K E N D R I o N PRECISION. SAFETY. MOTION.

Roland Benzing | Ralf Wieland

Elektromagnetische Bremsen und Kupplungen ™

PBAZISION UND SICHERHEIT
FUR DIE WELT VON MORGEN




Roland Benzing
Ralf Wieland

Elektromagnetische Bremsen und Kupplungen

PRAZISION UND SICHERHEIT
FUR DIE WELT VON MORGEN

1. Auflage

Herausgeber
Kendrion (Villingen) GmbH



INHALTSVERZEICHNIS

RV T o T o 8
DANKE oo 9
[T o To LT OO PTSPPPPP 12
Das Unternehmen .......ccoviiiiiiiiii 12
Tradition trifft Innovation: Uber 100 Jahre Kendrion ............cccceuveeveveveveveecerennnans 15
INAUSErial Drive SYSEEMS ...oooiiiiiiiiiiie e 17
Grundlagen des MagnetiSmus ...........ccoocuiiiiiiiii i 26
Der ELeKtromagnet.........uueiiiiiiieeiieet e 26
Elektromagnetische Kupplungen und Bremsen...........cccceeeiiiiiiiiiiiieee, 30
Technische Grundlagen .........ooooiiiiiiiiiiiie e 36
Begriffe und Definitionen ... 36
Magnetische KenngroBen ... 42
Elektromagnetische Energieumwandlung.............eeveveeiieiiieeiiieiiiee 42
MagnetKraft..... ..o 54
INAUKEION e e e e e e e e e s 60
SelbStiNAUKEION ....oeeiiiiii 62
Magnetische Kreise mit Permanentmagneten ............ccccvvveeiiiiiiii e, 66

Elektromagnetische Wandlerelemente.............ccccoooiiiiiiiiii e, 72



Grundlagen elektromagnetischer Brems- und Kupplungssysteme ...........ccccccevvinnnne 76

Auslegung und BereChnUNG ........cccvvviiiiiiiiiii e 76
Elektromagnetische Bremsen ...........cccooiiiiiiiii e 83
Elektromagnetische Federdruckbremsen ..............eevveeiiiiiiieiiiiiieiiie 87
Elektromagnetische Permanentmagnetbremsen ...........ccccce i, 100
Optimierung des Betriebsverhaltens ...........ooooeiiiiiiiiiii e 118
(11T 0o 1 =T =1 o PP PP 118
Optimierung des Einschaltverhaltens ..............cccociiiiiiiiinii e 122
Optimierung des Ausschaltverhaltens............cccoovviiiiiiiii s 126
Zusammenfassung und Bewertung der elektrischen Ansteuermethoden........... 130
Grundlagen fiir Schutz und EntStOruNg ........ccccoveiiiiiiiiiiieciec e 134
Schutzbeschaltungen fiir Erregerwicklungen (Spulen).........cccooieiiiiinicennnne. 136
Gerduschreduzierung von elektromagnetisch betdtigten Bremsen
beim Offnen Und SChUIEBEN ........cuevieeieieeeeeee e 140
APPLKALIONEN ... s 146
SErVOMOTOIEN ... 146
Sichere Roboteranwendung...........cccooiiiiiiiiiii 149
MedizinteChnik ........cccociiiiiii 151
Maschinen & Anlagenbau ... 155
Erneuerbare Energien - Windkraftanlagen .............ccccoooii 159

AUFZUGSTECRNIK ...eiiiiiiie e 161



oY T A2 R T T =T o RN 166

SEIVO LINE 1o 166
SEIrVO SUM LINE o 169
Uberwachungssensor fiir die AUfZUgSbremse .......c.ccoveveveeveeeeveeeeeeeeeeee e, 173
Intelligente Bremse .......ooeeiiiiiii 175
AM ENGE ..ot 180
Der BUCK ZUFUCK ..cceieiiieiiieiie ettt eenenees 180
LT AN o] Lo PP PPUPPPPPPRPPRE 180
MEGALIENAS ... 181
Schnelle UrbaniSierung .......cccuvveeiiiiiiiiiiiiecc e 182
Internet der Dinge / Internet of Things (10T) ...cccvevoieiieeiiese e 184
Diversifizierung von Robotern.........cccccoiiiiiiiiiii 186
SCRLUSSWOIT . .. 188
Abbildungsverzeichnis .........cccvviiiiiiiii 190
QUELLENVEIZEICANIS. ...t 193

2 1o Lo = Yol V=TSN 194



~Wussten Sie, dass
kein Tag vergeht,

an dem Sie nicht
tausenden unserer
Produkte begegnen?”




