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Grundlagen 22
Mathematische Grundlagen 23

Mathematische Zeichen
Dreisatzrechnung
Prozentrechnung
Radizieren (Wurzelrechnung)
Satz des Pythagoras .
Héhensatz
Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck
Winkelfunktionen im schiefwinkligen Dreieck ..
Formelumstellung
Flachenberechnung
Schwerpunkt von Flachen ..
Schwerpunktberechnung.....
Volumenberechnung
Volumen, Oberflachen
Masse, langenbezogene Masse ...
Dichte von Stoffen..
Zahlensysteme
Vergleich zwischen Zahlensystemen..
Umwandlung von Zahlensystemen.....
Umrechnungstabelle Hexadezimal — Dezimal....
Rechnen mit Dualzahlen ....

Physikalische Grundlagen
Physikalische Groen, Einheiten und Konstanten.
Rémische Zahlen, griechisches Alphabet
Formelzeichen und Einheiten
Physikalische Formeln..
Mechanik
Kraft, Bewegung .
Mechanik
Einfache Antriebe
Hebel, Drehmoment...

Leistung .
Fluidtechnik
Warme ...

Symbole der Metalltechnik 72
Bildzeichen der HandhabungSteChNiK ..............c.oiiiiiiiiii e 78
Bildzeichen flir NC-WerkzeugmasChiNeN ...........ccuiiiiiiiiiii et 78

Elektrotechnische Grundlagen 81
Formeln der EIeKtroteChNiK.............ooiiiiiic e 81
Symbole und Schaltzeichen der Elektrotechnik ..o 102

Bauelemente

Elektrische Widerstande
Nichtlineare Widerstande ...
Kondensatoren
Halbleiterbauelemente
Logische Verkniipfungen
Kihlung von Halbleiterbauelementen....
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Tabellen 133
Spezifische Leitfahigkeit, TemperaturbeiWert ..o e 133

Beziehung zwischen Einheiten
Dielektrizitatszahlen fester und flissiger Stoffe ..
Stoffabscheidung durch Elektrolyse (Galvanisieren)....
Spannungsreihe der Elemente

Kunststoffe..
Widerstandswerkstoffe....
Heizleiterwerkstoffe
Kontaktwerkstoffe
Wichtige VDE-Vorschriften der Elektrotechnik.
ENEIGICEMIZIENZ ...ttt bbbttt

Technische Dokumentation 144
Normung 145
Technisches Zeichnen 145
=T o] (=T g o) 4 =1 (USSR 145
BESCRITIUNG . ...ttt bttt h etttk b e h ettt bt bttt ene e 145

Darstellung elektrischer Objekte
Leiter Und LeiteranSCRIUSSE..........cviiiieiiii itttk ettt
Kennzeichnung elektrischer Betriebsmittel bis 2000
Kennzeichnung elektrischer Betriebsmittel (Objekte) — aktuelle Norm....
Kennbuchstaben zur Objektklassifizierung — Eingangsklassen Tabelle 2 ..
Klassifizierungsschema laut Tabelle 3 (Auswahl)
Klassifizierungsschema fiir Rdume laut Tabelle 4 (Auswahl) .
Kennbuchstaben gemessener Variablen
Kennzeichnung in fluidtechnischen Systemen ...
Darstellung nach DIN ISO 1219
Kennzeichnung einer pneumatischen Anlage nach Haupt- und Unterklassen..
Kennzeichnung einer Hydraulikanlage nach Haupt- und Unterklassen
Stromlaufplane
Regeln fiir Stromlaufplane.....
Ubersichtsschaltplan
Betriebsmittelanschlisse...
Darstellung mit Betriebsmittelanschliissen
Technische Daten und Fertigungshinweise
Leitungsverbindungen ....
Offner und SchlieRer
Klemmen
Klemmverbindungen
Lage der Betriebsmitte
Kontakttabellen...............
Hauptstromkreis und Steuerstromkreis .
Anschlusstabelle (Klemmenplan) ...
Kabelplan....
Anordnungsplan
Stromlaufplane..
Ortsbezogene Plane...
Programmablaufplan (Flussdiagramm) ....
Elementare ProgrammSTrUKEUIEN ..ottt ettt e e e eneean

CAD
Koordinatensysteme....
Modellarten und deren Anwendungen...

© by Dr.-Ing. Paul Christiani GmbH & Co. KG www.christiani.de



Hrsg. Stefan Schroll und Mike Thielert o - o
Tabellenbuch Mechatronik Christiani
mit Formelsammlung

7. Auflage 2026 seit 1931
Artikelnr.: 105060 | ISBN 978-3-95863-350-6

Feste und parametrische Modelle
Normteilbibliotheken ..
Datenaustauschformate

Normung 168
IVAISTAD ...ttt btttk h bttt b et h ettt 168

Technisches Zeichnen, Grundlagen
Zeichnungsvordrucke und Papierformate..
Grundschriftfeld
Stiickliste
Positionsnummer
Linienarten und ihre Anwendung (Mechanische Technik)..
Projektionen (Isometrie, Dimetrie)
Projektionsmethoden
Ansichten in Zeichnung
Schnittansichten Und SCRraffUren.............o.iiiiii e

BemafBung

Systeme der MaReintragung .
Arten der MaReintragung

BemaRung von Durchmesser, Radien, Kugel (spharisch) und Bogen
BemaRung von Vierkant, Schllisselweiten, Rechtecken, Neigungen und Verjiingungen ..
Bemalung von Fasen, Senkungen
Bemallung von Nuten und Einstichen ..
Bemallung wiederholte Elemente, Abwicklungen, diinne Teile
Weitere Regeln der MaReintragung, Kennzeichnungshinweise

ISO GPS (Geometrische Produktspezifikation)
SO GPS ... bbb
Aufbau des ISO-GPS-Normensystems, Elementare Grundsatze
Modifikatoren fiir Toleranzzone, Geometrieelement und Merkmal — Verwendung im Toleranzindikator ..
Spezifikationsmodifikatoren fiir lineare GroRenmalie ..
Hiillbedingung, Taylor'scher Priifgrundsatz
Minimum-, Maximum-Materialbedingung und Reziprozitatsbedingung.
Indikatoren fiir Ebenen- und Geometrieelemente (,GE)
Zusatzliche Modifikatoren, Symbole und ADKUrZUNGEN. ..........ccuiiiiiiiiiiiieieiie et

Form- und Lagetolerierung
Normgerechte Zeichnungeintragungen
Ubersicht der Bezugsarten, Einzelbezug, Gemeinsame Beziige, Bezugssystem.
Ubersicht der Form- und Lagetoleranzen ..
Formtoleranzen
Lagetoleranzen, Richtungstoleranzen ...
Lagetoleranzen, Ortstoleranzen
Toleranzen, GrundbEGIIfIE .......c.iiii ettt

Allgemeintoleranzen
Allgemeintoleranzen fiir Langen und WinkelmaRe
Allgemeintoleranzen im ISO GPS Normensystem (ISO 8015:2011) ....

ISO-System fiir GrenzmaRe und Passungen
Grundbegriffe
Grundtoleranzen, Auswahl von Toleranzklassen
Grundabmale fiir Wellen (Auswahl)
GrundabmalRe fiir Bohrungen (Auswahl)
Grenzmale, Grenzabmalie, Toleranzen, Passungsberechnung..
System Einheitsbohrung
System Einheitswelle
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Technische Oberflachen 216
ODBErfIACNENANGADEN ...ttt etttk b bttt a et b et n et et ene e 216

Senkungen, Darstellung von Sicherungsringen 220
Senkungen 220

Darstellung von Sicherungsringen und Nuten fiir Sicherungsringe..

Gewinde
Metrisches Gewinde — Gewindeabmessungen, Schlisselweite, Eckenmal} ....
Gewindeauslaufe und Gewindefreistiche

Zentrierbohrungen 226

Réndel 227

Freistiche 228
Freistiche, Zeichnungsangabe (BeiSPI€le).............ciiiiiiiiiiiii e 228
FIEISHICNE ..o

Werkstiickkanten
Werkstlickkanten auen
Werkstlickkanten innen ..
Butzen an Drehteilen
WEIKSUCKKANTEN ...ttt bttt ettt b e

Wiérmebehandlung
Zeichnungseintrag (Beispiel) ....
Kennzeichnung ortlicher begrenzter Oberflachenbereiche .
Werkstlickzustand, Angaben
Grenzharten und Oberflachenmindestharten
Angaben zur Warmebehandlung von Werkstlicken in Zeichnungen (Beispiele) ..
Einhartungstiefen und Toleranzen in Mm (AUSWaNI).........ccoiiiiiiiiii e

Schweifen und Loéten
Grundsymbole SchweiRen UNd LOIEN .........occiiiiiiiiii i
Darstellung, Kennzeichnung von Schweil3nahten ..
Grundsymbole Schwei3en und Léten
StoRarten ...

Nahtarten....
Schweil3positionen
Allgemeintoleranzen flir SchweilRkonstruktionen....

Werkstofftechnik 238

Allgemein
Periodensystem der Elemente..
Stoffwerte

pH-Wert

Spezifische Heizwerte flir Brennstoffe...

Chemische Stoffe UNd FOrMEIN ..........oiiiiiii e
Bezeichnungssystem 243

Kurzbezeichnung fir Stahle, VErWendUNGSZWECK ..........cc.oiiiriiiiiiiiiieite ettt 243

Grenzgehalte Stahle, Legierungselemente
Kurzbezeichnung fir Stahle, chemische Zusammensetzung.
ZUSAZSYMDOIE STANIE ...ttt ettt

Stahlsorten 249
BaAUSEANIE ...ttt et
Automatenstahle...
Einsatzstahle
VergUtUNGSSTANIE ..o e
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Nitrierstahle
Federstahle...
Nichtrostende Stéhle .
Druckbehalterstahle .
Werkzeugstahle
Schnellarbeitsstahle (C-Gehalt ca. 0,9 %)
Unlegierte und legierte Kaltarbeitsstahle, Warmarbeitsstahle, Schnellarbeitsstéhle

Stahl-Fertigerzeugnisse
Bleche, Bander
Langen-/flachenbezogene Massen, Oberflache, Gewichtskrafte .
Warmgewalzter Stabstahl
Stahle, Bleche, Bander, Profile ..
Rohre, Hohlprofile

Gusseisen

Bezeichnung
Gusseisen mit Lamellengrafit, Gusseisen mit Kugelgrafit, Temperguss, Stahlguss .

Warmebehandlung
Einsatz-, Verglitungs-, Automaten-, Nitrier-, Werkzeugstahle .................cccooiiiiiiiiiii

Nicht-Eisen-Metalle
Kurzbezeichnung fur Aluminium
Aluminium-Legierungen, chemische Zusammensetzung...
Aluminium-Legierungen, mechanische Eigenschaften.
Langen-/flichenbezogene Massen, Biegeradien ..
Gezogene Profile — rund, Vierkant, flach, Rohre, L, U, T....
Magnesiumlegierungen
Gleitlagerwerkstoffe, Sinterwerkstoffe
Korrosion, Korrosionsschutz, Oberflachenbehandlung ............c.ccoiiiiiiiiiiii e

Kunststoffe 304
Einteilung und Unterscheidungsmerkmale der KUnststoffe ............cooiiiiiiiiiiiiiicc e 304
Eigenschaften Kunststoffe
Abmessungen Kunststoffe..
Verbundwerkstoffe

Werkstoffpriifung
Werkstoffpriifung von Metallen
Werkstoffprifung von Kunststoffen
Zerstorungsfreie Prifung
Einsatzbereiche zerstoérungsfreie Prifung

Mess- und Priiftechnik 328
Messtechnik 329
Grundbegriffe der elektrotechnischen Messtechnik ..o 329

Darstellung von MessgroRen.
Genauigkeitsklasse
Sinnbilder zur Beschriftung von Messgeréaten ....
Zeigermessgerate
Digitale Multimeter
Wandler/Stromzange .
Messschaltungen...
Elektrizitatszahler ..
Elektronischer Zahler
Messen mit dem Oszilloskop .
Schaltzeichen von Messkettengliedern .
Grundbegriffe der metalltechnischen MesSteChniK.............coiiiiiiiiii e 339
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Grundsatze der Langenpriiftechnik, Messgerate und Lehren 342
Grundséatze der LANGENPriftECRNIK ...........ooiiiiiiii e e 342
Messschieber 343
Messschrauben ...
Innenmessschrauben .
Messuhren
Fuhlhebelmessgerate .
Winkelmessgerate
Fehlerquellen beim Messen..
Mafverkdérperungen
Lehren
Lehrdorne ...
Lehrringe
Rachenlehren ...
Kegellehren
Gewindeprifung

(@] o= g {b=To o =T oY o U1 =Ted o o 1SS S RS RRRSRY
Elektrische Anlagen 356
Elektrische Anlagen bis 1000 V 357

Wichtige Begriffe...

Netzsysteme..
Widerstand des menschlichen Kérpers R,
Herzstromfaktor F

Schutzklassen der BetrieDSMIIEL..........c.oiiiiii e 360
SchutzmaBRnahmen - Schutz gegen elektrischen Schlag 361
Ubersicht zu Schutzmanahmen ... .. 361
SchutzmaBnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung . . 361

Basisschutz (Schutz gegen direktes Berlihren)
Basisschutz unter besonderen Bedingungen (liberwachte Anlage)
Fehlerschutz in Gberwachten elektrischen Anlagen (nur fur Elektrofachkrafte)....
Schutz durch Schutztrennung fiir die Versorgung von mehr als einem Verbrauchsmittel
Maximale Abschaltzeiten beim Fehlerschutz — Schutz durch automatische Abschaltung im Fehlerfall ...
Anforderungen flir Steckdosen in Endstromkreisen
SchutzmaBnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung im TN-System ...
Fehlerschutz — Schutz durch automatische Abschaltung im Fehlerfall (Schutzklasse 1) ..
SchutzmaBnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung im TT-System
SchutzmaBnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung im IT-System ..
SchutzmaBnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung
Funktionskleinspannung (FELV) — Schutz durch Kleinspannung ohne sichere Trennung (Schutzklasse lll)....... 365
Schutzmalinahme: Doppelte oder verstarkte Isolierung (Schutzklasse 1) .........cccooiiiiiiiiiieie e 365
Schutzmalinahme: Schutztrennung (Schutzklasse I1)
SchutzmaBnahme: Schutz durch Kleinspannung mit SELV oder PELV (Schutzklasse IlI) ..
Schutzarten durch Gehéause (IP-Code)....
Zuséatzlicher Schutz

Schutzeinrichtungen
Schutzeinrichtungen Ubersicht....
Schmelzsicherungen
Gerate- und Feinsicherungen
Niederspannungs-Hochleistungssicherung (NH-System) ...
Leitungsschutzschalter (LS-Schalter)
Selektiver Hauptleitungsschutzschalter (SLS-Schalter) ...
Motorschutzgerate — Ubersicht
Thermisches Uberlastrelais (Motorschutzrelais) ...
MOtOrSChULZSCRAIET ...
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Schaltungen
Besonderheiten ..
Thermischer Motorvollschutz — Thermistor (PTC-Widerstand) .
Thermischer Motorvollschutz — Thermostat....
Elektronische Motormanagementsysteme
Fehlerstromschutzeinrichtung — Residual Current Protective Device (RCD)
Brandschutzschalter

Leitungen und Kabel 380
Wichtige Begriffe
Ubersicht der elektrischen Leitungen .
Leiterform und Leiteraufbau
Kennzeichnung der Adern von Kabeln und Leitungen .
Code zur Farbkennzeichnung
Kennzeichnung von Leitern durch Farben oder alphanumerische Anschlusszeichen .
Empfohlene Farbcodierungen in Schaltanlagen und Verteilern
Empfohlene Farbcodierungen in Verteilungsnetz und Verbraucheranlagen.
Spannungsangaben von Starkstromleitungen
Bauartkurzzeichen fiir Starkstromkabel mit Kunststoffisolierung .
Leitungsnormen (nationale/harmonisierte)...
Haufig verwendete isolierte Starkstromleitungen fir feste Verlegung ...
Haufig verwendete isolierte Starkstromleitungen fiir ortsveranderliche Gerate ....
Haufig verwendete Fernmeldeleitungen und -kabel
Fernmeldeleitungen und -kabel
Bemessung elektrischer Leitungen — Erlauterungen.
Ermittlung des notwendigen Leitungsquerschnittes A mit Einflussfaktoren .
Referenzverlegeart von isolierten Leitungen und Kabeln
Bemessungsstrom /, der vorgeschalteten Uberstromschutzeinrichtung in A
I_maximale Strombelastbarkeit von flexiblen Leitungen bei 30 °C
Einflussfaktoren fur Haufung
I Strombelastbarkeit von Leitungen fiir feste Verlegung in Geb&uden ..
I_maximale Strombelastbarkeit im Erdboden bei 20 °C
Spannungsfall
Héchstzulassige Kabel- und Leitungsléangen I fir Dreh- und Wechselstromkreise
Hochstzulassige Leitungsléangen fir Drehstrom nach Auslosezeit
Ermittlung des notwendigen Leitungsquerschnittes bei Oberschwingungen
Strombelastbarkeit von Leitungen/Kabeln bei ObersChWingUNgen ............ccociiiiiiiiiiiiieeeee e

Installationstechnik
Installationsschaltungen .....
Installationszonen in Wohnraumen
Raume mit Badewanne oder Dusche....
Anlagen im Freien
Feuergefahrdete Betriebsstatten
Explosionsgefahrdete Bereiche
Einteilung der explosionsartigen Atmosphére ...
Gerateschutzniveau

Priifung von Anlagen und elektrischen Betriebsmitteln 417
EFSEDIUTUNG -ttt h ettt h ettt b ettt h ettt ettt
Messung der Durchgéngigkeit des Schutzleiters — R
Messung des Isolationswiderstandes R,

Isolationswiderstandsmessung von FuRbdden und Wanden (Anlagen unter der Uberwachung durch

ELeKtrofaChKrafte)..........ior ittt
Prifung der Spannungspolaritat
Priifung der Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs) ...
Messung des Netzinnenwiderstandes Z,
Messung der Schleifenimpedanz Z, ...

ow
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Messung des Erderwiderstandes ... 424
Priifung des Drehfeldes..
Spannungspriifung
Schutz gegen Restspannung...
Prifung elektrischer Geréate
Schutzleiterprifung

Messung des Isolationswiderstandes ..
Messung des Schutzleiterstromes
Messung des Beriihrungsstromes..
Nachweis der sicheren Trennung bei SELV und PELV
Funktionsprifung..
Auswertung, Beurteilung, Dokumentation ..
Wiederkehrende Priifungen..
E-Check IT
Blitzschutz
Uberspannungsschutz.

