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Wenn die Maschine zu laut wird

Bestimmen von Gerauschquellen in
elektrischen Maschinen

Die Gerauschquelle in einem Elektromotor zu bestimmen ist oft schwieriger als sie zu korrigieren. Ein me-
thodischer Ermittlungsansatz kann jedoch die Moglichkeiten eingrenzen und die Losung des Problems er-

leichtern — mit einer Einschrankung.

iese Einschrankung bezieht sich auf
D die Motorkonstruktion. Ist das Ge-

rausch auf sie zuriickzufiihren (z.B.
einen Herstellungsfehler oder eine Anoma-
lie), kann eine Losung praktisch unméglich
sein. Lassen Sie uns vor diesem Hintergrund
die primidren Gerduschquellen von Elektro-
motoren Uberpriifen, seien es magnetische,
mechanische oder durch Luftstrémungen
verursachte. Des Weiteren finden Sie Mog-
lichkeiten, diese Gerduschquellen zu redu-
zieren oder zu beseitigen.

Magnetisches Rauschen

Magnetisches Rauschen in einem Motor
(auch bekannt als »elektromagnetisches«
oder »elektrisches« Rauschen) entsteht durch
mechanische Krifte (z.B. Druck), die durch
die Anziehung und Abstoflung magnetisier-
ter Teile in seinem magnetischen Wechsel-
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feld erzeugt werden. Das magnetische Wech-
selfeld regt Vibrationen und Gerdusche mit
doppelter Netzfrequenz (z.B. Brummen) an,
jedoch nur, wenn der Motor unter Spannung
steht. Hier ein einfacher Tipp: Wenn das Ge-
rdusch sofort aufhort, wenn die Stromversor-
gung unterbrochen wird, ist seine Quelle
magnetisch.

Magnetisches Rauschen ist in der Regel die
zweitgrofite Gerduschquelle fiir 2- und 4-po-
lige Motoren (Luftstromungsgerdusche kom-
men an erster Stelle) und kann bei Motoren
mit sechs oder mehr Polen die Hauptquelle
sein. Dies liegt in erster Linie daran, dass
langsam laufende Kerne einen geringeren
Jochquerschnitt aufweisen als hoher laufen-
de Kerne mit weniger Polen (Bild 1), was sie
anfilliger fir Verformungen macht und zu
grofleren Amplitudenschwingungen durch
Kkleinere Krifte fithrt. Motoren mit langsame-

rer Drehzahl und sechs oder mehr Polen sind
aufgrund kleinerer Luftspalte und der Aus-
wirkungen der Exzentrizitit von Lager- und
Gehidusepassungen auflerhalb der Toleranz
anfillig fiir hohere Gerauschpegel.

Ist das magnetische Rauschen die Haupt-
quelle des Gerduschs, nimmt das Gesamtge-
rdusch des Motors tendenziell zu, je héher
die Last ist (Tabelle 1). Normalerweise ist
der Unterschied im Gesamtgerduschpegel
bei Leerlauf und Volllast bei 2- und 4-poligen
Motoren gering, kann aber bei Motoren mit
sechs oder mehr Polen erheblich sein.

Motorkonstrukteure halten magnetische
Gerausche derart in Schach, indem sie den
Luftspalt grofitmaoglich ansetzen (unter Bei-
behaltung eines akzeptablen Leistungsfak-
tors). Sie konnen auch die magnetischen
Krifte reduzieren, die sich aus Luftspalt-
schwankungen ergeben und im Allgemeinen
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Tabelle 1: Schallleistungspegel in dB bei Nennlast im
Vergleich zum Leerlauf

Nennleistung P, in kW | 8-polig 6-polig | 4-polig | 2-polig
10<P <11 8 7 5 2
11<P <37 7 6 4 2
37<P <110 6 5 3 2
110< P <400 5 4 3 2
400 < P <2200 4 3 2 2
2200< P, 4 3 2 1

Hinweis 1: Schallleistungspegel in dB bei Nennlast im Vergleich zum Leerlauf fiir TEFC-Moto-
ren nach IEC 60034-9.

Hinweis 2: Diese Tabelle gibt den maximal zu erwartenden Anstieg bei Nennlast an, der zu
jedem angegebenen Leerlaufwert hinzuzurechnen ist.