.Sie werden feststellen -
wir sind aus lhrem Alltag
nicht wegzudenken!”




VORWORT

Kennen Sie die Herren Wilhelm Eduard Weber, Heinrich Friedrich
Lenz, Carl Friedrich Gaul3 oder Michael Faraday?

Sicherlichistlhnen der ein oder andere Name bereits aus dem Physikunterricht bekannt:
Nach Herrn Weber ist der Magnetische Fluss benannt - Herr Lenz hat uns die Lenz'sche
Regel Uberlassen - Herr Gaul3 ist zumindest Menschen mit einer Affinitat zur Statistik be-
kannt und Herr Faraday hat sich durch die Erforschung der elektromagnetischen Induk-
tion einen Namen gemacht. Alle der genannten (und noch einige weitere) haben im 19.
Jahrhundert Bahnbrechendes zur Erforschung des Magnetismus beigetragen. Die Akti-
vitdten in unserem Unternehmen beruhen heute immer noch darauf.

Mit diesem Buch méchten wir lhnen einen kleinen Uberblick iber die faszinierende Welt
des Elektromagnetismus und im speziellen Uber elektromagnetische Kupplungen und
Bremsen geben. In den nachfolgenden Kapiteln stellen wir Ihnen die physikalischen und
technischen Grundlagen des Elektromagnetismus vor. Auf dieser Basis fuBen die zwei we-
sentlichen Wirkprinzipien von elektromagnetisch betatigten Bremsen: federkraftbetatigte
und permanentmagneterregte Bremsen. Beide Arten leisten tagtaglich ihre Arbeit zum Bei-
spielin der Antriebstechnik, Medizintechnik oder Aufzugstechnik. Je nach Applikation, Ar-
beitsaufgabe und Anforderung kommt eine der beiden Bremsentechnologien zum Einsatz.

Ganz egal, welche Aufgabenstellung Sie haben, welches Produkt Sie benétigen.
Kendrion hat die richtige Lésung fiir Sie.



Danke

Bevor es aber so richtig losgeht, mochten wir an dieser Stelle noch all jenen danken, die
dieses Buch ermdglicht haben. Insbesondere Beate Hermannstadter, Maria Frank, Jirgen
Berndtund Séren Storbeck sowie allen anderen Mitarbeitern unseres Unternehmens, un-
seren Partnernund interessierten Personen, welche ebenso die Leidenschaft fir den Elek-
tromagnetismus mit uns teilen. Ohne Sie alle hatten wir die nachfolgenden Seiten nicht

erstellen konnen. Vielen Dank.

Villingen, Mai 2019
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KENDRION

Das Unternehmen

KENDRION steht fir hochqualitative elek-
tromagnetische Systeme und Komponenten
furdie Automobil- und Industriebranche. Mit
unseren vielseitigen Lésungen sorgen wir
weltweit fir sichere und prazise Prozesse
in dynamischen Zukunftsbranchen. Unsere
Produkte werden in einer Vielzahl von An-
wendungen verwendet, die Sie tagtdglich
antreffen, wie z.B. in Autos, Bussen, Aufzl-
gen, Geldautomaten, Getrankeautomaten,

Windkraftanlagen, medizinischen Gerdten

und unzahligenanderen Produkten. Bereits
seitmehrals einem Jahrhundert baut Ken-
drion auf Kompetenz im Magnetismus und
bietet komplexe Komponenten und mafige-
schneiderte Systeme als auch marktspezifi-
sche Losungen. Dabei entstehen Produkte
mit einzigartigen Merkmalen. Die Ergebnis-
se der gemeinsamen Zusammenarbeit mit
unseren Kunden ergeben ein optimales Pa-
ket in Bezug auf die spezifischen Produkt-
und Marktanforderungen.







