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Vorwort

Das vorliegende Buch befasst sich mit Aufbau, Wirkungsweise und Betriebsverhalten der
elektrischen Maschinen und Transformatoren. Der Maschinenentwurf wird schon aus
Platzgriinden nicht behandelt. Dieses nur einen kleineren Leserkreis interessierende
Fachgebiet, das heute eng mit der EDV verbunden ist, wire in einem eigenen Buch dar-
zustellen. Eine Ausnahme wird bei der Auslegung von Dauermagnetkreisen gemacht, da
diese Technik auch das Betriebsverhalten der so erregten Maschine beeinflusst und wach-
sende Bedeutung erlangt. Um dem Leser jedoch Anhaltspunkte fiir die moglichen spezifi-
schen Belastungen in den Maschinenteilen zu geben, werden der Begriff der Ausnutzungs-
ziffer erlautert und, wo immer sinnvoll, Richtwerte fiir typische Kenngroen angegeben.

Stoffauswahl und Umfang wurden nach dem Gesichtspunkt festgelegt, ein vorlesungsbe-
gleitendes Buch fiir das Studium der elektrischen Maschinen wahrend der Ingenieuraus-
bildung anzubieten. Daneben soll es aber auch dem in der Praxis stehenden Ingenieur bei
der Auffrischung und Vertiefung seiner Fachkenntnisse von Nutzen sein. Vorausgesetzt
sind die Hohere Mathematik der ersten Semester, die komplexe Rechnung und die allge-
meinen Grundlagen der Elektrotechnik.

Auf die Behandlung so spezieller Maschinentypen wie z.B. Drehstrom-Kommutatorma-
schinen, die keine Bedeutung mehr besitzen, wird verzichtet. Dagegen erhalten die Klein-
maschinen der verschiedenen Bauarten, die wie z.B. Universal- und ec-Motoren in sehr
groBen Stiickzahlen pro Jahr gefertigt werden, in den jeweiligen Hauptkapiteln eigene Ab-
schnitte. Das Gleiche gilt fiir besondere Bauformen wie die Linearmotoren oder den Turbo-
generator groBer Leistung.

Besonderer Wert ist auf die Darstellung der Methoden zur Drehzahlsteuerung gelegt, wo-
bei hier eingehend die Verbindungen zur Leistungselektronik gezeigt und die dabei auftre-
tenden Maschinenprobleme behandelt werden.

Zur Kennzeichnung der GroBen sind in der Regel die Formelzeichen nach DIN 1304 Teil 1
und Teil 7 verwendet; eine Liste aller Zeichen mit ihrer Bedeutung ist im Anhang enthal-
ten. Bezugspfeile werden bei allen Anschliissen nach dem Verbraucherpfeilsystem gesetzt.
Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis ermdoglicht bei vielen Teilgebieten einen ersten Zu-
gang zu weiterfiihrenden, speziellen Veroffentlichungen.

Rolf Fischer und Eugen Nolle
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B Vorwort zur 18. Auflage

In dieser Auflage werden mit
Rolf Fischer und Eugen Nolle

zwei Verfasser benannt. Damit deutet sich eine altersbedingte sukzsessive Nachfolge der
kiinftigen Pflege des im Jahr 1971 erstmals im Hanser Verlag erschienen Fachbuches an.
Prof. em. Dr.-Ing. Eugen Nolle ist als mein Amtsnachfolger an der Hochschule Esslingen
ein ausgezeichneter Fachmann im Bereich der Elektrischen Antriebstechnik mit groBer
Erfahrung in Lehre und Forschung und damit ein Garant fiir eine erfolgreiche Fortent-
wicklung der Elektrischen Maschinen.

Dank des stetigen, erfreulichen Interesses an diesem Fachbuch erscheint jetzt eine weitere
Auflage. Es bleibt dabei das Bestreben, stets neue Techniken, den Stand der Normung und
aktuelle Fragenstellungen aufzunehmen. Fiir die 18. Auflage wurden neben technischen
Korrekturen folgende Neuerungen vorgenommen:

= Abschnitt 1.2.5: Weichmagnetische Ferrite
Neben Elektroblechen und Dauermagneten wird ein heute wichtiger dritter Elektromag-
netstoff vorgestellt.

= Abschnitte 2.1.4 und 2.5: ec-Motoren und Universalmotoren
Beide Maschinenarten beherrschen mit groBen Stiickzahlen die Technik der Elektro-
werkzeuge. Die Behandlung von Universalmotoren wurde als ebenfalls Stromwendertyp
den Gleichstrommaschinen zugeordnet und damit Abschnitt 7 fiir die E-Mobilitat freige-
macht.

