jede Frequenz erzeugen kann, als "ubersyn
chronen" Mitfeldbetrieb (Abb. 27). Wahrend beim untersynchronen Mitfeldbetrieb 
die transformatorisch zugefUhrte Leistung N 19 nur zum Teil als elektrische Leistung 
der gewiinschten Frequenz an den Schleifringen zur Verfugung steht, wird der 
restliche Tell als mechanische Leistung an der Welle abgegeben. Es ergibt sich dabei 
die Moglichkeit, diese mechanische Leistung durch Umformung in elektrische 
Leistung wieder zu gewinnen und dem Primar- oder Sekundarnetz wieder zuzu
fUhren. Die Schaltung hierfiir zeigen Abb. 25 u . 26. Die Leistung N 19 verhii.lt 
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sich beim untersynchronen Mitfeldbetrieb zur Leistung Nm wie n 1 zu ng, wahrend 
sich N 1U ZU N'l!J wie n 1 zu n 1 - n9 verhii.lt. Beim Mitfeldbetrieb wird demnach 
bei der synchronen Drehzahl die elektrisch zugefUhrte Leistung zunachst in mecha
nische und dann wieder in elektrische Leistung umgewandelt. Die elektrische 
Leistung, welche bei ubersynchronen Drehzahlen an den Schleifringen abgenommen 
werden kann, ist aber nur durch Zufiihren einer entsprechend hohen mechanischen 
Leistung zu gewinnen, wobei auch eine der Leistung N 19 entsprechende mechanische 
Leistung zusatzlich aufgebracht werden muB. In Abb. 28 ist die Abhangigkeit der 
fUr die Frequenz 12 wichtigen Werte eingetragen. 

c) Gleichungen. 1m allgemeinen kann man annehmen, daBbei Berechnungen 
eines Umformers die verlangte Sekundarleistung N 2U sowie die Netzfrequenz 11 
und die verlangte Schnellfrequenz 12 festliegen. Es ist dann fur die Wahl des An
triebsmotors die Kenntnis der erforderlichen Leistung N m , fUr die Wahl der Stander
schaltung des Induktionsumformers die GroBe N 1 9 wichtig. Die Gleichungen fUr 
die einzelnen Betriebsarten lauten beim Antrieb mittels Riemens usw. : 

bei Gegenfeldbetrieb: N 1U = N 29}~ = N 29 - N m 

bei u~tersynch~onem 11 
MltfeldbetrIeb: NlU = N 29 I~ = N 29 + Nm 

bei ubersynchronem 
Mitfeldbetrieb: NlU = N2U h = N m - N 29 12 

N m = N 2 / 2- /1 

12 

N - N 11-/2 
m - 29 - / 2 -

N - N 12+/1 
m - 2u-r;-' 

In Abb. 29 ist der LeistungsfluB eingetragen. Durch diese Darstellung werden 
die in den Abb. 24 .. ·26 gezeigten Leistungsverhaltnisse sinnfalliger. Es zeigt sich, 
daB beim Gegenfeld- und beim ubersyn
chronen Mitfeldbetrieb die Hintermaschine 
als Motor und beim untersynchronen Mit
feldbetrieb als Generator arbeitet. Der 
Induktionsumformer gibt beim Gegenfeld
betrieb die standerseitig elektrisch und 
lauferseitig mechanisch aufgenommene 
Energie lauferseitig wieder als reine elek
trische Energie abo Beim untersynchronen 
Mitfeldbetrieb nimmt er uberhaupt nur 
standerseitig elektrische Energie auf und 
gibt diese lauferseitig teils als elektrische, 
tells als mechanische Energie wieder ab, 
wahrend beim ubersynchronen Mitfeld
betrieb nur lauferseitig mechanische Ener
gie aufgenommen wird und diese dann 
standerseitig ans Netz und lauferseitig als 
Schnellfrequenz als elektrische Energie Abb. 29_ Leist,::~~:~bl"~~.h:4 ~~27~e Umformungs-

wieder abgegeben wird. 
Bei der Wahl des Antriebsmotors spielt nicht nur der errechnete Wert N m und 

der Wirkungsgrad des Induktionsumformers eine Rolle, sondern auch der Dreh
zahlabfall, den man dem Motor zubilligen will oder kann. Hat der Antriebsmotor 
Schlupf, so bedingt das eine Herabsetzung der Sekundarfrequenz und damit der 
Drehzahl des Arbeitsmotors. Da der Arbeitsmotor selbst auch noch Schlupf hat, 
verringert sich die Drehzahl nochmals. Die GroBe des Schlupfes ist jeweils von der 
GroBe der Belastung abhangig und schwankt demnach zwischen Vollast und Leer-
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lauf urn mehrere Hundertteile. Bei der Aufstellung der Richtwerte fur die Last
drehzahlen von Werkzeugmaschinen ist dieser Drehzahlabfall berucksichtigt wor
den. 1m Abschnitt "Normung" auf den S. 58···63 ist bei der Aufstellung der Richt
werte fUr Schnellfrequenzantriebe der doppelte Drehzahlabfall im Urn former und 
im Arbeitsmotor mit eingerechnet. Kommt es auf genaue Einhaltung der Schnell
frequenz an, so mullten Synchronmotoren fUr den Antrieb des Umformersatzes 
benutzt werden. 1st der Antriebsmotor mit dem Induktionsumformer nicht un
mittelbar gekuppelt, so kommen zu den Schlupfverlusten selbstverstandlich die 
Verluste der Zwischenglieder, wie Getriebe usw., mit hinzu. Diese mussen dann 
bei der Berechnung der erforderlichen Antriebsleistung eingesetzt werden. 

22. Bemessung des Wandlers. Wahrend man die vom Induktionsumformer auf
genommene oder abgegebene Leistung in PS oder kW angibt, empfiehlt es sich 
fUr die Schaltgerate, die elektrischen Leistungen in kVA anzugeben, da diese An
gabe die nachtragliche Berechnung der fUr die Schaltgerate wichtigen Strom
starken erleichtert. Die Arbeitsmotoren nehmen ebenso wie der Induktionsum
former nicht nur Wirkstrom, sondern auch den zur Magnetisierung erforderlichen 
Blindstrom auf. Die Grolle des vom Induktionsumformer an die Arbeitsmotoren 
abzugebenden Blindstromes hangt von der AusfUhrung und der Ausnutzung der 
Motoren abo 1st ein Motor zu groll bemessen, so lauft er nur mit Teillast und nimmt 
damit einen unverhaltnismallig hohen Blindstrom auf. Da ein Induktionsumformer 
gegebener Grolle nur mit einem bestimmten Strom belastet werden kann, steht 
einer Erhohung des Blindstromes eine entsprechende Verringerung des Wirkstromes 
gegenuber. Der Blindstrom mull also, urn die Umformeranlage ausnutzen zu 
konnen, moglichst klein gehalten sein. LiWt sich der Blindstrom nicht durch sorg
faltige Auslegung der Motoren und Umformer niedrig halten, so kann er noch durch 
Verwendung von Kondensatoren in kleinen Grenzen ausgeglichen werden. 

In der EinfUhrung dieses Abschnittes ist darauf hinge wiesen worden, dall der 
Spannungsabfall im Frequenzwandler zwischen Leerlauf und Vollast von groller 
Bedeutung sein kann. Jeder Arbeitsmotor ist fur eine bestimmte Spannung aus
gelegt, wobei eine Abweichung nach oben oder unten die bereits geschilderten Folgen 
hat. Je besser ein Motor mit Rucksicht auf geringes Gewicht oder kleine Abmes
sungen ausgenutzt ist, urn so empfindlicher )Vird er gegen Spannungserhohungen: 
je mehr er bei hoheren Frequenzen zur Vermeidung unzulassiger Erwarmung ge
schwacht ist, urn so gefahrlicher werden hinsichtlich des Momentenverlaufes die 
Spannungsabfalle (vgl. Abschn. 12), und je kleiner ein Motor ist, urn so mehr 
werden die angegebenen Auswirkungen der Spannungsanderung fUr diesen einen 
Motor ins Gewicht fallen. 1st nur ein Motor an einen Umformer angeschlossen, so 
lassen sich beide Maschinen aufeinander abstimmen. Werden aber viele Motoren 
an einen Wandler angeschlossen, so ist die Belastung desselben und damit die 
Klemmenspannung sehr unterschiedlich, wenn die Zahl der gleichzeitig laufenden 
Motoren oder deren Belastung stark schwankt. Durch die Arbeitsbedingungen sind 
fUr die Arbeitsmotoren bestimmte Eigenheiten vorgeschrieben, welche sich einer 
willkurlichen Umformerauslegung selten anpassen lassen. Je empfindlicher daher 
die einzelnen Motoren sind, urn so unerlalllicher wird eine genaue Planung. Zu
nachst ist die Zahl der Motoren, ihr Leistungsbedarf, die Anlauf- und Betriebs
verhaltnisse - Belastungswechsel, Schalthaufigkeit, Drehrichtungswechsel -, die 
Zahl der gleichzeitig angeschlossenen Motoren und das dabei zu erwartende Be
lastungsspiel, die fur den empfindlichsten Motor hochst und niedrigst zulassige 
Spannung, sowie der beim Einschalten des Motors mit dem hochsten Einschalt
strom zu erwartende Stromstoll anzugeben. Einen Anhalt fUr die Zahl der gleich
zeitig laufenden Motoren gibt vielfach in kleineren Betrieben die Zahl der fUr die 
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Bedienung der mit Schnellfrequenz angetriebenen Maschinen vorhandenen Arbeits
krafte, wahrend beispielsweise bei FlieBarbeit die Kenntnis der jeweils zusammen
gehorigen Maschinengruppen und der dabei auftretenden Belastungen Anhalte fUr 
die Auslegung des Umformers geben kann. 

Wahrend kurzzeitige, nur selten auftretende Spannungserhohungen meist un
bedenklich in Kauf genommen werden konnen, liegen die Verhaltnisse bei Span
nungssenkungen, sogar bei kurzzeitigen, wesentlich ungiinstiger. Eine gelegentliche 
starkere Erwarmung, bedingt durch die Spannungserhohung, gleicht sich im Laufe 
der Zeit wieder aus. Bringt dagegen ein Motor wegen der Spannungserniedrigung 
das erforderliche Moment nicht mehr auf und geniigt die in den umlaufenden Teilen 
steckende kinetische Energie nicht, um einen Ausgleich zu schaffen, so kommt es 
oft zu Storungen. In diesem Zusammenhang muB auf die Auswirkung des Ein
schaltstromstoBes der Motoren auf den Induktionsumformer hingewiesen werden. 
Dieser StromstoB ubt einen merklichen EinfluB auf die Spannung aus, sobald sein 
Anteil am Umformernennstrom groBer wird als der Hundertsatz, der als Spannungs
schwankung bei der Auslegung zugelassen worden ist. In solchen Fallen muB durch 
Verwendung von Stern-Dreieckschaltern oder Sonderlaufern ein Ausgleich ge
schaffen werden. Dabei sinkt nach dem im Abschn. 10 Gesagten das Anzugs
moment des Motors. Kann diese Senkung nicht gestattet werden und soll keine 
VergtoBerung des Umformers eintreten, so muB die Reihenfolge festgelegt werden, 
in der die Motoren eingeschaltet werden mussen. Die groBten Motoren mussen 
zuerst eingeschaltet werden. Besonders ungiinstig liegen die Verhaltnisse, wenn 
nur ein einziger Motor an einen Umformer angeschlossen ist. Hier stehen zunachst 
die vorher erwahnten Hilfsmittel zur Verfugung. AuBerdem kann bei geringen 
Anspriichen an das Hochlaufmoment der Motor mit dem Induktionsumformer 
gleichzeitig eingeschaltet werden. Es reicht in diesem Falle ein Umformer aus, der 
groBenordnungsmaBig fiir den ununterbrochenen Betrieb ausgelegt ist und den 
EinschaltstromstoB also nicht beriicksichtigt. Weiterhin besteht bei diesem AnlaB
verfahren der Vorteil, daB zum Motor nur drei Zuleitungen fiihren, was in Sonder
fallen fur die Verwendbarkeit eines Motors ausschlaggebend sein kann. 

23. Mehrere Schnellfrequenzen. Vielfach setzt die Erfiillung aller Betriebs
erfordernisse das Vorhandensein mehrerer Frequenzen voraus. Je nachdem, ob 
diese Frequenzen gleichzeitig zur Verfiigung stehen mussen oder nicht, ob eine 
stufenweise oder stufenlose Frequenzanderung verlangt wird, ob die verlangten 
Frequenzen und ihre zugehorigen Spannungen in Einklang zu bringen sind, wird 
man versuchen, mit einem Induktionsumformer auszukommen, oder aber zu Mehr
maschinensatzen oder zu Kaskaden greifen. Man wird einen gewohnlichen, einen 
polumschaltbaren, einen stufenlos oder in Stufen regelbaren Motor verwenden. Eine 
betriebsmaBige Anderung der Umformerantriebsdrehzahl kommt nur dann in 
Frage, wenn nur ein schnellaufender Motor gespeist wird oder alIe an den Um
former angeschlossenen Motoren gleichzeitig ihre Drehzahl andern sollen. Ein 
Mehrmaschinensatz ist dann notig, wenn mehrere Schnellfrequenzen unab
hangig voneinander verlangt werden und die einzelnen Induktionsumformer mit 
der gleichen Drehzahl n". angetrieben werden konnen. Von einer Kaskade macht 
man dann Gebraucli, wenn entweder nur immer eine Frequenz verfugbar sein solI 
und eine Anderung der Antriebszahl nicht den verlangten Frequenzwechsel ermog
licht, oder aber wenn eine Frequenz verlangt wird, deren Erzielung in einer Stufe 
Schwierigkeit macht oder eine unwirtschaftliche Ausfiihrung bedingt. SolI bei
spielsweise 4OOperiodiger Drehstrom erzeugt werden, so ist ein 16poliger Induktions
umformer bei einer Antriebsdrehzahl von 2800 U jmin erforderlich. Rechnet man 
je Pol und Phase nur einen Leiter bzw. eine Nut, so muB diese Maschine mit min-
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destens 48 Nuten im Laufer und Stander ausgefuhrt sein. Aus elektrischen Grunden 
ist jedoch ein Vielfaches dieses Wertes erforderlich, so daB im Hinblick auf die 
durch die Nutenzahl bedingten groBen Lauferabmessungen der Vorteil einer Ver
wendung zweier einfacher 8poliger 1nduktionsumformer in Kaskadenschaltung ver
standlich wird. Ein weiterer Vorteil dieser Losung besteht darin, daB die meisten 
Teile der zu verwendenden Maschine dem Reihenbau entnommen werden konnen. 

Bei der Frequenzregelung durch Anderung der Umformerantriebsdrehzahl muB 
beachtet werden, daB dem Drehzahlverhaltnis von I: 2 nicht ein gleich groBes 
Frequenzverhaltnis entspricht. Fur Entwurfsarbeiten sei daher die Gleichung fUr 
den Fall deR Gegenfeldbetriebes angegeben: 

Weiterhin ist zu beachten, daB sich die Spannung im gleichen Verhaltnis wie die 
Frequenz andert, daB ihre Wahl daher mit Rucksicht auf die angeschlossenen Mo
toren ausschlaggebend fiir den zu erzielenden Regelbereich sein kann. 

24. SchneUfrequenz ohne Primiirdrehstrom. 1st in einem Betrieb kein Dreh
strom vorhanden, und soIl trotzdem Schnellfrequenzstrom erzeugt werden, so 
ist man gezwungen, Synchrongeneratoren (Abb. 30) aufzusteUen. Der fur die Er
regung erforderliche Gleichstrom wird entweder in besonderen Erregermaschinen 
erzeugt oder er kann, falls ein Gleichstromnetz geeigneter Spannung zur Verfiigung 
steht, diesem entnommen werden. Der groBe Nachteil der Synchrongeneratoren 
besteht darin, daB die gesamte Sekundarleistung N 2'J mechanisch zugefUhrt werden 
muB und daB ferner bei der synchronen Drehzahl erst 50periodiger Strom zur Ver
fugung steht. Es muB besonders bei hoheren Schnellfrequenzen die Drehzahl und 

Abb. 30. Synchrongenerator zur Schnellfreqnenz· 
crzeugnng ohne Primiirdrchstrom (AEG.) . 

dam it die Lauferumfangsgeschwin
digkeit gegeniiber den 1nduktions
umformem (Asynchronmotoren) be
deutend hoher sein. Da auBerdem die 
Synchronmaschinen wesentlich teurer 
sind als die Asynchronmaschinen, 
kann es bei hoherer Schnellfrequenz 
und groBeren Leistungen billiger sein, 
wenn der Synchrongenerator nur so 
groB bemessen wird, daB er zur Spei
sung des eigentlichen Asynchronum
formers dienen kann. Dabei ist zu be
rucksichtigen, daB der Synchrongene
rator gleichzeitig den gesamten Blind
strom decken muB, der sich durch die 

Wahl geeigneter Arbeitsmotoren und durch Verwendung der Kondensatoren ein
schranken laBt. Als Vorteil der Synchronmotoren muB dagegen genannt werden, 
daB sie eine Anderung der Sekundarspannung, in geringem AusmaB allerdings, 
zulassen. 

