4.58 Der Bimetallstreifen

4531  Bau- und Wirkungsweise

Tr besteht, wie schon der Name sagt, aus zwei Metallen mit verschiedenen Warme-
ausdehnungskoeffizienten. Frither verwandte man dazu Messing und Stahl, jetzt aus-
schlieBlich zwei hochwertige, besonders fiir diesen Zweck geeignete Nickelstéhle, die
durch Warmwalzen, Warmpressen oder Schweiflen fest miteinander verbunden sind.
Dieser zweischichtige Metallstab oder Metallstreifen erleidet bei Erwirmung je nach
seiner Grundform eine Kriimmung oder eine Streckung und ist daher in der Lage, einen
Kontakt zu betitigen oder seine geringe Kraftwirkung auf einen Mechanismus zu iiber-
tragen, der dann die Auslésung bewirkt. Um alle Neben- und Nachwirkungen, z. B.
jede Federung des Streifens, auszuschliefien, wird dem Element in fertiggeformtem
Zustand durch eine lange Wirmebehandlung und kiinstliche Alterung jede Elastizitit
genommen, so dal es lediglich auf den Einflul der MeBstromwirme reagiert.

Bild 47, a stellt das Bimetallelement (altere Ausfiihrung) eines Motorschutzschalters
Ileiner Nennstromstirke bis 10 A der EAW J. W. Stalin, Berlin-Treptow, dar, und zwar
links bei normaler Belastung, rechts nach dem Ansprechen durch Uberstrom, also
im gestreckten Zustand. Der U-formig gebogene Bimetallstreifen k ist mit einer vom
Betriebsstrom durchflossenen Heizwicklung &, aus Chromnickelband eng umwickelt
(Bild 48 links) und mit dieger metallisch verbunden, so daB Heizwicklung und Bi-
metall im Stromkreis hintereinandergeschaltet cind. Der Motorstrom durchflieBt
demnach Heizwicklung und Streifen, erwiirmt also das Bimetall indirekt und direk®.
Die Tsolationsschicht zwischen Heizwicklung und Auslogeelement ist so diinn und der
Wirmewiderstand so gering, dafl eine Warmestauung mit merkbarer zeitlicher Ver-
zogerung nicht eintritt.

Beigeniigend hohem Uiberstrom von ausreichender Dauer wird der Bimetallstreifen &
in der Richtung des Pfeiles aufgebogen, sein Ende erreicht den Auslosestift [, hebt
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108 Die Mittel fiir den Uberlastungs- und Kurzschlufischutz

diesen auf und bewirkt damit eine Drehung der Ausiésewelle o, die die Verklinkung des
Motorschutzschalters aushebt. Mit dieser Einrichtung ist gleichzeitig ein selbstwirken-
der Schutz gegen Uberlastung des thermischen Gliedes gegeben. Wird ndmlich der
Bimetallstreifen bei fortgesetztem Wiedereinschalten auf héhere Uberstréme, mehr
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Bild 47. Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines Bimetallelements fiir kleine
Nennstréme
a) Betriebsfall; b) nach dem Ansprechen durch Uberstrom

k Bimetallstreifen; I Kontaktstift; e Einstellskala; s Stellblech; k, Heizwicklung; m Kordelschraube;
: o Auslésewelle
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noch bei wiederholtern Anlaufversuch, so heiB und seine Durchbiegung so grof}, daf}
durch seinen kontinuierlichen Druck auf den Ausldsestift [ die Auslosewelle o in ihrer
juBersten Endlage festgehalten wird, so ist ein Verklinken. der Freiauslésung und ein
weiteres Zuschalten unméglich. Durch Verstellung des Stiftes [ nach Lésen der Rindel- 3
schraube m kann der Weg zwischen dem Bimetallelement und dem Auslosestift ver- :
lingert oder verkiirzt und damit die Hohe des Auslésestroms I, gewiihlt werden, Die i
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Bild 48. Direkt und indvrekt beheizte thermische Elemente fiir verschiedene Einstellbereiche
beim MS B 25 von den EAW J.W. Stalin, Berlin-Treptow
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Bild 49. Bild und Wirkungsweise von Bimetallelementen fiir hoheren Nennstrom