= Abschnitt 3.4.4: Leistungsiibertrager mit Ferritkernen
Dieser Abschnitt behandelt eine wichtige Anwendung der weichmagnetischen Ferrite.

= Abschnitt 6.4.4: Synchrone Linearmotoren
In diesem Abschnitt werden die bislang rdumlich getrennt dargestellten Beitrage (in
6.4.3 und 6.4.4) die aber thematisch zusammengehoren, erfasst. Neu wird die von der
Firma Thyssen-Krupp entwickelte seillose Aufzugstechnik mit einem eisenlosen Lang-
stator-Linearmotor vorgestellt.

Kapitel 7: Antriebe fiir die Elektromobilitit

Der Antrieb durch eine elektrische Maschine ist der zentrale Baustein zwischen den
Komponenten Batterie, Leistungselektronik und der Antriebswelle des Motors. Die kon-
traren Forderungen nach moglichst geringer Batteriemasse und hoher Reichweite des
Fahrzeugs verlangen eine optimale Auslegung aller Bausteine des Antriebsystems.

Die Verfasser hoffen, dass auch diese 18. Auflage der Elektrischen Maschinen das Interesse
der Kollegen an den Hochschulen findet. Den Praktikern in Industrie und Gewerbe sowie
natirlich allen Studierenden der verschiedenen Ingenieurwissenschaften moge das Buch
weiterhin eine verldssliche Hilfe sein. Alle Hinweise und Anregungen werden von jeder
Seite sehr dankbar angenommen und nach Moglichkeit integriert.

Die Elektrischen Maschinen sind inzwischen aus Leipzig an ihren ,Geburtsort®, den Carl
Hanser Verlag in Miinchen, zurtickgekehrt und werden wie in den ersten Jahren dort wie-
der bestens betreut. Diesmal gilt unser Dank dem Lektorat mit Herrn Frank Katzenmayer
und Frau Christina Kubiak.

Esslingen, Sommer 2021 Rolf Fischer und Eugen Nolle
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Allgemeine Grundlagen
elektrischer Maschinen

B 1.1 Prinzipien elektrischer Maschinen

1.1.1 Vorgaben im Elektromaschinenbau

Bedeutung und Vorgaben. Elektrische Maschinen sind in der Ausfithrung als

= Generatoren die Grundlage fast der gesamten Erzeugung elektrischer Energie in
Wiarme-, Wasser- und Windkraftanlagen eines Landes.

= Motoren ein entscheidendes Betriebsmittel aller Produktion in Industrie und Gewerbe
sowie Bestandteil vieler Konsumgiiter.

Der Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e. V. (ZVEI) gibt fiir das Jahr
2005 ein Produktionsvolumen fiir das gesamte Gebiet der elektrischen Antriebstechnik
im Wert von ca. 6,8 Milliarden Euro an. Darin sind die verschiedenen Bereiche mit den
folgenden Anteilen beteiligt:

36,8% - Kleinmotoren

26,6 % - Drehstrommotoren

19,3% - Antriebsstromrichter

15,8 % - Sonstige Motoren, Zubehor
1,5% - Gleichstrommaschinen

Nimmt man die Kraftwerkstechnik hinzu, so entsteht vom winzigen Schrittmotor in einer
Quarzuhr mit einer Leistung von ca. 10 W bis zu den groBten Drehstromgeneratoren von
iiber 1000 MW eine geschlossene Leistungsreihe von 14 Zehnerpotenzen. Dazwischen lie-
gen mit Stiickzahlen von meist mehreren Millionen pro Jahr die Kleinmaschinen der ver-
schiedenen Bauarten, wie z.B. die dauermagneterregten Gleichstrom-Hilfsantriebe im Kfz
oder die Universalmotoren in Elektrowerkzeugen oder Hausgerdten. Industrieantriebe
werden heute fast immer als Drehstrommotoren listenmaBig bis etwa 1000 kW angeboten,
dariiber hinaus fertigt man Sondermotoren bis ca. 30 MW. Auch bei Generatoren reicht die
Fertigung von Millionen Lichtmaschinen pro Jahr iiber autarke, transportable Stromver-
sorgungsanlagen (Notstromaggregate) ab einigen kVA, tiber Generatoren fiir Windrotoren,
Blockheizkraftwerke und Staustufen in Fliissen bis in den MVA-Bereich und zu GroB-
maschinen fiir Wasser- und Warmekraftwerke.
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Beim Bau von elektrischen Maschinen muss der Entwickler eine Vielzahl von Normen und
Vorschriften beachten. Sie betreffen die zuldssige Ausnutzung der verwendeten Materia-
lien, einzelne Betriebsdaten und vor allem auch die duBere Gestaltung. Diese Vorgaben
sind heute fast alle Inhalt von Europanormen EN und werden in Kapitel 8 zumindest in
den Grundziigen aufgefiihrt. In Bild 1.1 sind die wichtigsten Vorgaben im Bezug zur Ma-
schine dargestellt.