B. Ruhende Wandler. 
:Fiir Werkzeugmaschinenantriebe werden vorlaufig ruhende Wandler, welche 

Drehstrom erhohter Frequenz erzeugen, noch nicht verwendet, doch muB wegen 
ihrer vielfachen Vorteile dam it gerechnet werden, daB sie in Sonderfallen noch Be
deutung gewinnen. 1hre Verwendung setzt zunachst das Vorhandensein irgend-
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eines Stromes voraus. Weiterhin muB die Moglichkeit bestehen, den Gitterkreis 
dieser sog. "Stromrichter" durch entsprechend ausgebildete Steuergerate zu be· 
einflussen. Wird mittels eines Stromrichters Gleichstrom in Drehstrom umgewan· 
delt, so spricht man von einem "Wechselrichter", wahrend zur Umformung von 
Drehstrom bzw. Wechselstrom einer bestimmten Frequenz in Dreh· oder Wechsel . 
strom einer anderen Frequenz "Urn. 
richter" benutzt werden (Abb. 31). Bei 
den Umrichtern kann der gelieferte Dreh· 
strom entweder durch Gleichrichter zu· 
nachst in Gleichstrom und dieser dann 
durch Wechselrichter in den gewunschten 
Drehstrom umgeformt werden, wobei 
man Spannung und Frequenz wahlen 
kann, oder aber es wird Drehstrom durch 
eine entsprechende Aussteuerung der 
StromrichtgefaBe unmittelbar in anders· 
periodigen Drehstrom umgewandelt. Die 
fur die Steuerung erforderlichen Gerate 
sind klein und einfach zu bedienen. 
Die StromrichtgefaBe bediirfen, da sie 
ruhende Wandler sind, ·keiner beson· 
deren Wartung und besitzen auBerdem 
einen hohen Wirkungsgrad. Ein weiterer 
groBer Vorteil ist, daB nicht nur die Fre· 
quenz, sondern auch die Spannung beein· 
fluBt werden kann. Aus Preisgrunden 
haben jedoch StromrichtgefaBe in Um· 
richterschaltung bis jetzt nur fur groBe Abb.31. Umrlcbter. Ruhender, rohrengesteuorter 

Frequenzwandler (AEO.). 
Leistungen beirn Bahnbetrieb und fur 
HochfrequenzOfen Anwendung gefunden. Da bei Bahnbetrieb eine sehr niedrige 
Frequenz (162/ 3 Per/s) und bei HochfrequenzOfen eine Frequenz von mehreren 
1000 Per /s benutzt wird, fehlen die Erfahrungen mit StromrichtgefaBen fur die 
Schnellfrequenzen. In den angegebenen Fallen haben sich diese Umrichter in 
jeder Weise bewahrt. 

C. Verteilung. 
Aus dem bisher Gesagten geht hervor, daB es fUr die Wahl des Induktions· 

umformers ausschlaggebend ist, ob er nur einen Motor oder rnehrere speisen solI. 
Als zu Anfang der Entwicklung die Vorteile der schnellaufenden Motoren noch nicht 
genugend bekannt waren und noch keine einheitliche Planung fiir Betriebswerk· 
statten sich durchgesetzt hatte, erhielt bei einer Neuanschaffung gewohnlich jeder 
schnellaufende Motor seinen eigenen Urn former oder es wurden bestenfalls die 
Motoren einer groBeren Werkzeugmaschine an einen besonderen Umformer an· 
geschIossen. Ais dann einzelne Werke, insbesondere der holzbearbeitenden In· 
dustrie und im Leichtmetallbau dazu ubergingen, den ganzen Betrieb auf schnell· 
laufenden Einzelantrieb umzustellen, wurde nicht nur die Aufstellung eines gemein
samen Umformers erforderlich, sondern es tauchte auch oft die Frage einer Fre
quenz· und Spannungsnormung auf. Bei der Verteilung der }'requenz vom Urn· 
former zur Maschine konnen die drei Falle auftreten : Einzelversorgung, Maschinen
netz und Werkstattnetz. 

25. Einzelversorgnng ist uberall da notwendig, wo nur ein einziger Motor mit 
hoherer Drehzahl laufen solI oder aber fur einen Motor eine bestimmte Drehzahl 
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gefordert wird, die mit den Drehzahlen der anderen schnellaufenden Motoren nicht 
in Einklang gebracht werden kann. Einzelversorgung ist auch notig, wenn eine 
Drehzahlregelung wahrend des Betriebes fiir diesen einen Motor verlangt wird. 

Abb.32. Einachsumformrr (AEG.). 

Bei der Einzelversorgung versucht man, den 
Frequenzwandler mit der Werkzeugmaschine zu
sammenzubauen. Dabei lal3t sich beste Raum
ausniitzung mit kiirzester Leitungsfiihrung gut 
verbinden. Soweit es durchfiihrbar ist, wird der 
Urn former in den Maschinenful3 oder Maschinen
stander eingebaut. Bei kleineren Umformern be
steht die Moglicbkeit, in Fallen, bei denen es auf 
grol3e Platzersparnis ankommt, einen Einachsum
former (Abb.32) einzubauen. Eine andere Aus
fiihrung mit Zweimaschinensatz zeigt Abb. 33. 
Wabrend es keine Verwunderung erregt, wenn 
eine Werkzeugmaschine zur Speisung eines Motors 
mit einem aus mehreren Motoren bestehenden 

Leonardantrieb ausgeriis\et und dann die hohe Drehzahl mittels Riemeniiberset
zung erzielt wird, hat man bisher Bedenken, zum Elektro-Einzelantrieb in Verbin

Abb.33. Zwrimaschinensat7.·Vmformrr (geRchlo8sene Ball' 
form) (Himmrlwnrke) . 

dung mit einem regelbaren Frequenz
wandler (Abb. 34) iiberzugehen. Durch 
die gegenseitige A bhangigkeit von 
Spannung und Frequenz ist zwar der 
Leonardbetrieb dem Umformerbetrieb 
hinsichtlich des Regelbereichs ii ber
legen, doch liil3t sich dagegen durch 
Auswechseln der Arbeitsmotoren leicht 
ein Ausgleich schaffen. Diese Losung 
findet schon heute Anwendung in 
Fallen, in denen eine stufenweise 
Drehzahlregelung geniigt. 

26. Maschinennetz. Die Voraussetzung fiir ein Maschinennetz sind mehrere schnell
laufende Motoren in e i n e r Werkzeugmaschine, wobei entweder aIle derartigen 

Motoren mit der gleichen 
Drehzahl laufen sollen oder 
aber durch Verwendung 
verschiedener Polzahl das 
V orhandensein einer Fre
quenz ausreicht, urn die ge
forderten Drehzahlen zu er
zielen . Auch bei Maschinen
netzen ist eine Frequenzre
gelung durchfiihrbar, wenn 
die Drchzahlen aller ver
sorgten Motoren gleichzei
tig und im gleichen Ausmal3 
geandert werden konnen 

oder aber durch Verwendung polumschaltbarer Motoren die durch Frequenzerhohung 
bedingte Drehzahlerhohung bei einzelnen Motoren wieder ausgeglichen werden kann. 

Fiir Maschinennetze mul3 mit einem grol3eren Leistungsbedarf gerechnet wer
den. Einachsumformer sind daher besonders mit Riicksicht auf die Lagerung und 

Abb.34. Regelbarcr Umformersatz. UOlformerdrehzahl wird geaodert, 
damit verschiedeoe Frequenzeo (AEG.). 
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Wartung nicht mehr angebracht. Rier wird der Zweimaschinensatz verwendet, 
den man zur Erzielung einer gunstigen Leitungsfuhrung moglichst nahe an die 
Maschine heransetzt, sofern eine Unterbringung im MaschinenfuB nicht mehr 
durchfuhrbar ist. 

27. Werkstattnetz. a) Planung. Wahrend die Begriffe ,,'Einzelversorgung" 
und "Maschinennetz" eindeutig sind, ist die Bezeichnung "Werkstattnetz" als 
Sammelbegriff zu betrachten. Werkstattnetz besagt, daB in einem Betrieb ein 
Umformer nicht nur einen Arbeitsmotor oder eine Maschine mit Strom hoherer 
Frequenz speist, sondern fur mehrere voneinander unabhangige Maschinen be· 
stimmt ist, wobei es unwesentlich ist, ob diese in einem oder in verschiedenen zu 
emem Betrieb gehorigen Raumen stehen. Je mehr Motoren an einen Umformer 
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Abb.35. Maschinenaufstellung. Abb.36. AntriebderMaschinen durch Abb.37. Nur noch zwei Netze 

Abb.35···37. 
A Pendelsiige; 
B Kappsiige; 
C Astlochbohrmaschlne; 
D Tischkreissilge; 
E Bandsagc; 
F Dicktenhobelmaschine; 
G u. H Tischfrase; 
W Sterndreieckschalter; 

Nctze von 50 Perfs , 75 Perl s und mit 50 Perl s und 300 Perl ', 
100 Perf s. AuBerdem 300·Hz-Urofor-

mer fiir Oberfrase gesondert. 
Lageplan und Schaltplane einer mittleren Holzbearbeitungswerkstatt. 

I Abrichte- u. Fiigemaschine ; 0 Band- und Kreissagenschleif-
J Langlochbohrmaschine; maschlne; 
K Zweizylinderschleifmaschine; P Werkzeugschlelfroaschine; 
L Bandschieifmaschine; Q Perlodenumformcr (Dreima-
M Oberfriise, in Abb.36, mit eingebautem schlnensatz) mit Hauptschalt-

Einachsumformer fiir 300 Period en; tafe\. 
N Hobelroesserschleifmaschine; 

~ Hebelschalter, - Netz mit 50Per/s; --- - Netz mit 75 Per/s; --- Netzmit 
100 Per/s und -- Netz mit 300 Per/so 

angeschlossen werden, urn so wirtschaftlicher wird der Betrieb. Aus diesem Grunde 
solI bei einer Planung nicht zunachst gefragt werden, wieviel Frequenzen erforder
lich und wieviel Motoren mit den einzelnen SchneIlfrequenzen zu speisen sind, 
sondern welche Frequenz unter Ausnutzung der verschiedenen Motorpolzahlen aIle 
Forderungen erfullen kann. Es muB notigenfalls versucht werden, die Schnitt
geschwindigkeit der Werkzeuge den durch diese Frequenz erreichbaren Drehzahl
werten anzupassen. In Abb. 35 und 36 ist der Lage- und Schaltplan einer mitt
leren Holzbearbeitungswerkstatt gezeigt, wie sie den heutigen Verhaltnissen ent
spricht. Abb. 37 gibt an, wie in Zukunft geplant werden konnte. In Abb. 36 ist 
fur die Oberfrase ein eigener 300periodiger Umformer, fur die Hobelmaschinen 
und Frasen ein 75 ·· '100periodiges Werkstattnetz vorgesehen, fur die ubrigen Rolz
bearbeitungsmaschinen und die Vorschubantriebe ein 50periodiges Netz. Die mit 
Schnellfrequenz gespeisten Motoren sind in der beschriebenen Werkstatt aIle 2polig 
ausgefiihrt. In der verbesserten Anlage (Abb. 37) ist nur ein 300periodiges Netz 
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neben dem normalen 50periodigen Netz vorgesehen. Jetzt ist nur der Oberfrasen
motor 2polig, wahrend der Motor fur die Abrichthobelmaschine 6- oder 8polig 
und fUr die Dicktenhobelmaschine 6polig ausgefuhrt sind. Fur die Frasen kannen 
Arbeitsmotoren mit getrennten Wicklungen geliefert werden, die wahl weise ent
weder an die Schnellfrequenz oder an das normale Netz angeschlossen werden. Ein 

Abb. 88. Drelmaschinensatz zur Erzeugung der belden Schnellfrequenzen 
fiir die Schaltung nach Abb. 36 mit dazugehoriger Schalttafel. 

wahl weiser AnschluB der
selben Wicklung an beide 
Netze ist infolge des gro
Ben Frequenzunterschiedes 
von 50 auf 300 Per /s nicht 
maglich. 

b) Umformerausnut
zung. DerVorteilderWerk
stattnetze beruht haupt
sachlich in der besseren 
Ausnutzbarkeit des Umfor
mers. Nur selten sind alie 
hochdrehzahligen Motoren 
gleichzeitig eingeschaltet 
und gleichzeitig vollbelastet. 
Man kann vielmehr mit einer 
mittleren Belastung rech
nen, die sich je nach den Be
triebsbedingungen andert 
und haufig bei ungefahr 60 Ofo 
des GesamtanschluBwertes 

der Motoren liegen wird. Wird dieser Wert uberschritten, so werden die Umformer
maschinen zwar starker warm, aber wenn diese tl'berlastung vorubergehend ist, 
gleicht sich diese starkere Erwarmung wieder aus. Die tl'berlastung an sich ist 
unbedenklich, wenn die damit verbundenen Spannungsschwankungen keine zu 

Abb. 89. Drcimaschinensat.z mit einscitigcm Antrieb zur Erzcugung von zwel 
Frequcnzen oder einersehr hohen },'requenz dureh Doppelum!ormung (Siemens). 

hohen Werte annehmen 
kannen. Der Wirkungs
grad der Umformer 
wachst mit der GraBe, 
und schlieBlich spielen 
bei groBen Umformern 
die EinschaltstromstOBe 
der einzelnen Arbeits
motoren kaum eine 
Rolle, so daB besondere 
MaBnahmen zur llerab
setzung dieser Strom
staBe gespart werden 
kannen. In Betrieben 

mit einem Werkstattnetz ist die Maschinenaufstellung so ungebunden und frei
zugig, wie es bei elektrischer Einzelversorgung immer del' Fall ist . 

Bei Werkstattnetzen werden die Umformer vielfach in besonderen Raumen 
untergebracht (Abb. 38), in denen gleichzeitig, soweit erforderlich, auch die Schalt
tafeln aufgestellt werden. 1st ein Abschalten wahrend del' Leerlaufzeit mit Ruck
sicht auf die Eigenart des Arbeitsverfahrens nicht maglich, laufen die Arbeits
motoren also schwach- odeI' unbelastet, so ist mit einer hohen Belastung des 
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Induktionsumformers durch Blindstrom zu rechnen. In derartigen Fallen empfiehlt 
sich zur Verbesserung des Leistungsfaktors cos p der Einbau von Kondensatoren. 
Der Einbau von Kondensatoren kann im ubrigen dazu benutzt werden, eine' An
lage ohne VergroGerung des Umformers zu erweitern. Sie entlasten namlich den 
Induktionsumformer vom Blindstrom und ermoglichen somit eine hohere Wirk
stromabgabe. 

e) Parallelbetrieb. 1m Gegensatz zur Einzelversorgung und zum Maschinen
netz wird in Werkstattnetzen weder die Frequenz noch die Spannung geandert, 
da hier nicht damit gerechnet werden kann, daG eine gleichzeitige Anderung der 
Drehzahlen aller Motoren moglich sein wird. Kommen in Betrieben groGe Be
lastungsschwankungen vor, wobei aber die einzelnen Belastungswerte uber lange 
Zeit gleich bleiben, so mull man sich durch eine Wirtschaftlichkeitsberechnung dar
uber klar werden, ob eine Unterteilung des U'mformers in zwei kleinere Umformer 
zweckmii.6ig ist. Vor Beschaffung der Umformer muG festgelegt werden, ob beide 
Umformer auf ein gemeinsames Netz arbeiten sollen. 1st dies der Fall, so mussen 
nicht nur die Induktionsumformer, sondern auch deren Antriebsmotore so aufein
ander abgestimmt sein, dall bei Belastungsschwankungen keine Storungen oder 
unerwiinschte Lastverteilungen auftreten konnen. Beim Parallelbetrieb sind 
zwei Formen zu unterscheiden: das Zusammenschalten und das Zusammenarbeiten 
der Maschinensatze. Selbst wenn die Kennlinien aller Einzelmaschinen aufeinander 
abgestimmt sind und die Induktionsumformer fUr gleiche Spannung und gleiche 
Frequenz ausgelegt sind, muG im Augenblick des Zusammenschaltens beachtet 
werden, daG sehr haufig die eine Maschine voll, die andere unbelastet und damit 
ihre Drehzahlen und hierdurch wieder Spannung und Frequenz entsprechend dem 
Motorschlupf verschieden sind. Dieser Unterschied spielt dann keine Rolle, wenn 
die Phasenlage der Maschinen gleich ist. Durch ungunstige Lage der Phasen zu
einander kann aber kurzzeitig primar der doppelte, sekundar der einfache Kurz
schluBstrom eines Generators auftreten, wahrend etwa 0,1 bis 2 Sekunden kann 
dabei die Spannung zusammenbrechen, doch ist dies nur selten von Bedeutung. 
In diesem Falle schaltet man zwischen die Sekundarklemmen der Zusatzmaschine 
und das vorhandene Netz im Augenblick des Schaltens Dampfungswiderstande ein. 
Die asynchronen Induktionsumformer besitzen im Gegensatz zu den Synchron
generatoren keine ausreichende Dampfung, welche Pendelungen entgegenarbeiten 
konnte. Das vorhandene synchronisierende Moment geniigt nicht, so daB sie bei 
Pendelungen labil sind. Es ist daher bei Zusammenschaltung von Wandlern wichtig, 
die Antriebsmaschinen vorher schon so zu wahlen, daB sie die gleiche Wirkung 
wie die Dampfungswicklung der Synchrongeneratoren ausiiben konnen. Sind die 
zu erwartenden Betriebsbedingungen von vornherein bekannt, so lassen sich alle 
diese Anforderungen leicht erfullen. Voraussetzung ist allerdings, daB alle Schal
tungen richtig ausgefiihrt werden. Dreimaschinensatze fiir Parallelbetrieb, bei dem 
der Antriebsmotor zwei Umformer fiir dieselbe Frequenz antreibt, die entweder 
einzeln oder beide aufs Netz speisen, sind ein Sonderfall. Hierbei kommt es haupt
sachlich auf die richtige Zusammenkupplung der drei Maschinen an, um die vorher 
genannten Bedingungen zu erfullen. 