Flexible Stromzufiihrung; Sk Shunt; « Ansatz des Bimetallstreifens; m Einstellkordel;
¢ Binstellskala; [ Kontaktstift; s Stellblech o Auslgsewelle

4 Bimetallstreifen; 1,
Qkala e ist deshalb entweder direkt nach dem Einstellstrom I, oder im Verhaltnis
L,/I,, (Binstellstrom zu Auslésenennstrom) geeicht. Der Wert /, entspricht dabei dem
Nennstrom I, des zu schiitzenden Motors. Der Grenzstrom I, bei dem die Auslésung
nach unendlich langer Zeit, praktisch pach 1 bis 2 Stunden erfolgt, liegt um 159, hoher
als der Einstellstrom bzw. der Motornennstrom. Bild 47,b und 48 stellen Ausldse-
elemente neuer Bauart fiir 10 und 16 A dar.

Der in Bild 49, a dargestellte Bimetallstreifen dlterer Bauart fiir hoheren Nennstrom,
ebenfalls von den EAW J. W. Stalin, Berlin-Treptow, ist im Prinzip gleichartig gebaut; er
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hat nur keine Heizwicklung, sondern wird vom Mefstrom selbst durchflossen, also nur
direkt beheizt. Der Anschlufl anden Stromkreis erfolgt iiber ein hochflexibles Band 4;, das
die mechanische Verformung des thermischen Gliedes weder hindert noch beeinflufit. Be1
einer bestimmten Erwirmung erfolgt, wie schon geschildert, Beriihrung des Kontalkt-
stiftes ] und Drehung der Auslésewelle 0. Die Einstellung der Weglinge, die der Ansatz a
des Bimetalls zurtickzulegen hat, um durch Beriithrung des Auslosestiftes [ die Drehung
von o einzuleiten, d. h. also praktisch, der Einstellstrom I, 140t sich, wie oben bereits
angegeben, auf der Skala e wiihlen. Diese ist entweder in Ampere oder im Verhéiltnis

1,/1, geeicht. Bei I3 = 52 A kommt z. B. der thermische Auslgser mit dem Einstell-
bereich 40 bis 64 A zur Verwendung. Der Zelger wird auf 52 A oder auf 52/40 = 1,3
gestellt. Bild 49, b zeigt die neuartige Form eines Bimetallelements fiir hohere Strom-
starke mit geshuntetem Streifen. Die erkungswelse ist die gleiche. Die Uberstrom-
Zeit-Kennlinie eines solchen Auslésers ist in Bild 50 dargestellt. Aus thrist zu erkennen,
daB die Kennlinie fiir den oberen Einstellstrom der Skala I,, von dem fiir den unteren
Einstellstrom I,, verschieden ist. Das ist bei der Verwertung der Kennlinien zu be-
achten. Die Riickstellzeit normaler Formen betrigt 10 bis 30s, ist also wesentlich
kiirzer als die theoretisch auf Grund der VDE-Werte fiir den Motor ermittelte (s. Ab-
schnitt 4.514).