Tradition trifft Innovation:

Bereits 1911 griindete Wilhelm Binder zu-
sammen mit seinem Geschaftspartner Ru-
dolf Moog und einem Startkapital von 8.500
Mark die Firma W. Binder in Villingen.

Anfang der 20er Jahre begann Wilhelm
Binder, elektromagnetische Komponenten
wie Aufspanngerdte, Schutzmagnete, Ma-
gnettrommeln und Hubmagnete zu entwi-
ckelnund zu produzieren. Bindersteckte je-
den Pfennig in den Betrieb und iberwand
erfolgreich Hirden wie Weltkriege und
Wirtschaftskrisen. Innerhalb von 25 Jahren
wuchs die Belegschaft auf 400 Mitarbeiter.

Im Jahr 1938 wurde Binders Sohn mit in
das Unternehmen aufgenommen. In einem
Vierteljahrhundert hat Wilhelm Binder mit
viel Leidenschaft und Innovationskraft ein
weltweit renommiertes Unternehmen ge-
schaffen.

Nach dem 2. Weltkrieg musste die Firma
neu aufgebaut werden. Nachdem 1951 ein

Uber 100 Jahre Kendrion

neues Fabrikgebdude zur Verfiigung stand,
verhalf 1953 dererste Auftrittauf derHanno-
ver Messe zuinternationaler Anerkennung.

Magnetismus wurde fir Wilhelm Binder zur
Faszination, er entwickelte sich zum Erfin-
derund konnte im Laufe derJahre iber 100
Patente und Gebrauchsmusteranmelden, so
auch die Erfindung des Proportionalmagne-
ten, der heute immer noch eingesetzt wird.



Fir jeden Fall die richtige Bremse

Automatisierungslésungen sind heute ein
wesentlicher Bestandteil der Industrie und
desAlltags. Die Verbreitung von Automati-
sierungslésungen wird durch die Mecha-
tronik gefordert. Dadurch erhéht sich auch
die Vielfalt der Anwendungen. Hierbei er-
fullen elektromagnetische Bremsen haufig
die notwendigen Sicherheitsanforderungen
zum Halten von Lasten und zum sicheren

Abbremsen bei einem Notfall.

Optimale Abstimmung auf die branchen-
spezifischen Anforderungen

DieVielzahlder Anwendungsmaoglichkeiten
bringtauch eine starke Differenzierung der
Spezifikationen mitsich - beispielsweise be-
zogen auf Drehmoment, Gleitgeschwindig-
keitund Bremsenergie. Diesen unterschied-
lichen Anforderungen gerechtzu werden und
gleichzeitig die Standardisierung der Produk-
te zu wahren, stellt eine Herausforderung
dar, dersich Kendrion stellt. So konnen kun-
denspezifische Ldsungen auf Basis eines be-
stehenden Produktportfolios entwickelt und
hergestellt werden. Voraussetzung dafirist
die Analyse und das Verstandnis der bran-
chenspezifischen Anforderungen der Kun-
den. Mit dem passenden Produktportfolio
und hoher Kompetenz in der Automatisie-
rungstechnik, der Robotik, dem Maschinen-
bau und der Aufzugstechnik kann Kendrion
Industrial Drive Systems als zuverldssiger
Partnerdie optimale individuelle Bremsen-
l0sung fur jeden Anwendungsfall anbieten.



Marktgerechte Realisierung von Produkten

Die Basis fur individuell optimierte Brem-
senldsungen von Kendrion bildet das brei-
te Produktportfolio. Dieses enthalt Perma-
nentmagnetbremsen, Federdruckbremsen
und elektronische Komponenten.

Im Bereich der Permanentmagnetbrem-
sen werden sowohl Standardlosungen als
auch Bremsen in ,High Torque”-Techno-
logie fur einen Temperatureinsatzbereich
von -40 °C bis +120 °C angeboten. Aufler-
dem stellt Kendrion Federkraftbremsen fir
Asynchronmotoren, Aufzlige oder explosi-
onsgeschutzte Bereiche her.