IV. SchaUen und Bremsen. 
A. Schaltgerate. 

Es werden. in diesem Abschnitt nur die Schaltgerate behandelt, die im Zu
sammenhang mit dem Schnellfrequenzantrieb von Bedeutung sind. Fur die Aus
wahl dieser Gerate sind nicht nur elektrische, sondern vielfach auch mechanische 

Beinert-Blrett, Robe Drebzahlen. 3 
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Gesichtspunkte maBgebend. Neben der hOchstzulassigen Ein- bzw. Abschalt
Jeistung spielt die Frage der verlangten Schalthaufigkeit, die Frage der Hand- oder 
Fernbetatigung, der unmittelbaren Einschaltung, Sterndreieck- oder Polumschal
tung sowie die Abhangigkeitsschaltung und Verriegelung eine Rolle. SchIieBIich 
kann auch noch die Schutzart des Schalters ausschlaggebend sein. Bei Hand-

Ahb. 40. Klelnwalzenschalter (Kltickner). 

betii.tigung verwendet man am haufigsten 
Walzen- oder Motorschutzschalter, bei :Fern
betatigung Luft- oder Olschutze, die gleich
zeitig auch Motorschutzschalter sein konnen. 

28. Walzenschalter. Die Walzenschalter 
bieten die MogIichkeit, in einem Schalter die 
verschiedensten Schaltfolgen zu vereinigen. 
Die Zahl der Schaltstellungen wird durch 
den kleinsten zulassigen Schaltwinkel be
grenzt, fur die Zahl der gleichzeitig durch
fuhrbaren Schaltverbindungen ist die Wal
zenlange ausschlaggebend, da bei zu lan
ger Walze eine Durchbiegung und damit 
schlechte Kontaktgabe zu erwarten ist. 
AuBerdem legt der Gesamtkontaktdruck 

das fiir die Schalterbetatigung erforderIiche Drehmoment fest. Bei Verwendung von 
Walzenschaltern kann zwar eine Einschaltreihenfolge festgelegt werden, jedoch be
steht keine Abhii.ngigkeitsschaltung, wenn ein Motor infolge 'Oberlastung ausfii.llt. 
Auch fehlt die Spannungsabhangigkeit des Schalters. Bleibt also beispielsweise bei 
Mehrmotorenantrieben die Spannung aus, so bleiben nach Beendigung der Auslauf
zeit alle Motoren stehen, um dann bei Wiederkehren der Spannung gleichzeitig ohne 
Rucksicht auf etwa erforderIiche Einschaltreihenfolge wieder hochzulaufen. 

Abb. 41. Aufbau elnes guten 
Walzenschalters. Relcbllch beroes· 
sene Walzenkontakte. hohe Fun
kenscbutztrennwande. Schrauben
tedem an Stelle von Blattfedem. 

1m allgemeinen rechnet man bei Walzenschaltem 
mit 10···30 Schaltungen in der Stunde. Werden 
hohere Werte verlangt, so ist auBer einer besonders 
80rgfiiltigen Lagerung und einer mechanisch kraftigeren 
Kontaktausfuhrung auch eine Herabsetzung der Schalt
leistung erforderIich. Der Stromdurchgang durcheinen 
Leiter hat eine Erwarmung desselben zur Folge. Zwi
schen Kontakten ist immer mit einem zusatzIichen 
Obergangswiderstand und damit mit zusatzlicher Er
wii.rmung zu rechnen. Diese Kontakterwarmung darf 
zur Vermeidung eines unzulassigen Kontaktabbrandes 
nicht zu groB werden. Je haufiger daher der Einschalt
strom auf tritt, um so niedriger muB er gehalten wer

den, damit die Grenzerwarmung niedrig bleibt. Bei dieser Gelegenheit sei darauf 
hingewiesen, daB olgekuhlte Schalter den luftgekuhlten infolge der schlechten 
Warmeleitfahigkeit des Oles unterlegen sind und nur dann fUr groBe Schalthii.ufig
keit benutzt werden durfen, wenn das Herstellerwerk dies nach Prufung der Be
triebsverhaltnisse zulaBt. 

Die gebrauchIichsten Ausfuhrungen des Walzenschalters sind der Netz- , Stern
Dreieck-, Umkehr-, Einfach- und Mehrfachpolumschalter. AuBerdem findet man 
Schalter, die mehrere dieser Aufgaben vereinen, wie z. B. Umkehr-Stern-Dreieck
schalter. 1m Zusammenhang mit Schnellfrequenzmotoren werden· auch Netzum
schalter benotigt, die gegebenenfalls ala Mehrzweckschalter von Bedeutung sind. 
Es ist hierbei jedoch besonders wichtig, daB beim Weiterschalten kein Lichtbogen 
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stehenbleiben kann, der sonst zu einem NetzkurzschluB fiihrt. Fiir die Sicherheit 
des Schaltens sind gut ausgebildete Rasten in den einzelnen Schaltstellungen er
forderlich, sowie MaBnahmen, die ein schleichendes Schalten oder ein Stehenbleiben 
der Schalterwalze zwischen den einzelnen 
S'chaltstellungen verhindern. 

Wahrend friiher die Walzenschalter als 
blech- oder guBgekapselte Aufbauschalter 
geliefert wurden, findet man heute je nach 
demAnwendungszweck die verschiedensten 
Formen. In den Abb. 40·· ·44 sind Walzen
schalter der verschiedensten Ausfiihrungen 
gezeigt. Diese Vielfaltigkeit gilt auch be
ziiglich des Betatigungsgriffes, der als Hand
rad, Knebel, Kugelgriff u. dgl. ausgebildet 
sein kann. 

29. Schiitze. Bei den Schiitzen wird die 
zum Einschalten erforderliche Kraft durch 
einen Schaltmagneten aufgebracht. Wird 
die Spule des Magneten an eine Spannung 
gelegt, so zieht das Schiitz an, die Schutz
kontakte werden geschlossen (Arbeitskon
takte) oder geoffnet (Ruhekontakte). Das 
Einschalten kann entweder durch kurz
zeitiges SchlieBen eines Kontaktes oder 
durch Dauerkontaktgabe erfolgen. 1m 

A bb. 42. Steuerwalzc fiir Mehrmotorenelnschaltung 
Falle des kurzzeitigen SchlieBens muB ein (Kllickner). 

besonderer Arbeitskontakt beim Schalten 
des Schiitzes einen Selbsthaltestromkreis schlieBen, der dem Magneten die Span
nung zufiihrt und so ein Wiederabfallen des Schiitzes verhindert. 1m Fall der 
Dauerkontaktgabe muB durch eine Wie-

Abb.43. Walzenschalter fiir hohe Beanspruchung. Der 
Griff 1st nur in der AbschiuBplatte gelagert. Schalter 

selbst 1st entlastet (Kliickncr). 

Abu. 44 . 180liergekapselter Walzenschalter. Dic 
Klappe iiber den Blcherungen kann nur geoffnet wer

den, wenn ausgeschaltet 1st (Kloclmer) , 

dereinschaltsperre dafiir gesorgt werden, daB bei einem Abfallen des Schutzes 
infolge kurzzeitigen Ausbleibens der Spannung kein unbeabsichtigtes Wiederein
schalten des Schutzes bei Wiederkommen der Spannung eintreten kann. Je nach-

3* 
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clem, ob die Schutzkontakte in Luft oder <JI arbeiten, spricht man von Luft- oder 
<JIschutzen. Der durch das Schutz flieBende Strom kann zur Erwarmung irgend
welcher Teile, wie Bimetallstreifen, herangezogen werden, die dann entweder elek
trisch oder mechanisch auf die Magnetspule oder eine Schaltwelle einwirken. 1st 

ein derartiger Bimetallstreifen so bemes
sen, daB er beim Erreichen der Strom
starke, die dem zugehorigen Motor schad
lich werden konnte, das Schutz, aller
dings mittelbar, zum Abfallen bringt, so 
wird der Motor damit gegen Dberlastung 
geschutzt und man bezeichnet dann diese 
Vereinigung von Schalter oder Schutz und 
Warmeausloser als Motorschutzschalter. 
Die Auslosezeit des Warmeauslosers ist 
verschieden lang, je nach der GroBe des 
Unterschiedes zwischen der eingestellten 
und der tatsachlich auftretenden Strom
starke. Bei KurzschluB muB die Strom
zufuhrung sofort unterbrochen werden. 
Dies geschieht entweder durch die be
kannten Sicherungen oder durch eine im 
Schalter angeordnete Schnellauslosung. 

Abb. 45. Schiitz: Magnetisch betii.ti~ter . !ernsteuer· Diese Schnellauslosung· bewirkt bei Ein-
barer Schalter (Kl(ickner). 

treten eines Kurzschlusses ein SO schnelles 
Abfallen des Schutzes, daB der KurzschluB auf den zu schutzenden Motor keine 
nachteilige Wirkung ausuben kann. 

Bezuglich der Schalthaufigkeit gilt fur die Schutze das gleiche, wie fur die 
Walzenschalter. Dabei ist das Luftschutz dem <JIschutz uberlegen. Bei den 
Schutzen spielt hinsichtlich der Lebensdauer der Kontakte auch die Abschalt
leistung eine Rolle, da hier besonders bei Schutzen mit Schnellauslosung damit ge-

Abb.46. Wendeschiitz zur Drehzahlumkehr. Offen und geschlossen (Kliickner). 

rechnet werden muB, daB bei unachtsamer Bedienung mehrmals der KurzschluB
strom oder der volle Einschaltstrom abgeschaltet werden muB und daB dabei kein 
SchweiBen der Kontakte oder unzulassiger Kontaktabbrand auftreten darf. Zur 
Erhohung der Lebensdauer werden die Kontakte vielfach mit Edelmetalluberzug 
versehen. 

Die Fernschalter (Schutze) fur Drehstrommotoren sind meist dreipolig. Um
schalter und Polumschalter werden aus einer entsprechenden Anzahl einzelner drei-
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poliger Schalter zusammengesetzt, wii.hrend als Stem·Dreieck·Femschalter ver· 
einzelt auch Sonderausfuhrungen Verwendung finden. Setzt ein Schaltvorgang die 
Zusammenarbeit mehrerer Schalter voraus, so erhal. 
ten die Femschalter zusatzliche Kontakte, urn eine 
gegenseitige Abhiingigkeit - Verriegelung - der ein· 
zemen Schalter zu ermoglichen. 1m Abschnitt B 
"Verriegelung" auf den Seiten 39 bis 42 wird hier. 
auf noch naher eingegangen. 

Die Olschalter werden aus naheliegenden Grunden 
nur mit Gehii.use geliefert, wobei das Gehause aus 
GuB oder PreBstoff u. dgl. besteht. Bei den Luft· 
schaltem sind dagegen die verschiedensten Ausfiih· 
rungen ublich, je nachdem ob die Schalter an einer 
Wand, auBen all einer Maschine, innerhalb eines 
Schaltschrankes oder im lnnern einerMaschine an· 
gebracht werden sollen. Die Abb. 45· ··48 geben 
einen Vberblick der Schutze. 

30. Motorschutzschalter. Es wurde schon erlautert, 
daB der durch einen Schalter flieBende Strom 9.azu 
benutzt werden kann, bei unzulassig hohem Strom· Abb.47. Niederspannungsschiitz. 
durchgang den Schalter zwangslaufig abzuschalten. Schaltmagnet in 01, Kontakte In 

Dabei kann der Strom mittel bar oder unmittelbar Luff (Klockner) 

auf das warmeempfindliche Teil einwirken. Der Wii.rmeausloser kann eine Metall· 
verbindung sein, welche bei verhii.ltnismii.Big niedriger Temperatur schmilzt. In 
diese Metallverbindung ist eine unter Federspannung stehendeAchse eingebettet, 
die durch das Weichwerden 
der Metallverbindung zuruck· 
schnellen und damit den Schal· 
ter zum Abfallen bringen kann. 
Eine andere Ausfiihrung be· 
steht darin, daB zwei Metall. 
streifen, die sich bei Erwar· 
mung verschieden stark aus· 
dehnen, zu einer Spirale oder 
zu einem Streifen zusammen· 
gesetzt sind. Wie Abb. 49 zeigt, 
gibt dieser Streifen bei der 
Durchbiegung einen Auslose· 
hebel frei, der das Schaltgerat 
abschaltet. Dabei kann der Bi· 
metallstreifen mittelbar oder 
unmittelbar erwii.rmt und auf 
verschiedene Stromstarken ein· 
gestellt werden. Bei den hand· 
betatigten Schaltern wird das 
Abfallen rein mechanisch be· 

Abb.48. Schaltgeratgruppe mit Walzenschaltcrn, Schiitzen uod 
Vertellerkasten (KlOckner). 

wirkt, da keine Abhiingigkeit von der Spannung besteht, wii.hrend bei den Fern· 
schaltem der stromabhii.ngige Teil beim Auslosen einen Kontakt offnet, der die 
Spule spannungslos macht und damit den Schalter abschaltet . 

Die Einstellung der Schalter auf die verschiedenen Strom stark en erfoIgt ent· 
weder durch die Anderung der erforderlichen Durchbiegung, bis der Bimetall· 
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streifen ein Ausloseteil freigeben kann, oder durch Auswechseln der Heizstreifen 
fur den BimetallauslOser. 

Abb. '9. tlberatromausl6ser. Abb. 50. Druckknopfschalter (KlOckner). 

FUr den Schutz von Motoren mull weiterhin dafur gesorgt werden, dall etwa 
auftretende KurzschluSBe sich nicht auf die Motorwicklung schadlich auswirken 

Abb.51. Schwenkschalter 
(Siemens). 

konnen. Besonders die 
grollen Schalter werden 
vielfach mit der sog. 
Schnellauslosung ver
sehen, die dafur sorgt, 
dall der Schalter sofort 
abfallt, wenn ein be
stimmtes Vielfaches des 
Nennstromes auftritt . 
Fehlen derartige Schnell. 
ausloser im Schalter, so 
mull der Motor gegen 
Kurzschlull durch die 

iiblichen Schmelz
sicherungen ab
gesichert werden. 

31. Betiitiguogs
schalter. Der Be- Abb.52. Endschalter, zur Begrenzung 

von Bewcgungen (KlOckner). 
griff Betatigungs-

Abb.53. Kugelschatter, Mehrfachschal· 
tung mit elnem Steuerschatter, z. B. nach 
oben, unten, rechts und links (Siemens). 

schalter umfallt alle Gerate, welche dazu die
nen, die fernbetatigten Schalter und die Schal
ter mit einer spannungsabhangigen Spule ein
oder auszuschalten. Die gebrauchlichsten Formen 
sind die Druckknopf- und die Schwenkschalter 
(Abb.50 u. 51) fUr Handbetatigung, sowie die 
Endschalter zur Begrenzung eines Arbeitsweges 
(Abb. 52). Daneben gibt es als Sonderformen 
Kugel-, Paket-, Walzen- undKippschalter (Abb. 53 
u. 54) . Der Paket- und der Walzenschalter 
kommt wie der sog. Kammernockenschalter 
in Frage, wenn zwischen verschiedenen Schalt
kann. Sie dienen dann zum Einstellen einer be-

(Abb. 55 u. 56) jeweils dann 
moglichkeiten gewahlt werden 
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stirnmten Schaltfolge, wahrend das Einschalten selbst durch einen Druckknopf
oder Schwenkschalter erfolgt. 