Baugrofie Betriebsart Bauform  Schutzart

Bild 1.1 Vorgaben im Elektromaschinenbau

BaugroBe. Zur Vereinheitlichung von AnbaumaBen und damit einer allgemeinen Aus-
tauschbarkeit werden vor allem die Industrieantriebe der Serienfertigung nur in abgestuf-
ten BaugroBen gefertigt. Als Bezugswert gilt die Achshohe h in Abstufungen von 56 mm
bis zu etwa 450 mm. Bei Drehstrommaschinen sind mit dem IEC-Normmotor auch weitere
AnbaumaBe festgelegt. Ausgenommen von dieser Vereinheitlichung von AnbaumaBen
sind vielfach Kleinmotoren, wenn sie fiir einen vorbestimmten Einsatz z.B. in einem Kfz
oder einem Hausgerat vorgesehen sind.

Bauform. Je nach Anwendung bendtigt man Maschinen mit unterschiedlicher Anbaumog-
lichkeit, wie z. B. mit normaler FuBbefestigung oder einem Flanschanschluss. Die hier vor-
handenen Unterscheidungen definiert die Bauform nach EN 60034-7. Die jeweilige Aus-
flihrung wird durch einen Code aus Buchstaben und Zahlen wie IM B3 (International
Mounting) gekennzeichnet.

Schutzart. In der Normreihe EN 60034-5 werden Anforderungen an die Gehauseausfiih-
rung festgelegt, die den Schutzumfang vor Beriihren unter Spannung stehender Maschi-
nenteile und das Eindringen von Fremdkorpern und Wasser definieren. Je nach Einsatzfall
der Maschine ist ein bestimmter Schutzgrad einzuhalten, der durch die Kombination der
Buchstaben IP (International Protection) mit zwei Zahlen, z.B. IP21, beschrieben wird.

Betriebsart. Mit den Vorschriften EN 60034-1 bzw. VDE 0530 Teil 1 werden zwischen
Dauerbetrieb S1 und Kurzzeitbetrieb S2 zehn verschiedene Belastungsarten einer elektri-
schen Maschine geregelt. In keinem Fall darf die Erwdrmung der Wicklungen eine der
Wiarmeklasse der eingesetzten Isoliermaterialien zugeordnete Hochsttemperatur tiber-
schreiten. Ferner gibt es Grenzwerte fiir zuldssige Kurzschlussstrome, Hochlaufmomente
und Oberschwingungen.

Leistungsschild. Eine elektrische Maschine erhélt - ausgenommen sind wieder Klein-
antriebe - ein Leistungsschild, das dem Anwender alle erforderlichen Betriebsdaten an-
gibt. Dies sind vor allem die Werte fiir den Bemessungsbetrieb wie: Betriebsart S, Abgabe-
leistung Py, Spannung Uy, Strom Iy, Leistungsfaktor cos ¢, Drehzahl ny. Drehmoment und
Wirkungsgrad werden nicht angegeben, da sie aus den vorstehenden Angaben zu berech-
nen sind.
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1.1.2 Energiewandlung und Bezugspfeile

Rotierende Energiewandler. Rotierende elektrische Maschinen sind Energiewandler, die
eine Umformung zwischen elektrischer und mechanischer Energie vornehmen. Die Leis-
tung wird auf der einen Seite durch die GroBen elektrische Spannung U und Strom I, auf
der anderen durch das Drehmoment M und die Drehzahl n bestimmt. In Bild 1.2 ist dieses
Prinzip der Energiewandlung schematisch dargestellt. Betrachtet man den stationdren Be-
triebszustand, so gilt die Leistungsbilanz

P

mech:Re]:th (11)
mit dem Minuszeichen fiir den Motorbetrieb. Die Umwandlungsverluste P,, die von den
Betriebsgroen U, I und n abhdngen, werden in jedem Fall in Warme umgesetzt und sind
damit verloren.