Energieversorgung 433
Spannungsebenen
Netzformen der Versorgungsnetze .
Intelligente Stromnetze
Ortsnetz-Trafostation mit Mittelspannungs-Schaltanlage
MS-Schaltanlage fiir Ortsnetzstationen
Mechanische Schalter .
Lasttrennschalter
Schalter — Schaltzeichen
Netzschutz — Schutztechnik ....
Uberstromschutz ..
Vergleichsschutz...
Distanzschutz
Buchholzschutz ....
Sternpunktbehandlung in Mittel- und Hochspannungsnetzen.
Schienenverteilersystem ...
Steckvorrichtungen

Kompensation der induktiven Blindleistung 445
Parallel- und Reihenkompensation
Vorgehensweise am Beispiel der Einzelkompensation in Dreieckschaltung eines Motors...
Arten der Blindleistungskompensation
Aufbau einer dynamischen Blindleistungskompensationsanlage (6-stufig)
Filterkreisdrossel — verdrosselte Kondensatoren .
Wichtige Hinweise zur KOMpPensation ..............coiiiiiiii e

Transformatoren 450
AUTDAU UNA FUNKHON. ...ttt n et een e
Wichtige GroRen eines Transformators...
Bemessungsgrolen
Ersatzschaltbild
Kurzschlussspannung..
Drehstromtransformatoren ...
Schaltgruppen von Drehstromtransformatoren ....
Leistungsschild
Parallelschaltung von Drehstromtransformatoren ...
Wirkungsgrad von Transformatoren
Prifen von Transformatoren (Trockentransformatoren)..
Drehende Generatoren .
BreNNSIOMfZEIEN ...tttk b ettt bbb
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PrMEIEIEMENTE ...ttt etttk et bttt n e 459
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) 460
Wichtige Begriffe. 460
Netzqualitat

Elektrische Maschinen

Mechanische Projektierung
Translations- und Rotationsbewegungen
Kinetische GréRen und Gesetze der Translation und Rotation .
Mechanische Ubertragungselemente....
Mechanische Ubertragungselemente....
Ermittlung mechanischer Drehmomente und Leistungen...

Allgemeines zu elektrischen Maschinen
Bestandteile einer elektrischen Maschine
Energieeffizienz
Leistungsschild
Verschaltung der Statorwicklung von Drehfeldmaschinen..
Drehrichtung einer elektrischen Maschine
Bauformen....
Nennbetriebsarten.
Erwarmung elektrischer Maschinen ...
Thermische Klassen
Kihlung
Erstprifung von elektrischen Maschinen...
Wirkungsgrad
Grundlegende Formeln
Maschinenrichtlinie
M@égliche Fehler an elektrischen Maschinen....

Elektrische Maschinen am Netz 489
DrehfeldMasCRINEN .......ciii ettt bttt ettt b ettt b bbbt
Synchronmaschinen am Netz....
Asynchronmaschinen am Netz..
Schaltungen
Wechselstrommotoren
GIEIChSITOMIMOTOTEN ...ttt bttt e bbbt a bbb et ettt et eb et n e eneean

Elektrische Maschinen am Frequenzumrichter
Asynchronmaschinen am Umrichter mit U/f-Betrieb..
Servosynchronmaschinen (Birstenlose Motoren)
Reluktanzmaschine
Schrittmotor

513

Maschinenelemente 534

Gewinde
Gewindeparameter
GrenzmaRe flir AuBen- und Innengewinde ..
Einschraubgruppen, Einschraublangen

Schrauben, Gewindestifte
Kennzeichnung von Schrauben und Muttern...
Kopfformen von Schrauben
Produktklassen fir Schrauben und Muttern .
Festigkeitsklassen von Stahlschrauben
Mindesteinschraubtiefen
Durchgangsbohrungen fiir Schrauben
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Sicherungselemente...
Sechskantschrauben ..
Zylinderschrauben ...
Senkschrauben
Linsenschrauben
Sonderschrauben ....
Verschlussschrauben
Linsen-, Senk-, Linsensenk-Blechschrauben ..
Blechschrauben mit Schlitz ..
Gewindeschneidschrauben ..
Gewindefurchende Schrauben ....
Gewindestift mit Schlitz
Gewindestift mit Innensechskant ...
Gewindebolzen
ANSCRWEIBENAGI ...ttt st

Schraubenberechnungen 555
BEETEDSKIAIL. ... et bbbttt b e bbb
Vorspannkraft Montage
Anziehdrehmoment, Flachenpressung..

Flachenpressung am Schraubenkopf- und Auflagerflache der Mutter .............cooi i 556
Muttern 559
BezeichnNUNG VON MULEEIN ...ttt ettt et e s e aeeseeene e e e eeeeneeenen 559

Festigkeitsklassen
Abstreiffestigkeit von Muttern ...
Sechskantmuttern ...
Nutmuttern
Fligelmuttern (Herstellerangaben).
Ringschrauben und Ringmuttern ...
Sicherungsmuttern

Sicherungsbleche mit Innennase fiir Nutmutter ...

Scheiben 568
Kennzeichnung
Flache Scheiben...
Kugelscheiben und Kegelpfannen
Zahnscheiben, Facherscheiben zurlickgezogen ...
Pass- UNd StUEZSCREIDEN .........ocuiiiii e

Sicherungsringe, Sicherungsscheiben
Sicherungsringe flr Wellen, Regelausflhrung ...........cccuoiiiiiiiii e
Sicherungsscheiben fiir Wellen
Sicherungsringe flir Bohrungen, Regelausfihrung ...
Sicherungsbleche mit zwei Lappen....
Runddraht-Sprengringe

Stifte und Bolzen 574
Ubersicht ....
Kerbstifte
Kerbnagel
Zylinderstifte ..
Kegelstifte
Spannstifte, Kerbstifte.

Kerbnégel, Nieten 579
Kerbnagel
Kerbnagel, Blindniete..
Blindniet mit SOIDIUCRAOMN . ........iiiiiii ettt et ebe e 580
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Dichtelemente 581
FHIZITINGE et h ettt h et h ettt bt e bbbtk h et bttt 581
Radial-Wellendichtung (WDR)... ... 581

Welle-Nabe-Verbindungen 585
UBEISICNE ..ottt
Passfedern
Flachenpressung an Passfeder, Welle und Nabe der Passfederverbindung...
Scheibenfedern ...

Keilwellenverbindungen mit geraden Flanken...
Toleranzklassen fiir Keilwellen-Verbindungen ..

Walzlager
Ubersicht
Bezeichnung....
Toleranzklassen von Walzlagern (Loslager)
Rillenkugellager, Berechnung dynamische Tragfahigkeit der Lebensdauer ....
Axial-Rillenkugellager ..
Rillenkugellager
Schragkugellager
Pendelkugellager
Zylinderrollenlager ...
Kegelrollenlager
Nadellager
Tonnenlager, Pendelrollenlager ... .
Darstellung VON WEIZIQGEIN ......c..eieiiieieiet et ettt ettt e et e et et et e et e bt et naeeneeeeeennas

Gleitlager. 601
EIgeNSChafteN ... s 601
GIEIIAGEIDUCNSEN. ...ttt ettt ettt ettt e e a e e bt eeeenee e et et e e e e eneenee 602

Federn

Zylindrische Schrauben-Zugfedern
Zylindrische Schrauben-Druckfedern ...
Tellerfedern
Scheibenkupplungen ....
Schalenkupplung

Riementriebe
Berechnungen
Riemengeschwindigkeit, Umfangskraft, Wirklange..
Riemenzahl (Standard)....
Riemenzahl bei SPZ
Riemenbiegungen
Wirklange des Riemens...
Leistungswerte fur Schmalkeilriemen
Auswahl des Riemenprofils nach Drehzahl und Leistung..
Synchronriementriebe mit metrischer Teilung...
Zahnluckenprofil fir Synchronscheiben
Bauformen von Keilriemen und Synchronriemen ....
Keilriemen, Keilriemenscheiben.................
Keilriemenscheibe fir Schmalkeilriemen ..

Zahnradtriebe, Schneckentriebe 614
Geradverzahnte SHIMTAE .........c.oiiiiii ettt b ettt e e 614
SChrAgVerzahnte SHIMTAE ..........ouiiiiiit ittt b ettt ee b e e e 615
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Geradverzahnte Kegelrader-..
Schneckentrieb
Modulreihe fiir Schneckenrader ..
Ubersetzungen
Zahnradtrieb
Riementrieb

Fertigungstechnik, Instandhaltung 618

Fertigungsverfahren 619

Urformen 619
GielRen
Additive Fertigung (3D-Druck) ..

Umformen
Biegen
Tiefziehen ...

Trennen
Spanungsvorgang
Begriffe des Spanens .
Spanungsgeometrie.
Spanformen
Schneidstoffe
Spezifische Schnittkraft ..
Bohren ....
Drehen....
Frasen
Schleifen.
Lappen....

Zerteilen..
Thermische Trennverfahren..
Trennverfahren

Fligen 710
Fugen durch Umformen.. 711
Schweillen 718
Léten....
Kleben..
Kunststoffschweilen...
Schmierstoffe

Beschichten 751
Ubersicht der Beschichtungsverfahren und EigenSChaften ...............cooveuveiveeeeieeeeeeeeeeee e 751
Stoffeigenschaften d@ndern 754
WArmebehandIUNGSVEANIEN ........cc.oiiiiiii ettt ettt eebeeee e 754
CNC-Fertigung 761

CNC-Werkzeugmaschinen
Aufbau von CNC-Programmen....
Programmierverfahren
Flexible Fertigungssysteme..

Instandhaltung
Zweck und Aufgaben der Instandhaltung .
Instandhaltungsstrategien
Total Productive MainteNanCe (TPIM)........ciiiiiiieiei ittt ettt
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Automatisierungstechnik 792
Grundlagen Steuerungstechnik — Definitionen 793
Merkmale einer Regelung UNd STEUETUNG ... ......iiiiiiiiiiieie ettt ettt eee s 793
Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe (EVA-Prinzip) . .. 793

Merkmale eines Sensors
Merkmale @INES AKIOTS .........oiuiiiiie ettt s bttt s

Sensoren
Pegel und ANIOGSIGNAIE ........c..ouiiiiiiiie ettt
Befehlsgeber inkl. Farben
Aktive und passive Sensoren..
Grenztaster/Endlagentaster
Naherungssensoren/Naherungsschalter-...
Reedkontakt/magnetischer Naherungsschalter...
Magnetoresistive Naherungsschalter
Indudktive Néherungsschalter ...
Kapazitive Naherungsschalter...
Ubersicht Naherungsschalter ....
Schaltabstande
Einbaubedingungen von N&herungssensoren .
Anschluss von Naherungssensoren
Reihen- und Parallelschaltung von Sensoren ..
Allgemeine Spezifikationen von Sensoren
Optoelektronische Sensoren und Lichtschranken ...
Lichtschranken
Lichtvorhange
Kontrastsensoren...
Lichtleiter
Ultraschallsensoren ..
Temperatursensoren
PTC/PTC-Thermistor
NTC....
Thermoelement ..
Pyrometer ....
Weg- und Winkelmessung ..
Ohm’scher Wegaufnehmer.
Magnetischer Wegaufnehmer.
Induktiver Wegaufnehmer-...
Kapazitiver Wegaufnehmer.
Optischer Wegaufnehmer ...
Drehzahlmessung.....
Dehnungsmessung...

..812

DMS-Messschaltungen (Messbriicken)
Erfassung von Kraft, Moment und Beschleunigung.... ...813
Drucksensoren ..814
Fillstandsmessung... ...815
Durchflussmessung .. ...816
.. 817
Aktoren 818
Ventile (elektropneumatisch) ...818
Visualisierung/Panels (HMI) ...818
Elektromagnetisch betatigte Schalter: Ubersicht, Aufbau und Wirkungsweise .. ...819
Auswahlkriterien eines Schitzes fiir die Anwendung ...819

Leistungsschiitz: Anschluss- und Kontaktbezeichnungen....
Gebrauchskategorien Leistungsschiitz
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Hilfsschiitz: Anschluss- und Kontaktbezeichnungen ...
Gebauchskategorien Hilfsschiitz
Anschlussbezeichnung von Antrieben, Auslésern und Leuchtmeldern
Anschlussbezeichnung Hauptschaltglieder und Uberstrom-Schutzeinrichtungen
Anschlussbezeichnungen fir Hilfsschaltglieder.
Kennbuchstaben und Anschlussbezeichnungen fir Hilfsschitze ....
Kennzahlen der Hilfsschaltblocke von Schiitzen
Relais, Relaiskontakte, Schutzarten, Kontaktprellen ....
Relaisarten: Mono, Bi, Reed
Zeitrelais: Multifunktionsrelais...
Schutzbeschaltung VON Erre@gerSPUIEN .........c.iiiiiiiiiie ettt e e e e enneeneeeneeenes

Steuerungstechnik

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS / PLC)
Adressierung der Ein- und Ausgénge — Bit, Byte, Wort und Doppelwort....
Ablaufsprache (AS)
Verzweigungen in Ablaufsprache (AS) und GRAFCET ....
GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etapes Transitions)...
Gegenliberstellung von Ablaufsprache (AS) und GRAFCET

Pneumatik 866
Aligemeine Gasgleichung..
Drucklufterzeugung
Druckluftaufbereitung .
Pneumatikzylinder
Pneumatikventile
Logikverkniipfungen ...
Kennzeichnung von Schaltplanen...
Steuerungsarten
Funktionsdiagramme
Weg-Schritt-Diagramm
Elektropneumatik.....

Hydraulik
HYAFAUIKOIE ...ttt b ettt b etk b ettt b bttt b et et e e nen
Hydraulikflissigkeiten
Berechnung hydraulischer Anlagen....
Vor- und Nachteile der Hydraulik
Bauelemente einer Hydraulikanlage
Hydraulikzylinder ..
Hydraulikventile.
Hydrospeicher...
Hydrauliksteuerungen.
Proportionalventile....

Regelungstechnik
Regelkreis, Beispiel Drehzahlregelung mit FU und SPS ..
Wichtige Elemente einer Regelstrecke ..
GroRen der Regelungstechnik............
Zeitverhalten von Regelkreisgliedern..
Zeitverhalten von Fiihrungsgroien.
Stetige Regeleinrichtungen...
Stetige Regeleinrichtungen mit Operationsverstarker ..
Regelstrecken...
Strecken ohne und mit Ausgleich
Zeitverhalten von Regelstrecken
EINStellUNG VON REGIEIMN ...ttt ettt et ettt e et e bt et eeeeneeeneean
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Verlauf eines Regelvorgangs ... 909

Reglereinstellung nach Ziegler und Nichols ..

...910

Reglereinstellung nach Chien, Hrones und Reswick..
Zweipunktregeleinrichtung ..910
Dreipunktregeleinrichtung... . 911
Digitale Regelung .. 911
DiIGItAler PID-REGIET ..ottt ettt ettt et bttt eb et 912
Bussysteme 913
| aTe [V g T= o TU I3 Y] 1= o T SRS 913
Feldbussysteme ..914

Informationsaustausch in der Automatisierungstechnik .
..915

ISO/OSI-Referenzmodell ...

Datenuibertragungsmedien. ..915
Netzwerktopologien ..916
Industrielle Bussysteme Uberblick.... ...916
Aktor-Sensor-Interface (ASI) 917
AS|-Safety (AS-Interface Safety at Work).. ..919
PROFIBUS (Process Field Bus) ... .. 919
PROFIBUS DP ..919
MODBUS RTU.....

PROFINET

PROFINET I10.

Prozessleittechnik 930
EMSR-Technik
Symbole fiir Bezugslinie, Wirkungsweg und Messort.
Kennbuchstaben fiir die Darstellung von PCE-Aufgaben
Kennbuchstaben der PCE-Kategorie und PCE-Verarbeitungsfunktionen fiir Aktoren..
Alte und neue Normeniibersicht von PCE-Kategorien
Grafische Symbole fiir die Darstellung von Einzelheiten
Grafische FlieRbildsymbole ....

Robotik
ATIGEIMEIN ...ttt e h et e e e b e e s et e b e e s b e e e et e he e b iae e
Fachbegriffe....
Freiheitsgrade.
Industrieroboter
Robotertypen und ihre Kategorisierung..
Bauarten von Industrierobotern.