4.532 Genauwigkert und natirliche Fehlerquellen {40]

Sollen Bimetallelemente oder Dehnungsbinder im Betrieb zufriedenstellend funk-
tionieren, so muB, abgesehen von einer prizisen Verarbeitung allerbesten, techno-
logisch sorgfiltig ausgewihlten Materials, vor Verwendung eine sachgemife Eichung
vorgenommen werden. Diese ist oftmals zeitraubender und kostspieliger als die Her-
stellung selbst. Und trotzdem bleiben dann immer noch die Auswirkungen einiger
natiirlicher Fehlerquellen und unvermeidbarer Fehler bestehen. Diese sind aufler der
Streuung, bedingt durch Materialtoleranzen (kleine Dickenunterschiede, Abwei-
chungen im Elastizitdtsmodul, spezifischer Widerstand, Abstrahlungskoefﬁzmnten)
meist durch den Umstand hervorgerufen da8 der Uberstrom in ein, zwei und drei
Phasen gleichzeitig auftreten kann, wie das bei starker einphasiger Uberlastung, Zwei-
phasenlauf usw. ohne weiteres betrlequaﬁlg méglich ist. Da die Stromstirke der
Ausléseelemente die Temperatur der unmittelbaren Umgebung bestimmt und diese
wieder eine starke Riickwirkung auf den Ausléseweg und damit auf die Auslosezeit
hat, ist es nicht gleichgiiltig, ob die Erwirmung des Gerdts nur von einem oder von
drei Elementen her erfolgt. Es tritt also ein Fehler durch die Temperaturschwankung
auf, der bei Bimetallauslésern 5 bis 79, bel Dehnungsbiandern 3 bis 59, betragen
kann. Der Unterschied ist dadurch hervorgerufen, daf} die tatsdchliche Temperatur-
schwankung von O bis 5° C sich auf die Hochsttemperatur des Bimetallstreifens von
60 bis T0° C stirker auswirkt als auf die bei rund 200° C liegende des Dehnungsband-
elements.

Weiterhin ist es nicht gleichgiiltig, ob die mechanische Kraft zur Drehung des Aus-
léseschalters nur vom Bimetallstreifen cder Dehnungsba,nd elner einzigen Phase auf-
gebracht werden muB oder von allen drei Elementen gemeinsam. Da die Eichung des
Schutzgerits bei glelchzeltlger Uberlast in allen drei Phasen erfolgt, treten bei Uber-
lastung von nur einer oder zwei Phasen durch die mechanische Uberbeanspruchung
des arbeitenden Wirmegliedes Verformungen auf, die den Schaltweg verkleinern.
Die Folge davon ist, dal ein héherer Strom aufgebracht werden mul}, um die Aus-
l6sung zu bewirken. Es kénnen deshalb an zusitzlichen Verformungsfehlern bei Bi-
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metall rund 5 bis 7%, bei Dehnungsband rund 3 bis 5% dazukommen. Die Werte
gelten fiir gute Kongtruktion und kénnen praktisch noch stark iiberschritten werden.
Der Einwand, daB auch der Motor bei nur einphasiger oder zweiphasiger Belastung
eine hohere Erwirmung der betroffenen Wicklung aushiilt, weil sich ein gewisser Tem-
peraturausgleich zu den kalt gebliebenen Teilen des Motors einstellt, so dafy dadurch
cine Reduktion des angegebenen Fehlers entsteht, ist richtig, doch hat er wenig prak-
tische Bedeutung. Wenn nur die Stromerwirmung selbst betrachtet und die Wirkung
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Bild 50. Uberstrom-Zeit-Kennlinie eines Bimetallelements

der zusitzlichen Verlustwirmequellen auBer acht gelassen wird, so konnte der Motor
mit nur einer stromdurchflossenen Phase die dreifache Stromerwirmung, also den

]/Ig_fachen Strom (1,73 1,,), bei zweiphasigem Stromdurchfluf analog die 3/,fache Er-

warmung also den ]/1,5 — 1,225fachen Nennstrom aufnehmen, ohne die zuldssige
Hichsttemperatur zu iberschreiten. Der einphasige Uberlastungsfall kommt nur bel
Nullpunktserdung, der zweiphasige bei Unterbrechuny einer Zuleitung vor (s. Ab-
schnitt 3,2). Die genannten Werte reduzieren sich praktisch auf 1,2 bzw. 1,1, so daB
der EinfluB auf den angegebenen Fehler nur von untergeordneter Bedeutung ist.