Netz I M.n
ROty
v . . . .
-— L Bild 1.2 Elektrische Maschine M als Energiewandler
A R Rech A Arbeitsmaschine/Antrieb — Motor - - - Generator

Die mechanische Wellenleistung errechnet sich aus

|Pmech

zzﬁ.n.M| (1.2)

Fiir die elektrische Leistung gilt allgemein

P =m-U-I-\ (1.3)

e

wobei U und I die Wicklungswerte der Maschine mit der Strangzahl m sind. Die mechani-
sche Leistung steht beim Motor zur Versorgung der angekuppelten Arbeitsmaschine A zur
Verfiigung und ist bei Generatorbetrieb die erforderliche Antriebsleistung. Der Leistungs-
faktor

(14

erfasst mit dem Verschiebungsfaktor cos ¢ die Phasenlage von Strom und Spannung bei
Wechselstrom- und Drehstrommaschinen. Der Grundschwingungsgehalt g; berticksichtigt
mogliche Oberschwingungen im Stromverlauf. Fiir Gleichstrommaschinen ist motorseitig
m=1und X\ =1 zu setzen.
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Das Verhiltnis von Abgabe- und Aufnahmeleistung wird als Wirkungsgrad des Energie-
wandlers nach

77—P1 .

bezeichnet. Im Motorbetrieb ist P, = P,, und P, = P, €inzusetzen.

Zur Ermittlung der Verluste und des Wirkungsgrades elektrischer Maschinen gibt die
VDE-Bestimmung 0530 Teil 2 fiir Gleich- und Drehstrommaschinen spezielle Mess- und
Berechnungsverfahren an.

Statische Energiewandler. Transformatoren und die Schaltungen der Stromrichtertech-
nik sind ruhende Energiewandler, welche die elektrische Energie auf ein anderes Span-
nungsniveau bringen (Transformatoren) oder die Stromart d&ndern (Stromrichter). Da hier
bewegte Teile fehlen, entstehen keine Reibungsverluste und im Fall des Transformators
kann ohne Luftspalt ein optimaler magnetischer Kreis ausgefiihrt werden. Transforma-
toren und bei Stromrichterschaltungen vor allem die Gleichrichter besitzen daher hohe
Umwandlungswirkungsgrade (Bild 1.3), welche die von rotierenden Maschinen vor allem
bei kleinen Leistungen deutlich iibertreffen. So erreichen GroBStransformatoren bei rein
ohmscher Belastung Werte von tiber 99 %.

T;f —
<1
08 4
06 Bild 1.3 Wirkungsgrade rotierender und statischer
= Energiewandler
He 1 Stromrichter, Transformatoren

01 1 10 102 10> 10 10°kw 2 Rotierende elektrische Maschinen

Bezugspfeile. Zur Berechnung eines elektrischen Stromkreises miissen fiir den Strom [/
und die Spannung U je eine positive Bezugsrichtung gewahlt werden. In diesem Buch wird
dazu ausschlieBlich das Verbraucherpfeilsystem verwendet, was den Vorteil hat, dass
beim Ubergang vom Motor- in den Generatorbetrieb einer Maschine keine neue Festle-
gung des Stromzeigers erfolgen muss.

Bei einer Vierpolschaltung wie in Bild 1.4 wird diese Pfeilanordnung auf beide Klemmen-
paare angewandt, auch wenn wie z.B. bei einem Transformator stets eine Seite Energie
abgibt. Dies auBert sich wie bei Generatorbetrieb einer Maschine im Zeigerdiagramm da-
durch, dass die Wirkkomponente des betreffenden Stromes in Gegenphase zu seiner Span-
nung liegt.

=t Ay
M ﬂzl Bild 1.4 Anwendung des Verbraucher-Pfeilsystems

2 L auf einen Vierpol (Zweitor)
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Art und Richtung der elektrischen Energie sind damit durch die Lage des Stromzeigers [
in Bezug zur Spannung U im Koordinatensystem von Bild 1.5 eindeutig festgelegt. Benach-
barte Quadranten stimmen in je einer Charakteristik tiberein. Bei einem Verbraucher liegt
der Stromzeiger in den Quadranten 1 oder 2, bei Energieabgabe unterhalb der imagindren
Achse (j-Achse). Bei der Bewertung von Blindleistungen wird auf die Unterscheidung in-
duktiv oder kapazitiv verzichtet und stattdessen von der Aufnahme oder Abgabe von (in-
duktiver) Blindleistung gesprochen. Eine Spule nimmt damit Blindleistung auf, ein Kon-
densator gibt sie ab.

r

|
Wirkleistungs- Aufnahme

g
g.