Wirkschema.
Arbeitsraum ...
Kategorisierung von Arbeitsplatzen mit Robotern
Bewegungsformen...........ccccoecviiienne 945
Industrieroboter — Bewegungsarten .
Industrieroboter — Sensorik (Auswahl).
Industrierobotik — Aktorik (Auswahl) .
Industrierobotik — Endeffektoren...
Programmiermethoden

Sicherheit von Steuerungen
Grundbegriffe, Normen, Gesetze
Risikoanalyse nach DIN EN ISO 12100 .
Performancelevel nach DIN EN ISO 13849-1
Sicherheitsschaltgerat .
Beruhrungslos wirkende SchutzeinrichtUNgen ...........ccoooiiiiiiiiii e e 961
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Informationstechnik und Industrie 4.0 962

Hardware 963
AUDAU €INES COMPULETS .....eeeeieet ettt h ettt e et e ese e et et e e n e e e st et e st e nee e e e eneeeneeeneenee e 963
Schnittstellen 964
Stecker — USB 3.0/3.2
eSATA und SATA..
Bluetooth
Infrarot-Schnittstelle (IrDA) ...
Speichermedium
Optische Speicher
Datenausgabesysteme...
DIFUCKET <.ttt h bt h bt e e bt e b e et e e at e bt e bt e et e et b e ne e et e ae e b e e b e nan e

Netzwerktechnik 972
LANS UNA WANS ...ttt h e b et e e a e h e bt et e b e e b s see s s e e ae e enes 972
Das Internet
Intranet und Extranet ..
Technologien fiir den Internetzugang ....
Netzwerkarchitektur
Netzwerkmedien
Bezeichnung von Lichtwellenleitern....
Netzwerkprotokolle ..
Datenpaket IPv6
IT=SHCNEINGIL. ...ttt bttt n et

Python 3
EIGENSCRAMEN ... ettt ettt ettt ettt
Datentypen
Reservierte Worter ..
Operatoren
Interaktives Python ..
Unveranderbare und veranderbare Datentypen .
Zuweisungsoperatoren
Boolesche Operatoren und Wahrheitswerte....
Implementierungen Boolescher Operatoren....
Logische Operatoren..
Kontrollstrukturen
Python Package Installer (pip)
Virtuelle Python-Umgebungen.....
Objektorientierte Programmierung.....
Vererbung, Polymorphie und Uberschreibung.
Abstrakte Klassen und abstrakte Methoden.
Mehrfachvererbung..
Kapselung...
Dateioperationen ..
Weitere Funktionen und Methoden von Listen
Slicing ...ceevveeiens
Slicing fir Strings..

Dictionary....

Frozenset
List- und Dictionary-Comprehension ..

Datenschutz, Datensicherheit
Datenschutz
Datensicherheit.
IT=GIUNASCRULZ ...ttt ettt e et e et et e et e bt e e eeeenee et e et e eaeeebeerae e
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Datenschutzstrategie
Datenschutz-Grundverordnung ...
Personenbezogene Daten ..
DSGVO - TOM

Industrie 4.0
Definition Industrie 4.0..........ccccceee.
Industrial Internet of Things (lloT)....
Smart Factory.
Big Data
RAMI 4.0
Horizontale und vertikale Integration...
Supply Chain Management
Simulation/Digitale Zwillinge (Digital Twins) ..
Autonome Roboter....

Cybersicherheit
Berufsiibergreifende Qualifikationen 1032
Wirtschaft, Recht, Unternehmen 1033

Produktionsfaktoren, Betrieb und Unternehmung
Rechtsformen der Unternehmung....
Umwelt und Betrieb ..
Arbeitsvertrag .
Arbeitszeit....
Arbeitszeugnis
Arbeitsschutz ..
Kindigung....
Weiterbildung..
Kernqualifikationen
Arbeitsgericht
Sozialgericht....
Tarifrecht
Tarifverhandlung ....
Tarifvertragsarten ..
Entgelt

Entgeltabrechnung ...
Versicherungsarten, Versicherungsprinzipien ..
Gesetzliche Sozialversicherung
Betriebsrat (BR)
Rechtsfahigkeit
Rechtsgeschéfte.....
Geschaftsfahigkeit .
Besitz und Eigentum
Betriebliche Kennzahlen..
Kalkulation
Kaufvertrag
AADSCRIEIDUNG ...ttt h bttt e et a e bt et e e et e et e a e e bt et e et et eene e

Qualitdtsmanagement
Qualitatssicherung
Qualitatsmerkmale
Qualitatssicherungsmaflnahmen..
Qualitatslenkung
Ursachen-Wirkungs-Diagramm (Ishikawa-Diagramm) ..
Paretodiagramm ...
Fehlersammelliste..
L LIS (oo =T 4Ty o USSR SRS
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Korrelationsdiagramm .... .. 1048
Qualitatsmerkmale ... 1048
Statistik ... 1049
Grundbegriffe des QM ... .. 1053
Projektmanagement 1056
Definition Projekt ... 1056
Definition Projektmanagement.. ... 1056
Projektorganisation ... 1056
(Magisches) Projektdreieck .. ... 1056
Vorgehensmodelle ... 1056
Anforderungsdokumentation .... ... 1057
Abwicklung eines Projektes ... 1057
Projektmanagementmethoden.. ... 1058
Stakeholderanalyse .... ... 1059
SWOT-Analyse .. 1059
RISIKOMANAGEMENT ... et s e 1059
Arbeitssicherheit 1060
Arbeiten an elektriSCheN ANIAGEN ..........ooii ettt e e et e et e e e e e neennen 1060
Unterspannungsetzen nach beendeter Arbeit. ... 1060
Arbeiten unter Spannung ... 1061
Arbeiten in der Nahe von unter Spannung stehenden Teilen . ... 1061
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG ... 1062
Sicherheitskennzeichen ... ... 1063
Warnzeichen ... 1063
Verbotszeichen ... 1064
Gebotszeichen.. ... 1065
Brandschutzzeichen ... ... 1066
Rettungszeichen ... 1066
Kennzeichnung von Druckgasflaschen.. .. 1066
Piktogramme Leitern .. 1066
Prifzeichen.... 1067
Risikosatze fir Gefahrstoffe (H-Satze) .. 1067
Sicherheitsratschlage fir Gefahrstoffe (P-Satze) 1068
GHS/CLP ... 1069
GHS-Symbole/GHS-Signalworter. 1069
GHS — HinwWeise .......cccoevveinienene 1069
Gefahrenkennzeichnungen nach GHS .. 1069
Léschmittel-Klassen.... 1070
Brandklassen.... 1070
Explosionsschutz.. 1071
...1072
Unfélle durch elektrischen Strom.... ... 1072
Kennzeichnung von Rohrleitungen. ... 1073
Gefahrstoffe am Arbeitsplatz ... 1073
Schutz vor Gefahrstoffen am Arbeitsplatz .... ...1074
Larmschutz ... 1074
Personliche Schutzausristung.... ... 1075
Qualifikationen ... 1075
Verhalten in Notfallen.. ... 1076
Brandschutzordnung ... 1077
Gliederungsschema einer Brandschutzordnung nach DIN 14096 ... .. 1077
Lasten 1078
Heben und Tragen ... 1078
Lastaufnahmeeinrichtungen . .. 1079
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Anschlagen (Verstandigung zwischen Anschlager und Kranfiihrer) 1088
GIUNAZEICREN ...t h ettt h bttt s ekt h ekt b ettt ettt b e ees
Zeichen fiir senkrechten Bewegungsablauf
Zeichen flir waagerechten Bewegungsablauf ..

Regeln beim Hantieren mit Hebezeugen und Anschlagmitteln 1090

Umweltschutz
Entsorgung von Abfallen..
Tatigkeiten mit Asbest

Nachhaltigkeit................

Verwertung, Entsorgung, Elektroschrott. 1094

Verpackungsgesetz ............ccccccvviviinnns . 1095

Recycling von Kunststoffen und Metallen ... 1095
Sachwortverzeichnis 1096
Normenverzeichnis 1117
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c
[
g
Mathematische Grundlagen °
Flachenberechnung 8
Quadrat Kreis
-2 2.
i Kok A= —q20785
3, - 14
, U=4-a it
Al 15 A=m-r?
s 3 d=4y2-a ;
A d 16 U=n-d
a
Rechteck Kreisring _d+D
4 A=a-b O 17 om0 2
o L= d,=d+b d,=D-b
s U=2-a+2-b 78N _
- =2-(a+h) o 1 L=m-dy (gestreckte Lange)
A DT - T D2 _ g2
2 5 d=+/ a2+ h? L2 19 774 (D%~ d?)
Parallelogramm Kreisbogen
Aoy R
20
g Us2:(h+1) ‘ R
87 180°
Dreieck
A=1-b T _g-h
2 &> - 21 a 2
o U=d-l Anm L a+fry=180°
9o |
RegelmiBiges Vieleck - [/180°
L+ /=D -sin
[m =4 5 2 2
1
I +1, \, 23 D=ya+2 24 Uslon
o A" B ¥ _ 360°
A=l -b 5 ¥~ n
i p180—a =02 18
13 Uslhi+h+l+l, I b - d
n = Eckenzahl A=——"n A=—n
27 2 4
Berechnungshilfe fiir regelmaRige Vielecke
Anzahl | AuBendurchmes- | Innendurchmesser Seitenlénge / Flache A
der ser EckenmaR Schliisselweite
Ecken D=e d=s
3 1,154 -1 | 2,000 d | 0,578/ {0,500 D | 0,867 -D| 1,732 -d | 0,325 D? | 1,299 - d? | 0,433 - /2
4 1,414 -1 | 1,414-d | 1,000/ | 0,707 - D | 0,707 - D | 1,000 - d | 0,500 - D? | 1,000 - d? | 1,000 - /2
5 1,702/ | 1,236-d | 1,376/ {0,809-D | 0,588 -D| 0,727 - d | 0,595 D? | 0,908 - d2? | 1,721 /2
6 2,000/ | 1,155-d | 1,732-/ | 0,866 - D | 0,500 - D | 0,577 - d | 0,649 - D? | 0,866 - d? | 2,598 - |2
8 2,614-1(1,082-d | 2,414-/ [0,924-D | 0,383-D | 0,414 -d | 0,707 - D?> | 0,829 - d? | 4,828 - |?
10 3,236/ | 1,062-d | 3,078/ |0,951-D|0,309-D | 0,325 -d | 0,735-D? | 0,812 d?| 7,694 - |?
12 3,864 -/ | 1,035-d| 3,732/ | 0,966 D | 0,259 -D | 0,268 - d | 0,750 - D? | 0,804- d? {11,196 - /2
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SchutzmaBRnahmen - Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410
Basisschutz (Schutz gegen direktes Beriihren)

Aufgabe: Basisisolierung, Abdeckungen und Umhiillungen verhindern das direkte Berlihren aktiver Teile.

Basisisolierung aktiver Teile Abdeckungen und Umhiillungen (Geh&use)

Alle aktiven Teile sind vollstandig mit einer Isolierung + mindestens Schutzart IP2X, bei horizontalen
abgedeckt, welche nur durch Zerstérung entfernt Oberflachen mind. IP4X

werden kann. nur mit Schliissel oder Werkzeug entfernbar

Sie missen eine ausreichende Festigkeit, Stabilitat
Basisisolierung und Haltbarkeit haben.

aktives Teil

zusétzliche Isolierung — Korper

Basisschutz unter besonderen Bedingungen (iiberwachte Anlage)

Dieser Basisschutz ist nur zuléssig in elektrischen Anlagen, die ausschlieRlich von Elektrofachkréften oder
elektrotechnisch unterwiesenen Personen betrieben und Giberwacht werden.

uabejuy
ayosuel3

Schutz durch Hindernisse | Schutz durch Anordnung auBerhalb des Handbereichs

Aufgabe: Hindernisse und Anordnungen auRerhalb des Handbereichs miissen unbeabsichtigtes Beriihren akti-
ver Teile verhindern — nicht jedoch beabsichtigtes Beruihren.

» Im Handbereich miissen aktive Teile unterschiedlichen
Potenzials einen Mindestabstand von 2,5 m aufwei-
sen, um unbeabsichtigtes gleichzeitiges Berlihren zu

« Hindernisse (z.B. Barri-
eren oder Abschrankun-
gen) dirfen nicht ohne

Werkzeug entfernbar verhindern.
sein.

« Unbeabsichtigtes
Entfernen darf nicht Grenze
moglich sein. des

Hand-
bereichs

Fehlerschutz in liberwachten elektrischen Anlagen (nur fiir Elektrofachkréfte)

Schutz durch nicht leitende Umgebung Schutz durch erdfreien 6rtlichen Potenzialausgleich
« Verhindert das L1  Verhindert das L1
gleichzeitige L2 Auftreten geféahr- L2
Berlihren von L3 licher Beriihrungs- L3
Teilen, die infolge spannungen durch
eines Isolations- [] [] [] [] [] [] Potenzialausgleich
fehlers unter- - Alle elektrischen Ob-
;CT'edUClhe jekte missen eine 25m
otenziale ! ] s25m ! ! Schutzvorkehrung ! " - | !
annehmen konnen 1.2 e fir den Basisschutz .2 -91' etnter$- e
+ Ein Srﬁh“tz!et'ter i _isolierte Standfiache besitzen. isolierte Standflache
anschiuss ist nic ]| + Alle gleichzeitig I ]
zulassig berihrbaren leit-
+ Zuldssig nur in begriindeten Sonderfallen fahigen Teile und fremde leitfahige Koérper sind mit dem

Schutzpotenzialausgleich zu verbinden.

Widerstands-Mindestwerte der isolierenden Béden
und Wande:

<500V AC: 50kQ

2> 500 V AC: 100 kQ
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Schutzmafnahmen — Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410
Schutz durch Schutztrennung fiir die Versorgung von mehr als einem Verbrauchsmittel

Elektrische Objekte sind durch einen Trenntransformator vom Netz galvanisch getrennt. Eine Potenzialdifferenz
gegen Erde kann nicht bestehen. Ein geféhrlicher Strom kann somit bei defekter Basisisolierung nicht flieRen.

Anforderungen

+ Der getrennte Stromkreis ist durch geeignete MaR- oA L2
nahmen gegen Isolationsfehler und mechanische "N,w\ L3
Beschéadigung zu schiitzen. ja 1 SE

« Alle gleichzeitig beriihrbaren leitfahigen Teile missen /,E-EAIL
. . PR . . Trenntrans-,
(iber einen isolierten Schutzpotenzialausgleich formator

miteinander verbunden sein, der nicht mit fremden
Schutzleitern verbunden ist. getrennt
+ Wichtig: Schutzleiter in flexiblen Anschlussleitungen [E‘[E ] |]]
erforderlich, auler bei Anschluss von Schutzklasse-I- [
Betriebsmitteln. T =
« Um sicherzustellen, dass im Fehlerfall keine unzu- @ (ﬂ)
lassig hohe Berlihrungsspannung auftritt, gilt fir die
Leitungslange zwischen Trenntransformator und isolierter Schutzpotenzialausgleichsleiter
Verbrauchsmitteln folgende Begrenzung:
UinV-/inm<100000V m

Maximale Abschaltzeiten beim Fehlerschutz Schutz durch auti tische Abschaltung im Fehlerfall

| I

Kennzeichen
fiir Sicherheits-

galvanisch transformator

I||—-v-—?'—-——

()
< c
(5]
offentliches Hausanschluss- ‘ Hauptstromversorgungssystem Verteilungsstromkreise ‘ Endstromkreise g %
Verteilungs- kasten (doppelte oder verstarkte Isolierung) ‘ _ <63A e
netz 4007230 V ‘ selektiver Hauptleitungs- 5 _ LI% <
schutzschalter (SLS) \.} 1 S63A
- I—- <63A
F\:\:\-__‘___,PEA__ ___PE_-Y ___________ _,_
: HAK
| mit NH- ‘
R [[l Sicherung R 1 .
B Al N - V=
1 ‘ Haupterdungsschiene (HES) 5s(TN) J_ 0,4 s (TN)
—  Rpg = Betriebserder f "
Ra = Anlagenerder | <th - 1s(TT) +0,2 s (TT)
Spannungs- | 50V < Uy <120V | 120V<U, <230V | 230V <U,<400V | U, > 400 V
bereiche U, U,: Spannung AuRenleiter gegen Erde (im 230/400 V-Netz gilt: U, = 230 V)
Stromart AC DC AC DC AC DC AC DC
TN: tins 0,8 * 0,4 1,0 0,2 0,4 0,1 0,1
TT: tins 0,3 * 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

*Abschaltung aus anderen Griinden als Schutz gegen elektrischen Schlag erforderlich.

Anforderungen fiir Steckdosen in Endstromkreisen

Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) mit 7, < 30 mA

sind verpflichtend fiir AC-Endstromkreise mit:

« Steckdosen mit einem Bemessungsstrom bis ein-
schlieRlich 32 A, sofern diese allgemein zuganglich
oder durch Laien nutzbar sind

« fest angeschlossenen ortsveranderlichen Betriebs-

mitteln im AuRenbereich mit einem Bemessungs- StEmens
strom bis einschlielich 32 A an

Zusatzliche Anforderungen fiir Leuchtenstrom-

kreise (TN- und TT-System)

» Fur alle Endstromkreise (AC) mit Leuchten sind
ebenfalls RCDs mit 7, < 30 mA vorgeschrieben.

Quelle: Siemens AG, 2024
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SchutzmaBRnahmen - Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410

SchutzmaBnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung im TN-System @
Fehlerschutz Schutz durch autc tische Abschaltung im Fehlerfall (Schutzklasse I)

Voraussetzung: wirksame Verbindung des PEN-Leiters/Schutzleiters mit Erdung der elektrischen Anlage und
niederohmige Verbindung des Trafo-Sternpunktes

Prinzip: Fehlerstrom /¢ flieBt als Kurzschlussstrom tiber PE/Schutzleiter zum Sternpunkt und bewirkt Abschaltung
der Fehlerstrom (RCD)- oder Uberstromschutzeinrichtung

Abschaltbedingung: i H Zéhlerplatz Stromkreisverteiler
Orsnetztatostation 7,
z F Slchevung‘ Eigentumsgrenze -—
7. < U _ U e = L1
sST 7T A — = wh = L2
a  ‘aN = = = L3
I i i N
Zs Fehlerschleifenimpedanz S ; — T P
I, AuslGsestrom = Kérper- e lgl o
1, Bemessungsdifferenzstrom RCD W | schiussam 1) B
: Haupterdungs- _4 leitfahigen H
U, Bemessungsspannung Auenleiter schione (HES) F Cehduae | } |
gegen Erde 'L _:
B ==
Normaler RCD: I, = I,y Betriebserder .
Selektiver RCD: [, =2 - I,y Netzbetreiber ~ Anschlussnehmer

SchutzmaBBnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung im TT-System

Voraussetzung: Erdung des Trafo-Sternpunktes. Die Korper aller Betriebsmittel sind entweder direkt geerdet
oder Uiber Schutzleiter mit einem lokalen Erder verbunden. Alle gleichzeitig beriihrbaren leitfahigen Teile sind in
den ortlichen Schutzpotenzialausgleich einzubeziehen.