Neuentwicklungen wie die Federdruck-
bremse flr Servomotoren oderauch die sehr
flache Federdruckbremse fir die Roboter-
technik komplettieren das Produktportfo-
lio und stehen fir die Innovationskraft des
Unternehmens. So kann fir jede Applikati-
ondie optimale Lésung angeboten werden.
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Kundenspezifische Lésungen und Service

Kendrion entwickeltindividuelle Losungen, die optimal auf
den jeweiligen Kunden und dessen spezifisches Anwen-
dungsgebietzugeschnitten sind. Hierfurverfiigt der Brem-
senexperte Uberdasnétige Projekt- und Prozess-Knowhow.
DieinJahrzehnten erworbene Kernkompetenz im Bereich
des Elektromagnetismus ermoglicht erst die marktgerech-
te Realisierung von Produkten. Die Umsetzunginnovativer
Konzepte und modernster Technologien inder Entwicklung,
verbunden mit neuesten Fertigungs- und Logistikprozessen,
sind die Starken des Unternehmens. Durch die Verwendung
von Standard-Produktplattformen kdnnen Kunden sowohl
bei hohem Auftragsvolumen als auch bei geringen Stiick-
zahlen stets individuelle Losungen erhalten. Die kontinu-
ierliche Optimierung der Geschaftsprozesse erweitert das
Unternehmens-Knowhow dabei laufend.

Auch bietet Kendrion eine breite Palette von Spezialpro-
dukten, Standardmodifikationen und einen umfassenden
Reparatur-Service an.

GroBe Ersatzteillager ermdglichen es einem erfahrenen
und hochqualifizierten Service-Team, einen schnellen und
effizienten Service zu bieten.



Bei der Validierung und Verifikation der
Werte kann sich der Anwender auf das
kompetente Labor-Team des Bremsenspe-
zialisten verlassen. Kendrion hatsich tber
Jahre eine hohe Kompetenzin der Priifung
und Qualifizierung seiner Produkte aufge-
baut. Das Laborist ausgestattet mit Priif-
vorrichtungen fir den Messbereichvon 0,1
Nm bis hinzu 10.000 Nm. Die Prifaufbau-
tenspiegeln die Applikationsbedingungen
1:1 wider und konnen so die reellen Be-
dingungen abbilden. Samtliche Messda-
ten werden unterverschiedenen Einsatz-
bedingungen wie Temperatur, Reibarbeit,
Drehzahl und Drehrichtung aufgezeich-
netund fur die technischen Daten heran-
gezogen. Durch diese Méglichkeiten kén-
nen dem Anwender fundierte technische
Angaben bereitgestellt werden.
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GRUNDLAGEN DES MAGNETISMUS

Die folgenden Kapitel bieten eine Einfiihrung in die Welt des

Magnetismus und erméglichen Ihnen, Schritt fiir Schritt die

Wirkungsweise eines elektromagnetischen Aktors zu verstehen.

Nach der Zusammenstellung technischer Grundlagen werden die einzelnen

spezifischen Lésungen und dazugehdérige Applikationsbeispiele ins Zentrum geriickt.

AbschlieBend widmen wir uns Themen und Trends am Puls der

Zeit sowie Einblicken in aktuelle und kiinftige technologische

Entwicklungen, die unsere Zukunft prdgen werden.

Der Elektromagnet

Elektromagnete werden infolge der wah-
rend der Bewegung des Ankers aufgebrach-
ten mechanischen Arbeit bzw. wegen der
bei angezogenem Anker auftretender Hal-
tekraft als Antriebs- bzw. Stellelemente in
der Technik eingesetzt. Die mechanische Ar-
beit entsteht durch Umwandlung aus elek-
trischer Energie, die Uberelektrische Leiter
dem elektromagnetischen Wandlerelement
(Spule) zugeflhrt wird. Der Elektromagnet
ist somit seinem Wesen nach ein Energie-

wandler. In diversen Applikationen findet
man Elektromagnete fir Gleichstrom- und
Wechselstrombetrieb, polarisierte Elektro-
magnete mit Permanentmagneten und Elek-
tromagnete als Teilkomplexer Baugruppen
z.B. in Kupplungen, Bremsen zum Offnen
und SchlieBen der Kupplung bzw. Bremse,
als Ventilmagnete in Pneumatik- und Hyd-
rauliksystemen und als Betatigungs-, Dreh-
und Haftmagnet, etc.