In manchen 
F~Ilen, wie bei
spielsweise beim 
Kugelschalter ist 
es mechanisch un
moglich, gleich
zeitig zwei oder 
mehr Schaltvor
gange auszulosen. 
Man spart hier
durch Verriege
lungskontakte an 

Abb. 54,. FuBschalter (Klockner). 

den Fernschaltern und verbilligt damit die Aus
riistung. Wird ein Schalter nicht von Hand, 
sondern wie die Endschalter durch einen beweg
ten Teil der Werkzeugmaschine betatigt, so be
steht die Gefahr, daB ein schleichendes Scbalten 
eintritt und kein~ einwandfreie Kontaktgabe mag
lich ist. In einem solchen FaIle sind Schnapp
schalter einzubauen, die durch Federbelastung 
plOtzlich abschalten. 

Hinsichtlich der ;Bauformen sind auch bei den 
Betatigungsschaltern Ein- und Aufbauschalter , 
blech-, guB- und isolierstoffgekapselte Ausfiih
rungen zu unterscheiden. Die Schalter werden 
einzeln an die Maschine angebaut oder zu Schalt
tafeln (Abb. 57) vereinigt, wobei dann zur Er
hOhung der Betriebssicherheit Signallampen oder 
andere optische Anzeiger des Schaltzustandes 
erforderlich sind. 

B. Verriegelungen. 
Verriegelungen konnen den verschiedensten 

Zwecken dienen. Sie kannen das gleichzeitige 
Einschalten mehrerer Schalter erzwingen oder 
eine Reihenfolge des Ein- oder Ausschaltens fest
legen. Eine Verriegelung ist auch dann erforder
lich, wenn der Schaltvorgang von irgendwelchen 
Einfliissen, wie Zeit, Strom, Spannung, Fort
schreiten des Arbeitsganges usw. gesteuert werden 
solI. Es wiirde den Rahmen dieses Werkstatt
buches iiberschreiten, wenn man auf aIle diese 
Fragen eingehen wiirde, doch sind sie so wichtig, 
daB bier wenigstens die gebrauchlichsten FaIle 
kurz gestreift werden. 

32. Stem-Dreieck-Fernschalter. Beirn Stern
Dreieck-Fernschalter solI der Motor zunachst in 

Abb. 55. Kammernockenschalter. Zu
sammensetzbarer Steuerschalter fiir'meh

rere Steuerkrels, (AEO.). 

Abb.56. Blick . in cine Kammer des 
Kammernockenschalters. Geschaltet wird 

durch Nocken (ABG.). 

Abb. 57. Schaltschrank mit Betriebs
leuchtbild (AEG.). 

Sternschaltung an das Netz angeschlossen werden, und wenn der Einschaltstrom 
abgeklungen ist, soIl die Umschaltung auf Dreieck erfolgen. Den Zeitpunkt des 
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Umschaltens kann man durch verschiedene MaBnahmen festlegen. Vielfach wird 
in der Sternschaltung ein Bimetallstreifen beheizt, der nach bestimmter Zeit, die 
zum A bklingen des Einschalt-
stromes geniigt, einen Kontakt 
schlieBt und damit das Dreieck-

Abb.58. Selbsttatiger Sterndreleckschalter. Abb.59. Ansicht des k/),-Schalters nach Abb.58 (AEG.). 
Schaltschema (AEG.). 

b Blmetall-Zeltkontakt fiir die selbsttatlge 
Umschaltung; e Unterbrecherkontakt fUr 
den Stromkreis des Magneten m.; g Parallel
kontakt zu dem "Ein"-Druckknopf fiir den 
Magneten m,; h Parallelkontakt zu dem 
"Eln"-Druckknopf fiir den Magneten m.; 
m • . Magnet fiir die Sternschaltung; mJ, Ma· 
gnet fiir die Dreieckschaltung; u Dber
strom- (Blmetall-) Ausloser. Magnet m. 
schaltet Motor in .A an Netz. Der auf ver· 
schiedene Aueliisezelten einstellbare Bi· 
metall·Zeltkontakt b schlie6t Magnetstrom· 
krela m,. schaltet auf /), um. Gleichzeitig 

schiitz einschaltet oder der zunachst einen Kon
takt offnet, wodurch das Sternschiitz abfallt und 
dann erst das Dreieckschiitz anzieht . 1m ersten 
Fall muB, wie Abb. 58 u. 59 
zeigen, zwischen den Schiit- J80VIJOIiz 36fJI/ .wHz 

werden m. und b allsgeachaltet. 

zen eine mechanische Ver-
bindung vorhanden sein 
und auBerdem die Zugkraft 
des Dreieckschiitzes dem 

Sternschiitz iiberlegen sein. An die Stelle des Bimetallstreifens 
kann auch ein Zeitrelais oder ein Strom wachter treten. 

33. Stern-Dreieck-Netzumschaltung. SoU in einem Betrieb 
ein Motor wahlweise mit 50- und lOOperiodigem Strom ge
speist werden, wobei die Spannung in beiden :Fallen 380 Volt 
betragt, so muB dieser Motor an das 50periodige Netz in 
Stern- und an das 100periodige Netz in Dreieckschaltung an
geschlossen werden. Um Fehlschaltungen zu vermeiden, sind 
bei der Verwendung von Fernschaltern diese elektrisch zu 
verriegeln, oder aber man vereinigt bei Handbetatigung den 
Netzumschalter und den Stern-Dreieck-Schalter gemaB Abb. 60 
zu einem einzigen Schalter. 

34. Mehrmotorenantrieb. Bei Mehrmotorenantrieb wird 
vielfach die Forderung gesteUt, daB zwischen den einzelnen 

0'; .' 
Abb.60. 

Schaltplan elnes Netz· 
umschalters. Derselbe 
Motor in ).. an 60 Hz 
oder in 6. an 100 Hz. 

Motoren eine bestimmte Abhangigkeit vorhanden ist, urn eine Beschadigung der 
Werkzeuge oder AusschuB zu vermeiden. 1st beispielsweise eine Werkzeugmaschine 
mit zwei Arbeitsmotoren und einem Vorschubmotor ausgeri.istet, so muB die Ab
hangigkeit bestehen bleiben, wenn beide oder nur ein beliebiger der beiden Arbeits-
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motoren in Betrieb genommen werden. Das Abschalten der Arbeitsmotoren kann 
dabei aus beliebigen Grunden von Hand, zwangsweise infolge t'belastung, bzw. 
wegen Ausbleibens der Spannung erfolgen. Sowie ein Arbeitsmotor abgeschaltet 
wird, muB der V orschubmo
tor sofort selbsttatig abge
Bchaltet werden. Sofern die 
Arbeitsmotoren mit Schnell
frequenz, der Vorschubmotor 
mit Normalfrequenz gespeist 
wird, mussen die Schalter 
der Schnellfrequenzmotoren 
unmittelbar oder uber BOg. 
Zwischenrelais von der Span
nung des hOherperiodigen 
Netzes abhangig sein. Als 
Schaltgerate verwendet man 
bei derartigen Abhangig
keitsschaltungen Fernschal
ter (Schutze), die im allge
meinen gleichzeitig Motor
schutzschalter Bind. AuBer
dem ist ein Wahlschalter er
forderlich , urn die jeweilige 
Abhangigkeit im Mehrmo

R S T II S T R S T 
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Abb. 61. Schaltplan eines Werkzeugmaschinenantrlebes mit zwei 
Arbeltsmotoren (1 u . 2) und einem Vorschubmotor (3). Wahlschalter 
bestlmmt, ob Vorschubmotor In Abhangigkeit von Motor 1 oder 
Motor 2 verriegelt wird, oder zum Einrichten ohne Verrlegelung laufen 

soll. Hierbei brennt Warnlampe. 

torenbetrieb einzustellen. In Abb. 61 ist angenommen, daB alle Motoren am gleichen 
Netz liegen. Der Wahlschalter gibt die Moglichkeit, den Vorschubmotor in beson
deren Fallen zum Einrichten und Anfahren auch allein laufen zu lassen, doch 
leuchtet dann aus Sicherheitsgriinden eine Warnlampe auf. 

Mit zunehmender Anzahl der Mo-
toren und damit auch der Schalter 
wird es unmoglich, die bisherige Art 
des Schaltplanes beizubehalten, wenn 
die gegenseitige Verriegelung der 
Schalter in der Zeichnung klar erkenn
bar sein muB. Es empfiehlt sich in 
derartigen Fallen, auf die Darstellung 
der Hauptkontakte der Schalter sowie 
auf die Leitungen zwischen Schalter 
und Motor zu verzichten, und nur die 
Steuerleitungen, d. h. die fur die Ab
hangigkeitsschaltung wichtigen Ver
bindungsleitungen zwischen Schutz
spulen, Hilfskontakten, Betatigungs
schaltern, Wahlschaltern usw. ein
schlieBlich dieser Schaltteile zu zeich
nen. Die sinnfii.lligste Form dieser Dar-
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Abb. 62. Verelnfachtes Stromlaufblld zu Abb. 61. 

Nur teuerstromkreise. 

stellung ist das Stromlaufbild, bei dem gezeigt wird, welchen Weg der Strom, bezogen 
auf den jeweiligen Schalter, durchlaufen muB. Die Schalter werden dabei fortlaufend 
mit Zahlen bezeichnet, wobei diese Zahlen gleichzeitig als Kennziffer fur die zu
gehorigen Hilfskontakte dienen, z. B. jeder Arbeitskontakt des Schalters "a1", 

Ruhekontakt "T1'" Arbeitskontakte sind Kontakte, die bei eingeschaltetem Schutz, 
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Ruhekontakte solche, die bei abgeschaltetem Schutz geschlossen sind. Da derartige 
Schaltbilder haufig Verwendung finden, ist in Abb. 62 die in der vorhergehenden 
Abb. 61 gezeigte Schaltung auch als Stromlaufbild wiedergegeben. Es ist dabei 
zu beachten, daB beim Stromlaufbild auf die raumliche Anordnung der einzelnen 
Teile keine Rucksicht genomrnen wird, sondern daB einzig und aHein die elektrischen 
Zusammenhange rnaBgebend sind. 

36. Einschaltllng von Indllktionsllmformersatzen. Die Notwendigkeit der Ver
riegelung bei der Einschaltung von Stromwandler-Maschinensatzen sei an einem 
Beispiel erlautert. Bei der Erzeugung von 75periodigem Strom wird meistens ein 
zweipoliger Induktionsurnformer durch einen vierpoligen Motor angetrieben. Bei 
KurzschluB im Sekundarnetz (Schnellfrequenz) konnte beirn Einschalten zuerst 
die zweipolige Maschine hochlaufen und damit der Laufer der vierpoligen Maschine, 
die fur hohe Drehzahlen nicht geplant ist, gefahrdet werden. Wenn dies auch ein 
ausgesprochener Sonderfall ist, so empfiehlt es sich trotzdem, die Reihenfolge des 
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Abb.63. Verrlegelung des Umformers gegen den An· 
trlebsmotor bel Elnschaltung durcbWaJzenschaiter. 
Der A ·~·Schalter legt die Standerwicklung entan das 
PrlmAmetz. wenn der Antriebsmotor auf ~ gescbaltet 
wlrd. der Umformersatz also schon bochgelaufen 1st. 

H--~------------~--------
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Abb. 64. Verriegelung des Umformers gegen den An· 
trlebsmotor bei Schiitzensteuerung. Das Schiitz U fiir 
den Umfonner kann erst elngescbaltet werden, wenn 
der Motor iiber das Schiitz M scbon elngeschaltetJist. 

Einschaltens zwangslaufig festzulegen, zumal damit der V orteil erzielt wird, daB 
die Standerwicklung des Induktionsumformers nie an Spannung liegt, wenn der Urn
former nicht in Betrieb sein solI. In Abb. 63 ist die einfachste Form der Verriege. 
lung bei Verwendung eines Stern-Dreieckschalters fUr den Abtriebsmotor gezeigt , 
wahrend Abb.64 bei Verwendung von zwei Fernschaltern gilt. 

c. Bremsen. 
Schnellfrequenzmotoren werden nicht nur deshalb angewandt, um mit der 

besten Arbeitsgeschwindigkeit rechnen zu konnen, sondern auch in der Absicht, die 
Oberflache des Werkstuckes so sauber bearbeiten zu konnen, daB, wie beispiels
weise bei den Oberfrasen, zusatzliche Arbeitsgange uberflussig werden und damit 
Zeit und Geld gespart wird. Infolge der ausgezeichneten Lagerung dieser Motoren 
ist mit sehr langen Auslaufzeiten zu rechnen. Bei der Wahl der Mittel, um diese 
Zeiten weitgehend zu verkurzen, sind einige Punkte von besonderer Wichtigkeit. 
Die Lange der Auslaufzeit hangt von der in den urnlaufenden Teilen steckenden 

2 

Drehwucht "!!2'!... und den Verzogerungs- bzw. Bremskraften abo Nachdem die 

Drehwucht durch die Motordrehzahl und die mechanische Ausbildung der Werk
zeugmaschine festliegt, kann eine Verkurzung der Auslaufzeit also nur durch Er
hohung der Bremskrafte erreicht werden. Gehau \\-ie beirn Hochlauf des Motors 
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die Beschleunigungskrafte und ihr zeitlicher Verlauf eine groBe Rolle spielen, ist 
dies auch hinsichtlich der GroBe des zeitlichen Verlaufes der Verzogerungskrafte 
der Fall, nur daB bier noch zu beachten ist, daB bei verhaltnisma6ig schweren und 
unzweckmaBig befestigten Werkzeugfuttern sich diese bei haufigem und zu schnel
lem Bremsen lockern konnen. Ais Faustregel kann man annehmen, daB das Brems
moment dem Nennmoment entsprechen soll. 

Die Bremsverfahren kann man in drei Gruppen einteilen, die rein mechanisch 
wirkenden Bremsen, die elektrisch beeinfluBten oder gesteuerten Bremsen und das 
rein elektrische Bremsen. Zur ersten Gruppe gehoren die altbekannten Backen
und Bandbremsen, zur zweiten die Bremsluftmagnete oder das Eldro-Gerat in Ver
bindung mit der ersten Gruppe, sowie die verschiedenen Arlen von Verschiebe
ankermotoren, zur dritten Gruppe die Gegenstrom- und die Gleichstrombremsung 
unter Zuhilfsnahme der verschiedensten Mittel und die Bremsung durch Selbst
erregung mittels Kondensatoren. Die Hilfsmittel sind besonders bei Gegen
strombremsung erforderlich, um ein Hochlaufen in der umgekehrten Drehrich
tung zu verhindern. Derartige Hilfsmittel sind Fliehkraftschalter und Brems
wachter. 

Soll ein Motor haufig stillgesetzt werden, so muB berucksichtigt werden, daB 
die der Drehwucht entsprechende Energie bei jedem Bremsen in Warme umge
wandelt wird. Bei mechanischer und bei Gleichstrombremsung sowie bei der 
Bremsung durch Selbsterreger entsprechen die Bremsverluste ungefahr den 
einfachen, beim Gegenstrombremsen ungefahr den dreifachen AnlaBverlusten. 
Diese Werte beziehen sich auf das Bremsen von der synchronen Drehzahl auf 
Stillstand. 

1Jber <\ie rein mechanische Bremsung soll hier nichts gebracht werden, da sie 
einerseits allgemein bekannt und andererseits in Verbindung mit den Schnell
frequenzmotoren selten ist. Auch die Nutzbremsung, bei welcher die in den um
laufenden Massen steckende Energie in die elektrische Energie zuruckverwandelt 
wird, solI hier nicht behandelt werden, da diese Art des Bremsens fur die nachste 
Zukunft noch fur Schnellfrequenzantriebe ohne Bedeutung ist. Sie konnte mog
licherweise in Verbindung mit gesteuerten R6hren von Interesse sein. 

Bei der mechanisch-elek
trischen Bremsung sind zwei 
Gruppen zu unterscheiden, die 
Verschiebeankermotoren, bei 
welchen Motor und Bremse ein 
unteilbares Ganzes bilden und 
die ubrigen Ausfuhrungen, die 
mit dem Motor zusammen
gebaut sein konnen, wo dies 
aber nicht Bedingung ist. 

36. Verschiebeankermoto· 
reo. Bei den Verschiebeanker
motoren, von denen Abb. 65 
den Schnitt durch einen Mo
tor, Abb. 66 einen vergroBer
ten Ausschnitt .zur besseren 

Abb. 65. Schnltt durch einen Motor mit Eigenbremsung 
(Sachsenwerk). 