Prinzip: Fehlerstrom /¢ flieRt als Erdschlussstrom liber den Anlagenerder R, zum geerdeten Trafo-Sternpunkt.
Auslésung der Fehlerstrom- oder Uberstromschutzeinrichtung.

Abschaltbedingung bei RCD: i Zéhlerplatz Stromkreisverteiler
O Brrafostaton lj, g::;.emng} Eigentumsgrenze =
5 R LU = = = L1
. -~ — = wh == tg
Ra Erdungswiderstand = — 1 — N
1, = 1,y Auslosestrom i o= e
U Berlihrungsspannung 3 Kérper- ;’ ',—\|' l;l' - 'n: .1|
(AC: 50 V; DC: 120 V) b w schiussam F) Y} L
) ) Haupterdungs- o leitfahigen | f |
Abschaltbedingung bei schiene (HES) Gehduse | | } !
Uberstromschutzeinrichtung: Rg A L= = o oa
Betriebserder Anlagenerder . N
AR = 3
3 ZS Ia - UO Netzbetreiber Anschlussnehmer Z Z

SchutzmaBBnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung im IT-System

Voraussetzung:

+ |solationstiberwachungseinrichtung (IMD meldet Fehler durch akustisches oder optisches Signal)

« keine direkte Erdung des Trafo-Sternpunkts; nur hochohmige Erdung zuldssig

+ Stromversorgung Uber eigenen Transformator oder Generator

 Alle Kdrper sind mit eigenem PE zu verbinden.

Prinzip:

1. Fehler: miteinander verbundene Kérper nehmen gleiches Potential an, keine Gefahrliche Berlihrungsspannung.
2. Fehler: Schutzeinrichtungen (RCD oder Uberstromschutz) schalten Stromversorgung ab.

Abschaltbedingung: Ohne N-Leiter
4 Ralas U Zsszl.jl
R, Erdungswiderstand 2 8
1, Erst-Fehlerstrom
U, Berlihrungsspannungsgrenzen Mit N-Leiter
U, Spannung gegen N bzw. PE U

zul. Abschaltzeiten Zs 2. OI
U,/U 6

ohne N mit N -4

230/400 V 04s 08s - Qr"d'z’ge"' L .
400/690 V 02s 04s Zs zulassige Schleifen-
580/1000 V 01s 02s impedanz
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Schutzmafnahmen — Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410
Schutzmafnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung

Fehlerschutz Schutzpotenzialausgleich liber die Haupterdungsschiene

Der Schutzpotenzialausgleich Uber die Haupterdungsschiene ist eine zweite Teilmalnahme der Schutzvorkehrung
isautomatische Abschaltung im Fehlerfall“. Er minimiert die Berlihrungsspannung bei einem Korperschluss,
damit in der Ausldsezeit der Schutzeinrichtungen keine gefahrlichen Berlihrungsspannungen entstehen kénnen.

Voraussetzung:
Fur die wirksame Funktion miissen Uber die Haupt-

i ; Haupt-
erdungsschiene (HES) verbunden sein: erdungs-
« Schutzleiter im Gebaude schiene
+ Schutzleiter des einspeisenden Netzes (HES)

« alle leitfahigen Teile, die von auRen in das Gebaude @

fuhren, wie:

- @ Fundamenterder
- @ Rohrleitungen

- @ Blitzschutzanlage
@ Heizungsanlage

Mindestquerschnitt Schutzpotenzialausgleichsleiter:

. = 2
- ® Antennenanlage Aruprer 6mm Kupfer. )
- ® samtliche Metallteile der Gebaudekonstruktion | * Aauminum = 16 mm? Aluminium
o Agianl =50 mm? Stahl (siehe DIN VDE 0100-540) oy
[5]
Funktionskleinspannung (FELV) — Schutz durch Kleinspannung ohne sichere @ .2 %
Trennung (Schutzklasse Ill) % E
|

Allgemeines: Wenn aus Funktionsgriinden die Bemessungsspannungen U < 50 V (AC) und U < 120 V (DC)
betragen und nicht alle Anforderungen fir die eigenstandigen Schutzmaflnahmen SELV oder PELV erfiillt sind,
gelten erganzende Vorkehrungen fiir Basisschutz und Fehlerschutz. Diese Vorkehrung hei3t FELV (Funktional
Extra Low Voltage). Transformatoren mit mindestens einfacher Trennung sind notwendig. FELV-Steckvorrich-
tungen dirfen nicht in Systemen hdherer Spannung und nicht bei SELV und PELV einfiihrbar sein. Steckdosen
bendtigen einen Schutzkontakt.

Funktion: Fehler @: noch keine gefahrliche Beriihrungsspannung; Fehler @: Eine gefahrliche Berlihrungsspan-
nung kann nicht bestehen.

Anwendung: Steuerungen von Maschinen

Anforderungen Basisschutz: — YN u
 Basisisolierung oder

e g
» Abdeckungen oder Umhiillungen _LT: ———— - —— T BE
N

Anforderungen Fehlerschutz:

« Betriebsmittel der Schutzklasse | des FELV-Strom- T."’h”Sf""T”“‘“’ ohne
kreises missen mit dem Schutzleiter des Primér- b ;‘;Oe\;e/ ;gn\r}uﬂq
stromkreises der Stromquelle verbunden sein.
« Der Primarstromkreis muss mit Schutz durch auto- @ Iy =100 mA
matische Abschaltung der Stromversorgung abgesi-
chert sein.

Schutzmafnahme: Doppelte oder verstarkte Isolierung (Schutzklasse Il) IE

Allgemeines:

» Basisschutz durch Basisisolierung und Fehlerschutz durch eine zusatzliche Isolierung oder

+ Basisschutz und Fehlerschutz durch verstarkte Isolierung zwischen aktiven und bertihrbaren Teilen

Funktion: Verhindert das Auftreten einer gefahrlichen Spannung an beriihrbaren Teilen bei Fehlern in der Basis-

isolierung. Anwendbar in allen Situationen, mit Ausnahmen gemaf Gruppe 700 der DIN VDE 0100.

Anforderungen:

« Die doppelte Isolierung besteht aus zwei voneinander unabhangigen Isolierungen: einer Basisisolierung und
einer zusatzlichen Isolierung.

« Die verstarkte Isolierung ist eine Isolierung von gefahrlichen aktiven Teilen, welche einen gleichwertigen Schutz
gegen elektrischen Schlag wie die doppelte Isolierung bietet.
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SchutzmaBRnahmen - Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410
SchutzmaBBnahme: Doppelte oder verstarkte Isolierung (Schutzklasse II) @

Betriebsmittel miissen typgepruft und nach einschlagigen Normen gekennzeichnet sein.

Bauart

 Betriebsmittel mit doppelter oder verstarkter Isolierung (Schutzklasse I1)

+ Betriebsmittel, welche nach der entsprechenden Norm mit Schutzklasse Il als gleichwertig gelten

SchutzmaBnahme: Schutztrennung (Schutzklasse Il) @ 8
Allgemeines 230 V/50 Hz L1
« Basisschutz durch Basisisolierung der aktiven Teile 2N
oder durch Abdeckungen oder Umhiillungen
+ Fehlerschutz durch einfache Trennung des Strom- |  ~ |~~~ [~~~ 7 PE
kreises mit Schutztrennung von anderen Stromkrei- Transformator __| Ao
sen und Erde. Schutztrennung: ungeerdete Strom- nach VDE 0570 ™ T~
quelle (Trenntransformator) mit einfacher Trennung FW\—|
betreibt ein Betriebsmittel
+ Bemessungsspannung mit Schutztrennung Kérperschluss
max. 500 V
+ Aktive Teile dirfen nicht mit anderen Stromkreisen/ 230 V/
;E Schutzleiter verbunden sein.
S § + Flexible Leitungen miissen in Bereichen mit mecha-
2 2 nischer Beansprachung sichtbar sein. Funktion: Durch die galvanische Trennung kann bei einem
3 Korperschluss kein gefahrlicher Fehlerstrom flieRen.
SchutzmaBRnahme: Schutz durch Kleinspannung mit SELV oder PELV (Schutzklasse lll) @

Bedingungen

Bemessungsspannungen bis maximal AC: 50 V (Effektivwert) oder DC: 120 V

sichere Trennung des SELV- oder PELV-Systems von allen anderen Stromkreisen und Basisisolierung
zwischen SELV-/PELV-System und anderen SELV-/PELV-Systemen

Stromquellen: Sicherheitstransformator nach VDE 0570-2-6, elektrochemische Stromquelle

Anforderungen: Basisisolierung zwischen aktiven Teilen, sichere Trennung von aktiven Teilen anderer
Stromkreise durch doppelte oder verstéarkte Isolierung und Schutzschirmung. Stecker/Steckdose dirfen nicht
mit Steckdosen/Stecker anderer Spannungssysteme kompatibel sein.

Safety Extra Low Voltage (SELV) r L
VYY" L2
+ Korper diirfen nicht mit Erde/Schutzleiter oder mit Y L3

Korpern anderer Stromkreise verbunden sein. —L‘; ********* 7—PE
Stecker/ Steckdosen dirfen keinen Schutzleiter- } N
kontakt haben. 230V /50V

Basisisolierung zwischen aktiven Teilen und Erde
haben.

Bei einem Korperschluss @ ist ein relevanter
Fehlerstrom Uber den menschlichen Kérper nicht

méglich. L
Protection Extra Low Voltage (PELV) A U
+ Ein Leiter des Systems darf geerdet sein. A L3

ein nicht gefahrlicher Strom durch die Korperimpe-
danz Z; in Héhe von

L= U _ 50V
B~ Z, 1450Q
Dieser Strom liegt unter dem Bereich AC 3 und
|asst keine organischen Schaden erwarten.

PEN
Im Fehlerfall mit einem direkten Kérperschluss flieRt ﬁ IS S—— :E

=34,5mA
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Schutzmafnahmen — Schutz gegen elektrischen Schlag

DIN VDE 0100-410

Schutzarten durch Gehause (IP-Code)

VDE 0470-1

Eindringen von Staub und

verwendet (optional).

Wasser mit 2 Ziffern.

IP-Code (International Protection) ist ein Kurzzeichen und kennzeichnet die Starke des Schutzes gegen das

» Kennziffer 1: Schutz vor Berlihrung gefahrlicher Gehauseteile und Eindringen fester Fremdkéorper.
+ Kennaziffer 2: Schutz vor Wassereintritt.
Der zusétzliche und der ergdnzende Buchstabe dienen der Erlauterung der Kennziffern und werden selten

1. Ziffer | Bertihrungs- und Bild- 2. Ziffer | Wasserschutz Bild-
Fremdkorperschutz zeichen zeichen
S(_:hu_tz gegen Eindringen fester Fremdkorper Schutz gegen -
mit einem Durchmesser ...
IPOX Nicht geschtzt IPX0 Nicht geschiitzt
IP1X > 50 mm - IPX1 Senkrecht tropfendes Wasser ‘
senkrecht tropfendes Wasser,
2% 2 12,5 mm - P2 Betriebsmittel bis 15° geneigt -
Sprihwasser (Regen) bis zu einem @
I3 22,5mm 1% Winkel von 60° zur senkrechten
1P4X >1mm - IPX4 Spritzwasser aus allen Richtungen A 2.
o ©
( 2
IP5X | staubgeschiitzt X% IPX5 g?r"’;:'wasser (Duse) aus allen Q Q Es
ichtungen 52
IPEX staubdicht IPX6 starker Wasserstrahl oder schwere _ w
See aus allen Richtungen
3. Ziffer: Schutz 4. Ziffer: B .
. - Wasser beim Eintauchen unter
gegen Zugang mit ... Speziell fr... IPX7 Druck — Zeitbedingungen “
A Handriicken H Eztcrﬁbsarmteli fiir
pannung IPX8 andauerndes Untertauchen des .‘
. M Bewegung wahrend Betriebsmittels bar
B Finger > 3l
Wasserpriifung
C Werkzeug S Stillstand \_(véhrend Hochdruck und hohe Strahlwas-
Wasserpriifung IPX9 sertemperaturen -
D Draht W Wetterbedingungen

Zusatzlicher Schutz

DIN VDE 0100-410

chen nach DIN VDE 0100

Gruppe 700 erforderlich.

Ein zusatzlicher Schutz ist unter bestimmten Bedingungen von duReren Einflissen und in besonderen Berei-

Zusatzlicher Schutz durch: Fehlerstromschutzeinrichtung (RCD) mit 7, < 30 mA

RCD ergénzt die vorhandene SchutzmalRnahme und begrenzt die Einwirkdauer des Stroms auf den mensch-
lichen Kérper. Ein RCD 1, < 30 mA am Eingang eines Endstromkreises darf gleichzeitig Fehlerschutz und
zusitzlichen Schutz gewihrleisten. Zuldssig sind: RCD ohne integrierten Uberstromschutz (RCCB) oder mit
integrierten Uberstromschutz (RCBO) nach VDE 0664-10.

Zusatzlicher Schutz durch: zuséatzlichen Schutzpotenzialausgleich

Wechselspannung (AC)
» Es umfasst die elektrische Verbindung aller gleichzeitig berlihrbaren leitfahigen 50V
Teile, einschlieBlich der Korper fest installierter elektrischer Betriebsmittel und R< 1
fremder leitfahiger Teile wie metallischer Rohrleitungen und, soweit méglich, der ! a
metallischen Hauptbewehrung des Stahlbetons bis hin zu den Schutzleitern aller
elektrischen Betriebsmittel und Schutzleitern der Steckdosen.

Gleichspannung (DC)

in speziellen Betriebsbereichen z.B. Schwimmbadern gefordert R< 120V
Querschnitt der Leitung (DIN VDE 0100-701): 2 T L
geschiitzte Verlegung: Ay, > 2,5 mm?

ungeschiitzte Verlegung: Ay, > 4 mm?

Der Widerstand R zwischen gleichzeitig beriihrbaren Kérpern und fremden leitfahigen
Teilen muss folgende Bedingung erfiillen:
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Fehlerstromformen und geeignete Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs)
RCD-Typen . . . .
Al F|B IB+ Ersatzschaltbild mit Fehlerstrom Laststrom i, Fehlerstrom ir
u i it
@ 0ol0o@® = einphasig ohne /\ /\
\ s Gleichrichtung t \/ \/ t
PE -
u i ie
@ 0l0o|@ A Pthasenanschnitt- r\ur\u (\ (\
steuerun
. , sevenns , VARvA
u : i it
L
. O O . Burst-Steuerung VANVAN ; /\ /\ >
N
PE fe
u ? i ir
L
®0l0|® sinphasig Va2 WIS I KA WA e
N
PE fe
i ir
Q@ O0l0|0 Zweipulsbriicken- /\ /\ /\ /\ /\
schaltung \/ \/ \/ t t
i I
Zweipulsbriicken- B i
. O O . schaltung r\L/r\L/ r\ r\
halbgesteuert t ¢
. fi
Frequenzumrichter it T
O O . mit Zweipuls- A-v-&v‘ .
briickenschaltung t ’FZ‘ AA
t
i I —
0Ol @ einphasig mit /\ /\
Glattung t | t
X X Ty
Frequenzumrichter i
Ole mit Zweipuls- t
briickenschaltung 1 t | ir ~ ~
und PFC-Stufe ;
il li
Zweipulsbriicken- L Fl
O . schaltung zwischen /\ /V\ /v\
Aulenleitern \/ \/ ¢ | ¢
) . Ty
Frequenzumrichter iy
Ol mit Zweipulsbriicken- | t
schaltung zwischen t | i
Aulenleitern -
H? iL e
O . 3 Drehstrom- ﬂ ﬂ ﬁ
. I Sternschaltung t | t
I
PE
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Leitungen und Kabel

Ermittlung des notwendigen Leitungsquerschnittes A mit Einflussfaktoren

Ablaufplan

Bedingung: Iy <I <I, (IR)
® @ ©

ermitteln

I Stromaufnahme des Betriebsmittels

Stromaufnahme des Betriebsmittels:

@ v

s. Tabelle Seite 401

Verlegeart fur feste Verlegung bestimmen

s. Tabelle Seite 402

Iy, Bemessungsstrom der vorgeschalteten
Uberstromschutzeinrichtung bestimmen

@

uabejuy
ayosuel3

liegen
Einflussfaktoren
fi_q vOr?

®

nein

s. Tabelle Seite 403

Einflusssfaktoren f;, f,, f3, f, auswahlen

P.
Gleichstrom Iy = ﬁ
. _ qu
Einphasen-Wechselstrom =7 cosg
P

Dreiphasen-Wechselstrom

fir alle Stromleitungen giiltig:

Wirkungsgrad

Strombelastbarkeit 7, bei a
Verlegebedingungen:

bweichenden

v

I, Strombelastbarkeit bei abweichenden
Verlegebedingungen berechnen

nach
 Referenzverlegeart
» Anzahl belasteter Adern

s. Tabelle Seite 402

Leiterquerschnitt A in der Tabelle bestimmen

« Iz maximaler Strombelastbarkeit

1

allgemein = f[.Nf 7,
1 2 '3 ‘4

Gleichstrom:

Spannungsfall AUInV | AU = zylEiq !

Einphasen-Wechselstrom:

Spannungsfall AUInV | AU= 2'[‘3%{%

Spannungsfalls AU

Berechnung des zulassigen

Spannungsfall AU
zulassig?