Hinweis 3: Die Werte gelten sowohl fiir 50-Hz- als auch fiir 60-Hz-Netze.

den Leistungsfaktor verbessern, indem sie einen lingeren Kern ver-
wenden, um die Luftspalt-Flussdichte zu verringern.

Eine weitere Uberlegung ist, dass geschlossene Streustege niemals
zu einer Zunahme des magnetischen Rauschens fithren, was erkldrt,
warum Konstrukteure Rotoren mit geschlossenen Streustegen bevor-
zugen. Sie bevorzugen auch halbgeschlossene Streustege mit minima-
len Offnungen fiir zufillig gewickelte Statoren, obwohl breitere Streu-
stegoffnungen das Einsetzen der Wicklungen erleichtern wiirden.

Weitere Ursachen fiir Motorgerdusche

Nachfolgend gebe ich Thnen noch einige weitere Griinde fiir Motorge-
rausche an, die teilweise auch mit dem magnetischen Rauschen in
Verbindung gebracht werden konnen:

Schlupfgerdusch: Eine verwandte Form des magnetischen Rau-
schens ist das Schlupfgerdusch. Diese relativ leisen, niederfrequenten
Schwebungen von hoherfrequenten Komponenten sind zu beanstan-
den, da sie intermittierend (zeitweilig aussetzend) sind. Da sie eine
Funktion des Schlupfes sind, machen sich die Gerdusche unter Last
starker bemerkbar, wobei die Frequenz direkt mit dem Schlupf vari-
iert. Griinde dafiir kénnen eine offene Rotorstange oder ein offener
Endring sein, jedoch sind Schlupfgerausche in der Regel mit einem
Defekt in der Gleichformigkeit des Kafiglaufers verbunden. Eine Ab-
hilfe ist in diesem Fall meist ein neuer Rotor.

Nutschragung: Die Schrigung der Stator- oder Rotornuten (ty-
pisch fiir einen Motor) reduziert das magnetische Rauschen, aber es
gibt keinen Konsens iiber die optimale Menge oder auch nur eine ge-
naue Methode, um die Auswirkungen auf das erzeugte Gerdusch zu
berechnen. Ein haufiger Vorschlag ist, den Rotor, um mindestens ei-
nen Rotor- oder Statorschlitz zu neigen (je nachdem, was weniger
Schlitze hat). Alles andere wird das magnetische Rauschen nicht nen-
nenswert reduzieren, und groflere Schréglagen verschlechtern nor-
malerweise die Motorleistung.

Ungleicher Luftspalt: Ein ungleichméBiger Luftspalt bewirkt eine
unausgeglichene magnetische Anziehungskraft mit stirkeren Mag-
netkréften in Richtung des minimalen Luftspalts (Bild 2). Dies kann
den Stator, den Rotor und den Rahmen verformen und gleichzeitig
elektromagnetisches Rauschen erzeugen. Der Betrieb des Motors mit
reduzierter Spannung ist ein einfaches Diagnosewerkzeug. Wenn der
Motor beispielsweise bei voller Spannung laut ist, aber bei der Halfte
der Nennspannung gut klingt, konzentrieren Sie sich auf den Luft-
spalt und Ursachen wie ein falsch bearbeitetes Gehduse oder ein
exzentrischer Rotor.

Ursachen fiir einen ungleichen Luftspalt sind:

e Exzentrischer Rotor und/oder Stator
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Jochquer
schnitt (Ru-
ckenhohe)

Bild 1: Vergleich des Jochquerschnitts in 2-poligen und 6-poligen Stator-
kernen

e eine gebogene Welle

¢ Wellenzapfen aus Rundlauf mit Rotorkorper gefrast

¢ Lagergehduse (oder Gleitlager) nicht konzentrisch

¢ Endhalterung zum Stator passt nicht konzentrisch

e ein verzerrter Rahmen.

Fertigungsvariationen beeinflussen das magnetische Rauschen von
Motoren mit langsamerer Drehzahl starker als bei 2-poligen Motoren.
Das liegt daran, dass Motoren mit vier oder mehr Polen einen viel klei-
neren Luftspalt haben als 2-polige Motoren, was die Fehlerspanne klei-
ner macht. Beispielsweise konnte der Luftspalt fiir einen 6-poligen
Motor, der einen Stator mit einem Auflendurchmesser von 22"
(560 mm) besitzt auch 0,022" (0,55 mm) betragen, wihrend der eines
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2-poligen Motors mit gleichen Stator-Abmes-
sungen 0,055" (1,4mm) betragen konnte.