Erkennbarkeit der Einzelheiten der Bremseinrichtungen zeigt, wird das Motor
drehfeld zur Steuerung der Bremse ausgenutzt. Auf der Motorwelle ist eine axial 
verscbiebbare Buchse, welche auf der einen Seite einen lamellierten Kegel tragt, 
auf der anderen Seite selbst ala Kegelhulse ausgebildet ist. Diese verschiebbare 
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Buchse und damit die Kegelhiilse wird durch eine entsprechend bemessene Feder 
bei abgeschaltetem Motor gegen einen mit dem Motorlagerschild festverbundenen 

Bremskegel gedriickt. Wird der Mo
tor eingeschaltet, so zieht das Motor
feld auch im Leerlauf die Buchse 
in den kegelig ausgedrehten Laufer 
hinein, wodurch die Bremse geliiftet 
wird und auBerdem der Kegel mit 
fUr den magnetischen RiickschluB die
ses Lauferteiles herangezogen wird, 
was aus Platzersparnisgriinden wich
tig ist. 

Abb. 66. Bremselnrlchtung des Motors, Abb. 65 (Sachsen· 
werk). Bel StUlstand und beim Bremsen driickt die 
Feder c die verschiebbare Hiilse a auf den fest am Gehiuse 
angebraehten Bremskegel b. Bel Elnscbaltung des Stro· 
mes wlrd die Hiilse a nach links In den Laufer hlneingezogen. 

37. Magnetbremsliifter. Genau wie 
bei den Verschiebeankermotoren ist 
auch bei den Magnetbremsliiftern der 
mechanische Teil bei stillstehendem 
Motor in Bremsstellung, wobei das 
Gewicht des Liifterankers einen Teil 
des Bremsgewichtes ausmacht. Der 
Ankerkern steht mit dem Bremsge-

r' _-' ''1-'-_.-, 

Abb.67. Langsschnitt durch 
den Eldroliifter. Elektrisch be· 
trlebener, bydraulischer Brems· 
liifter zum Zusammenbau mit 
elner mechanischen Bremse 

(AEG.). 
1 Zylinderdeckei; Z Antrlebs· 
motor; 3 Motorwelle; 4 An· 
trlebsweUe; 6 Kugeliager; 6 Flii· 
gelrad; 7 Verblndungsolfnung; 
8 Kanal; 9 Kolben; 10 Ge· 
Muse; a Olelngull; b Oiiiber· 
lam; c Olablall; d Olspiegel. 

stange in Verbindung. Beim Ein
schalten des Motors bekommt die 
Liifterwicklung gleichzeitig Spannung 
und zieht damit den Anker an. Fiir 
die Erwarmung der Magnftwicklung 
ist die Einschaltdauer und die Schalt
haufigkeit von groBer Bedeutung. 
Wahrend die Halteleistung der Ma
gnetbremsliifter verhaltnismaBig klein 
ist, muB beim Einschalten, d. h. beim 
Anziehen des Magneten mit einer gro
Ben Scheinleistung gerechnet werden, 
die sich im gleichen Verhaltnis wie der 
Hub andert. Man verringert daher 
mit zunehmender Schalthaufigkeit 
den Hub, urn die Erwarmung und 
gleichzeitig den Hubweg zu verkiir
zen. Trotzdem laBt sich selbst bei 
Verwendung einer Luftdampfung ein 
Schlagen der Magnete auf die Dauer 

Abb.68. Ansicht des nicht ganz vermeiden. Diese Nach-
Eldroliifters (AEG.). teile, hohe Leistungsaufnahme beim 

Einschalten und mechanische Beanspruchung durch das 
Schlagen haben zur Entwicklung des nachstehenden Son
dergerates gefiihrt. 

38. Eldroliifter. Der Eldroliifter Abb. 67 u. 68, der 
die mechanische Bremse eines Hebezeuges betatigt, be
steht aus einem Zylindergehause, in dem ein Kolben und 
ein mit ibm in Verbindung stehendes Joch durch 6ldruck 

in die Hohe gedriickt wird. Der 6ldruck wird durch eine von einem kleinen Kafig
laufermotor angetriebene Fliigelradpumpe erzeugt. Nach dem Abschalten des 
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Motors bremst das 61 das Flugelrad in etwa 1/ 10 Sek., wahrend durch die Bela
stung, z. B. eine Bremsfeder, der Kolben wieder in seine Ausgangsstellung zuruck
gefiihrt wird, wobei das 01 in den oberen Zylinderraum zuruckstromt. Die 61-
dampfung schont alle mechanischen Teile und sorgt fUr ein stoBfreies Arbeiten. 
1m Vergleich zu Bremsluftmagneten ist der Einschaltstrom nur gering. Selbst 
bei starker Uberlastung ist die Stromaufnahme des Motors fast unverandert . Bei 
verringertem Hub ist neben dem Vorteil einer Verkiirzung der Hub- und Senk
zeiten eine Schalthaufigkeit von 600 Schaltungen/Std. ohne weiteres zulassig. 

39. Die Gegenstrombremsung ist die bekannteste Form der elektrischen Brem
sung. Hierbei wird die Drehrichtung des Standerfeldes und damit auch des Motors 
umgekehrt, wobei darauf zu achten ist, daB der Motor in der neuen Drehrichtung 
nicht hochlaufen kann, da sonst Werkzeug und Werkstiicke gefahrdet sind. Je 
nach der Lauferausfiihrung kann das auftretende Bremsmoment so groBe Werte 

R-_-
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Abb. 69. Gegenstrom· 
bremsung. Motor 
wird In A -Schaltung 
gebremst, um die 
Bremsung santt zu 
halten und den 
Bremsstrom zu be-

annehmen, daB es fur den Antrieb unzulassig 
ist. Um in solchen Fallen das Bremsmoment : ---
herabzusetzen, schaltet man am einfachsten T - --tir-
wahrend des Bremsvorganges in eine Phase 
einen Widerstand ein, durch den das auftre
tende Bremsmoment beschrankt werden kann. 
Urspriinglich wurden fUr die Gegenstrombrem
sung Walzenschalter benutzt, die auBer der 
Null- und der Betriebsstellung noch eine Brems
stellung hatten. In der Null- und in der Be
triebsstellung hatten die Schalter eine Rast, 
wahrend der Schalter in der Bremsstellung 
festgehalten werden muBte, weil er sonst unter 
Federkraft in die Nullstellung zuriickschnellte. 
Durch diese AusfUhrung wollte man erreichen, 
daB der Arbeiter den Bremsvorgang sicherer 
steuern kann. Dabei wurde zur Verringerung 
des Bremsmomentes entweder der schon er

Ein 0 Bremsen 

Abb. 70. Gegenstrom
bremsung mit Wlder
standen zur Besehran
kung des Bremsmo· 

mentes. 

schrinken. wahnte Widerstand eingeschaltet oder aber der Motor in Stern
schaltung gebremst (Abb. 69 u. 70). Die Unzuverlassigkeit der Bedienung hinsicht
lich der richtigen Beendigung des Bremsens fUhrte dazu, die Bremszeit unabhangig 
von der Achtsamkeit des Bedienungsmannes festzulegen. Dies setzt voraus, daB 
zum Schalten Fernschalter benutzt werden. Das Bremsschiitz zieht dann beim 
Abschalten an und bleibt so lange eingeschaltet, bis es durch ein besonderes Schalt
glied zum Abfallen gebracht wird. Als gebrauchlichstes Schaltglied zur Brems
iiberwachung gilt zur Zeit noch der Fliehkraftschalter, welcher bei Unterschreitung 
einer bestimmten Drehzahl einen Kontakt betatigt, der das Bremsschutz steuert. 
Der Nachteil dieser Schalter beruht darauf, daB sie wegen ihrer verhaltnismaBig 
hohen Empfindlichkeit nur fUr niedrige Betriebsdrehzahlen zu empfehlen sind. 

40. Bremswachter. Eine sehr gute Losung, welche gleichzeitig den Vorteil hat, 
daB sie auch gleichzeitig bei Rechts- und Linkslauf benutzt werden kann, keine 
Schleifringe oder sonstige der Abnutzung unterworfenen Teile besitzt und trotz 
vollkommener Zuverlassigkeit in keiner Weise von den vorhandenen Schwung
massen in der Schaltgenauigkeit abhangt, ist der Alnico-Bremswachter. Bei diesem 
Gerat ist mit der Motorwelle ein Anker verbunden, der aus einer Aluminium-Nickel
Kobalt-Legierung hergestellt ist und die denkbar besten Eigenschaften eines Dauer
magneten aufweist. In einem Gehause ist ein als KurzschluBkafig ausgebildeter 
Ring gelagert, welcher den Anker umschlieBt und nach Erreichung einer Drehzahl 
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von etwa 100 U jmin von dem vom Anker ausgeiibten Drehmoment gegen eine 
Feder verdreht wird und dabei die Schaltbewegung vollfiihrt. Mit diesem Kafig 
ist nii.mlich eine Kontaktvorrichtung 
verbunden, die zum Auslosen der fiir 
die Bremsung erforderlichen Schalt
vorgange dient . Der Zeitpunkt des 
Offnens und SchlieBens der Kon
takte kann in geringen Grenzen 
durch Verstellen des Federdruckes 
im Alnico-Schalter geandert werden. 
In der Regel wird der Alnico-Schalter 
unmittelbar mit dem zu bremsenden 
Motor gekuppelt (Abb.71), jedoch 

Abb.71. Alnlco-Bremswlchter am Lager· 
schild eines Motors (AEG.). 

Abb. 72. Alnlco-Bremswichter fiber ein Getrlebe mit der 
Motorwelle verbunden (AEG.). 

besteht durchaus die Moglichkeit, ibn irgendwie mit der Werkzeugmaschine zu
sammenzubauen und mit einer yom Motor angetriebenen Welle zu kuppeln (Abb. 72), 

I? S T 

Abb, 73. Schaltplan elner druckknopfbetatigten 
Schfltzensteuerung fiir Rechts- und Llnkslauf elnes 

Motors. 

H S T 

Abb. 74. Durch Hlnzufflgen elnes Alnico-Brems
wichters zur Schaltung Abb.73 wlrd eine elnwand

frele Bremsung gewihrlelstet. 

Aenn der .Anbau am Motor aus Platzersparnisgriinden nicht erwiinscht ist. Wie die 
wbb.73 u. 74 zeigen, ist in den Fallen, in welchen betriebsmaBig Rechts- und 
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Linkslauf verlangt wird, nur der Alnico-Schalter als Zusatzgerat erforderlich, urn 
auch eine sorgfaltige Bremsuberwachung zu gewahrleisten. 

Vereinzelt fuhrt man den Arbeitsmotoren bei der Gegenstrornbrernsung nicht 
den Netzstrom zu, sondern einen Strom, dessen Spannung so weit herabgesetzt ist, 
daB das vorhandene Moment filr einen Hochlauf des Motors in der entgegengesetzten 
Drehrichtung nicht mehr genugt, bzw. daB der Bremsvorgang so verzogert wird, 
daB der Bedienungsmann den Motor rechtzeitig vom Netz abschalten kann. 

1m Zusammenhang mit der Gegenstrombremsung sei auf eine meist unbeach
tete aber sehr unangenehme Bremswirkung hin
gewiesen, die 'dann auf tritt, wenn polumschalt
bare Motoren von der hoheren auf die niedrigere 
Drehzahl zurUckgeschaltet werden. Diese Erschei
nung ist darauf zuruckzufuhren, daB durch das 
Umschalten der Motorlaufer zunachst ubersvn
chron lauft und der Motor daher als Genera"tor 
arbeitet. 

41. Gleichstrombremsung. Wahrend bei der 
Gegenstrombremsung VorsichtsmaBnahrnen er
forderlich sind, die ein Hochlaufen in der ent
gegengesetzten Drehrichtung verhindern, bOrt bei 
der Gleichstrombremsung die Bremswirkung bei 
Stillstand des Motors auf, und ein Hochlauf ist 
iiberhaupt nicht moglich. Abgesehen von ver
schwindenden Ausnahmen wird die Gleichstrom
bremsung fast OOmer so ausgefiihrt, daB nach 
dem Abschalten des Arbeitsmotors vom Dreh
stromnetz einer oder zwei Phasen des Standers 
Strom zugefiihrt wird. Hierdurch entsteht im 
Motorstander ein 00 Raum stillstehendes magne
tisches Feld, in welchem sich der Laufer dreht. In 
der La.uferwicklung werden dadurch Strome in
duziert, die eine kraftige und dabei stoBfreie, 
sanfte Bremsung zur Folge haben. Je nach dem 
verlangten Bremsmoment wird die an die Motor
klemmen zu legende Spannung bemessen, da diese 
in Verbindung mit dem Widerstand der von dem 
Gleichstrorn durchflossenen Standerwicklung die 
Starke des Bremsstromes bestimmt. 

Der erforderliche Gleichstrom wird in den 
meisten Fallen mittels Trockengleichrichter er

Abb.75. Vollstiindige Schiitzensteuerung 
elnes polumschaltbaren Motors. Unten 
auf der Tafel die Trockenglelchrichter 
zur Lleferung des Bremsglelchstromes. 

zeugt, da diese keinerlei Wartung benotigen. Da die verlangte Gleichstrom
spannung 00 Vergleich zu der Drehstromnetzspannung sehr Diedrig ist, wird noch 
ein Umspanner benotigt, welcher Anzapfungen erhalt, um eine Regelung der 
Gleichspannung und damit des Bremsstromes bzw. des Bremsmomentes ohne be
sondere Widerstande zu ermoglichen. Abb. 75 zeigt eine Steuerung fur einen pol
umschaltbaren Drehstrommotor mit Trockengleichrichter fur die Gleichstrom
bremsung. Wenn es erforderlich ist, daB auch beirn Ausbleiben der Drehstrom
spannung zur Vermeidung von Beschadigung del' Werkzeugmaschine oder ihrer 
Teile eine Bremsung sichergestellt werden muB, so wird an Stelle des Trocken
gleichrichters ein Drehstrom-Gleichstrom-Umformersatz aufgestellt, der den be
notigten Gleichstrom liefert. Dieser Umformer erhalt eine zusatzliche Schwung-
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masse, die so bemessen ist, daB ihr Arbeitsinhalt ausreicht, um auch beim Aus
bleiben der Drehstromspannung die Bremsstromlieferung so lange aufrecht zu er

Abb. 76. Schaltschrank eines Bohrwcrkes. Der Einachs
bremsumformer links oben Iiefertdurch sein Schwungmoment 
auch beim Ausblciben der Netzspannung ausreichend Brems-

halten, daB ein Bremsen der Arbeits
motoren sichergestellt ist. Den Um
former baut man aus Grunden der 
Platzersparnis, wie Abb. 76 zeigt, oft 
als Eingehauseumformer. Wenn fUr 
die Notbeleuchtung der Werkstatten 
eine Gleichstrombatterie aufgestellt 
ist, kann der Bremsstrom durch ent
sprechende Anzapfung dieser Bat
terie entnommen werden. SoIl der 
Bremsgleichstrom einem vorhan
denen Gleichstromnetz entnommen 
werden, so muB durch Vorschalten 
von Widersta.nden die Netzspannung 
auf die gewlinschte Bremsspannung 
herabgesetzt werden. 

Bei der Gleichstrombremsung 
zieht nach dem Abfallen des Haupt
schalters, welcher die Verbindung 
Drehstromnetz - Motor hergestellt 
hatte, das Bremsschutz an. Fur 
diesen Schaltvorgang ist naturlich 
eine gewisse Zeitspanne notig. 1st 
nun aus irgendwelchen Grunden 
dieser Zeitverlust unerwlinscht, so gleichstrom. 
wird der Arbeitsmotor auch wahrend 

des Betriebes an das Gleichstromnetz gelegt. Ais Stromquelle dient dabei ein 
Gleichstromgenerator. Bei dieser Losung hat man zwar den Vorteil, daB bei Weg-
R bleiben der Drehstromspannung der Bremsvor-
s gang sofort einsetzt, doch fst dafUr der Nachtell 
T in Kauf zu nehmen, daB wahrend des Betriebes 

Abb.77. Kondensator-Bremsung. Beim 
Abscbalten vom Netz lli.uft der Motor 
als .. selbsterregter Asynchrongenerator". 
Die erzeugte Energie wird in Widerstli.nden 

vemichtet. 

zusatzliche Leistungsverluste in Hohe der Brems
leistung auftreten, und daB auBerdem der in 
der Wicklung flieJ3ende Gleichstrom auch entspre~ 
chende Warmeverluste zur Folge hat. Infolge
dessen darf dann die Belastung des Motors nur 
einen kleineren Wert erreichen, well sonst Arbeits
belastung und Gleichstromwarmeverluste zusam
men eine nberschreitung der Grenztemperatur 
ergeben. 