+j

Abgabe
Aufn?hme

induktive Blindleist
induktive Blindleist

Bild 1.5 Festlegung der Belastungsart im Koordinaten-
Wirkleistungs - Abgabe system flir das Verbraucherpfeilsystem

1.1.3 Bauarten und Gliederung elektrischer Maschinen
Konstruktionsprinzipien. Fiir den prinzipiellen Aufbau von Stander (Stator) und Laufer
(Rotor, Anker) von elektrischen Maschinen gibt es jeweils nur einige wenige grundsatz-

liche Ausfiihrungen. Sie sind in Tabelle 1.1 angegeben und fiihren in ihrer Kombination
zu den aufgefiihrten Hauptmaschinentypen.

Tabelle 1.1 Konstruktionsprinzipien elektrischer Maschinen

Laufer mit Kéfigwicklung Drehstrom- Einzelpole (auch Stromwender-
wicklung mit Dauermagnete)  wicklung
Schleifringen

Stander mit

Drehstromwicklung  Asynchron- Asynchron- Innenpol- Drehstrom-
Kafiglaufer- Schleifring- Synchron- Kommutator-
Motor laufer-Motor maschine Maschine
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Tabelle 1.1 Konstruktionsprinzipien elektrischer Maschinen (Fortsetzung)

Einzelpole auch als Spaltpolmotor AuBenpol- Schrittmotor Gleichstrom-
Dauermagnete Synchron- Maschine
? maschine

Bauarten. Eine Gliederung der elektrischen Maschinen kann einerseits nach der ver-
wendeten Stromart wie Gleichstrom-, Wechselstrom- oder Drehstrommaschinen, aber
auch nach der Wirkungsweise wie Asynchron- oder Synchronmaschinen oder mit Strom-
wenderwicklung erfolgen. Innerhalb dieser Haupttypen gibt es meist eine ganze Reihe
spezieller Bauarten, die sich in einem bestimmten Leistungs- oder Anwendungsbereich
durchgesetzt haben: Tabelle 1.2 zeigt eine Zusammenstellung der elektrischen Maschinen
im Rahmen dieser beiden Gliederungen. Dabei ist auch noch der frither als drehzahl-
geregelter Antrieb eingesetzte Drehstrom-Stromwendermotor aufgefiihrt. Alle angegebe-
nen Maschinentypen werden in den verschiedenen Abschnitten des Buches besprochen.
Die in Tabelle 1.2 angegebenen Anwendungsbereiche und Leistungen sind dabei nur als
Schwerpunkte zu verstehen.

Hinweis: Die in Tafel 1.2 angegebenen Einsatzgebiete vor allem fiir Stromwendermaschi-
nen sind durch die Entwicklung der Leistungselektronik eher historisch. So sind z.B.
groBe Gleichstrommotoren in Walzwerken und Forderanlagen inzwischen durch umrich-
tergesteuerte Drehstromantriebe abgelost; das Gleiche gilt fiir Werkzeugmaschinen und
die heutigen Bahnmotoren.

Tabelle 1.2 Gliederung und Einsatz elektrischer Maschinen

Strom- | Strom- Asynchron- | Synchron- | Haupteinsatzgebiete Leistungsbereich
art wender- maschine maschine des Maschinen-
maschine 137
Gleich-  Dauermag- Feinwerktechnik, Kfz- <1 W bis 10 kW
strom netmotor Elektrik, Servoantriebe
Fremd- Hauptantrieb fiir Werk- 10 kW bis 10 MW
erregter zeugmaschinen, Hebe-
Motor zeuge, Priiffelder, Walz-
werke
Reihen- Anlasser im Kfz, Fahr- 300 W bis 500 kW
schluss- motor in Bahnen

motor
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Tabelle 1.2 Gliederung und Einsatz elektrischer Maschinen (Fortsetzung)

