1 Einleitung

Dieses Fachbuch vermittelt einen praxisorientierten Uberblick iiber den Elektro-
maschinenbau im 21. Jahrhundert - mit besonderem Fokus auf die Einzelfertigung
sowie die Instandsetzung groBer elektrischer Maschinen im industriellen MaB-
stab. Es konzentriert sich auf Maschinen, wie sie beispielsweise in Kraftwerken,
Industrieanlagen oder Infrastrukturprojekten eingesetzt werden: Generatoren,
Transformatoren und groBe Elektromotoren.

Im Mittelpunkt steht dabei ein typischer Kreislauf, wie er in der Praxis regel-
maBig auftritt: Entweder wird eine elektrische Maschine neu gefertigt, oder eine
bestehende, hiufig viele Jahre im Einsatz befindliche Anlage fillt aus und muss
instandgesetzt oder sogar umfassend {iberholt werden. In beiden Fillen werden
besondere Anforderungen an die beteiligten Fachkrifte gestellt.

Das Buch richtet sich an Auszubildende, Facharbeiter, Meister, Techniker und
Ingenieure, die in der Fertigung oder Reparatur solcher Maschinen tétig sind oder
sich fiir diese Themen interessieren. Ziel ist es, ein grundlegendes Verstandnis fiir
die technologischen Zusammenhinge zu vermitteln und einen anwendungsbe-
zogenen Zugang zu aktuellen Entwicklungen in der Fertigungspraxis zu erdffnen.

Auf eine vertiefte Darstellung mathematischer Auslegungen mechanischer Kom-
ponenten oder magnetischer Kreise wird bewusst verzichtet. Der Schwerpunkt
liegt stattdessen auf der technologischen Umsetzung und den spezifischen Fer-
tigungsmethoden zentraler Bauteile im industriellen Umfeld.

Das Buch ist entlang des typischen Fertigungs- und Instandsetzungsprozesses
aufgebaut: von der Demontage und Befundung iiber die Fertigung einzelner
Komponenten bis hin zur Montage und abschlieBenden Priifung. Jeder Abschnitt
beleuchtet typische Arbeitsschritte, eingesetzte Technologien und praktische
Herausforderungen aus dem Werkstattalltag. Zahlreiche Beispiele aus der Praxis
sowie technische Hinweise erleichtern insbesondere Neueinsteigern den Zugang -
ohne dabei die Anforderungen erfahrener Fachkréfte aus dem Blick zu verlieren.

Die dargestellten Inhalte spiegeln die Praxis in der Fertigung und Instandsetzung
groBer elektrischer Maschinen wider — von Generatoren, die seit Jahrzehnten im
Einsatz stehen, bis hin zu aktuellen Fertigungsprojekten mit hochsten technischen
Anforderungen.
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1 Einleitung

Die beiden folgenden Abschnitte fassen diesen Kreislauf zunédchst in Kurzform
zusammen - mit einem Uberblick {iber Demontage, Montage und Auslieferung
an den Kunden. Ab Kapitel E werden die einzelnen Arbeitsschritte und Kompo-
nenten dann detailliert behandelt.

1.1 Demontage

Am Anfang jeder Instandsetzung steht ein konkreter Anlass beim Kunden: Eine
Maschine féllt plétzlich aus, erreicht nicht mehr die volle Leistung oder zeigt
erste Anzeichen von Verschleif. Haufig handelt es sich dabei um Generatoren
oder Motoren, die in Kraftwerken, Industrieanlagen oder im Bahnbereich im
Dauereinsatz stehen. Der Ausfall fiihrt meist zu erheblichen Einschrinkungen
im laufenden Betrieb - teils mit hohen wirtschaftlichen Folgen. Die betroffenen
Unternehmen sind in solchen Fillen auf eine méglichst schnelle und zuverléssige
Reparatur angewiesen, um Stillstandzeiten zu minimieren und die Betriebsfahig-
keit ihrer Anlagen wiederherzustellen. Jeder Tag, an dem die Maschine nicht zur
Verfiigung steht, kann Produktionsausfille, Versorgungsengpésse oder Vertrags-
strafen nach sich ziehen.

Besonders vorteilhaft erweist sich in solchen Situationen ein hoher Grad an
vertikaler Diversifikation auf Seiten des Dienstleisters: Wenn moglichst viele
Fertigungs- und Bearbeitungsschritte im eigenen Haus durchgefiihrt werden
kénnen - vom Drahtziehen iiber die Wicklung bis hin zur mechanischen Be-
arbeitung -, lassen sich Ablaufe effizient koordinieren, Durchlaufzeiten verkiirzen
und externe Abhingigkeiten minimieren.