42. Kondensatorbremsung. Treibt man einen 
Drehstrom-Asynchronmotor, der als Kafiglaufer 
ausgebildet sein kann, mit seiner synchronen Dreh
zahl an, so kann diese Maschine an den Sta.nder
klemmen Strom der Spannung und Frequenz ab

geben, fUr die sie gewickelt ist. Die einzige Voraussetzung ist, daB zwischen je 
zwei Klemmen richtig bemessene Kondensatoren liegen. Man nutzt diese Erschei
nung dadurch zum Bremsen von Motoren aus, daJ3 im Augenblick des Abschaltens 
der Motoren yom Netz die Kondensatoren gemeinsam mit Widerstanden zum Ver-
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nichten der erzeugten elektrischen Energie zugeschaltet werden (Abb.77). Die 
in den umlaufenden Teilen steckende lebendige Energie wird durch den "selbst
erregten Asynchrongenerator" in elektrische Energie umgewandelt, die dann in 
den bereits erwahnten Widerstanden vernichtet wird. Das Bremsmoment laBt sich 
durch Verandern der Widerstande einstellen. Der V orteil dieser Bremsart wtirde 
bei entsprechender Ausbildung der Schalter darin bestehen, daB sie auch bei Aus
bleiben der Netzspannung zum gewiinschten Erfolge fUhrt. Preislich ist diese 
Losung zur Zeit den anderen Bremsarten allerdings noch unterlegen, so daB sie 
sich bisher noch nicht durchsetzen konnte. 

Beim augenblicklichen Stand der Technik kann die Gleichstrombremsung 
als die fiir Schnellfrequenzmotoren geeignetste Bremsart bezeichnet werden. Sie 
ist tiberall da zu empfehlen, wo sich wegen des haufigen Bremsens oder der vielen 
zu bremsenden Arbeitsmotoren die Beschaffung eines Gleichrichters bzw. eines 
Gleichstromgenerators lohnt. In den anderen Fallen, wo nur einzelne Arbeits
motoren selten gebremst werden sollen, wird die Gegenstrombremsung die beste 
Losung bedeuten. Dabei gehoren zur Gegenstrombremsung entweder Brems
wachter oder Mittel zur Herabsetzung des Bremsmomentes. Wenn der Anbau einer 
mechanischen Bremse durchfUhrbar ist, ist das Eldro-Gerat (Abschn. 38) als bestes 
zu empfehlen. 

V. Beispiele ansgefiihrter Anlagen. 
Am wichtigsten waren, wie schon im ersten Abschnitt erwahnt, die hohen Dreh

zahlen bei der Bearbeitung von Holz. So sind auch in der Holzindustrie die meisten 
und ausgedehntesten Schnellfrequenzanlagen ausgeftihrt worden. In diesem Ab
schnitt werden daher zunachst die typischen schnellfrequenzgetriebenen Holz
bearbeitungsmaschinen behandelt werden, nachdem einleitend ein Sondermotor fUr 
hohe Drehzahlen beschrieben worden ist. Ein weiteres wichtiges Gebiet fUr den 
Schnellfrequenzantrieb sind die Elektrowerkzeuge. Leicht zu bearbeiten sind die 
Kunststoffe und so beginnt sich, abgeleitet von den Maschinen der Holzindustrie, 
auch bier der Schnellfrequenzantrieb durchzusetzen. Ebenso sind Sondermaschinen 
der Holzbearbeitung, wie beispielsweise die Oberfrase, unmittelbar in die Leicht
metallindustrie tibernommen worden. In der Metallindustrie schlieBlich sind bisher 
hauptsachlich bei Schleifmaschinen Schnellfrequenzantriebe benutzt worden. Aus 
allen diesen Gebieten soll im folgenden eine Auswahl kennzeichnender Maschinen 
gegeben werden. Die Beispiele konnen die allerneuesten Anwendungen der Schnell
frequenzen nur zum Teil aufzeigen, da viele neue Ausfiihrungen noch in Versuchs
feldern laufen und auBerdem von einigen Werken, die derartige Antriebe in ihrem 
Betriebe benutzen oder die diese entwickelt haben, Angaben und Bildunterlagen 
nicht zu erhalten sind. 

Trotzdem wird dieser Abschnitt so vielgestaltige Beispiele geben, daB sie als 
Anhalt oder Anregung ftir eigene neue Planungen dienen konnen. 

A. Sondermotor fur hohe Drehzahlen. 
Der in den Abb.78 u. 79 gezeigte Sondermotor hat ein Gewicht von 4,1 kg 

bei einer Lange von 210 mm ohne Wellenstumpf und leistet 0,24" '0,34 bzw. 
0,5"'1 PS je nach den zur Speisung benutzten Frequenzen. Der Motor ist mit 
Walzlagern ausgeriistet und wird mit AuBenkegel oder Innenkegel mit "Oberwurf
mutter als Zangenspannung serienmaBig geliefert. Zum Festhalten beim Werk
zeugwechsel dient der in Abb. 78 sichtbare Vierkant. Tabelle 5 ist nach den 
Angaben der Herstellungsfirma aufgestellt. Als Drehzahlen sind die Richtwerte der 

Belnen-Blrett, Rohe Drehzahlen. 4 
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Lastdrehzahlen angegeben, die in Abschnitt "Normung" naher erlautert sind. Da 
ein Frequenzumformer zur Erzeugung der hohen Frequenzen notwendig ist, so ist 

Abb. 7 . Sondcrmotor liir hohe Drchznhlctl . 
11' bel 21000 U/ min ( nchsenwerk) . 

Abb. 79. Abmessungen des Sondermotors (Sachsenwerk) . 

die AusfUhrung mIt nur einem Arbeitsmotor am teuersten. Fur einen Arbeits
motor mit 0,82 PS bei 16000 Umdrehungen und dem dazugehorigen Frequenzwand

Tabelle 5. Motordauerleistung. 

Lastdreh- Nennfrequcnz 
zahJ Per/s 

2800 
4000 
5300 

50 
75 

100 

Watt 

150 
200 
250 

PS 

0,24 
0,27 
0,34 

i Verbrauch 
kVA 

0,3 
0,4 
0,5 

ler kostet die Anlage ungefahr 
500 RM. Fur drei Arbeitsmo
toren kostet die Anlage rund 
1000 RM. und fUr 6 Motoren 
schlieBlich 1500 RM., so daB 
hier der eimelne Arbeitsmotor 
nur noch die Halfte des einzeln 
betriebenen Motors kostet. 8000 

10000 
16000 
21200 

Dieser Sondermotor ist sei
ner sorgfaltigen Bauart und 
seiner geschlossenen zweckma

Bigen Bauform wegen geeignet, in groBem MaBe in Sondermaschinen, fur die kein 
eigener Motor entwickelt werden kann, eingebaut zu werden. 

Abb. 80. Dicktenhobelmaschine SchneUfrequenzgespcistcr 
Anbaumotor (Siemens). 

B. Beispiele aus der 
Holzindustrie 1. 

43. Hobelmasehinen. In der 
Holzindustrie werden hauptsach
lich Hobel- und Frasmaschinen 
mit Schnellfrequenz betrieben. 
Es liegen die Betriebserfahrungen 
vieler Jahre vor. Zunachst hat 
man normale Kafiglaufermotoren, 
die fUr 220 u . 380 Volt gewiekelt 
waren, an die Schnellfrequenzen 
75 Per /s und 100 Per /s angeschlos
sen. Ein Beispiel dafiir zeigt 
Abb. 80. Diese Dicktenhobel
maschine hat als Antrieb einen 
Anbaumotorin geschlossener Aus
fuhrung mit Rippenkuhlung. Die 
Motoren sind in der iiblichen 

Weise fUr 220/380 Volt gewickelt und leisten je nach der Type zwischen 2 und 
19 kW. Die Laufer dieser Motoren sitzen auf der verlangerten Messerwelle. Die-
- -----

1 Vgl. Werkstattbuch Heft 78 "Maschinen und Werkzeuge ftir die spangebende Holz
bearbeitung" . 
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selben Motoren k6nnen ohne weiteres an Schnellfrequenz 75 Perls bei 285 Volt oder 
an 100 Perls bei 380 Volt angeschlossen werden und laufen dann mit 4000 bzw. 
5300 U lmin. Bei Dicktenhobelmaschinen lauft die Messerwelle standig mit der
selben Drehzahl und nur der Vorschub wird geandert. Die Maschine wird also nur 
an eine der drei obigen Frequenzen angeschaltet. 

Abb.81. Fullbodenbretwrhobelmaschlnc (Teichert). 5 Messerwcllenmotoren je 4,6 kW bei 5300 l'/ min (Siemen8). 

Die in Abb. 81 gezeigte Fu13bodenbretter-Hobelmaschine veranschaulicht den 
Begriff des Mascbinennetzes (Abschn. 26). Die Maschine hat 5 Messerwellen, deren 
Motoren alle mit Schnellfrequenz von 
100 Perfs gespeist werden, so da/3 die 

Abb. 82. Oberra8e mit 8chnellfrequenzge8pei8wm 
Motor (Efze & Hell). Der FuJlbebel dient zurn An

bebenl des Fri8kopfe8 bel Werkstiickwechsel. 

Sclllllzkorb 
~. 

Abb. 83. Oberwil ciner Stiinder-Oberfriisc 
(Elzc & Hell) . 

Motoren also mit 5300 U fmin laufen. Die Motoren haben eine Leistung von je 
4,6 kW. Auch bier sind alle Motoren in geschlossener Bauart mit Rippenktihlung 
ausgefiihrt, da bei diesen Hobelmaschinen au13erordentlich viel Hobelspane ab
fallen und sehr viel Holzstaub aufgewirbelt wird. Die Motoren werden tiber Druck
kn6pfe durch Luftschiitze gesteuert. Die Steuerung ist so verriegelt, da13 der 

4* 
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VorBchubmotor erst eingeschaltet werden kann, wenn samtliche Messerwellen laufen. 
Wenn ein Messerwellenmotor wegen Vberlastung ausfallt, wird auch der Vorschub 

Abb. 85. l!'uchsschwanzgrlffschablone in Arbeltsstel· 
lung (Elze & Hell). Die Schablone hat auf der Unter· 
selte elne Aussparung, In der die Kopierrolie lauft. 

Abb.84. Koplervorrlchtung fiir Mehrfach8chablone. Vorschub von Hand . Ungefiihr 3"'4 m/min. 

ausgeschaltet. Einzelne Motoren konnen, wenn sie fUr eine Bearbeitung nicht 
gebraucht werden, abgeschaltet werden, ohne daB die Verriegelung der anderen 
Motoren dadurch aufgehoben wird. 

A bb. 86. Einschneidiges 
Oberfraswerkzeug 

im Futter (Elze & Hell). 

44. Oberfriisen. Die Oberfrasen sind die ersten Maschi
nen gewesen, die Bchon friihzeitig mit Schnellfrequenz be
trieben wurden. Um mit einem ein- oder zweischneidigen 
Werkzeug hinreichend hohe Schnittgeschwindigkeiten er
zielen zu konnen, war es notwendig, sehr hohe Drehzahlen 
zu erreichen. Da aber auBerdem bei der Holzbearbeitung 

A bb. 87. Einstellung des Werkzeuges 1m aullermitt-igen Spannfutter (Elze & Hell). 

viel Staub auftritt, muBte eine robuste Antriebsart gefun
den werden. So entstand die schnellfrequenzangetriebene 
Oberfrase (Abb.82). Der Motor ist mit der Frasspindel 
durch eine elastische Kupplung verbunden und sitzt auf 
einem durch FuBhebel beweglichen Schlitten. Wie Abb. 83 
zeigt, konnen mit dem Revolverkopf verschiedene Fras
tiefen eingestellt werden. Dazu wird dann der Kopierstift 

jeweils in die entsprechende Stellung gebracht, wie aus Abb. 84 ersichtlich ist. 
Der Fraser (Abb. 86 u. 87) ist ein einschneidiges, gleichmittiges Werkzeug, daB 
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nicht hinterdreht oder hinterschliffen zu werden braucht. Er wird in ein auBer
mittig spannendes Futter auf genom men , wie Abb. 86 zeigt. Um eine richtige 
Schnittgeschwindigkeit einzuhalten, werden folgende Fraserdurchmesser ftir die 
Lastdrehzahlen der verschiedenen Schnellfrequenzen empfohlen: 

Bei allen AuBenfrasarbeiten lassen sich 
diese Durchmesser fast immer anwenden. 
Eine ausftihrliche Tabelle tiber die beno
tigten Futter, die erforderlichen Fraser und 
die genauen Winkelstellungen findet sich 
an der unten angegebenen Stelle l . Welchen 
Vorteil in wirtschaftlicher Beziehung die Ein
setzung von Oberfrasen bringen kann, zeigt 
Abb. 88 fUr die Bearbeitung von 12 mm 

Tabelle 6. Lastdrehzahl und 
Fraserdurchmesser. 

U/min 

10600 
13200 
16000 
21200 

: SchnelIfrequenz 

PerlS 

200 
250 
300 
400 

Friflerdurch· 
meseer 

mm 

30 
23 
20 
14 

Sperrholz. Ahnliche Beispiele lassen sich, wenn auch nicht immer mit so deutlichem 
Unterschied ftir fast alle Holzbearbeitungen rnitderer und leichterer Art aufstellen. 

J:?li! 1PS ~. JPS 1$.1': JPS ~ 
~ . . ........ . ............. ~~ 

, .~(;, 

Oe.wuptersip 18¥6o/itw1 AlIssclrneidtn AnMi1Jen 
tN, 6(1(), tOs J5. 

f -:#$ 
BocKlhise NocllorlMif 

570. V5. 600, 

Abb.88. Vergleich der Herstellungsgange eines Arbeltsstiickes aus 12 mm Sperrholz. 

Das sicher freischneidende und daher nie heiBwerdende einfache Werkzeug 
und die erzielbare hohe Schnittgeschwindigkeit haben der Oberfrase auch Eingang 
in andere Industrien, und zwar vornehmlich in die Kunststoffindustrie und die 
Leichtmetallbearbeitung verschafft. Wesentlich dazu beigetragen hat aber der 
robuste einfache Antrieb durch einen schnellfrequenzgespeisten KurzschluBlaufer
motor. Dieser Direktantrieb hat es auch erst ermoglicht, eine zweckmaBige, ge
schlossen wirkende und deshalb schone Werkzeugmaschine zu schaffen. 

C. Beispiele aus der Metallindustrie. 
45. Sehnellfrequenz-Krafthandwerkzeuge. Die Krafthandwerkzeuge steigern 

die Leistungsfahigkeit ganz betrachtlich, da sie vom Arbeiter nur die Fiihrung 
des Werkzeuges verlangen, wahrend sie selbst die benotigte Arbeitsleistung liefern. 
Diese Arbeitsleistung ist auBerdem ein Vielfaches der Leistung, die der Arbeiter 
selbst hergehen konnte. Ein Hauptgesichtspunkt ftir die Anwendbarkeit der Kraft
handwerkzeuge ist die zu erwartende Wirtschaftlichkeit. Besonders sorgfaltig 
muB diese Frage geprtift werden, wenn die Kraft zum Betrieb der Werkzeuge 
durch einen eigenen Maschinensatz erst erzeugt werden muG. Dies ist beirn PreG
luft- und beim Schnellfrequenzantrieb der Fall. Da der PreBluftantrieb aber wegen 

1 Z. Holz alB Werkstoff. 1. Jg. (1932). Berlin: Julius Springer. 
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der groBen Verluste im Kompressor und in den Leitungen und Werkzeugen eine 
sehr groBe Kraftversorgungsanlage im Vergleich zur Leistung benotigt, so scheidet 
er beim Vergleich mit den Schnellfrequenz-Krafthandwerkzeugen schon von vorn
herein aus. Seine trotzdem haufige Verbreitung besonders in Flugzeugwerken ver
dankt das PreBluftwerkzeug seinem leichteren Gewicht. So wiegt das in Abb. 8 
gezeigte PreBluftwerkzeug nur 380 g. Nachteilig sind aber die Unwirtschaftlichkeit 
und der groBe Drehzahlabfall bei Belastung. 

a) Unempfindlichkeit. AuBer der Wirtschaftlichkeit wird vom Kraft
handwerkzeug verlangt, daB es unempfindlich, ausreichend kraftig und nicht zu 

schwer ist. Der gleichzeitigen Erftillung dieser drei 
Forderungen wird das Krafthandwerkzeug, das mit 
Schnellfrequenz getrieben wird, weitgehend gerecht. 
Der robuste Kafiglaufer (Abb. 89) ist gerade ftir Hand
werkzeuge bestens geeignet. Der elektrische Teil er
fordert damit tiberhaupt keine Wartung, so daB bei 
der verhaltnismaBig einfachen mechanischen Wartung 
immer ein betriebsfertiges Werkzeug zur Verftigung 
steht. Anders dagegen ist es beim Universalmotor, 
dessen Laufer Abb. 90 im Vergleich zum Kafiglaufer 
zeigt. Wegen des starken Absinkens der Drehzahl 

Abb. 89. mit der Belastung muB die Leerlaufdrehzahl sehr 
LaufereinesSchnellfrequenz-Kraft- hoch liegen. Die beiden abgebildeten Laufer gehoren 

handwerkzeugcs (Bosch). 
zu Motoren gleicher Leistung, der Universalmotor 

braucht aber doppelt so viel U /min im Leerlauf. Diese hohen Drehzahlen machen 
ein sehr sorgfaltiges VergieBen der Wicklungen des Laufers und ein genaues 

Auswuchten erforderlich. AuBer diesen 
empfindlichen Teilen hat der Universal
motor aber auch noch einen Kollektor, 
der empfindlich ist . Die Anfalligkeit ftir 
Betriebsstorungen ist also beim Uni
versalmotor bedeutend hoher als beim 
Schnellfrequenzmotor. 