Exemplarische
Ausfiihrungsformen
von Elektromagneten

Federdruck-Einscheibenbremse
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Infolge des magnetischen Feldesim eingeschalteten Zustand des Elektromagneten kommt
es zu einer elektromagnetisch erzeugten Kraftwirkung auf den axial oder drehbar be-
grenzt bewegbaren ,Anker” des Elektromagneten. Dadurch lassen sich wechselsinnige
Bewegungen realisieren mit meist zwei stabilen Endlagen des Ankers, die sich jeweils
nach dem Ein- bzw. Ausschalten des Elektromagneten einstellen. Die Rickstellung des
bewegbaren Ankers erfolgt dabei entweder durch au3ere Krafte, z.B. durch Federn, oder
durch Einschalten einer zweiten Spule bzw. eines zweiten Elektromagneten, wie z.B. bei
einem Drehmagneten mit zwei unabhangig voneinander ein- und ausschaltbaren Spulen.

Ausfiihrung von Elektromagneten in Abhangigkeit
zur elektrischen Ansteuerung

= Elektromagnet fir Gleichstromanschluss mit und

ohne Anpassung der Magnetkraftkennlinie je nach
Belastungsfall mit massivem Magnetkreis.
Elektromagnete fir Einphasen- und Dreiphasen-
wechselstromanschluss mit lamellierter, geblech-
ter Ausfiihrung des Magnetkreises und ggf. Kurz-
schlussring.

Elektromagnete sind ,elektro-magneto-mechanische”' Energiewandler, welche die zu-
gefihrte elektrische Energie zuerst in magnetische Energie und in der Folge in mechani-

sche Bewegungsenergie umwandeln.



Wi
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Elektromagnetische Kupplungen und Bremsen

Elektromagnetische Bremsen bzw. Kupp-
lungen sind Kraftibertragungselemente,
die nachdenRichtlinien und Vorschriften der
DIN VDE 0580 (Elektromagnetische Geréate
und Komponenten) entwickelt, gebaut und
gepruftwerden. DINVDE 0580 unterscheidet
zwischen elektromagnetischem Gerat und
elektromagnetischer Komponente. Das elek-
tromagnetische Geratistdafirvorgesehen,

als selbststandige Funktionseinheit betrie-
ben zu werden. Kupplungen und Bremsen
sindim Sinne der DIN VDE 0580 elektroma-
gnetische Komponenten, die Bestandteile
eines Gerates sind. In DIN VDE 0580 wer-
den die wichtigsten Kenngrofien und Be-
griffe, die fur die Auslegung, Bau, Prifung
und den Betrieb von Brems- und Kupplungs-
systemen bendtigt werden, beschrieben.

Definition einer Bremse und Kupplung nach DIN VDE 0580

Diein DIN (Deutsches Institut fir Normung
e.V.) und VDE (Verband der Elektrotechnik,
Elektronik, Informationstechnik e.V.) er-
schienene Norm DIN VDE 0580 gilt fur elek-
tromagnetische Komponenten und Gerate
miteinem begrenzten Arbeitshub zum Kup-
peln oder Bremsen und bis zu einer Bemes-
sungsspannungvon 1000V. Dabeinutztdie
elektromagnetische Komponente die Kraft-
wirkung eines elektrisch erzeugten ma-

gnetischen Feldes auf einen ferromagne-
tischen Korper, um eine Kupplungswirkung
bzw. Bremswirkung zu erreichen. Um hohe
Kupplungs- bzw. Bremsmomente realisie-
renzukdnnen, kommenin den meisten elek-
tromagnetisch betriebenen Kupplungen und
Bremsen tribologische Reibsysteme zum
Einsatz in Ausfihrung mit einer oder auch
mehreren Reibpaarungen.



Was st eine elektromagnetische Kupplung
im Sinne der DIN VDE 05807

Die elektromagnetische Kupplung ist eine
Komponente zum Verkniipfenund Trennen
eines Energieflussesin Form einer Drehmo-
mentibertragung.

Was ist eine elektromagnetische Bremse
im Sinne der DIN VDE 05807

Die elektromagnetische Bremse ist eine
besondere Form der elektromagnetischen
Kupplung, beiderdie Abtriebseite stillsteht.