Die Arbeitsweise des Bimetallstreifens bringt es mit sich, daB sich die Kriimmung
oder Streckung, der allmahlichen Erwarmung folgend, nur schleichend vollzieht, so
daB der Druck am Anfang der Beriihrung nur schwach ist und erst mit zunehmender
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112 Die Mitiel fiir den Uberlastungs- und Kurzschlufschutz

Erwirmung stédrker wird. Die elektrische Kontaktgabe durch einen Bimetallstreifen
ist deshalb unsicher, schwankend und kann zu Unterbrechungen und Fehlbetiti-
gungen, ja sogar zu Verschmorungen an den Kontakten fiihren. Deshalb vermeidet
man den Einsatz von Bimetallgliedern fiir die elektrische Kontaktgabe und liBt sie
auf mechanische Ausléseorgane wirken, wie das in Bild 47 und 49 zu erkennen ist.
Man kann auch durch besondere konstruktive MaBnahmen erreichen, daB die allmih-
liche Durchbiegung des Streifens zu einer sprunghaften, plétzlichen Betitigung der
nachgeordneten Arbeitselemente fiihrt, wie es aus Bild 52 deutlich hervorgeht.

4.533  Ewnfluf der Umgebungstemperatur

Die Eichung der Schutzglieder in bezug auf den Zusammenhang von Ansprechstrom
und Auslosezeit erfolgt vorschriftsmiBig bei 20° C. Im praktischen Betrieb schwankt
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Bild 51. Mitilere prozentuale Grenzstrémvermindemng je ° € steigender Rawmtemperatur
abhingig von der Skalenstellung a

Bei Skaleneinstellung » = 1,4 und 50° C Raumtemperatur betrigt die Grenzstromverminderung (50- -20)° C + m
= 300,64 =19,2~=20"

die Raumtemperatur, d. h. die Umgebungstemperatur von Motor und Schutzeinrich-
tung, jedoch zwischen + 5°und + 50°C, also um — 15° C nach unten und + 30° C
nach oben. Mit ihr wechselt bei Festhalten der in den VDE 0530 vorgeschriebenen
Temperaturhschstwerte 7, + Tmax die dem Motor zumutbare Strombelastung und die
von ihr abhiingige Erwirmung t. Wenn sich Motor und Schutzgerit im gleichen Raum
befinden, also unter dem Einflu der gleichen Umgebungstemperatur stehen, sich mit
dem 7, gleichzeitig das 4, dndert, so erreicht auch das thermische Element seine End-
temperatur gleichzeitig mit dem Motor bei einem kleineren oder groBeren Uberstrom,
das Zusammenwirken von Motor und Schutz ist also gewihrt. Praktisch trifft das je-
doch nicht zu, denn erstens kommt es sehr hiufig vor, daB der Motorschutzschalter
auf einer Schalttafel unter vollig anderen Temperaturverhiltnissen untergebracht ist,
zweitens wird zur Erzielung groBerer Skalenlidngen, d. h. einer genaueren Einstellbar-
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keit, die Arbeitstemperatur des Auslosers viel hoher gewiklt als die des Motors, so dals
der Kinfluf der Raumtemperaturschwankung ein relativ ganz anderer ist, drittens
liegt in der Arbeitsweise des iiblichen thermischen Schutzgliedes selbst noch eine
Fehlerquelle. Bei den eben beschriebenen marktgingigen Ausloseeinrichtungen wird
die Einstellung des Auslésestroms durch eine Veranderung des Arbeitsweges (s.
Bild 47, 49), also der diesem Wege zugeordneten Arbeits- bzw. Auslisetemperaturen,
bewirkt. Damit aber ergibt sich zwangsliufig eine gewisse Abh angigkeit der Auslose-
temperatur von der Skalenstellung. Hs ist demnach héchstens fiir einen, nicht aber
fiir alle Punkte der Skala zu erreichen, daB die Ausiésetemperaturen den Motorwick-
lungstemperaturen priizise entsprechen, fiir alle anderen Punkte muf eine gewisse Ab-
weichung in Kauf genommen werden. Zu umgehen ist dieser Ubelstand nur dann,
wenn die Stromeinstellung unabhingig vom Arbeitsweg gemacht, also durch einen
NebenschluB oder durch einen Regeltransformator bewirkt wird. Bei den méglichst
einfachen, fiir die normalen Motorschutzschalter verwendeten thermischen Gliedern
mit Arbeitswegeinstellung muBl man sich mit der Tatsache abfinden, dal zwischen
Raumtemperatur und Grenzstrom eine gewisse Abhingigkeit besteht, die sich so aus-
wirkt, daB abhingig von der Skalenstellung der Girenzstrom mit steigender Raum-
temperatur sich vermindert, wie das Bild 51 rein instruktiv darstellt [29].