Beiden Arten von Elektrowerkzeugen 
ist jedoch eine Storungsquelle gemein
sam, und zwar die Empfindlichkeit der 
Zuleitungen und vor allem der Anschltisse 
im Werkzeug. Diese Empfindlichkeit be
steht aber bei den PreBluftwerkzeugen 
in noch viel groBerem Umfange. 

Rein mechanisch werden Krafthand
werkzeuge heute so starr gebaut, daB 
sie dem rauhen Werkstattbetrieb voU 
gewachsen sind. 

b) Leistung. Das Krafthandwerk
zeug muB vor aUem auch bei starker 

Abb.90. Vergieich der Laufer cines Schnellfrequenz- Belastung noch geniigend durchziehen. 
und eines Allstrom-Krafthandwerkzeugcs (Bosch). 

Urn nicht zu hohe Leerlaufdrehzahlen zu 
haben, ist es erwtinscht, daB das Werkzeug moglichst tiber den ganzen Bereich der 
Belastung eine annahernd gleiche Drehzahl beibebalt. Abb. 91 zeigt die ungefahre 
Drehzahlcharakteristik der drei wichtigsten Krafthandwerkzeugarten. Von einer 
gemeinsamen Leerlaufdrehzahl an bleibt nur beim Schnellfrequenzantrieb die Dreh-
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zahl fast konstant, wahrend sie beim PreBluft- und beim Allstromwerkzeug mit 
der Belastung stark absinkt. Dieses Absinken der Drehzahl ist ubrigens auch deut
lich zu horen. Der hohe singende Ton derartiger Werkzeuge fallt beim Ansetzen 
an das Werkstuck zu einem tiefen brummenden Ton abo Das Schnellfrequenzwerk
zeug hat dagegen nur einen Drehzahiabfall von 6···8 0/0, der nur schwer zu horen 
ist. Durch diese gleichbleibende Drehzahl hat 
das Schnellfrequenzwerkzeug eine groBe Span
leistung. Es "schafft" also mehr als gleich 
schwere andere Werkzeuge. 

e) Gewicht. Das Gewicht eines Hand
werkzeuges ist bestimmend fur seine Anwend
barkeit. In der Tabelle 7 sind die Gewichte 
einiger Werkzeuge gegenubergestellt. 

Das niedrigere Gewicht bei derselben Lei
stungsabgabe erklart sich aus dem einfachen 
Aufbau und daraus, daB ein Motor mit hoherer 

" .... ---~-:--!!.niyersol(Allsfrom) 
................... ~ 

- :\-:..--. 
PreIlMI ---':::::-_ ----

o /lul/osl Beloslunq 
Abb. 91. Ungcliihre Drehzahlkennlinien von 

Kralthandwerkzeugen (Bosch). 

Drehzahl mehr Leistung (bezogen auf sein Gewicht) als ein niedrigdrehzahliger 
Motor abgibt. Dabei sind in obiger Zusammenstellung fur die Schnellfrequenz
werkzeuge teilweise 150/0 
zu niedrige Leistungsab
gaben angegeben. Die ver-

Tabelle 7. Gewicht von Elektroliandwerkzeugen. 

haltnismaBig geringe Ge- Kralthandwerkzeug 

wichtsersparnis bei der 
Blechschere hat ihre Ur
sache darin, daB der Sche
renteil, der bei beiden Werk. 
zeugen gleichviel wiegt, 
ziemlich schwer im Ver

Bohrmaschine . . 
Bohrmaschine. . 
Schleifmaschine . 
Schleifmaschine . 
Blechschere 

Lelstungs
abgabe 

. Watt 

300 
850 
500 
850 
100 

I Schnell
Allstrom- Irequenz. 
werkzeug , Werkzeug 

kg I kg 

8,5 
21,4 
13,5 
21,5 
3,5 

3,9 
13,4 
6,1 
9 
2,8 

Gewlchts· 
ersparnls 

% 

54 
38 
55 
58 
20 

gleich zum elektrischen Teil ist. PreBluftwerkzeuge werden in ganz kleinen Abmes
sungen gebaut, so daB sich also ganz leichte Werkzeuge ergeben. Diese haben bisher 

c 
Abb. 92. Schnltt durch elnen SchnelIfrequenz·Handmotor (Bosch). 

a Momentschalter; b Kurzschlullanker; c Antrlebsrit.zel; d Spannzange; e Spannhiilse und Exzenterbolzen. 

noch keine Konkurrenz, da sehr kleine Schnellfrequenzmotoren noch nicht gebaut 
werden. Von den GraBen an, bei denen gleichkraftige Schnellfrequenzwerkzeuge 
vorhanden sind, sind die PreBluftwerkzeuge 
ungefahr gleich schwer bis 50 0/0 schwerer. 

Die Schnellfrequenz-Handwerkzeuge konnen 
einfach und robust aufgebaut sein. Abb. 92 zeigt Abb 93 A . ht d Shill H d . . nSlC es c ne rcquenz· an· 
einen Schnitt durch einen Handmotor, Abb. 93 motors 0,1 kW bei 2800 U/min. 

die AuBenansicht desselben Handmotors. 
Diese Werkzeuge werden in Werkstatten meistens an ein fest verlegtes N etz 

angeschlossen. Auf AuBenstellen wird zur Speisung der Werkzeuge oft ein fahr
barer Frequenzwandler benutzt, wie ihn Abb. 94 zeigt. In den folgenden Abb. 95 
bis 99 sind weitere Schnellfrequenz-Krafthandwerkzeuge gezeigt. 
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46. Schleifmsschinen. Wie notwendig hohe Drehzahlen auch fur Metallbear
beitung sind, ist aus den Schaubildern am Anfang des Buches zu ersehen. Trotz
dem sind bisher wirklich hohe Drehzahlen nur beim Schleifen angewandt worden. 
Schnellaufende Drehbanke und Frasmaschinen, insbesondere fur die feinmecha
nische Fertigung und ftir die Leichtmetall- und Kunststoffbearbeitung sind bisher 

Al)b. 94. Fahrbarer Frequenzwandler (Bosch). 

Abb. 95. Schnellfrequenz-Handbohrmaschlne bohrt 
In Stahl bel 5 mm Durchm. (Bosch). 

Abb. 96. Schnellfrequenz·Tellerschlelfer 0,5 kW bei 
2700 U/mln (Bosch) . 

Abb. 97. Schnellfrequenz·PoUerer 
0,3 kW I)el HOO U/tnln (Bosch). 

..1.1)1).98. Schncllfrcqucnz·B!echschcre 
schneldet Blech bls 1,5 mm tarke 

(Bosch). 

Abb . 99. Sebnellfreq uellz, chrauber 
bis mm chrauben oll no Vorbohren 

in Holz (Bosch). Abb. 100. SchneUfrequcnz·lnnenschlelfsplndel (H&rtex). 

noch nicht mit Schnellfrequenzantrieb ausgerustet worden. Nach den ausgezeich
neten Erfahrungen, die mit Schnellfrequenzantrieben gemacht worden sind, wird 
aber auch diese Entwicklung nicht mehr lange auf sich warten lassen. Von den 
bisher ausgeftihrten Schleifmaschinenantrieben sollen hier einige markante Bei
spiele gezeigt werden. 

Bei Innenschleifmaschinen hat sich eine immer hohere Drehzahl als notwendig 
erwiesen, urn bei kleinsten Schleifscheibendurchmessern die fur einen guten Schliff 
erforderlichen hohen Schnittgeschwindigkeiten zu erhalten. Urn eine weitgehende 
Anpassung an den jeweiligen Schleifscheibendurchmesser zu erreichen und um 
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gleichzeitig den Vorteil der umnittelbar angetriebenen Arbeitsspindel zu haban, 
ist die in Abb. 100 gezeigte Innenschleifspindel geschaffen worden. Die verschie
denen Drehzahlen werden durch Auswechseln der Schleifspindeln und durch 
Speisung der Spindeln mit verschiedener Fre
quenz erzielt. Von polumschaltbaren Wick
lungen ist abgesehen worden, um die Spindeln 
nicht zu unhandlich werden zu lassen. 

Die in Abb. 101 gezeigte Flachenschleif
maschine solI mit 2000 U Imin laufen. Da 
diese Drehzahl auBerdem von der Belastung 
unabhangig sein solI, konnte nur ein Asyn
chronmotor als Antrieb in Frage kommen, 
wenn gleichzeitig eine weitgehende Robust
heit des Motors verlangt wird. Die Drehzahl 
2000 U fmin ist aber mit einem normalen Dreh
strom-Asynchronmotor nicht zu erreichen. Da
her hat man einen Frequenzumformer einge
baut, der Schnellfrequenz 75 Perfs liefert. An 
einem vierpoligen Motor ergibt sich damit als 
Lastdrehzahl 2000 U Imin. 

Ahnlich war die Planung bei der Kurbel
zapfenschleifmaschine (Abb. 102). Durch einen 
Frequenzumformer wird die Schleifspindel 
mit 150 Per Is gespeist und lauft dann mit 
8000 U/min. 

Die Zylinderschleif- und Honmaschine 
(Abb. 103) vereinigt Frequenzumformung und 
Polumschaltung mit mechanischer "Ober- und 

Abb. lOt. SchncUfrequenz-Flachenschlelf
maschine (Siemens) . 

Untersetzung. Ein polumschaltbarer Motor, 4 auf 2 Pole, wird durch Normal
frequenz und durch Schnellfrequenz 75 Perls gespeist. In Verbindung mit 

Abb.l02. Kurbelzapfenschlelfmaschlne mit SchneUfrequcnzantrieb (AEG.). 

einer "Obersetzung 1 : 2 und Untersetzung 1: 20 werden folgende Lastdrehzahlen 
erzielt: 70 - 100 - 140 - 200 - 1400 - 2000 - 2800 - 4000 - 5600-
8000 Uimin. Die niedrigen Drehzahlen werden beim Honen (Ziehschleifen) und die 
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hohen Drehzahlen beim Schleifen benutzt. Der Frequenzumformer steht, ausge
fiihrt als Zweimaschinensatz, hinter der Maschine. 

Diese Beispiele sind nur eine kleine Aus-
wahl der schon ausgefiihrten Anlagen. In 
der Holzindustrie sind noch zahlreiche hier 
nicht aufgefiihrte mit Schnellfrequenz betrie
bene Maschinen seit langer Zeit in Betrieb. 
In der optischen Industrie werden Zelluloid
und Kunststoffe auf Unterfrasen bearbeitet, 
die gleichfalls mit Schnellfrequenz gespeist 
sind. Hierbei hat der Kafiglaufer noch einen 
besonderen Vorteil. Bei den iiblichen Schleif
ringlaufern besteht die Gefahr, daB die Fun
ken, die am Schleifring gezogen werden, den 
hochexplosiven Zelluloidstau b entziinden. Der 
schnellfrequenzgespeiste Kafiglaufermotor ist 
also zu seinen vielen anderen V orteiIen hier 
auch noch feuersicherer als aIle anderen An
triebe. 

Der beschrankte Platz eines Werkstatt
buches verbietet es, noch weitere Beispiele 
anzufiihren. Trotzdem diirfte dieser Abschnitt 
einen "Oberblick iiber die Moglichkeiten des 

Abb. 103. Schleif- und Ziehschlelf- (Hon.) Ma- Schnellfrequenzantriebes gegeben haben. Bei 
Bchlne fUr Zyllnder (Friedr. Schmaltz). Frequenz· der Planung einer Anlage ware auBer den Vor-

wandler hinter der Maschlne. f d U ~ d di M bedingungen iir en mlormer un e 0-

tore noch zu beriicksichtigen, daB sich die Anlage spater erweitern laBt und daB 
ganz bestimmte Richtwerte fiir die Drehzahlen einer guten Arbeitsvorbereitung 
dienlich sind. Diese Gesichtspunkte werden im abschlieBenden Abschnitt "Nor
mung" behandelt. 

VI. Normung. 

A. Grundlagen der Normung. 
47. Normungszahlen und Reihen. Bei der Festlegung (Normung) technischer 

GroBen spielt die Stufung eine entscheidende Rolle. Der Mensch hat das Bediirf
nis, eine GroBe urn ein bestimmtes Verhaltnis groBer zu machen, urn sie von dem 
nachstkleineren Wert zu unterscheiden. Durch Zuschlag eines festgelegten Prozent
satzes zum ersten Wert entsteht also der zweite Wert. Stellt man nachdiesem 
Grundsatz mehrere Zahlenwerte zusammen, so erhalt man eine Reihe. 1st der 
Zuschlagsprozentsatz beispielsweise 25 Ofo, so ergibt sich jeder weitere Wert durch 
Multiplikation eines Wertes mit 1,25. Dieser Wert heiBt der Stufensprung. Eine 
solche Reihe, die durch fortgesetzte Multiplikation mit einem bestimmten Faktor 
entsteht, heiBt geometrische Reihe. Der Gegensatz hierzu ist die arithmetische 
Reihe, bei der der Abstand der einzelnen Glieder voneinander derselbe bleibt. Diese 
Reihe wiirde also z. B. die Zahlengruppe 3 - 4 - 5 am Anfang und die Gruppe 
98 - 99 - 100 am Ende enthalten, da ja der Abstand (hier 1) derselbe bleiben 
muB. Am Anfang betragt der Stufensprung (von 3 auf 4) 33 Ofo und am Ende 
(99 auf 100) 10f0. Diese Stufungsart ist also denkbar ungiinstig und deshalb 
sind in der Technik schon seit jeher geometrisch gestufte Reihen benutzt 
worden. 
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Ein Hauptmerkmal unseres Zahlensystems ist der Aufbau auf der Grundzahl 
10, das Dezimalsystem. Den Abstand von einer Zehnerpotenz zur nachsten (also 
von 1 .. ·10 oder von 100",1000) nennt man eine Dekade. Die Dekaden hat man 
nun, um zu den Normungszahlen zu kommen, in zunachst 10 geometrische Sprlinge 
unterteilt. Diese Reihe heiBt RIO und hat den Stufensprung 1,25. Durch Ein
fligen des geometrischen Mittels zwischen die Werte dieser Reihe ergab sich die 
Reihe R 20 und daraus dann in derselben Art die Reihe R 40. Diese Reihe hat den 
Stufensprung 4~1O RJ 1,06 - jedes Glied ist also um 60f0 groBer als das vorher
gehende - und ist fUr technische Belange als feinste Reihe anzusehen. Die Haupt
werte, das sind fUr den praktischen Gebrauch abgerundete Werte, weichen von 
den Genauwerten trotz der Abrundungen um nicht mehr als 1,260f0 abo Diese 
Werte und Reihen sind im Normblatt Din 323 festgelegt. 

Andere Reihen als die Grundreihen (die sog. abgeleiteten Reihen) lassen sich 
bilden, wenn man alis einer bestimmten Grundreihe nur jedes zweite, dritte, 
vierte usw. Glied auswahlt und zu einer neuen Reihe zusammensetzt. So entsteht 
beispielsweise die Verdoppelungsreihe dadurch, daB man aus der Reihe R 10 jeden 
dritten Wert nimmt. Diese Reihe heiBt dann R 10/3. Will man die Reihe am An
fang oder Ende begrenzen, so schreibt man den Anfangs- oder Endwert in Klammem 
dazu. R 40/3 (2800· .. ) bezeichnet also eindeutig die Reihe 2800, 3350, 4000, 
4750, 5600 usw. 

Beim Rechnen mit Normungszahlen konnen die gewohnten arithmetischen 
Rechenmethoden nicht genau libernommen werden. So ergibt 8 X 8 nicht 64, 
sondem die Normungszahl63. Dies kommt daher, daB die tatsachIiche Normungs
zahl ja nicht 8 heiBt, sondem 7,9433. Wenn man also mit den (abgerundeten) 
Hauptwerten rechnet, muB man nachher den dem Ergebnis am nachsten Iiegenden 
Normungszahlwert nehmen. Da die Hauptwerte nach der negativen und positiven 
Seite abweichen, ist zudem anzunehmen, daB sich die Abweichungen beim Rechnen 
aufheben. Wiihlt man dann auBerdem den Zahlenwert aus der Reihe R 40, so 
kann das Ergebnis hOchstens um 3 Ofo falsch sein. Diese Genauigkeit genligt aber 
fUr die ailermeisten technischen Belange voilstandig. Das Rechnen mit Normungs
zahlen hat dabei den unschatzbaren Vorteil, daB bei ailen Rechnungen wieder 
Normungszahlen herauskommen, sofem die Ausgangszahlen Normungszahlen 
waren. Dies ist mogIich, weil die technisch wichtigen Zahlen 1r und V2 sich in 
die Normungszahlenreihen einfUgen lassen. 