Strom- | Strom- Asynchron- | Synchron- | Haupteinsatzgebiete Leistungsbereich
art wender- maschine maschine des Maschinen-
maschine typs
Wechsel- Universal- E-Werkzeuge, Haus- 50 W bis 2000 W
strom motor haltsgeréte
Reihen- Fahrmotor in 16%/,-Hz- 100 kW bis
schluss- und 50-Hz-Vollbahnen 1000 kW
motor
Spaltpol- Liifter, Pumpen, Ge- 5 W bis 150 W
motor blase, Haushaltsgerate
Kondensa- Haushaltsgerite, 50 W bis 2000 W
tormotor Pumpen, Geblase,
Werkzeuge
Hysterese- Uhrwerke, Feinwerk- <1Whis20 W
motor technik, Hilfsantriebe
Reluktanz- Gruppenantriebe in 100 W bis 10 kW
motor der Textilindustrie,
Extruder
Dreh- Neben- Druck- und Papier- 1 kW bis 150 kW
strom schlussmo- maschinen, Textil-
tor (durch industrie
Umrichter-
antriebe
abgelost)
Kéfiglaufer- Industriestandardan- 100 W bis 50 MW
motor trieb, z.B. Pumpen,

Geblase, Bearbeitungs-
maschinen, Fordertech-
nik, Umformer, Fahr-
motor in Bahnen

Schleifring- Hebezeuge, Pumpen- 10 kW bis 10 MW
laufermotor und Verdichter
Linearmotor Linear- Fordertechnik, Schnell- 100 W bis 10 MW
motor bahnen
Dauerma- Servoantriebe, 100 W bis 10 kW
gnetmotor Gruppenantrieb
Schenkel-  Notstromgenerator, 10 W bis
pol- langsamlaufender 1000 MW
maschine Industrieantrieb
Wasserkraftgenerator

Vollpol- Verdichter-, Miihlen- 100 kW bis
maschine antrieb, Turbogenerator 1500 MW
im Kraftwerk

Impuls- Elektro- Feinwerktechnik, Tex- <1 W bis 200 W
strom nikmotor tilindustrie
Schritt- Quarzuhren, Positio- 10 pW bis 500 W

motor nierantrieb
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1.1.4 Leistung und Bauvolumen elektrischer Maschinen
Nach Gl. (1.20) kann das Drehmoment M einer Maschine iiber die Tangentialkrafte F am

Laufer mit dem Durchmesser d bestimmt werden. Fiihren die z Leiter den Strom I, so gilt
in Verbindung mit GI. (1.19)

M:F-g:
2

N |

-z-a-B-l-1

wobei der Polbedeckungsfaktor o = 0,6 bis 0,8 nach Gl. (2.13) den Unterschied zwischen
der mittleren Flussdichte innerhalb eines Pols im Vergleich zum Maximalwert B erfasst.
Bezieht man den Gesamtstrom aller Leiter z - [ auf den Lauferumfang d - «, so erhélt man
mit

Al
d-w

eine Strombelag A genannte GroBe. Thr Wert ist von den moglichen Nutabmessungen und
damit vom Lauferdurchmesser sowie vom Kiihlsystem der Maschine abhdngig. Bei Luft-
kithlung wird etwa der Bereich 4 = 100 A/cm bis 600 A/cm ausgefiihrt.

Mit Einsetzen des Strombelags in obige Momentenbeziehung ergibt sich fiir das Dreh-
moment

M=057-o-AB-d*-I (1.6)

Das Produkt @? - [ bestimmt das so genannte Bohrungsvolumen V; = d? - [ - /4 der Ma-
schine und proportional dazu ihr Gesamtvolumen und letztlich die BaugroBe. Damit ent-
stehen die folgenden grundséitzlich Aussagen:

1. Bei durch die zuldssigen thermischen und magnetischen Belastungen des aktiven Ma-
terials vorgegebenem Produkt A - B bestimmt allein das gewiinschte Drehmoment My
das Bohrungsvolumen und damit die BaugréBe eines Motors.

2. Die einer BaugroBe zuzuordnende Leistung Py wird erst durch die verlangte Drehzahl
ny definiert und steigt proportional mit ihr an.

Maschinen fiir eine bestimmte Leistung werden also mit hoherer Betriebsdrehzahl immer
kleiner und leichter. Dieser Zusammenhang hat bei den tragbaren Elektrowerkzeugen zu
Werten von ny < 25000 min™! gefiihrt.

Mit GL (1.2) erhilt man die Leistung der Maschine mit
P=x’a-A-B-d*-l'n

Um eine spezifische GroBe fiir die Materialausnutzung zu erhalten, definiert man als Aus-
nutzungsziffer oder Leistungszahl C

(1.7)