Leiterquerschnitt passend ausgewahlt

Dreiphasen-Wechselstrom:

Spannungsfall AU in V

AU:\/E'IB'I'COS(/I

7 A
fir alle gliltig:
. AU
Spannungsfall Auin % | Au= o 100 %
« den nachsthoheren Leiterquer-

schnitt aus der Tabelle auswahlen

« Auswahl der Uberstromschutz-
einrichtung bleibt bestehen.
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen

Bestandteile einer elektrischen Maschine

i )
l = Liifterhaube
Klemmkasten

(]
Statorwicklung

L]
Lauferblechpaket

Lagerschild B-Seite
L ]

Kugellager |

Motorgehduse
Kugellager
? Stator
[ ]

Lagerschild A-Seite

Elektrische
Maschinen

Energieeffizienz IEC 60034-30-1

Die Energieeffizienz einer elektrischen Maschine wird als das Verhaltnis der mechanischen Ausgangsleistung zur
elektrischen Eingangsleistung bezeichnet und bezieht sich auf den Wirkungsgrad. Das Energieeffizienzniveau
wird in internationalen Energieeffizienzklassen (IE) angegeben, wobei IE1 das niedrigste und IE5 das héchste
Niveau ist.

Ab 1. Juli 2023 gelten folgende Vorgaben:

Die Leistungsschilder der elektrischen Maschinen

IE2 fur explosionsgeschiitzte 3-Phasen-Asynchron- miissen Auskunft tiber die Nenneffizienz bei 100 %,
motoren 75 % und 50 % der Nennlast geben. Energieeffiziente-
« fiir den Netzbetrieb re Maschinen kénnen deutlich gréRer ausfallen.

* Nennleistungen zwischen 0,12 und 1000 kW
+ gemal Ziindschutzart Ex eb — Erhohte Sicherheit

Ausgenommen von der IEC 60034-30-1:

« Motoren, die dafiir ausgelegt sind, komplett in einer
Flissigkeit eingetaucht betrieben zu werden

|IE4 fir 3-Phasen-Asynchronmotoren

¢ 2-, 4- oder 6-polige Motoren
» Fur den Netzbetrieb

+ Nennleistungen zwischen 75 und 200 kW + Polumschaltbare Motoren

. * Motoren fir spezielle Betriebsbedingungen wie z.B.
IE2 fur 1-Phasen-Asynchronmotoren in Héhen von 4000 m, bei Umgebungstemperaturen
« fir den Netzbetrieb Giber 60 °C

* Nennleistungen ab 0,12 kW

Bremsmotoren
Motoren mit integriertem Frequenzumrichter

.

Motoren, die vollstandig in eine Maschine integriert
sind (z.B. Pumpen, Lifter, Kompressoren) und nicht
einzeln geprift werden kénnen

Motoren mit mechanischem Kommutator
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen

Leistungsschild

DIN EN 60034-1

Bauform 3 BaufgroRe Bauldnge Polzahl| |[Maschinenart
B = horizontal FuRaufstellung Wellenhdhe | |Paketlange | |2-polig | |Motor oder Generator
V = vertikal 200 mm S, M, L
Interna_tional Effizienzklasse
Mounting IE2, IE3, IE4
Stromart "~ TFHREE PHASE INBUCTION MOTOR IE3 o« T
Drehstrom p 3~ Type IM B3 | 200L-2 | 37 kW ¢ 49,6 HP leistung 9
Bemessungs- — 50Hz e 400/690 V 65/37,5A abgegebene
| __—1P55 [,Th.Cl 155 (F) PF 0,88, Wellenleistung
B — | Bearing DE 6212 2C3 | NDE 6212 ZV3,|
emessungs- 2955 min-" 51 C AN Bemessungs-
spannung 2 min = onn. Ay stromstirke
R IE—93J(1OO°D)—94,1 (75%\)\—93,8 (50,%) —
chutzart . 250kg | No. MB123456789 Wirkleistungs-
& = sizulbyeeiliz Made in EU IEG/EN 60034-1 faktor
5 = strahlwasser- cos p =g
geschitzt S
Bemessungs- Thermische | |Lagerung Verkettungsart
drehzahl in min-' Klasse DE Antriebsseite
Temperatur- | |NDE Nichtantriebsseite Betriebsart Wirkungsgrad
Gewicht festigkeit | Rillenkugellager S1 = Dauerbetrieb, |Voll- und Teillast
ohne Anbauten F=155°C Einseitig geschlossen, fehlt die Angabe :i
mit erhohter Lagerluft — S1 i P,,

m stromunabhangige und sonstige GréfRen

Zzm m elektrische GroRen m mechanische Groen

g% Verschaltung der Statorwicklung von Drehfeldmaschinen

a2 Angaben auf dem Leistungs- Schaltungsart der

= ® | schild zur Bemessungsspannung | Statorwicklung
und Verkettungsart 230 V 400 V 690 V
230/400V A Y -
400VY - Y -
230VY Y - -
400V A/690VY - A Y
230V A/400VY A Y -
690 VY - A Y
400/690 V - A Y

Eingelegte und verdrahtete Spulen im Stator
einer Drehfeldmaschine. Die Verschaltung
erfolgt Uber das Klemmbrett auf der rechten

Seite.

Drehrichtung einer elektrischen Maschine

DIN EN 60034-8

Die Drehrichtung bzw. der Drehsinn ergibt sich beim Blick auf die Seite der
Maschine, an die die Last angekoppelt wird (A-Seite/Antriebsseite):

Maschine dreht im Uhrzeigersinn — Rechtslauf m
Maschine dreht gegen den Uhrzeigersinn — Linkslauf m

Quelle: aleksanderdn / 123RF.com
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen

Bauformen DIN EN 60034-7

Die Bauform beschreibt die Anordnung der Maschinenbauteile in Bezug auf Befestigung, Lageranordnung und
Wellenende.

Die Aufstellung beschreibt die Lage der Maschine als Ganzes am Aufstellungsort in Bezug auf Befestigung und
Wellenausrichtung.

Lagerschilde sind die hinteren und vorderen Abdeckungen, die das Maschineninnere an den Stirnseiten abdich-
ten und die Lager der Welle aufnehmen. Die A-Seite einer elektrischen Maschine bezeichnet die Abtriebsseite
und die B-Seite die gegenliberliegende Seite.

Zur Beschreibung wird der IM-Code (International Mounting) verwendet.

Code | (z.B. IMB3)
Betrifft nur umlaufende elektrische Maschinen mit Lagerschilden und einem Wellenende. Das Kurzzeichen be-

Code Il (z.B. IM 1001)

steht aus den Buchstaben IM, denen ein weiterer Buchstabe und eine Zahl folgt.

Deckt einen gréReren Bereich der Maschinen unter Einschluss von Code | ab und besteht ebenfalls aus den
Buchstaben IM und vier folgenden Ziffern

B | Mit Lagerschilden, waage- V | Mit Lagerschilden, senkrechte | 1 | FuBanbau, mit Schildlager
rechte Anordnung Anordnung

2 | FuB- und Flanschanbau, 3 | Flanschanbau, Schildlager, 4 | Flanschanbau, Schildlager,
Schildlager Flansch am Lagerschild Flansch am Gehause
Ohne Lager Schildlager und Stehlager 7 | Nur Stehlager
Vertikal, nicht durch 1—4 Mit besonderer Aufstellung
beschrieben

Lage des Klemmkastens

Sicht auf die A-Seite der Maschine und

Kennbuchstabe | Klemmkastenlage

* bei FuRausfiihrung relativ zu den FiRRen in der
6-Uhr-Stellung R rechts 3 Uhr
« bei Flanschausfiihrung: relativ zur Ent- B unten 6 Uhr
wésserungsoffnung in der 6-Uhr-Stellung L links 9 Uhr
Der Kennbuchstabe wird dem IM-Code angehangt. T oben 12 Uhr

Bauformen, Beispiele

Kurzzeichen Bild Erklarung
Waagerechte Anordnung Farbliche Darstellung: m Maschinenfu® m Maschinenflansch
IM B3 2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehause mit FiRen,
IM 1001 ‘ﬁ Aufstellung auf Unterbau
IM B35 2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehause mit FilRen, Befestigungs-
IM 2001 flansch in Lagerndhe, Zugang von Gehauseseite, Aufstellung auf Unterbau
mit zusatzlichem Flansch
7/
IM B5 2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehause ohne FliRe, Befestigungs-
IM 3001 4 flansch in Lagernahe, Zugang von Gehauseseite, Flanschanbau

Elektrische
Maschinen
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen
Bauformen DIN EN 60034-7
Bauformen, Beispiele

Kurzzeichen ‘ Bild ‘ Erklarung

Waagerechte Anordnung Farbliche Darstellung: m Maschinenful® m Maschinenflansch

IM B6 iy 2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehause ohne FiiRe, wie Bauform B3,

IM 1051 n nétigenfalls Lagerschilde um 90° gedreht, Befestigung an der Wand, FiRe
i @ auf A-Seite gesehen links

IM B7 wie Bauform 6, FiiRe jedoch auf A-Seite gesehen rechts

IM 1061 }

IM B8 2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehause mit FiiRen,

—
wie Bauform B3, nétigenfalls Lagerschilde um 180° gedreht,
%) 0 Befestigung an der Decke

Gehauseseite, Flanschanbau unten

IM B9 y 1 Lagerschild, freies Wellenende, Gehause ohne Fiile,
IM 9101 A wie Bauform B5 oder B14, jedoch ohne Lagerschild und ohne Walzlager auf
= + A-Seite, Anbau an Gehausestirnflache auf A-Seite
IM B10 7 2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehause ohne Fiilte,
=m IM 4001 Befestigungsflansch in Gehdusenahe auf A-Seite,
& % L.— + Zugang von Gehéuseseite, Flanschanbau
=
33
S0
IM B20 2 Lagerschilde, freies Wellenende, Geh&use mit hochgezogenen FiiRen,
IM 1101 zum Einlassen in den Unterbau
7
Kurzzeichen Bild Erklarung
Senkrechte Anordnung Farbliche Darstellung: m Maschinenful? m Maschinenflansch
IM V1 '—h 2 Lagerschilde, freies Wellenende unten, Gehause ohne FliRe,
IM 3011 ‘ Befestigungsflansch in Lagernahe auf A-Seite, Zugang von Gehéauseseite,
: Flanschanbau unten
IM V15 2 Lagerschilde, freies Wellenende unten, Gehause mit FiiRen,
IM 2011 | Befestigungsflansch in Lagernahe auf A-Seite, Zugang oder kein Zugang
von Gehauseseite, Befestigung an der Wand und zusatzlicher Flansch
L unten
\
IM V2 m 2 Lagerschilde, freies Wellenende oben, Gehause ohne Fiilke,
IM 3231 ‘ Befestigungsflansch in Lagernahe entgegen der A-Seite, Zugang von
|

IM V3 i E 2 Lagerschilde, freies Wellenende oben, Gehause ohne FiiRe, Befes-
tigungsflansch in Lagernahe auf A-Seite, Zugang von Gehauseseite,

IM 3031

Flanschanbau oben

1
Y
[
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen

Nennbetriebsarten

DIN EN 60034-1/ DIN VDE 0530-1

Die Nennbetriebsart charakterisiert die zeitliche Aufeinanderfolge und Dauer der Betriebszusténde von elektri-

schen Maschinen (Anlaufen, konstante Last, elektrisches Bremsen, Leerlauf und Stillstand).

Diese Betriebszustande und deren Dauer tragen unterschiedlich zur Erwarmung der Wicklungen bei. Elektrische

Maschinen werden fiir zehn charakteristische Nennbetriebsarten ausgelegt.

Die Nennbetriebsart wird duch Kurzzeichen angegeben. Tragt das Leistungsschild einer Maschine keine Angaben

der Betriebsart, so gilt $1.

Nennbetriebsart

Definition

Kennlinien

S1 Maschine kann ihre Bemessungsleistung
Dauerbetrieb dauerhaft abgeben. ?
Oder keine Angabe | Die Erwarmung erreicht ihre Endtemperatur. Q

auf dem Leistungs-
schild

Eine Beharrungstemperatur wird erreicht.
Bezeichnung: S1 oder DB.

o

0

/’_ temperatur

t—

Beharrungs-

o 9—

0

t—e

S2
Kurzzeitbetrieb

Die Maschine darf ihre Bemessungsleistung
nur fiir die auf dem Leistungsschild
angegebene Zeit abgeben; sonst wiirde sie
sich zu stark erwarmen.

Eine Beharrungstemperatur wird nicht er-
reicht.

Wahrend der Pause kiihlt sich der Motor auf
Ausgangstemperatur ab.

Zum Beispiel: S2 — 30 min

Spieldauer

Pause

Elektrische
Maschinen

S3

Aussetzbetrieb,
periodisch

Die Maschine wird in einer Folge gleich-
artiger Belastungs- und Ausschaltvorgange
betrieben.

Der Anlaufstrom beeinflusst dabei die Er-
warmung nicht merklich.

Zum Beispiel: S3 50 % 60 min

© 99— © P_»

S4
Aussetzbetrieb,
periodisch mit
Einfluss des

Anlaufvorganges Jo = 0,6 kgm? 0 0 t—
ext = Y
Angegeben werden die Tragheitsmomente f
von Motor (Jy,) und Last (Jg,). - N\
0

Die Maschine wird in einer Folge gleich-
artiger Belastungs- und Ausschaltvorgange
betrieben.

Zum Beispiel: S4 40 % Jy, = 0,3 kgm?

P —

t—»
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen
Nennbetriebsarten DIN EN 60034-1/ DIN VDE 0530-1
Nennbetriebsart Definition Kennlinien
S5 Die Maschine wird in einer Folge gleich-
Aussetzbetrieb, artiger Belastungs- und Ausschaltvorgange
periodisch mit betrieben. f
elektrischer Anlauf und Bremsung verursachen eine Q
Bremsung merkliche Erwarmung. 4/\_‘
Zum Beispiel: S6 40 % Jy, = 1 kg m? 0 -l
J=6igme o PV
ES J\/\/\/\
0
t—
S6 Maschine wird in einer Folge gleichartiger

Unterbrochener Spiele betrieben, von denen jedes eine
periodischer Anlaufzeit, eine Zeit konstanter Belastung,
Betrieb eine Zeit schneller elektrischer Bremsung
und eine Pause umfasst.

Zum Beispiel: S6 30 % 30 min

O9—>» O P—»

usulyosep
ayosupie|a

Weitere Betriebsarten sind:

e S7 ununterbrochener periodischer Betrieb mit Anlauf und Bremsung

* S8 ununterbrochener periodischer Betrieb mit Last-/Drehzahlénderungen
¢ 89 Betrieb mit nicht periodischen Last-/Drehzahlanderungen

* S10 Betrieb mit einzelnen konstanten Belastungen

Auf den Leistungsschildern elektrischer Maschinen ist haufig eine Nennbetriebsart (s.0.) und eine Einschaltdauer
(ED) angegeben.

Beispiel: Nennbetriebsart S6, Einschaltdauer ED, = 40 %, Spieldauer 10 Minuten

In diesem Falle darf die elektrische Maschine 4 Minuten unter Last betrieben werden und muss anschlieend
6 Minuten im Leerlauf abkihlen. Werden diese Zeiten nicht eingehalten, kann die Maschine Uberhitzen.

Eine Angabe fir Kurzzeitbetrieb l1asst sich in einen méglichen Dauerbetrieb umrechnen:

ED,

P2=P1‘ EiDZ

1
Fur einen 3-kW-Motor mit den Daten aus dem oben genannten Beispiel (S6/ED 40 %) ergibt sich eine maximale
Last im Dauerbetrieb (ED = 100 %) von 1,9 kW.

) P, Leistung bei Kurzzeitbetrieb
_ 40% _
P, =3 kW - 100 % 1.9 kW P, Leistung bei Dauerbetrieb
ED, Einschaltdauer bei Kurzzeitbetrieb
ED, Einschaltdauer bei Dauerbetrieb (100 %)
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Erwarmung elektrischer Maschinen

Die Temperatur in elektrischen Maschinen ist meistens der aus-
schlaggebende Faktor fiir die Alterung der Isolierstoffe (Isolierung der
Wicklungen im Stator und Laufer). Bei einer Erhéhung der
Temperatur in den Wicklungen um 10 K oberhalb der zuldssigen
Hochsttemperatur halbiert sich die statistische Lebensdauer der
Maschine. Die Warmeabfuhr bedingt durch Warmestrahlung kann bei
elektrischen Maschinen vernachlassigt werden. Es sind zuséatzliche
MaRnahmen zur Abfuhr der Warme notwendig.

Thermische Klassen

Die Isolierstoffklassen geben die zuldssigen Hochsttemperaturen flir den Bemessungsbetrieb an.

Klasse Y A E B B H C
Grenztemperatur 90 °C 105 °C 120 °C 130 °C 155 °C 180 °C >180 °C
An Transformatoren um

HeilRpunktwert reduzierte - 100 °C 115°C 120 °C 140 °C 165 °C -
Grenztemperatur

Die Ublichen Materialien fir Isolierstoffe sind: Holzverbundstoffe, Kunststoffe, Faser- und Folienverbundstoffe,
Glasfaser, Baumwolle, Seide, Kunstharze, Drahtlacke, Cellulose,
Quarz, Glimmer.
Temperaturen (iber 180 °C werden in der Klasse C zusammenge-
fasst.

Kiihlung

Selbstkihlung | Die Kiihlung erfolgt tiber den natirlichen Luftstrom und die
OberflachenvergroRerung des Gehduses. Diese Maschinen
sind im Verhaltnis groRer und schwerer eigen- und fremdge-
kiihlte Maschinen und verschmutzen aufgrund des geringen
Luftstromes leicht.

Elektrische
Maschinen

Eigenkiihlung Die Maschine treibt einen Lufter oder ein Pumpenaggregat
an. Die Kiihlung ist abhéngig von der Motordrehzahl.

Fremdkihlung | Die Kiihlung erfolgt mithilfe eines Anbauteils mit eigenem An-
trieb (z. B. FremdlUfter). Die Kiihlung ist somit unabhangig von
der Motordrehzahl.
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Elektrische Maschinen am Frequenzumrichter
Servosynchronmaschinen (Biirstenlose Motoren)

Servosynchronmaschinen mit Sinuskommutierung

Charakteristische Verlaufe und Leistungsiibertragung

In die Standerwicklungen wird Uiber das

u
N » UPW\//\ Steuergerat ein sinusférmiger Stromverlauf
// \\ iy \ i // eingepragt.
7 T \\ }/\T * Durch die Gestaltung der Standerwicklung
- L und der Dauermagnete am Laufer ist die in
\ A \ A den Stander induzierte Spannung up eben-
N 74 AN 74 falls nahezu sinusférmig.
N/ N/

4
\,
/
\,
.