48. Harmonische R~ihc. Den abgeleiteten Reihen, die nach dem schon ge
schilderten Grundsatz gebildet werden, aus einer der Grundreihen jeweils bestimmte 
Glieder herauszunehmen, ist als Hauptmerkmal ein gleichbleibender Stufensprung 
zu eigen. An sich ist es aber auch mogIich, eine Reihe zu bilden, bei der der Stufen
sprung sich andert. Diese Anderung kann einmaIig nach einer bestimmten Anzahl 
von GIiedem vorkommen, um aus einer feinstufigen Reihe, z. B. fUr den oberen 
Zweig eine grobe Stufung zu erhalten. Ebenso ware es aber mogIich, eine Reihe 
mit zwei verschiedenen Stufensprlingen, die sich abwechseln, zu bilden. Um nun 
einen Anhalt zu finden, welcher Reihe irgendwelche Zahlenzusammensteilungen 
am besten angenahert sind, bedient man sich des sog. NZ-Papieres. Dieses Kurven
papier (Abb. 104) gibt als Abszisse die GIiednummer der einzelnen Zahlenwerte 
einer Reihe an, also wird das erste GIied liber der Gliednummer 1, das zweite Glied 
der zu untersuchenden Zahlenreihe liber der Gliednummer 2 usw. aufgetragen. 
Die Ordinate gibtimlogarithmischenMaBstab dieZahlenwerte selbst an. Ein
gezeichnet sind die Werte der Reihe R 40. Es sind also aile in den Grundreihen 
und in den davon abgeleiteten Normungsreihen vorkommenden Zahlenwerte vor-



60 Normung. 

handen. 1m Gegensatz zu den sonst gewohnten logarithmischen Mallstaben (z . B. 
Rechenschieber) sind die Abstande hier gleich, da die eingetragenen Zahlen, Nor
mungszahlen der Reihe R 40, geometrisch mit gleichem Stufensprung gestuft sind. 
Die eingetragenen Geraden stellen die Grundreihen und einige wichtige abgeleitete 
Reihen dar, und zwar jeweils von 1,0 anfangend. Wichtig ist bei diesen Reihen 
nicht die I.age, also der Anfangspunkt, sondern die Neigung, die ein unmittelbares 
Mall fUr den Stufensprung ist. Die Werte einer zu untersuchenden Reihe werden 
nun in dieses NZ-Papier eingetragen. Wenn alle einzelnen Werte Normungszahlen 
sind, liegen die Punkte immer auf den waagerechten und senkrechten Linien. 
Sonst mussen sie, wie bei anderem Kurvenpapier auch, zwischen den waagerechten 
Reihen interpoliert eingetragen werden. Auf den senkrechten Linien, die ja nur 
die Gliednummer, also eine reine Ordnungszahl angeben, mussen die Punkte der zu 
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Abb.104. NZ·Papier nach Prof. Kienzle. Dae Papler dlent dazu, featatellen zu kiinnen, welcher Normreihe 
elne gegebene Relhe am niichaten kommt. Die harmonlache Relhe, dle die Grundlage der Frequenznormung 

daratellt, lat kraftiger elngetragen. Sle entaprlcht der Reihe RIO. 

untersuchenden Zahlenreihe immer liegen. Durch Parallelverschieben der eingetra
genen, die zu untersuchende R,eihe charakterisierende Linie, stellt man fest, welcher 
geometrischen Reihe sie am besten angenahert ist. Die Linie kann nur bei gleich
bleibender geometrischer Stufung eine Gerade sein. Bei sich andernder Stufung 
wird sie gebogen, bei mehreren abwechselnden Stufensprungen eine Zickzacklinie. 

In Abb. 104 ist auller den Richtstrahlen eine besonders hervorgehobene Linie 
eingezeichnet. Diese Linie stellt die sog. "harmonische Reihe" dar, die auf der 
ISA-Tagung 1939 in Helsinki bekannt gemacht wurde. Sie ist eine Reihe mit ver
schiedenen, sich standig wiederholenden Stufensprungen und geht von den Zahlen 
4 - 5 - 6 aus. Die anschliellenden Werte erhalt man durch fortgesetztes Ver
doppeln oder Halbieren dieser Dreiergruppe. Nach oben setzt sich die Reihe also 
fort mit den Werten 8; 10; 11,8; dann 16; 20; 23,6 usw. und nach unten mit 3 ; 
2,5; 2; dann 1,5; 1,25 ; 1 usw. Da auch diese Reihe als eineArt abgeleitete Reihe 
anzusehen ist, enthalt sie also nur Normungszahlen .. Sie ist aber durch Rechnen 
entstanden und daher gilt auch hier die Normungszahlenrechenregel: "Nicht das 
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arithmetische Resultat angeben, sondern die nachstliegende Normungszahl". Da
her erscheint in der obigen Reihe ala Verdoppelung von 6 der Wert 11,8 und dann, 
auch arithmetisch richtig, weiter der Wert 23,6. 

Die harmonische Reihe hat einen ungleichen Stufensprung. Um nun festzu
stellen, welcher Grundreihe sie angenahert ist, sind ihre Werte, vom Wert 1 be
ginnend, in der Abb. 104 aufgetragen. Um die Richtstrahlen nicht zu iiberdecken, 
ist angenommen, daB dieser Wert 1 schon das elfte Glied ist, damit fangt die Linie 
der harmonischen Reihe also bei Gliednummer 11 an. Die Verbindungslinie der 
eingetragenen Punkte lii.uft mit dem Richtstrahl R 10 parallel. Sie ist zwar nicht 
gerade, aber die Zickzackform ist nur schwach. Da nun die Grundreihe R 10 den 
Stufensprung 1,25 hat, d. h. also jeder Wert gegeniiber dem nachstniedrigeren um 
25 % zugenommen hat, so muB die ihr parallele harmonische Reihe auch den mitt
leren Stufensprung 1,25 haben. Diese Stufung ist fiir die Schnellfrequenznormung 
fein genug. 

B. Normung der Schnellfrequenzwerte. 
49. Frequenznormung. Es ist bei der Schnellfrequenznormung nicht mog

lich, von Drehzahlen auszugehen, da die Drehzahlabfalle je nach der Erzeu
gungsart zu unterschiedlich sind und auBerdem darauf Riicksicht genommen 
werden muB, daB die fiir eine bestimmte Drehzahl erwiinschte Schnellfrequenz. 
auch mit Induktionsumformern herzustellen ist. Dazu miissen sich aber die Pol
zahlen des Umformers unbedingt als ganze gerade Zahlen ergeben. Aber auch eine 
Normung der Polzahlen stoBt auf Schwierigkeiten, da es keine Reihe gibt, die trotz 
geniigend feiner Stufung die ungeraden Werte iiberspringt. Deshalb miissen die 
Schnellfrequenzen selbst genormt werden. 

Genormt werden miissen die Nennfrequenzen, d. h. die Schnellfrequenzen, die 
dorch einen Induktionsumformer mit Synchronantrieb zu erreichen waren. Fiir diese 
Nennschnellfrequenzen wird als Normung vorgeschlagen: Stufung nach einer har
monischen Reihe mit den Ausgangsgliedern 400 - 500 - 600 Per Is. Die weitere 
Reihe ist wie oben beschrieben, dorch Halbieren oder Verdoppeln zu bilden, wobei 
nor Normungszahlen der Reihe R 40 zu benutzen sind. Tabelle 8 gibt die Zahlen
werte dieser harmonisch gestuften Schnellfrequenzreihe an. 

Tabelle 8. Zahlenwerte fur Normfrequenzen und Lastdrehzahlen. 

Erzeugungspolzabl bel Drehzahlen der Arbelts- Zerlegung In 3 Verdoppelungsrelhen motoren 
Per/s 1500 Umdr_13000 Umdr. 

Normal-
I 

Doppel- Belhe 40/12/ Relhe 40/12 Rethe 10/3 
des Wandlers schlupf schlupf (2650 ... ) (3350 ... ) (4000, .. ) 

I ; , 

I 
50 2800 2650 2650 

; - - ; 

62,5 _1 - 3550 3350 3350 
75 2 - 4250 4000 ! 4000 

100 4 
, 

2 5600 5300 5300 
125 6 - 7100 6700 i 6700 I 
150 8 ; 4 8500 8000 , 8000 , 
200 12 I 6 11200 10600 10600 
250 16 8 14000 ! 13200 13200 
300 20 j 10 17000 16000 16000 
400 - 14 22400 , 21200 21200 
500 - ; 18 28000 26500 26500 
600 - 22 33500 31500 31500 
800 - , 30 45000 42500 42500 

1000 - ! 38 56000 53000 53000 
1200 - I 46 67000. 63000 63000 

1 Nur im Mitfeldbetrieb erreichbar. 
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Der AnschluB an das normale Drehstromnetz ist vorhanden, da der Wert 
50 Perls auch in dieser Normungsreihe vorkommt. 

Wie am Anfang dieses Rauptabschnittes dargelegt wurde, kann man jede Reihe 
durch eine Kurzformel eindeutig definieren. Die vorIiegende Reihe ist aus drei 
Reihen zusammengesetzt und wiirde formelmaBig heiBen: 

Schnellfrequenzreihe = 
R 10/3 (---400---) + R 10/3 (---500---) + R 40/12 (---600---) 

60. Elektrische Verhiiltnisse und Lastdrehzablen. Die Schnellfrequenzen werden 
fast allgemein im Gegenfeld-Umformverfahren erzeugt. (Siehe den Abschnitt Um
laufende Wandler.) Die Wandler werden dabei fast immer durch einen Asynchron
motor angetrieben. Diese Motoren haben aber Schlupf, so daB also die erzeugten 
Frequenzen nicht mit den Nennfrequenzen ubereinstimmen konnen, sondern um 
den Schlupf der Wandlerantriebsmotoren niedriger Iiegen. Die Nennfrequenz 
konnte nur erzielt werden, wenn der Antrieb des Wandlers mit genau 3000 U fmin 
oder 1500 U fmin beispielsweise durch einen Synchronmotor erfolgen wiirde_ In 
der Regel ist also die erzeugte Frequenz um den Schlupf eines Asynchronmotors 
zu niedrig_ Da die Arbeitsmotoren auch Asynchronmotoren sind, die auch Schlupf 
haben, so muB von der theoretisch mit der Nennfrequenz zu erzielenden Richt
drehzahl der doppelte Schlupf abgezogen werden, wenn der Wandlersatz durch 
den ubIichen Asynchronmotor angetrieben wird_ Bei Synchron- oder bei Gleich
stromantrieb laBt sich die Nennfrequenz genau erzeugen, der Drehzahlabfall ist 
also nur durch den Schlupf der Arbeitsmotoren bedingt. 

Die Drehzahl eines Asvnchronmotors ist n = 120 -/ - (]. Rierin ist t die zu-• p 
gefiihrte Frequenz, p die Polzahl des Motors und (] der Schlupf des Motors. Bei 
gegebenem Motor sind Polzahl und Schlupf bekannt. Die hochsten Drehzahlen 
erzielt ein zweipoIiger Motor, so daB also die Formel zur Errechnung der hochst
mogIichen Drehzahlen heiBt: n = 60 . t - 0 . 1m vorhergehenden Abschnitt ist 
dargelegt worden, daB dieser Schlupf sich gewohnIich zusammensetzt aus dem Um
wandler-Antriebsmotorschlupf und dem Arbeitsmotorschlupf. Es lassen sich also 
die genauen, erreichbaren Drehzahlen errechnen, wenn man die Schlupfwerte der 
Motoren kennt. Da der Schlupf auch fUr Vollast und aIle Zwischenlasten angegeben 
werden kann, lassen sich die Lastdrehzahlen genau berechnen. Fur die iiberschla
gige Rechnung und fur Arbeitsvorbereitungsarbeiten wird man nicht fUr jeden 
Motor mit der genauen zugehorigen Schlupfzahl rechnen. Genau so, wie man bei 
den Richtwerten fur die Lastdrehzahlen bei Werkzeugmaschinen einheitIich 6 Ofo 
Schlupf des Antriebes annimmt, sollen auch hier 6% Schlupf fUr den Asynchron
motor angenommen werden. Da in der Reihe R 40 der Stufensprung 1,06 ist, 
erhalt man auch als Lastdrehzahlen Normungszahlen. Man braucht nur in der 
Reihe R 40 einen Wert yom theoretischen Genauwert zUrUckzugehen. 

Die Drehzahl eines zweipoIigen Motors ist also bei einer Speisung mit Schnell
frequenz von 100 Per Is n = 60 - 1000 - 6 Ofo oder 60· 100 . 0,94 = 5640 U Imin. 
Die nachstgelegene Normungszahl ist 5600. Wird die Schnellfrequenz durch einen 
asynchron angetriebenen Wandler erzeugt, so vermindert sich diese Drehzahl noch 
einmal um den Schlupf. n = 60 . 0,94 - 100 - 0,94 = 5292 U Imin. Die Normungs
zahl 5300 weicht nur ganz wenig yom wirklichen Genauwert abo So lassen sich 
also aIle mit den Normschnellfrequenzen erreichbaren Drehzahlen berechnen. Am 
schnellsten findet man einen Lastdrehzahlrichtwert, wenn man mit der verein-

fachten Formel n = 120· / rechnet und dann in der Reihe R 40 um einen oder 
p 

wzei Werte zurUckgeht. 
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Es sei hier noch besonders betont, daB die errechneten Normwerte fast immer 
etwas zu niedrig liegen, weil volle Belastung nur selten vorkommt. Da also die 
tatsachlichen Drehzahlen um 1···3 % baher liegen, ist der gemachte Fehler fur 
t'rberschlagsrechnung und Arbeitsvorbereitung gunstig. 

Fur die Normschnellfrequenzen sind die Richtwerte der Lastdrehzahlen in 
Tabelle 8 zusammengestellt worden. Besonders hervorgehoben sind die Richt
werte, die den doppelten Schlupf berucksichtigen, da sie den Regelfall darstellen. 
Es sind auch die erforderlichen Wandler-Polzahlen fur Antrieb durch zweipoligen 
oder vierpoligen Antriebsmotor im Gegenfeldbetrieb angegeben. Die Werte dieses 
Normvorschlages sind in dem Drehzahl-Schnittgeschwindigkeits-Schaubild, Abb. 2, 
am Anfang dieses Buches schon benutzt. 

Da die Norm-Schnellfrequenzen sowie die in der Formel zur Vrehzahlberech
nung vorkommenden Zahlenwerte 'Normungszahlen sind, so mull auch die ent
stehende Lastdrehzahlreihe eine Zahlenreihe sein, die nur aus Normungszahlen 
besteht. Da die Formelwerte bis auf die Frequenz konstant bleiben, muB diesel be 
Aufteilung der Lastdrehzahlreihe wie bei der Frequenzreihe moglich sein, um sie 
formelmiLBig zu erfassen. Die Reihe der Richtwerte der Lastdrehzahlen heiBt 
formelmiLBig: 

RLD = R 40/12 (2650"') + R 40/12 (3350 .. ·) + R 10/3 (4000"')' 
Sie ist also genau wie die Schnellfrequenzreihe eine aus drei ineinandergeschach

telten Verdoppelungsreihen bestehende harmonische Reihe. In Tabelle 8 sind diese 
drei Verdoppelungsreihen einzeln aufgefUhrt. 

Es sei noch erwahnt, daB ein anderer Normvorschlag bereits veroffentlicht 
istl. Die dort angegebene Reihe ist aus zwei Reihen zusammengestellt und hat 
den mittleren Stufensprung 1,4l. Da der groBte Sprung in dieser Reihe aber 1,5 
betragt, durfte sie etwas zu grob gestuft sein. 

51. Spannungsnormung. Urn bestehende Anlagen erweitern zu konnen, ohne 
auf ein bestimmtes Fabrikat festgelegt zu sein, ware es erforderlich, daB zu jeder 
Schnellfrequenz eine bestimmte Spannung normenmii.l3ig festgelegt wird. Bisher 
bestehen nur sog. "Firmennormen", die aber bei derselben Frequenz verschiedene 
Werte angeben. lLediglich fur Motoren, die fUr 220/380 Volt gewickelt sind und an 
hohere Frequenzen gelegt werden sollen, hat man sich auf die folgenden Spannungen 
geeinigt: Schnellfrequenz 75 Per Is, 285 Volt, 

" 100 Per Is, 380 Volt. 
Dem zustandigen NormenausschuB des Vereins Deutscher Elektrotechniker ist ein 
Vorschlag zur Normung der Spannungen zu den in diesem Abschnitt vorgeschla
genen Schnellfrequenzen zugeleitet worden. 

1 KLINGELNBERG: Technisches Hilfsbuch. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions false
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