In allen Szenarien beginnt der Werkstattprozess mit der Anlieferung der Maschine
und einer umfassenden technischen Befundung.

Zunichst erfolgt eine optische Begutachtung sowie die Erfassung aller relevanten
technischen Daten. Dazu zdhlen unter anderem: Bemessungsleistung, Bemes-
sungsspannung, Bemessungsdrehzahl und weitere Kennwerte. Erganzend wird
gepriift, ob besondere Merkmale oder Anbauteile vorhanden sind, beispielsweise
Kupplungen, Riemenscheiben, Ritzel oder spezielle Ausfithrungen auf der An-
triebsseite. Auch sichtbare Schiden werden dokumentiert.

Im Anschluss beginnt die Demontage der Maschine. Je nach Gré8e und Masse
kommen dafiir spezielle Werkzeuge und Hebezeuge zum Einsatz.

Die Demontage erfolgt schrittweise: Zuerst werden Lifterhaube und Lifter
entfernt, anschlieBend die Lagerschilde. Das Ausfahren des Liufers erfordert
besondere Sorgfalt und eine spezielle Technologie, um Beschddigungen an der
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1.2 Montage

Statorwicklung oder am Blechpaket zu vermeiden. Sind alle relevanten Bau-
gruppen demontiert, erfolgt eine MaBkontrolle der mechanisch bearbeiteten
Teile. Die Ergebnisse werden in einem Protokoll festgehalten. Die auf der Welle
befindlichen Lager werden mit geeigneten Abziehvorrichtungen entfernt. Die
elektrische Priifung des magnetischen Kreises und der Wicklungen erfolgt in der
Regel erst nach dem Wasserreinigungsprozess.

Die Priifungen orientieren sich an den geltenden Vorschriften fiir in Betrieb
befindliche Maschinen oder an spezifischen Kundenanforderungen. Aus der
Befundung ergeben sich die Aufgaben fiir die jeweiligen Fertigungsabteilungen
- darunter Pyrolyse und Neuwicklung, mechanische Bearbeitung, Blechpaket-
fertigung, Neulagerung oder das dynamische Wuchten des Laufers.

Grundsitzlich werden sdmtliche Wicklungen sowie alle mechanischen Teile im
Innenbereich mit einem Feuchtigkeitsschutzlack versehen. Nach Abschluss aller
Instandsetzungsarbeiten erfolgt die fachgerechte Montage der Maschine.

1.2 Montage

Sind alle Bauteile aufgearbeitet bzw. neu gefertigt und mit Oberflachenschutz-
lack versehen, beginnt die Endmontage der Maschine. Zunichst werden - sofern
keine Gleitlager verbaut sind - neue Wélzlager auf die vorbereiteten Lagersitze
der Welle aufgezogen. Um eine gleichméBige Erwdrmung und damit eine kon-
trollierte Ausdehnung zu gewdihrleisten, erfolgt das Aufziehen durch induktives
Erwdrmen der Lager. Handelt es sich um eine Gleitlagermaschine, so sind die
Lagerflachen sorgfaltig zu priifen. Es diirfen keinerlei Rillen oder Beschiddigungen
an den Laufflichen vorhanden sein.

Anschliefend wird der Laufer vorsichtig in den Stator eingefiihrt. Die Lagersitz-
flichen der Lagerschilde werden ebenfalls thermisch behandelt, bevor sie auf
die Lager des Laufers aufgezogen und anschlieBend mit dem Stator verschraubt
werden. Erst danach werden die Lager mit geeignetem Lagerfett befiillt und die
Lagerdeckel montiert.

Es folgt die elektrische Priifung der Maschine gemaB den geltenden Normen - in
der Regel nach DIN EN 60204-1 (VDE 0113-1) - sowie ein Probelauf. Besonderes
Augenmerk gilt dabei den Schwingungsergebnissen, da diese Riickschliisse auf
die Schwinggiite und die Qualitit des Lagereinbaus erméglichen.