Der jeweilige Strangstrom wird meist so
eingestellt, dass er in Phase zur induzierten
p(t) Lauferspannung liegt.

Dadurch wird eine konstante Leistung und

u
7 VA P P, tp, ein konstantes Drehmoment auf den Laufer
J T | iibertragen.
I

Das Drehmoment ist somit proportional

N [

N

\

/
<
-2

.

M Motordrehmoment in Nm
K; Drehmomentkonstante in Nm/A

M=K;-1 ; i
1  Effektivwert des Strangstroms in A
=m " N
20 Blockschaltbild des Antriebssystems
oS
=y PE
33 @ @ I ® I
S0
L1 Schalt- und
L2 — Schutzorgane Netzfilter Servoverstarker
L3 —
Istwert fir die Steuerinformationen
Stromstérke fiir den Wechselrichter
®
Solldrehmoment | ©
Sollstromstarke ———=|
Solldrehzahl —=| Servoregler ——
" Istwert fiir die Lauferlage
Sollposition  ——-] und fiir die Drehzahl

+ Der Servoverstarker @ wird zumeist Uber einen dreipoligen Netzschalter an das Drehstromnetz angeschlossen.
Die Leitungen werden netzseitig Uber ein Schutzorgan @ vor thermischer Uberlast und Kurzschluss abgesi-
chert. In vielen Fallen wird ein Netzfilter @ installiert, um die vom Antriebssystem verursachten elektromagneti-

schen Stérungen zu reduzieren.
Ansteuerungs-
einheit

Der Servoverstarker @ besteht wie bei
der Blockkommutierung aus einem
Gleichrichter, einem Zwischenkreis- Gleich- Zwischen-
kondensator und einem dreiphasigen richter  kreis
Wechselrichter.

Wechselrichter

Er fungiert als Energiequelle oder J

v
-senke fiir den Servomotor @. Die Netzein- == = *
Steuerinformationen vom Servoregler ~ SPeisung U
® schalten die IGBTs im Wechsel- i> N — MP)
=

richter und erzeugen Ausgangsspan-
nungen, -T- J
die die Starke und Positionierung

des Statormagnetfeldes bestimmen.

e
=
s L)

L
T
Pt
[
i
1%

© by Dr.-Ing. Paul Christiani GmbH & Co. KG www.christiani.de



Hrsg. Stefan Schroll und Mike Thielert

Tabellenbuch Mechatronik
mit Formelsammlung
7. Auflage 2026

Artikelnr.: 105060 | ISBN 978-3-95863-350-6

seit 1931

Trennen

Die Unterteilung der Trennverfahren erfolgt nach DIN 8580 in die folgenden Gruppen:

Zerteilen

Spanen mit geometrisch
bestimmter Schneide

Spanen mit geometrisch
unbestimmter Schneide

AN

Beispiel: Messerschneiden

Beispiel: Drehen

N
)

<

Beispiel: Schleifen

weitere Verfahren:
+ Beillschneiden
» Scherschneiden

weitere Verfahren:
« Frasen
» Bohren, Senken, Reiben

weitere Verfahren:
* Lappen
Hubschleifen

» Spalten * Hobeln, StoRRen « Bandschleifen

« Brechen + Feilen, Raspeln * Honen

» Reillen « Séagen « Gleitschleifen
 Strahlspanen

Abtragen Zerlegen Reinigen

Yot

Beispiel: Erodieren

)/ |
N[
oy
==

Beispiel: Abschrauben

/

Beispiel: Reinigungsstrahlen

weitere Verfahren:

(TEM)

Plasma- und Laserstrahl-
schneiden

Autogenes Brennschneiden

Elysieren

» Thermische-Entgrat-Methode

Elektrothermisches Schneiden

weitere Verfahren:

« Zerlegen von durch Umformen
oder Urformen gefligte Teile

« Entleeren

Auseinandernehmen

« Ldsen von kraftschliissigen

Verbindungen

Lésen von Klebeverbindungen

Abloten

weitere Verfahren:

« Losungsmittelreinigen
* Mechanisches Reinigen
« Reinigungsstrahlen

« Strémungstechnisches Reinigen

« Thermisches Reinigen
« Chemisches Reinigen

Fertigungs-
technik

darstellen.

Trennen ist Fertigen durch Andern der Form eines festen Korpers, wobei der Zusammenhalt 6rtlich aufgehoben,
d. h. im Ganzen vermindert wird. Dabei ist die Endform des Werkstiicks in der Ausgangsform enthalten.
Zum Trennen wird auch das Zerlegen zusammengesetzter Kérper zugerechnet (DIN 8580). Die Hauptgruppe
Trennen ist in die oben stehenden sechs Gruppen unterteilt, von denen die Gruppen Zerteilen, Spanen mit
geometrisch bestimmten und unbestimmten Schneiden und Abtragen in der Technik die wichtigsten Verfahren
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Trennen

Spanungsvorgang

Spanungsbewegungen

Bewegung Definition Geschwindigkeit

Schnittbewegung Die Schnittbewegung beschreibt Schnittgeschwindigkeit
die Spanungsbewegung in Schnitt- | Die Schnittgeschwindigkeit ist

m richtung. Zusammen mit der die Geschwindigkeit, mit der die

Vorschubbewegung ergibt sie die Schneide eines Schneidwerkzeugs
Wirkbewegung, die die trennende Uber das zu bearbeitende Werk-
Bewegung der Werkzeugschneide stlick gefiihrt wird.
durch den Werkstoff darstellt.

Vorschubbewegung Die Vorschubbewegung ist die Vorschubgeschwindigkeit

S

Bewegung zwischen Werkzeug-
schneide und Werkstlick, welche
zusammen mit der Schnittgeschwin-
digkeit eine stetige oder mehrmalige
Spanabnahme wahrend mehrerer
Umdrehungen oder Hiibe ermég-
licht.

Die Vorschubgeschwindigkeit be-
rechnet sich aus dem Weg, den
das Werkzeug (Drehen) oder das
Werkstiick (Fréasen) in Vorschub-
richtung, in Abhangigkeit von der zu
leistenden Umdrehungsfrequenz,
pro Zeitspanne zuriicklegt.

Positionierbewegungen
« Anstellbewegung

« Zustellbewegung

« Nachstellbewegung

R

Die Positionierbewegungen be-
stimmen neben der Startposition die
Spanungsdicke h und die Spa-
nungsbreite b.

Positioniergeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit welcher
die Maschine Positionen im Eilgang
anfahrt.

Wirkbewegung

Die Wirkbewegung ergibt sich als
Spanungsbewegung in Wirkrichtung

Wirkgeschwindigkeit
Die Geschwindigkeit eines be-

e aus der Schnitt- und Vorschubbe- stimmten Schneidenpunkts in
wegung. Wirkrichtung
Bohren Senken Drehen Geschwindigkeit der Haupt-
bewegung
Werkzeug

A

Frasen

.'
Werkstiick J?

Schleifen

Werkstiick

Nachstellen

Zustellen

Anstellen
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Trennen

Begriffe des Spanens

Geometrie am Schneidkeil

Dargestellt sind Flachen, Schneiden und Schneidenecken am Schneidkeil des Werkzeugs am Beispiel des Dreh-
oder HobelmeiBels, Spiralbohrers und Walzenstirnfrasers.

Dreh- und HobelmeiGel
Spanflache
Nebenschneide
Freiflachenfase der )
Nebenschneide

Nebenfreiflache

Schneidenecke

mit Eckenrundung  Hauptfreiflache

Spiralbohrer
Schaft

Hauptschneide Hauptschneide
Spanflachenfase der
Hauptschneide Querschneide
abgeknickter Teil der
Freiflaichenfase der Hauptschneide
Hauptschneide

Walzenstirnfraser

Freiflachenfase der
Hauptschneide

Hauptfreiflache

Nebenfreiflache

Spanflache

. Schneidenecke
Hauptschneide

Nebenschneide

AN

Ansicht Y

Hauptfreiflache

Fase der
Nebenfreiflache

Nebenfreiflache

Nebenfreiflache

Spanflache
Nebenschneide

Schneidenecke

T~ Hauptschneide

\Werkzeugachse

Y

Spanungsgeometrie

Einstellwinkel

Bohren

Drehen

Frasen

. ]

o

/
(Sigma) Spitzenwinkel

/A -
s

|

Arbeitsebene

x (Kappa) Einstellwinkel
e (Epsilon) Eckenwinkel

Der Einstellwinkel « gibt die
Lage der Hauptschneide zur
Arbeitsebene an.

SchnittgroBen

SchnittgréRen sind technologische KenngréRen, die zur Spanabnahme eingestellt werden missen.

Vorschub

Schnitttiefe

Fertigungs-
technik

Schnittbreite

Der Vorschub fwird in Millime-
tern pro Umdrehung angege-
ben, er entspricht der Distanz,
die sich das Werkzeug bzw. das
Werkstlick pro Umdrehung in
das Material hinein bewegt.

[S]s]

ap=

Die Schnitttiefe a, entspricht der Eingriffs-
tiefe der Hauptschneide, sie ist also die Dif-
ferenz zwischen der unbearbeiteten und der
bearbeiteten Oberflache in axialer Richtung.
Sie wird immer im rechten Winkel zur Vor-
schubrichtung des Werkzeugs gemessen.

ap

Die Schnittbreite a, entspricht
dem Arbeitseingriff, also der Ein-
griffsbreite der Hauptschneide.
Sie wird in Millimetern in radialer
Werkzeugrichtung parallel zur
Arbeitsebene gemessen.
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Trennen

Spanungsgeometrie

Spanungsgrofen
Die aus den SchnittgroRen abgeleiteten SpanungsgréRen bestimmen die GréRe und Form des abzutrennenden
Spans.
Spanungsdicke Spanungsbreite Spanungsquerschnitt
Die Spanungsdicke h entspricht Die Spanungsbreite b gibt die Der Spanungsquerschnitt A gibt
der Dicke des Spans senkrecht zur | Breite des Spans in Millimetern an. | den Querschnitt des abzunehmen-
Schnittrichtung gemessen. den Spans in Quadratmillimetern an.
f f
T/ 7
< &
h=f-si = A=a, f=b-h

=f-sink =snx =a, f=
Geometrie am Schneidkeil
Schneidkeil Der Schneidkeil ist die Grundform aller zerspanenden Werkzeuge. Die scharfe Keilkante wird

auf ein weicheres Werkstiick gepresst und in Bewegung gesetzt. Hierdurch entsteht der Span
am Werkstiick. Die Schnittlinien der den Keil begrenzenden Flachen sind Schneiden. Die
Schneiden kdnnen gerade, gekriimmt oder geknickt sein.

Flachen am Freiflachen sind den entstehenden Schnittflachen zugekehrt. Schnittflachen sind die am
Schneidkeil Werkstlick von den Schneiden momentan erzeugten Flachen.

Unterschieden wird zwischen den Hauptfreiflaichen an den Hauptschneiden und den Neben-
freiflachen an den Nebenschneiden.

Die Spanflache ist die Flache am Schneidkeil, auf der der Span ablauft.

Schneiden Die Hauptschneiden sind Schneiden, deren Schneidwinkel bei Betrachtung in der Arbeits-
am Schneid- ebene in Vorschubrichtung weist.
keil Die Nebenschneiden sind Schneiden, deren Schneidkeil bei Betrachtung in der Arbeitsebene

nicht in Vorschubrichtung weist.

An der Schneidenecke treffen eine Hauptschneide und eine Nebenschneide mit gemeinsamer
Spanflache zusammen.

Winkel am Angewendet wird ein rechtwinkliges Bezugssystem. Es besteht aus Werkzeugbezugsebene,
Schneidkeil der Schneidenebene und der Keilmessebene. Diese drei Ebenen bilden das Werkzeug-
bezugssystem fiir das nicht im Einsatz befindliche Werkzeug.

777777 SchnittA-B
A % %Schnitt-

}luyos)
-sbunbijieq

— Spantiefe richtung
/ N
Arbeits- & 4/% Schneiden- Werkzeug-
ebene ) RIS ebene bezugsebene
ROZCH . s Freiflache Spanflache
/@ :
Schneiden- /&S Keilmessebene
ebene Rechter gerader
Vorschubrichtung DrehmeiRel

Die Werkzeugbezugsebene liegt parallel zur Auflageflache. Die Schneidenebene steht senk-
recht auf der Werkzeugsbezugsebene. Die Keilmessebene steht senkrecht auf Werkzeugbe-
zugs- und Schneidenebene.
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Trennen
Spanungsgeometrie
Geometrie am Schneidkeil
Winkel am Werkzeugwinkel (Werkzeugbezugssystem) am Schneidkeil
Schneidkeil
Benennung Formelzeichen |G 1in der | Erlauterung
Einstellwinkel k (Kappa) Werkzeug- Winkel zwischen Schneiden-
bezugsebene ebene und Arbeitsebene
Eckenwinkel e (Epsilon) Werkzeug- Winkel zwischen Haupt- und
bezugsebene Nebenschneide
Neigungs- A (Lambda) Schneidenebene Winkel zwischen Schneide
winkel und Werkzeugbezugsebene
Freiwinkel a (Alpha) Keilmessebene Winkel zwischen Freiflache
und Schneidenebene
Keilwinkel P (Beta) Keilmessebene Winkel zwischen Freiflache
und Spanflache
Spanwinkel y (Gamma) Keilmessebene Winkel zwischen Spanflache
und Werkzeugbezugsebene
Spanformen

Glnstige Spanformen Brauchbare Spanformen

Unglinstige Spanformen

Kurze zylindrische Wendelspane

P

Spanlocken, Brockelspéane

N
= smee XS

Wirrspane

Spiralspane

66 09

Schragwendelspane

\22202223%%}
WA

Flachwendelspane

WWWWA

Spiralwendelspane

TFe P

Lange zylindrische Wendelspéane

Bandspane
’_v
- —
——

Schneidstoffe

Schneidstoffe fiir die Zerspanung

Einsatzbereiche der Schneidstoffe

Fertigungs-
technik

Stahl

Kubisches Bornitrid (CBN)

Gusseisenwerkstoffe

Keramik

Schnell-
arbeitsstahl
(HSS)

./’

Hartmetall

]

Siliziumnitrid-
Keramik

Diamant

H

Nichteisenmetalle
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Trennen

Schneidstoffe

Richtwerte fiir physikalische Eigenschaften der Schneidstoffe

Eigenschaft Schnellar- Hartmetall Cermet Keramik Bornitrid Polykristalli-

beitsstahl ner Diamant
HSS HM BN

Dichte in 80..90 | 90..150 | 60..75 32..45 34..36 35

kg/dm

Vickersharte 1500...2500

HV30 700...850 | 1350...1800 | 1600...2000 15001700 3200...4200 |8000...10000

Druckfestigkeit 4000...4500

in N/mm? (MPa) 2500...4000 | 4500...6000 | 4500...5000 3500... 4000 4000...4500 | 2000...2700

Max. Einsatz-

temperatur 600...800 | 900...1000 | 1000...1100 | ' 30? 662) 600 1300 600...700

in°C

minimaler 20...30 DM<1

Schneidkanten- 10...20 beschichtet: 3...6 10...20 5...12
. ) DP3...10

radius r,in ym 30...40

Einsatz- Unlegierter | Legierter und | Schlichtbe- Gusseisen, harter und Nichteisen-

bereiche in Stahl, Nicht- | gehérteter arbeitung bei | harter und geharteter metalle, Fein-

der Metall- eisenmetal- | Stahl, Guss- | hartem Stahl, | geharteter Stahl, Sinter- | bearbeitung
zerspanung le, Ni-, Cu-, eisen, Nicht- | nicht rosten- | Stahl stahl, Co-, Gusseisen,
Al-Legie- eisenmetalle, | de Stahle, Ni-Legie- Verbundwerk-
rungen, Kunststoffe weicher Guss rungen, Fein- | stoffe und
Kunststoffe bearbeitung Kunststoffe
Gusseisen
Einfluss der Arbeitsbedingungen
+ = groRer Einfluss o = mittlerer Einfluss — = geringer Einfluss
Einfluss Schnitt- Schnitt- Vorschub Span- Freiwinkel | Einstell-
von tiefe a, geschwin- f winkel y 11 winkel

auf +—— digkeit v,

) Schruppen + + + o o o

Schnittkraft =

Schlichten o o o o - o
Zerspan- Schruppen + + + o o o
temperatur Schlichten + o o o -
_ @ | WerkzeugverschleiR o + + o o o
=1
Sa Oberflachengiite | Schlichten o + + o -
5 c
:‘ré Herstellung von Hartmetall
' Die Herstellung von Hartmetall erfolgt in den folgenden Schritten:

1. Auswahl der Ausgangsmaterialien: Hartmetall besteht hauptsachlich aus Wolframcarbid (WC), Titancarbid
(TiC) oder Tantalcarbid (TaC).

2. Mahlen der Ausgangsmaterialien: Das Wolframcarbid und das Bindemittel (Kobalt) werden separat gemahlen,
um eine feine Pulverform zu erhalten.

3. Mischen der Pulver: Das gemahlene Wolframcarbid und das Bindemittel werden in einem bestimmten Ver-
haltnis gemischt.

4. Pressen: Das Pulvergemisch wird unter hohem Druck in eine Form gepresst, um die gewlinschte Form des
Hartmetalls zu erhalten.

5. Sintern: Die gepressten Teile werden in einem Ofen gesintert, wobei sie bei hoher Temperatur erhitzt werden.
Wahrend des Sinterns verschmelzen die Partikel des Wolframcarbids und des Bindemittels miteinander, wo-
durch das Hartmetall entsteht. Das Bindemittel umhdillt die Wolframcarbidpartikel und bildet eine feste Matrix.