Mechanische Gerausche

Zu den Quellen mechanischer Gerausche in
einem Motor gehoren ein loser Statorkern,
verschlissene, beschidigte oder schlecht ge-
schmierte Lager und Reibung an internen
Komponenten. Dariiber hinaus kann jeder
strukturelle Teil des Motors, der mit seiner
Eigenfrequenz angeregt wird, zur Quelle von
Luftschall werden.

Loser Statorkern

Ein Statorkern, der lose im Rahmen steckt,
verursacht ein summendes Gerdusch. Bei
Motoren mit gewalztem Stahlrahmen ist
dies leicht zu tiberpriifen, indem Sie bei lau-
fendem Motor mit einem Hammer auf die
Auflenseite des Rahmens (Gehéuse) klop-
fen. Wenn das Klopfen die Passung von
Rahmen zu Kern verformt, dndert sich der
Gerduschpegel oder hort sogar auf. Streng
genommen ist die Quelle dieses Gerdusches
magnetisch, so dass das Gerdusch auch auf-
hort, wenn die Stromversorgung unterbro-
chen wird.

Gerdusche durch Lager

Lager sind eine haufige Quelle fiir mechani-

sche Gerausche in Motoren. Exzessiv laute La-

ger kénnen z.B. auf ungleichmafiige Kugeln

oder Rollen, klappernde Kugel- oder Rollen-

halter, schlechte Oberflichenbeschaffenheit

oder Exzentrizitit zuriickzufithren sein. Ne-

ben Trittschall kénnen diese Bedingungen zu

Resonanzanregungen von Lagergehdusen,

Luftleitblechen (Leitblechen) und anderen Tei-

len fiithren, die Gerausche effizient abstrahlen.
Einige Quellen von Lagergerduschen sind

unterschiedlich und leicht zu identifizieren.

Zum Beispiel:

e Standriefen erzeugen ein tiefes Gerausch

e Schmutz in den Lagern verursacht ein
schrilles Gerdusch

e das Schleudern von Kugeln oder Walzen
bei niedrigen Temperaturen mit unzurei-
chender Schmierung erzeugt ein hochfre-
quentes Gerdusch

e ein intermittierendes Knallgerdusch ist oft
auf das Fett zuriickzufithren

e Gerédusche im Frequenzbereich von 100 Hz
bis 300 Hz sind charakteristisch fiir Walz-
lager und kénnen auf den Durchgang der
Kugeln oder Rollen zuriickzufiihren sein.
In der Regel hat das Rauschen eine geringe
Amplitude und ist nicht physikalisch
schédlich, es sei denn, es regt die Eigenfre-
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Bild 2: Prozentuale Ex-
zentrizitat des Luftspalts
im Vergleich zum An-
stieg des Gerduschpe-
gels (dB)
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quenzen anderer Motorteile an und verur-

sacht schidliche Vibrationen.

Eine Moglichkeit, Lagergerdusche zu redu-
zieren und zu ddmpfen, besteht darin, die La-
ger axial mit einer Wellenscheibe vorzuspan-
nen. In der Regel iibt die Unterlegscheibe ei-
ne Kraft auf den Auflenring eines axial freien
Kugellagers (typischerweise das Nichtan-
triebsende) aus, um das Innenspiel zwischen
ihm und dem gesperrten Lager zu beseitigen.
Dies fiihrt dazu, dass jede Kugel in jedem La-
ger der gleichen Laufbahn folgt, wodurch die
Geriusche von Kugeln, die in der Laufbahn
und im Kifig klappern, verringert und
gleichzeitig hochfrequente Vibrationen re-
duziert werden. Die Lagervorspannung ver-
bessert auch die dynamische Balance, indem
sie Lagerlockerungen eliminiert. Eine hohe
Lagervorspannung erzeugt jedoch niederfre-
quente Gerédusche und kann die Lager mogli-
cherweise tiberhitzen.