Nach DIN VDE 05080 werden elektromagnetisch betatigte Kupplungen und Bremsen nach

ihren physikalischen Wirkprinzipien eingeteiltin schlieBende arbeitsstrombetatigte Kupp-

lung bzw. Bremse und 6ffnende ruhestrombetéatigte Kupplung bzw. Bremse.

SchlieBende arbeitsstrombetéatigte Kupplung bzw. Bremse

Kupplung oder Bremse, bei der die Drehmomentiibertragung

durch elektromagnetische Kraftwirkung hergestellt wird.

Kupplungen und Bremsen mit diesem Wirk-
prinzip nutzen die Kraftwirkung eines elek-
tromagnetischen Feldes zum Aufbau des
Kupplungs- bzw. Bremsmoments. Infolge
einesmagnetischen Feldes wird am Polsys-

tem der Kupplung bzw. Bremse eine axiale
Kraft erzeugt, die auf dasim Magnetsystem
axial bewegliche Bauteil (Anker) einwirkt.
Durch Reibschluss wird das Kupplungs-
bzw. Bremsmoment erzeugt.
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Offnende ruhestrombetétigte Kupplung bzw. Bremse

Kupplung oder Bremse, bei der die Drehmomentiibertragung durch

elektromagnetische Kraftwirkung aufgehoben wird.

Kupplungen und Bremsen mit diesem Wirk-
prinzip nutzen die Kraftwirkung eines elek-
tromagnetischen Feldes zum Aufheben des
Kupplungs- bzw. Bremsmoments. Durch
den Aufbau des magnetischen Feldes wird
am Polsystem der Kupplung bzw. Bremse

eine axiale Kraft erzeugt, die auf dasim Ma-
gnetsystem axial bewegliche Bauteil (Anker)
einwirkt und entwederdas permanentmag-
netische Feld (bei Permanentmagnetsyste-
men) oder die Federkraft (bei Federdruck-
systemen) aufhebt.

Elektromagnetisch betatigte Bremsen und Kupplungen

Elektromagnetisch betdtigte Bremsen und Kupplungen nach DIN VDE 0580

v

v

Elektromagnetisch 6ffnend

Elektromagnetisch schlieBend

v v
Elektromagnetische Elektromagnetische
Federdruckbremsen Einfldchenbremsen

v v

Elektromagnetische

Permanentmagnetbremsen

Elektromagnetische

Einflachenkupplungen
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TECHNISCHE GRUNDLAGEN

Elektromagnetisch schaltbare Kupplungen
und Bremsen sollen unterder Wirkung eines
Drehmoments entweder Lasten zuschalten
(einkuppeln) oder eine Last zum Stillstand
bringen oder in Position halten (bremsen).
Beim Einkuppeln (synchronisieren) von An-
trieb und Abtrieb und beim Abbremsen von
Lasten wird kinetische Energie (Schaltar-
beit nach DIN VDE 0580) durch Reibungim

tribologischen Reibsystem der Kupplung
bzw. Bremsenin Warme umgewandelt. Zur
Auslegung und Betrieb der Komponenten
sind dabei Kenntnisse Uberdie technischen
und physikalischen Gesetzmafigkeiten von
elektromagnetischen Kreisen und spezielle
Kenntnisse uber das zuverwendende tribo-
logische System von Kupplung und Brem-
se erforderlich.

Begriffe und Definitionen

Die folgenden Begriffe und Definitionen nach
DIN VDE 0580 sind im Betrieb und bei der
Auslegung der Komponenten von Bedeu-
tung. Die Verwendung einheitlich definier-
ter Begriffe ermoglicht es dem Entwickler,
aber auch dem Anwender von elektroma-

gnetischen Kupplungen und Bremsen, die
technischen Eigenschaften der Produk-
te sicher zu interpretieren und auch tech-
nische Merkmale verschiedener Produkt-
ausfihrungen miteinander zu vergleichen.