6. Nachbearbeitung: Nach dem Sintern werden die Hartmetallteile oft nachbearbeitet, um die gewiinschte Form,
GroRe und Oberflachenbeschaffenheit zu erreichen.

7. Beschichtung (optional): In einigen Fallen werden Hartmetallteile mit einer Beschichtung versehen, um ihre
VerschleiRfestigkeit, Harte oder andere Eigenschaften zu verbessern. Dies kann durch Aufdampfen oder Auf-
tragen einer diinnen Schicht aus einem anderen Material wie Titannitrid oder Diamant erfolgen.
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Trennen
Schneidstoffe
Abkirzungen der Schneidstoffe DIN ISO 513
HW Hartmetall, WC-Basis CC Keramiken, wie oben, jedoch beschichtet
HF  Feinkorn-Hartmetall DM monokristalliner Diamant
HT Cermet TiC/TiN-Basis DP polykristalliner Diamant-Verbundschneidstoff
HC Hartmetall/Cermet, wie oben, jedoch beschichtet PD polykristalliner CVD-Diamant
CA  Oxidkeramik, Al,O4-Basis BL polykristallines kubisches Bornitrid, mit niedrigem
CM  Mischkeramik, Al,O, und andere Komponenten CBN-Anteil (40 % bis 65 %)
ohne Oxide BH polykristallines kubisches Bornitrid, mit hohem
CN  Nitridkeramik, Si;N,-Basis CBN-Anteil (70 % bis 95 %)

CR  Oxidkeramik, Al,O,-Basis, mikrofaserverstarkt BC  CBN, wie oben, jedoch beschichtet

A

beschichtetes
Cermet

Feinstkorn-
Hartmetall

Harte und Warmfestigkeit und somit Schnittgeschwindigkeit

Hartmetall auf Wolfram-
carbid-Basis

beschichteter HSS

Fertigungs-
technik

HSS

Zahigkeit und Biegefestigkeit und somit Vorschub o
CBN = Kubisches Bornitrid

PKD = Polykristalliner Diamant

HSS = High Speed Steel (Schnellarbeitsstahl)

Schneidstoffe 1ISO 513
Gruppe Kennung | Bestandteile Eigenschaften
Hartmetalle HW, HF | HW: KorngroRe > 1 pm GrofRle Warmhérte bis 1000 °C,

HF: KorngréRe <1 um hohe Verschleil3- und Druckfestig-

Hartmetall (unbeschichtet), Hauptbestandteil | Keit, schwingungsdémpfend. )
Wolframcarbid (WC) Einsatz bei Wendeschneidplatten flir

Bohr-, Dreh- und Fraswerkzeuge

HT Hartmetall (unbeschichtet) aus Titancarbid Wendeschneidplatten zum
(TiC), Titannitrid (TiN) oder aus beiden Schlichten bei hoher Schnitt-
(Cermet) geschwindigkeit

HC Wie HW und HT, beschichtet mit Titan- Erhohte Verschleil¥festigkeit

carbonitrid (TiCN)
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Sensoren
Schaltabstande

Seitliche Annaherung an einen Naherungsschalter

Nahert sich das zu erfassende Objekt dem Sensor nicht von vorne (axial), sondern von der Seite (radial), veran-
dern sich auch die Schaltabsténde s. Dieser Zusammenhang ist in den normierten Ansprechkurven dargestellt.

kapazitive Naherungssensoren induktive Naherungssensoren
y [%] y [%]
100 % 100 %
90 % — i 90 %
80 % = 80 %
70 % < 70 % S
60 % 3 50 % g
o / Qo
o 7/ | radial 2 N\ 507% radial g
40 % / - E \ 40 % 7l = 8 \
30 % / ,g § \ 30 % / .g ﬁ \
20 % © [ 20 % © @
10 % / & \\ 10 % g
oI 1l . 7/
-50 —40 -30 -20 <10 0 10 20 30 40 50 -50 —40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
| Durchmesser der aktiven Flache * [LT"] | Durchmesser der aktiven Flache x [uf’]

— Hysterese — Schaltpunkt

Einbaubedingungen von Ndherungssensoren

« Die Einbaubedingungen beeinflussen den Schalt- nicht biindiger Einbau bundiger Einbau

abstand.
Nichtbiindig eingebaute Naherungsschalter erzielen / O O \ ® =

groRtmoglichen Schaltabstand. D D D D
Bundig einbaubare Naherungssensoren kdnnen plan mit
der umgebenden Flache montiert werden. Vorteil:

mechanischer Schutz. F=3-D F=1.D
« Nichtbiindig zu montierende Sensoren benétigen einen 3.4
Freiraum von etwa dreifachem Sensordurchmesser um den Sensorkopf, um nicht nega- ]
tiv beeinflusst zu werden (Seiteneffekt). 9, °
« Gegenseitige Beeinflussung der Naherungssensoren kdnnen durch Wahl unterschied- ~
licher Feldfrequenzen gemindert werden.

.

NN

Néherungssensoren mit stark erhdhtem Schaltabstand kénnen nicht bindig in Metall-
konstruktionen montiert werden. Im Datenblatt des Sensors wird angegeben, wie weit der
Kopf Uiber der Montagekonstruktion stehen muss.

Anschluss von Ndherungssensoren

- - = = A L
2-Draht-Anschluss T L+ | 4-Draht-Anschluss TBeispiel: Offner u.

« meist in Reihe mit der L + separate Anschl. fur SchlieRer A2
Last O ] Beispiel: die Spannungsver- KD ﬁ

o5 | kurzschlussfest SchiieBer sorgung
Sg * meist verpolungssicher é « Offner (NC) oder L
ﬁg « Offner (NO) oder == L—| SchlieRer (NO) plus- = ~
S SchlieBer (NC) schaltend (pnp) oder minusschaltend (npn)
e « oft mit geringem Ruhestrom
=?

3-Draht-Anschluss NAMUR-Sensor

« separate Anschl. fiir die Spannungsversorgung * NAMUR = Normenarbeitsgemeinschaft flir Mess-

« Offner (NC) oder SchlieRer (NO) plusschaltend (pnp) und Regelungstechnik der chemischen Industrie
oder minusschaltend (npn) Zweidrahtsensoren mit stetiger oder nichtstetiger

L+ L+ Weg-Strom-Kennlinie
—] % —T Offner (NO), SchlieRer (NC) oder zweikanaliger

=
<U> L Offner

Sensoren werden Uber Schaltverstérker betrieben,
die ein binéres Signal erzeugen.

ke

-

L—

minusschaltend plusschaltend
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Sensoren

Erfassung von Kraft, Moment und Beschleunigung

Zur Erfassung werden Aufnehmer auf DMS-Basis, piezoelektrischer Basis und magnetoelastischer Basis eingesetzt.
Eignung der Aufnehmer zur Erfassung statischer und dynamischer Anteile von Kraften, Momenten und Beschleu-

nigungen.
DMS-Aufn. | Piezoaufn. | magneto-
elast. Aufn.
Kraftverlauf F(t) 1 2 2
Kraftanstieg 2 1 2
dynamischer Anteil + F, 3 1 3
' t— 1 gut geeignet 2 geeignet 3 ungeeignet
Aufnehmer auf DMS- und Piezo-Basis
Prinzip und Anwendung Aufbau
Biegebalken fiir wechselnde Kraftrichtung,
Vollbriickenschaltung
<]
Scherstab fir wechselnde Kraftrichtung, ?F Q,J A-A ‘F A <+
Vollbriickenschaltung L <
/.
P ‘ IS _
|
A -t
spezielle Verformungskorper, z. B. ringférmig,
Vollbriickenschaltung
Einbau als querkraftfreie Pendelstutze fiir
Zug und Druck
Torsionswelle stehend oder umlaufend, in DMS- : """"""""" ~5— Messverstarker
diesem Fall Signalubertragung tber Schleif- 77T
ringe oder beriihrungslos induktiv
n T
~p
NV V]
Schleifringe

Anwendung von Aufnehmern auf DMS-Basis

Kraft- und Momentenmessung in der Wagetechnik und Sensorkopf (feststehend)

in der Verschraubungstechnik mit o) JE‘
Aufnehmer auf magnetoelastischer Basis @ Kern mit Primérwicklung %§
Durch mechanische Spannungen wird die Permeabili- @ Aufnehmerspulen in Ea
tat ferromagnetischer Werkstoffe geandert. Briickenschaltung g =
Die Senderspule des ortsfesten Sensorkopfes durch- @® Ostzillator <2
setzt den Werkstoff mit magnetischen Feldlinien. @ Verstarker

Die in den Aufnehmerspulen induzierten Spannungen
werden entsprechend der mechanischen Spannung
verandert, die durch Kraft oder Drehmoment auftritt.

Bei Piezosensoren wird die Kraft gemessen, die auf eine trdge Masse
@ wirkt. Diese ist mit einem Piezoelement @ verklebt und mit einem
Federelement @ in seiner Ruheposition befestigt. Bei Beschleunigung
wird Masse in ihrer Position verandert und das Piezoelement erzeugt
ein Sensorsignal. Konstante Beschleunigungen, wie z. B. die Erdbe-
schleunigung, kdnnen nicht erfasst werden.
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Sensoren

Drucksensoren

Drucksensoren auf piezoresistiver, induktiver oder DMS-Basis dienen
zur Erfassung von statischen und dynamischen Druckverlaufen sowie
von Uberdruck, Differenzdruck und Absolutdruck.

Bei der Uberdruck- oder Unterdruckerfassung ist eine Seite des Mess-
elements mit dem atmospharischen Druck beaufschlagt.

Bei der Differenzdruckerfassung sind beide Seiten des Messelements
mit dem Absolutdruckerfassung jeweiligen Druck p, und p, beaufschlagt.
Mit ihr kann z. B. auch der Flllstand eines Kessels erfasst werden.

Bei der Absolutdruckerfassung muss eine Seite des Messelements
evakuiert oder mit konstantem Referenzdruck versehen werden.

Differenzdruckerfassung

Pmax = 0,1 bar geeignet.
pimehaidh A S KI0,5

Druckaufnehmer
Prinzip Messbereich/Messunsicherheit | Eigenschaften/Anwendung
Auf DMS oder Membrage» Messbereich von p,,,, = 10 bar | universelle Druckgeber fiir den ganzen
piezoresistiver -5 7> | bis 4000 bar. Bei piezoresisti- Druckbereich fir sehr kleine Driicke
(Halbleiter-DMS) } ? @ ver Basis ab p,,,=0,1barab | piezoresistive Aufnehmer
Basis Druck P KI0,1 Eigenfrequenzen zwischen 4 kHz und
‘éefa"d?" die > 100 kHz sind zu beachten.
orm einer
Membrane. Mess§chaltung: Vollbriicke
Verstarkerausgang:
eingepragter Strom oder Spannung
Folien-DMS Widerstand
Halbleiter-DMS, ,
piezoresistive Messzelle /
Siliziumplatte Hohlraum
Auf piezoelektrischer Basis Im Vergleich zu DMS-Aufnehmern| universelle Druckgeber mit z. T. nied-
it b wegen der gréfReren Empfindlich- | riger Eigenfrequenz ab 0,5 kHz durch
> keit des induktiven Prinzips auch | niedrige Federkonstante und relativ
p—- fiir kleine Messbereiche ab groRe Masse der Membrane

Messschaltung:
Halbbriicke mit Tragerfrequenzmess-
verstarker

Messbereich bis p., =

fiir die Messung sehr steiler Druck-

1000 bar spitzen, z. B. DruckstéRe in hydrauli-
1| . Messunsicherheit ca. +1 % schen Anlagen, fiir die Messung von
(7 vorspannhiise vom Messwert Driicken bei hdheren Temperaturen (bis
Gehéause . - 350 °C ungekdihlt), z. B. Zylinderdruck
besondere Eignung fir die von Kolbenmaschinen (Indizierun
| [ Elektrode Messung dynamischer Druck- ) ( 9)
¥ Quarzelement anteile auf beliebigem stati- t"edSSSChE‘“Uft‘?-k
gz N7 schen Niveau (< adungsverstarker
35 ~~Membrane (< Prmar) Spannungsausgang
% 3 hohe Eigenfrequenz
o2 -
So Eignungstabelle
=? DMS-Aufn. |Indukt. Aufn.| Piezoaufn.
Q +Aps p  athm. Druck 1 2 3
p, absoluter Druck 1 2 2
w p, absoluter Druck 1 2 2
Druck- p; Uberdruck 1 1 2
anstieg -
p,  Unterdruck 1 1 2
Ap Differenzdruck 2 1 2
Ap, dynamischer Anteil 2 2 1
Druckanstieg 2 2 1
1 gut geeignet 2 geeignet 3 ungeeignet
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Fiillstandsmessung

Prinzip

Verwendung

Schwimmerschalter

Der Schwimmer schwimmt auf der Oberflache der Flussigkeit
auf und I16st bei Erreichung eines eingestellten Fiillstandes ein
Schaltsignal aus.

Grenzwerterfassung in
Flssigkeiten

Lotsystem

Der Unterschied zwischen Silohéhe und geloteter Distanz ist der
Fullstand.

Ein Motor l&sst ein mit einem Flihigewicht beschwertes Mess-
band in das Silo hinab. Wenn das Fihlgewicht die Oberflache
erreicht, wird die Drehrichtung des Motors umgeschaltet. Das
Fuhlgewicht wird in seine Ausgangslage zurlickgezogen.

Aus der Messbandlange wird der Fullstand berechnet.

Messung von Schttgitern
in hohlen Silos

Drehfliigelschalter

Ein Flugel wird von einem Elektromotor angetrieben und rotiert
mit gleichbleibender Drehzahl.

Bei Erreichen des Mediums wird der Fliigel abgebremst. Dadurch
kann sich der Motor verdrehen und ein Schaltsignal auslésen.

Grenzwerterfassung in
zahen Flissigkeiten sowie
pulverférmigen Schiitt-
gutern

Kapazitive Fiillstandsmessung

Der Kondensator wird durch eine Sonde und eine Gegenelek-
trode gebildet.

Eine Anderung des Fiillstandes bewirkt eine Kapazitatsande-
rung, die ausgewertet wird.

!

!

LBy De

fur Flussigkeiten und
Schuttguter

geeignet fur aggressive
Medien

Grenzwerterfassung
kontinuierliche Messung

Konduktive Fiillstandsmessung

Der elektrische Widerstand zwischen zwei Messelektroden an-
dert sich in Abhangigkeit der Fillstandshohe. Weitere Fiillstande
kénnen durch weitere Messelektroden erfasst werden.

fiir leitfahige Fllssig-
keiten

im Allgemeinen zur
Grenzwerterfassung

Hydrostatische Fiillstandsmessung

Auf einen Messaufnehmer (ibt die Flissigkeit einen hydrostati-
schen Druck aus. Dieser wird von einem Druckaufnehmer erfasst
und ist ein MaR fiir die Fullhéhe.

fir Flussigkeiten und
Pasten ohne Einfluss von
Schaumbildung

Volumen, Gewicht und
Dichte

Mikrowellen-Fiillstandsmessung

Ein Sender strahlt ein Mikrowellensignal ab, das von der Ober-
flache des Mediums zum Empfanger reflektiert wird. Auch mit
geflihrten Mikrowellen entlang eines Metallstabes mdglich.

fir Schittguter aller Art

auch Einsatz bei Rohr-
leitungen, Schachten,
Freifallschachten

Ultraschall-Fiillstandsmessung

Laufzeitmessung: Der Sensor sendet Ultraschallimpulse aus,

die von der Oberflache des Mediums reflektiert und wieder vom
Sensor erfasst werden. Der Weg wird aus der benétigten Laufzeit
ermittelt.

kontinuierliche Messung
von Fliissigkeiten und
Schittgutern

die Messung erfolgt be-
rihrungslos

Automatisie-
rungstechnik
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Sensoren

Durchflussmessung

Elektromagnetische Durchflussmessung

Das Medium entspricht einem bewegten Leiter
im Magnetfeld. In diesem Medium wird eine
elektrische Spannung induziert, die der Durch-
flussgeschwindigkeit proportional ist.

Bei bekanntem Bohrquerschnitt kann das Durch-
flussvolumen berechnet werden.

unabhéngig von Tempera-
tur, Druck und Viskositat

keine bewegten Teile
hohe Zuverlassigkeit

fur flissige Medien, aber
nicht fur gasférmige Medien

kein Druckverlust

Wirbel-Durchflussmessung

Hinter einem angestromten Staukdrper bilden
sich abwechselnd beidseitig Wirbel. Diese erzeu-
gen einen Unterdruck, der erfasst wird.

geringe Kosten
hohe Genauigkeit

fur flissige und gasférmige
Medien

leichter Druckverlust

Thermische Durchflussmessung

Das Messverfahren wird auch als kalorimetri-
sches oder Warmetransportverfahren bezeich-
net. Das Medium stromt an zwei Temperatur-
messwiderstanden, z. B. Pt100, vorbei. Ein
Messwiderstand erfasst die Temperatur des
Mediums als Referenzwert, der andere wird
mithilfe eines Stromes auf einer konstanten
Temperaturdifferenz gehalten.

Nimmt der Uiber das aufgeheizte Widerstands-
thermometer geflihrte Massestrom zu, erhoht
sich die Abkuhlung. Dadurch steigt die Stromstarke, die fiir eine gleichbleibende
Differenztemperatur notwendig ist.