4.534  Vermeidung der Fehler durch konstruktive Mafnahmen

Das nachstehend beschriebene thermische Element eines Sekundirrelais vermeidet
diese Abhingigkeit von der Raumtemperatur in hohem MaBe, weil durch einen ther-
mischen Kompensationsstreifen ihr unmittelbarer Einflub ausgeschaltet wird und die
Auslosestromeinstellung durch einen NebenschluB erfolgt. Bild 52 gibt ein schema-
tisches Bild der thermischen Ausléseeinrichtung des Bimetalliiberstromzeitrelais
RSZt der EAW J. W. Stalin, Berlin-Treptow. .

Der Bimetallstreifen 1, das eigentliche Arbeitselement des Relais, ist in der Achse 3
drehbar gelagert und mit dem zur Raumtemperaturkompensation dienenden Bimetall-
streifen 4 fest verbunden. Der Streifen I wird indirekt durch die vom Sekundarstrom
eines Wandiers durchflossene Heizwicklung 2 erwidrmt. Das obere Ende des Streifens
liegt unter der Klinke 4, die mit dem Kontakthebel 6 um die Achse 7 drehbar ist. Bel
Uberschreitung des Nenn- bzw. Hinstellstroms biegt sich der Streifen I nach riick-
wiirts so weit durch, daB sein oberstes Ende von der Klinke 9 abrutscht. Feder 8 zieht
in diesem Augenblick den mit & verbundenen Kontaktfliigel 6 an und bewirkt schlag-
artige Kontaktgabe. Ks wird damit die als nachteilige Eigenschaft der thermischen
Relais erwihnte schleichende, daher unsichere Wirkungsweise vollig vermieden. Bel
Abkithlung biegt sich der Streifen 7 wieder gerade. Da das obere Ende an der Klinke §
gehalten wird, muf} eine Drehung des unteren Endes um die Achse 3 erfolgen. Der
it 3 fest verbundene Streifen 4 macht die Drehung mit, hebt dabei den Fliigel 6 und
die Klinke 5 an, bis der Streifen 7 unter diese rutschen kann. Dabel aber wird der Kon-
takt 4 mit Hilfe der Feder 9 ebenfalls schlagartig und nicht schleichend wieder gedfinet.

Der Streifen 4, der den gleichen Querschnitt wie Streifen 7 hat, kriimmt sich unter
dem EinfluBl der AuBéntemperatur genau wie dieser und veranlaft dabei eine Drehung
des ganzen Systems um die Achse 3, so dal} trotz wechselnder AuBentemperatur der
Verklinkungsweg des Streifens I an Hebel 5 der gleiche bleibt und die Auslésezeit von
der Temperaturschwankung nicht beeinflult wird.

Die Einstellung des Auslésestroms wird nicht wie bei dem frither beschriebenen Bi-
metallelement durch Verinderung der Linge des Ausléseweges bewirkt, sondern durch

8 Blaschke, Motorschutz
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Kinstellung des NebenschluBwiderstandes 10, der zur Heizwicklung parallelgeschaltet
ist und je nach der Wahl der Stromabgriffe einen mehr oder minder groBen Teil des
Wandler-Sekundirstroms durch die Heizwicklung flieBen 148t. Damit wird aber die
eben als typische Fehlerquelle des Bimetallauslésers beschriebene Abhéngigkeit des
Ansprechstromes von der Lénge des Kontrollweges vermieden.

Das beschriebene Relais stellt also eine sehr vollkommene Form des thermischen
Auslésegerites dar.

1260-52

Bild 52. Prinzip und Wirkungsweise des thermischen Gliedes eines RSZ t- Relais der
EAW J.W. Stalin, Berlin-Treptow

@) Betriebsfall; &) nach dem Ansprechen