Grundelemente einer
elektromagnetischen Bremse

0 Magnetgehduse

Teil, das die Spule- bzw.
die Erregerwicklung (1.2)
enthalt

Spule- bzw. Erregerwicklung
Teil zur Erzeugung des
magnetischen Feldes

Anker
Teil, das durch das Magnetfeld
gehalten bzw. bewegt wird

Reibscheibe
Teil zur Erzeugung des

Bremsmoments

Federn

Teil, zur Erzeugung der axialen
Federkraft

Abb. 01: Federdruckbremse Baureihe Servo Line
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Drehmomentbegriffe nach DIN VDE 0580 (Auszug)

Schaltmoment M,

Bei schlupfender Kupplung bzw. beim
Bremsvorgang im Wellenstrang wirken-
des dynamisches Drehmoment

Ubertragbares Drehmoment M,

Groftes statisches Drehmoment, mit derdie
geschlossene Kupplung bzw. Bremse ohne
Eintretenvon Schlupfbelastet werden darf

Nennmoment M,

Dasvom Herstellerdem Gerdt oderder Kom-
ponente zur Bezeichnung oder Identifizie-
rung zugeordnete Schaltmoment M,

Lastmoment M, (nicht abgebildet)
Am Abtrieb der geschlossenen Kupplung
bzw. Bremse wirkendes Drehmoment

0,9-M2

0,1-M2

Mz

M (1) (1)

.

\ M (1)

n(

L]

Abb. 02/1: Drehmomente bei Kupplungen

und Bremsen



Zeitbegriffe nach DIN VDE 0580 (Auszug)

Ansprechverzug beim Einkuppeln t,, A
Zeit vom Einschalten des Stromes (schlie- . — 1

Bende Systeme) bzw. vom Ausschalten des Sfinend

Stromes (6ffnende Systeme) bis zum Be-

\J

ginn des Drehmomentanstieges

Anstiegszeitt,,

Zeit vom Beginn des Drehmomentanstie- schliefend

ges bis zum Erreichen von 90 % des Nenn-

moments M, 1

\J

Einkuppelzeit t, M
0,9 ‘M2

Summe aus Ansprechverzug t,, und An-

stiegszeitt,, M (1)

0,1 -M2
Ansprechverzug beim Trennen t,, |t t21

Zeitvom Ausschalten des Stromes (schlie- R tez ]
Bende Systeme) bzw. vom Einschalten des NI _.JL.._
Stromes (6ffnende Systeme) bis zum Be-

ginn des Drehmomentabfalls Abb. 02/2: Einkuppel- und Trennvorgang
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Abfallzeitt,,

Zeitvom Beginn des Drehmomentabfalls bis zum Erreichen von 10 % des Nennmoments M,

Trennzeit t,
Summe aus Ansprechverzug t,, und Abfallzeitt,,

Weitere Begriffe und Definitionen nach DIN VDE 0580 (Auszug)

Schaltarbeit einer Kupplung
bzw. Bremse W
Infolge eines Schaltvorganges in der Kupplung durch Reibung erzeugte Warme

Hochst-Schaltarbeit W

max

Schaltarbeit, mit der die Kupplung bzw. Bremse maximal belastet werden darf

Schaltleistung einer Kupplung
bzw. Bremse P

In Warme umgesetzte zuldssige Schaltarbeit je Zeiteinheit

Héchst-Schaltleistung P

X

In Warme umgesetzte maximal zuldssige Schaltarbeit je Zeiteinheit



41



42

Magnetische Kenngrofien

Die GesetzmadBigkeiten elektromagnetischer Systeme basieren auf physikalisch-magne-
tischen Kenngrof3en, dieim Zusammenwirken die Funktion der elektromagnetischen Kupp-

lung und Bremse beeinflussen.

Magnetische Spannung (Durchflutung) ®
Magnetischer Fluss ®
Magnetische Feldstarke H

Magnetische Flussdichte (Induktion) B
Magnetische Leitféhigkeit (Permeabilitat) u
Magnetischer Widerstand R |

Elektromagnetische Energieumwandlung

Die Umwandlung derelektrischen Energie in mechanische Energie findetim Elektromagnet
nicht direkt, sondern Uber die Energie des magnetischen Feldes statt. Im Falle des Elek-
tromagneten spricht man daher von einer ,elektro-magneto-mechanischen”Energieum-
wandlung'. Wie bei allen Energiewandlern, gilt auch beim Elektromagneten der Satz von

der Erhaltung der Energie.