Reibungsgerdusche in einem Lager entste-
hen durch unzureichende Schmierung, die
einen schnellen intermittierenden Kontakt
zwischen zwei Gleitflichen ermdoglicht, der
hohe Schlagschwingungen erzeugt. Das Ge-
rdusch an der Kontaktstelle ist hochfrequen-
ter und klingt wie zischende Luft. Bei der

Uber die EASA

Die EASA (Electrical Apparatus Service As-
sociation) wurde 1933 in den USA ge-
grindet und vertritt mittlerweile mehr
als 1900 Unternehmen in 62 Landern. Die
Organisation ist flihrend bei Verkauf, In-
standhaltung und Reparaturen elektri-
scher und mechanischer Maschinen. Sie
versorgt Mitglieder weltweit mit Marktin-
formationen und Bildungsangeboten und
hilft ihnen so dabei, sich als Anbieter von
Gesamtlosungen fir elektrische und me-
chanische Betriebsmittel und Systeme zu
etablieren.

Die EASA beschaftigt eigene Ingenieure,
die den Mitgliedsunternehmen bei spezi-
fischen Problemen technischen Support
bieten. Sie geben z.B. Auskunft tiber aktu-

Ubertragung auf einen resonanten Teil im
Inneren des Motors erzeugt die Stof3vibra-
tion kreischende Gerdusche.

Reibung bei internen Bauteilen

Neben verschlissenen oder beschadigten La-
gern sind weitere Quellen mechanischer Ge-
rausche innerhalb des Motors die physische
Reibung des externen Liifters und der Abde-
ckung, des internen Liifters und des Luftabwei-
sers sowie des Rotors und des Stators. Um diese
Probleme zu beheben, miissen die Liifter rich-
tig platziert und die Rotor-Stator-Konzentrizi-
tit auf die korrekte Toleranz gebracht werden.

Luftschall

Wie bereits erwéhnt, kann ein neues Struk-
turteil eines Motors zu einer Quelle von Luft-
schall werden, wenn er mit ausreichender
Energie bei seiner Eigenfrequenz angeregt
wird. Zum Beispiel kann die Rotationsun-
wucht selbst keine hérbaren Luftgerdusche
abgeben, aber sie kann als Energiequelle fiir
Vibrationen dienen. Die Schwingung wird
dann durch die Tragkonstruktion iibertragen
und am Resonanzbauteil in Luftschallwellen
umgewandelt, wodurch der schwingende
Teil als Gerduschquelle erscheint.

elle Industriestandards, so etwa zur Her-
stellung von Elektroblechen und Drahten
sowie fur die Prifung von Maschinen. Bei
der Wartung und Instandsetzung von
elektrischen Maschinen, wo es keinen
einheitlichen Standard gibt, liefert die
EASA zusammengetragene Erfahrungen.
Die Organisation verfligt liber umfassende
Dokumentationen und Datenbanken, Auf-
zeichnungen von Wickeldaten, Betriebsda-
ten von Maschinen und Getrieben, Hinwei-
se zu Lagerschmierstoffen, Herstellerkon-
takte sowie Typenverzeichnisse. Darliber hi-
naus veranstaltet die Organisation Lehr-
gange, Schulungen und Webinare zum Bei-
spiel zum Thema Explosionsschutz (Quelle:
www.menzel-motors.com/de/verbaende).
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Wenn ein Luftleitblech, eine Tropfab-
deckung oder ein dhnliches Bauteil vibriert,
kann die Anwendung von schallddmpfen-
dem Material hiufig die Vibrationsbewe-
gung unter Verwendung der inneren Rei-
bung des Materials in Wéirmeenergie um-
wandeln. Ein Beispiel hierfiir wére die Ver-
wendung von bei Raumtemperatur
vulkanisierendem RTV-Silikon zwischen ei-
nem Luftleitblech und einer Endhalterung,
um Gerausche zu reduzieren.

Pordse, schallabsorbierende Materialien
konnen auch die Emissionen von Luftschall
reduzieren, die im Motor entstehen, indem
sie die Energie von Schallwellen, die in ihre
Poren eindringen, in Wiarmeenergie umwan-
deln. Die Absorptionsfihigkeit dieser Mate-
rialien nimmt mit ihrer Dichte, Dicke und
Dichtheit bzw. Porenstruktur zu. Wenn mog-
lich, sollte die Barriere die Quelle vollstindig
umschlieflen. Ein potenzieller Nachteil von
schallabsorbierendem Material besteht da-
rin, dass es den Luftstrom oder die Warme-
ibertragung einschranken und somit die
Motortemperatur erhohen kann.