Der Heizstrom ist dem Massestrom proportional.

direkte Massenmessung
hohe Genauigkeit

fur flissige und gasformige
Medien

geringer Druckverlust

Ultraschall-Laufzeitmessung

Bei dem Ultraschall-Laufzeitverfahren wird je ein
Ultraschallimpuls mit und entgegen die Durch-
flussrichtung gesendet. Die Ultraschallwellen
werden von der gegenuberliegenden Rohrwand
zum jeweiligen Empfanger reflektiert. Infolge der
Durchflussgeschwindigkeit des Messmediums
entsteht eine Laufzeitdifferenz zwischen den
beiden Impulsen. Diese ist proportional zur Ge-
schwindigkeit des Mediums.

fur flissige und gasformige
Medien

kein Druckverlust

Differenzdruckmessung

Mit einer Linse als Verengung wird das Medium
in einem Rohr gestaut. Der Druck vor und hinter
der Linse wird verglichen. Die Druckdifferenz ist
ein Maf fur die FlieRgeschwindigkeit.

fur flissige und gasformige
Medien

deutlicher Druckverlust
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Sensoren

RFID

System
RFID-Systeme (Radio Frequency Identification) sind fester Bestandteil der Identifikationstechnik tiber die Auto-
matisierungstechnik hinaus. Insbesondere seit Industrie 4.0 ist die eindeutige Identifikation z. B. eines Bauteils
oder eines Tragers notwendig, um individuelle Eigenschaften zuordnen zu kénnen.

Der Kopf verarbeitet die Daten und gibt sie z. B. an eine Steuerung weiter.

SIEMENS

SIMATIC
R

Energie und Abrufaufforderung

Transponderdaten

Ein RFID-System besteht aus einem Tag (Transponder), der die transportablen Daten beinhaltet und einem Lese-
oder Schreib-Lese-Kopf, der die Daten abruft, verarbeitet und ggf. verandert.

Funktion:
1. Der Kopf sendet Energie in Form von Radiowellen und fordert damit die Daten des Tags an.
2. Der Tag speichert die Energie und nutzt sie, um seine Daten an den Kopf zu senden.

3.

V27
GI2228

Lese- und Schreib-Lese-Kopfe

Der Kopf, auch Reader genannt, stellt
eine Antenneneinheit, tber die der
Kopf die Energie an den Tag lber-
mittelt.

Die Ubertragung geschieht kontaktlos
und bedarf auch keiner Sichtverbin-
dung.

Je nach Funktion und Reichweite
kommen unterschiedliche Frequenzen
zum Einsatz.

Kopf und Tag mussen aufeinander ab-
gestimmt sein.

RFID- Frequenz Reichweite Anwendungsbeispiel
Niederfrequenz (LF) | bis 0,5 m Tieridentifikation
125-135 kHz (pass. Tag) Produktionskontrolle
Zugangskontrolle
Automatisierung
Hochfrequenz (HF) | bis 1,5 m Ticketing
13,56 MHz (pass. Tag) Nahfeldkommunikation
Ultrahochfrequenz bis 1,5 m Palettenidentifikation
(UHF) 868 MHz (pass. Tag), Werkstlcktrageridentifikation
bis 16 m
(halbakt. Tag),
100 m
(akt. Tag)
Mikrowellen (SHF) bis 10 m Fahrzeugidentifikation
> 3GHz (akt. Tag) (z. B. Mautstation)

Tags (Transponder)

Energiespeicher

RFID-Tags bestehen aus einer Antenne, einem Energiespeicher (Kondensa-
tor oder Batterie) und einem Prozessor mit Speicher.

Tag-Antenne ist fir die gewahlte Frequenz abgestimmt.

vielfaltige Bauformen entsprechend der auBeren Anforderungen

Speicherarten:

- Read-only-Tags (ROM-Tags): Daten kénnen nur ausgelesen werden.
- Read/Write-Tags: Speicher kann beschrieben und ausgelesen werden.
- WORM-Tags (write once, read many) kdnnen nur einmal beschrieben,

aber beliebig oft gelesen werden.
Klassifizierung nach Energienutzung:

- passiv: Tag bezieht Energie aus dem Kopf und speichert diese in
einem Kondensator. Lebendsdauer unbegrenzt, sehr klein.

- halbaktiv oder halbpassiv: Tag verfligt Uber eine Batterie, die aber
erst durch die Energie des Kopfes freigegeben wird. Lebendsdauer

begrenzt, groRere Bauform.

- aktiv: Tag verfligt Uber eine eigene Energieversorgung. Lebendsdau-

er begrenzt, gréRere Bauform.

Prozessor

Antenne

‘u

405 D10y

o

m ------ =

Quelle: Siemens AG, 2024

Automatisie-
rungstechnik
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Steuerungstechnik
VPS
Stern-Dreieck-Schaltung automatisch

Automatische Schaltung mit einer Drehrichtung

L+ 400 V~ 50 Hz
1 L1
q L2
-F3 [] Zweifachtaster 13 1
-
2 °EIN PE 13 s
% ©Aus A1
-B1 }_7 2[4 16
96
11 1
Q-SO[——7 113 [s 1|3 5 103 [s
1 -2 -3\ -Q1ﬁ
246 246 246
13 13 23 ilsls  der s
-S1E- -Q -Q2 -B1 S
o E \ 14 14 24 2[4 [6 98 |96
—l w1 V2
21 13 vif M \uw
.Q37' -Q1 ut\ 3~ Jwe
22 14
25 21 31 -M1 32 33
-K1 -Q1
26 22
A1l A1l A1l A1
-Q1 -K1 -Q2 -Q3
A2 A2 A2 A2
L-
1 2 3 4 5
Stern- Zeitrelais, Netzschiitz, Dreieck-
schitz  anzugsverz. Rechtslauf schiitz

Der Stern-Dreieck-Anlauf wird verwendet, um die hohen Stréme beim Anlauf von Elektromotoren abzumildern.
Der Motor wird in zwei Stufen angelassen.

Es sind Motoren mit der Spannungsangabe 400/690 V geeignet.

Ublicherweise kommt der Stern-Dreieck-Anlauf fiir Motoren ab 2,2 kW infrage.

Bei Motoren mit hoheren Leistungen werden oft andere Anlaufsteuerungsmethoden, wie Frequenzumrichter,
eingesetzt.

Es ist auch wichtig, die spezifischen Anweisungen des Motorenherstellers und die geltenden Normen und Vor-
schriften zu beachten, um die Schaltung sicher und effizient einzurichten.

Stern-Dreieck-Drehrichtungsumkehrschaltung

Dreifachtaster L1 L i
@ Rechtslauf (Q1, Q3->Q4) t
O Halt PE 7
11315
(@ Linkslauf (Q2, Q3->Q4) RN I L X
214 [6 %E
58
)
|1 3|5 1 3|5 |1 3|5 5¢c
v -2 —Q4W<T Q3 <2
2 )4 |6 2 |4 |6 2 )4 |6 2 |4 |6
1

Netzschitz, Stern- Dreieck- Netzschiitz,
Rechtslauf schiitz schitz  Linkslauf

31 -M1 32 33 34

Richtungséanderung nur Gber HALT mdglich
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Steuerungstechnik

Gegeniiberstellung von Ablaufsprache (AS) und GRAFCET

DIN EN 61131-3, DIN EN 60848

Gegenliberstellung der Darstellungen

Allgemein:

Beitrag zum Gesamtprozess.

AS nach DIN EN 61131-3:

ben.

GRAFCET nach DIN EN 60848:

Zustanden zu beschreiben.

grafische Darstellung von Schritten und Ubergangen
AS erweitert die Funktionalitdt von GRAFCET und umfasst zusatzliche Programmierkonzepte wie Zustands-
maschinen, Aktivitaten und parallele Ablaufe.

Grafische Ahnlichkeit bedeutet nicht gleicher Zweck: ;
Beide Normen verwenden grafische Symbole wie Schritte, Ubergénge, Zustande und Aktivitaten, um den Pro-
grammfluss darzustellen, haben aber unterschiedliche Bedeutungen.

+ AS (Anweisungsliste) legt den Schwerpunkt auf die hardwareorientierte Programmierung, wobei die Anweisun-
gen eng mit den physischen Komponenten verkniipft sind.
GRAFCET fokussiert sich auf die funktionsorientierte Darstellung von Ablaufen und Prozessen.

In GRAFCET steht nicht das Hardwareelement im Vordergrund, sondern vielmehr seine Funktion und sein

Dieser Unterschied in der Herangehensweise spiegelt sich in den beiden Programmiersprachen wider.

» AS wird verwendet, um die implementierte Softwarestruktur innerhalb eines Steuerungssystems zu beschrei-

+ Beschreibung/Festlegung des Verhaltens eines Systems von auferhalb gesehen
* GRAFCET konzentriert sich auf Schritte und Ubergénge, um den sequenziellen Ablauf von Ereignissen und

Ablaufsprache AS GRAFCET Beschreibung
(DIN EN 61131-3) (DIN EN 60848)
t=5s

nicht gespeicherte Aktion

nicht gespeicherte und kontinuierlich
wirkende Aktion im Schritt 22 und 23

N | Presse P runter

P:=S_24&S0&S1

S0*S1

Presse P runter

bedingte nicht gespeicherte Aktion
nicht gespeicherte und kontinuierlich
wirkende Aktion mit Zuweisungsbedingung
im Schritt 24 und 25

t=5s

Motor M1 ein

5s/X27

Motor M1 ein

zeitverzégerte Aktion

Die Zuweisungsbedingung wird erst nach der
Zeit t = 5 s, ausgehend von der Aktivierung
des Schritts 26 und 27, erfilllt.

t=5s

Q2 aktiv

5s/X29

zeitbegrenzte Aktion

Die Zuweisungsbedingung wird wahrend
der Dauer von t = 5 s, ausgehend von der
Aktivierung des Schritts 28 und 29, erfillt.

Ventil 1 auf

Ventil 1:=1

speichernde Aktion (setzen)

Das Ventil mit der booleschen Variable wird
der Wert ,1“ mit der Aktivierung des Schrittes
30 und 31 zugeordnet.

ﬂ Ventil 1 zu

Ventil 1:=0

speichernde Aktion (riicksetzen)

Das Ventil mit der booleschen Variable wird
der Wert ,0“ mit der Aktivierung des Schrittes
32 und 33 zugeordnet.

t=5s

Ventil 2 auf

5s/X35

Ventil 2 := 1

speichernd zeitverzégerte Aktion

5 Sekunden nach Aktivierung des Schrittes
34 und 35 wird das Ventil 2 der booleschen
Variable eine ,1“ speichernd zugewiesen.

Automatisie-
rungstechnik
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Prozessleittechnik
Grafische Symbole fiir die Darstellung von Einzelheiten DIN 19227-2:1991-02
Stellantriebe und Zubehor
Symbol Benennung Symbol Benennung Symbol Benennung
Stellantrieb, Magnet- Ventilstellglied
allgemein ! Stellantrieb
Membran- Feder- Klappenstellglied
T stellantrieb % Stellantrieb
Kolben- Motor- Stellgerat
Stellantrieb ? Stellantrieb allgemein
Leitungen, Leitungsverbindungen, Anschlisse, Signalkennzeichen
Symbol Benennung Symbol Benennung Symbol Benennung
Rohrleitung Lichtwellenleiter Einheitssignal,
_@_ + elektrisch
EMSR-Leitung, ~ geschirmte Einheitssignal,
allgemein —d— Leitung A pneumatisch
Einheitssignal- Koaxialleitung Analogsignal
——F—— | leitung ;V
elektrisch m
Einheitssignal- Wirkungslinie Digitalsignal
A |leitung | _________ H
pneumatisch
hydraulische Kreuzung ohne Binarsignal
——Ff— | Leitung — 1 | Verbindung I
Kapillarleitung Leitungsverbin- Impulsgeber
—— —¢— | dung, allgemein L~
Verbindungsstelle 2=
25
Basissysmbole gL
S o
Symbol Benennung Symbol Benennung Symbol Benennung E S
Aufnehmer oder Steuergeréat Anpasser oder
Ausgeber Bediengerat
Durchfluss
Symbol Benennung Symbol Benennung Symbol Benennung
Aufnehmer fur | Blende, induktiver
Durchfluss, Normblende AN Aufnehmer
allgemein | F E
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Robotik

Arbeitsraum

Der Arbeitsraum @ eines Roboters bezieht sich auf
den physischen und/oder virtuellen Bereich, in dem
der Roboter seine Aufgaben ausfiihren kann.

Die kinematische Struktur des Roboters und die Ge-
lenkwinkelgrenzen @ seiner Gelenke definieren die
Bewegungsgrenzen.

Charakterisierung des Arbeitsraums:

- Abmessungen

- Form

- Zuganglichkeit

Konstruktionsbedingte Einschrankungen des Arbeits-
raums kdnnen auftreten, beispielsweise wenn der
Roboter nahe an einer Wand (3) steht.

Arbeitsraum und Kinematik

Eigenschaften

| Verwendung

Universalroboter (vertikaler Knickarm)

volle Beweglichkeit und sechs + Bestlicken von

Freiheitsgrade fiir prazise Be- Maschinen
wegungen « Palettierung
+ Fahigkeit zum Umgreifen von « Kleberauftrag
Hindernissen .
« Lackieren
» Handachsen als zentrales M
Element fiir Greif- und Hand- * Montage
habungsfahigkeiten
» Gewichtsausgleich an Achse 2
und 3 fiir verbesserte Stabilitat
und Prazision
« universelle Einsetzbarkeit in
verschiedenen Anwendungen
SCARA-Roboter — Selective Compliance Assembly Robot Arm (horizontaler Knickarm)
+ schnelle Beschleunigung * Montagearbeiten
« kosteneffizient « Verpackungs-
. anwendungen

keine Beeintrachtigung durch
Gewichtseinflisse

prazise Positionierung und hohe
Wiederholgenauigkeit

Pick-and-Place

groRzugige Arbeitsraume « ideal fir groRRe

Beweglichkeit ist begrenzt. Arbeitsbereiche

modularer Aufbau aus Einzel- | * Transport

komponenten « Bestlickungs-
Méglichkeit zur Integration von automatisierung
Handachsen

Fahigkeit zur Bewaltigung hoher

Nutzlasten

Automatisie-
rungstechnik
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Robotik

Arbeitsraum

Arbeitsraum und Kinematik Eigenschaften Verwendung

Zylindischer Roboter

X « operiert mit hoher Geschwin- * Be-und Ent-
P | digkeit laden von
[— . Achsen: Werkstiicken in

Maschinen

- eine Rotationsachse

- zwei translatorische Achsen
Mittelachse bestimmt:

- Hoéhe und

automatisierte
Materialzufiih-
rung in Produk-

. — Reichweite tionslinien
« relativ groRe Reichweite
X « drei rotatorischen Achsen + schwer zugang-

liche Bereiche

maximale Flexibilitat fir
vielseitige Anwendungen Verwendung in
Fahigkeit zum Arbeiten tiber der Automobil-,
Kopf Luft- und Raum-
fahrt- sowie
Elektronikferti-
gungsindustrie

kann komplexe Bahnen fahren

Pick-and-Place-
Aufgaben

Bestlickung von
Leiterplatten

3-D-Druck

Roboter mit Parallelkinematik

drei Arme, jeweils mit einem
Antrieb an der Montageplatte
Arbeitsplatte bleibt dank spe-
zieller Anordnung stets parallel
zur Montageplatte.
Leichtgewichtige Arme ermdg-
lichen sehr schnelle Bewegun-
gen.

Kategorisierung von Arbeitsplatzen mit Robotern

Automatisierung auf Mensch-Roboter

ganzer Linie Koexistenz
c >
=
SESS
@3
23
(ol
S2 [S—]
e
=? ] [

getrennte Arbeitsrdume
dezentralisierte Arbeit

Berlihrung nicht méglich

Héchstgeschwindigkeit

Beriihrung ist nicht moglich weder erforderlich
noch grundsatzlich erwiinscht

Mensch-Roboter Mensch-Roboter

Kooperation Kollaboration
L] L]

v o

gemeinsame Arbeitsraume
zentrale Arbeit

Beruhrung ist sowohl
moglich als auch erwiinscht

verringerte Geschwindigkeit
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Python 3

Schleifen

Rangfolge und Assoziativitat von Operatoren

Rang | Operator Beschreibung

Assoziativitat/Ab-
arbeitungsreihenfolge

1 (Ausdriicke...), [Aus- | Gebundener oder geklammer-
driicke...], {Schlis- | ter Ausdruck, Listenanzeige,

sel: Wert...}, {Aus- Woérterbuchanzeige, Satz-
driicke...} anzeige

Von links nach rechts

(a+b) *c

2 x[Index], x[Index:In- | Indizierung, Slicing, Funktions-

dex], x(Argumen- aufruf, Attributzugriff
te...), X.Attribut

Von links nach rechts

liste[1:3],
obj.methode()

3 await x Await-Ausdruck

Nicht zutreffend

await func()

4 * Exponentiation

Von rechts nach links

2 *k 3 k¥ D
#identisch mit
2**(3**2))
2%*%-1 == 0.5

5 +X, =X, ~X Positiv, negativ, bitweise nicht

Nicht zutreffend
(unare Operatoren)

-3, ~1

6 e /, /% Multiplikation, Matrixmulti-
plikation, Division, Ganzzahl-

division, Rest

Von links nach rechts

*4, 3/ 2,
!/

7 +, - Addition und Subtraktion Von links nach rechts +4,5 -2

8 <<, >> Bitweise Verschiebungen Von links nach rechts << 2, 4> 1
9 & Bitweise und Von links nach rechts

10 |~ Bitweise xor Von links nach rechts

1" | Bitweise oder Von links nach rechts

12 in, not in, is, is Vergleiche, einschlieRlich Nicht zutreffend in [1, 2, 3],
not, <, <=, >, >=, Mitgliedschaftstests und (vergleichende is not 5
I=, == Identitatstests Operatoren)
13 | not x Boolesches nicht Nicht zutreffend (un-
arer Operator)
14 and Boolesches und Von links nach rechts True and False
15 |or Boolesches oder Von links nach rechts True or False

16 | if - else Bedingter Ausdruck

Von rechts nach links

x if x > 0@ else

17 | lambda Lambda-Ausdruck

Von rechts nach links

X + 1

18 1= Zuweisungsausdruck

Von rechts nach links

IT und 14.0

erreichbar (iber den bereitgestellten QR-Code.

Nicht alle Operatoren dieser Tabelle werden im Tabellenbuch detailliert thematisiert. Er-
ganzende Informationen zur Prioritt von Operatoren finden sich in der Python-Referenz,
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