Seitenldrm durch Luftstromungen

Seitenldrm, der in der Regel den grofiten Teil
des Gerausches eines Flektromotors ausmacht,
tritt am hdufigsten bei Hochgeschwindigkeits-
motoren (z.B. 2- und 4-polig) auf. Da es durch
turbulente Luftstromungen an Hindernissen
in der Nahe des rotierenden Teils verursacht
wird, die Luft bewegen, besteht der beste Weg,
dies zu reduzieren, darin, die Hindernisse zu
minimieren. Seitenlirm unterscheidet sich
von den meisten Motorgerduschquellen da-

durch, dass es im Fahrtwind und nicht in den
Motorteilen entsteht. In der Regel handelt es
sich um breitbandiges Rauschen (grofSer Fre-
quenzbereich) ohne nennenswerte Reinton-
anteile (sinusformige Wellenform).

Der grofite Teil des Seitenlarms groferer
Motoren mit offenem Gehéuse stammt von
der Liifterwirkung der Rotorstébe, nicht von
den Kiihlgebldsen oder Lamellen. Aus die-
sem Grund wird eine Verkleinerung des
Liifterdurchmessers wahrscheinlich nicht zu
einer groflen Gerduschreduzierung fiihren,
aber sie konnte den Kiihlluftstrom erheblich
reduzieren.

Grof3e offene Motoren mit radialen Entliif-
tungskanalen durch den Rotor und den Stator
konnen irritierende Reintonkomponenten
des Luftstromgerduschs erzeugen, typischer-
weise bei einer Frequenz iiber 1000 Hz. Die-
ses Gerédusch, das oft als Sireneneffekt be-
zeichnet wird, ist auf plotzliche Unterbre-
chungen des Luftstroms zurtickzufiithren, der
die radialen Kandle des Rotors verlésst. Das
Versetzen der Rotorkanile in Bezug auf die
Statorkandle kann dazu beitragen, die Laut-
stirke dieses Gerdusches zu verringern.

Bei vollstindig gekapselten, liiftergekiihl-
ten (TEFC) Motoren ist die Verringerung des
externen Liifterdurchmessers oder die Ande-
rung des Liiftertyps eine gute Moglichkeit,
die Gerduschentwicklung zu reduzieren, ins-
besondere bei unidirektionalen Anwendun-
gen. Durch die Verkleinerung eines Liifter-
oder Entliiftungswegs lauft der Motor jedoch
heifler, was die Lebensdauer des Schmiermit-
tels und der Wicklung verkiirzt. Eine Vergro-
Berung des Abstands zwischen dem Liifter
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und den stationdren Teilen oder ein symme-
trischer Abstand der Liifterblatter kann auch
das  Lifterblattfrequenzgerdusch
TEFC-Motors reduzieren.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass

eines

Luft, die um oder gegen Oberfldchen stromt,

Turbulenzen erzeugt und eine potenzielle

Quelle fiir storendes Rauschen ist. Aus Sicht

des Luftstromdesigns sind hier einige Uber-

legungen, die Hersteller aufbringen, um Pro-
bleme mit Windgerauschen zu vermeiden:

e beseitigen Sie scharfe Kanten und Grate an
allen Teilen, die mit dem Luftstrom in Be-
rithrung kommen

e minimieren Sie abrupte Anderungen der
Luftstromrichtung

e halten Sie die Begrenzungsflachen glatt

e sorgen Sie fiir allmihliche Anderungen
des Querschnitts des Luftstrompfads. @

FUR SCHNELLLESER

Motorengerdusche zu analysieren oder de-
ren Herkunft eindeutig zu bestimmen ist
kein leichtes Unterfangen und haufig
schwieriger als die Beseitigung

Der Beitrag gibt Anwendern eine Hilfestel-
lung bei der Analyse und zeigt dabei ver-
schiedene Ursachen von Gerauschen auf —
beginnend bei magnetischem Rauschen
bis hin zu Larm durch Luftstromungen
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