Zum Abschluss erhilt die Maschine die vom Kunden gewiinschte Farbgebung
und ist damit bereit fiir die Auslieferung oder Inbetriebnahme.
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2 Pyrolyse

Die Pyrolyse ist ein bewéhrtes Verfahren zur Entfernung der Isolierstoffe, mit
denen die Wicklungen elektrischer Maschinen imprégniert sind. Dabei wird das
Imprigniergut (Harz oder Lack) der defekten Wicklung thermisch zersetzt, ohne
dass es zu offener Flammenbildung kommt. Im Vergleich zu mechanischen oder
chemischen Methoden bietet die Pyrolyse den Vorteil, dass Stator oder Rotor
thermisch schonend behandelt werden - das Blechpaket bleibt formstabil, Pas-
sungen bleiben erhalten.

Das Verfahren kommt insbesondere bei lack- oder harzgetriankten Wicklungen
zum Einsatz und dient als Vorbereitung fiir die Neuwicklung, sofern die betref-
fenden Bauteile die thermischen Anforderungen fiir eine Pyrolysebehandlung
erfiillen.

2.1 Voriiberlegungen

Unabhéngig von Bemessungsspannung, Bemessungsleistung oder Wicklungs-
ausfiihrung sind elektrische Maschinen in der Regel mit Lack oder Harz impra-
gniert. Diese Impriagnierung verleiht den Wicklungen eine hohe mechanische
und elektrische Festigkeit, thermische Stabilitit sowie wirksamen Schutz vor
Feuchtigkeit. Dadurch wird eine lange Lebensdauer auch bei wechselnden Be-
lastungszyklen gewihrleistet.

Kommt es jedoch zu einem Ausfall, stellt sich die Frage: Ist eine Reparatur
wirtschaftlich sinnvoll oder sollte die Maschine durch eine neue ersetzt werden?
Dabei spielen sowohl das Alter als auch der Wirkungsgrad der Maschine eine
Rolle - moderne Anforderungen gemifB europdischer Normen bevorzugen in
vielen Féllen hocheffiziente Antriebe.

Fillt die Entscheidung zugunsten einer Instandsetzung, stehen die zuvor ge-
nannten Vorteile der Impragnierung der Wicklung plotzlich im Weg. Denn die
Entfernung des festen, oft hart eingebrannten Isoliermaterials stellt eine groBe
Herausforderung dar - insbesondere, ohne das empfindliche Blechpaket zu be-
schadigen.
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2 Pyrolyse

Hier kommt das Pyrolyseverfahren zum Einsatz (aus dem Griechischen: pyr =
Feuer, lysis = Auflésung). Es ermdglicht die thermische Zersetzung der Wicklung,
ohne direkte Flammenwirkung, und schiitzt so die Struktur des Blechpakets

Bild 2.1).

Bild 2.1 Blechpaket mit Wicklung nach der Pyrolyse

Die Art der Wicklungsentfernung hingt von der Gestaltung der Blechpaketnuten-
form (offen, halboffen, geschlossen) ab:

e Offene Nuten: Die Nutenverschlusskeile werden entfernt, und die Wicklung
wird in Richtung der Nut6ffnung herausgehebelt.

e Halboffene Nuten: Die Wickeldridhte werden vorsichtig herausgezogen oder
durch den Nutschlitz ausgefidelt.

e Geschlossene Nuten (ohne Schlitz): Der Wickelkopf wird auf einer Seite mit
einem Drucklufthammer oder einer Kreissége entfernt, anschliefend wird die
Wicklung herausgezogen.

e Polrdder: Die Wicklung wird abgetrennt oder abgewickelt.

Nach dem Entfernen der Wicklung miissen Riickstinde wie Lack-, Isolations- und
Aschepartikel griindlich entfernt werden. Dies geschieht in einer Strahlanlage,
die mit Walnussgranulat (oder anderem nicht leitenden Material arbeitet) - ein
abrasives, aber materialschonendes Strahlmittel. Es beseitigt alle Riickstinde, ohne
das Blechpaket zu beschidigen. Nach dem Strahlen werden sémtliche Partikel,
inklusive des Granulats, abgesaugt.
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2.2 Praktischer Prozess

Als letzter Schritt erfolgt die Grundierung des Maschinenkérpers. Sie dient einer-
seits dem Korrosionsschutz, andererseits als saubere und haftfihige Oberfliche
fiir die nachfolgende Neuwicklung.

Nicht fiir die Pyrolyse geeignet sind:

e Blechpakete mit Papierisolation
e Materialien, die bei 400 °C Schaden nehmen (z. B. Aluminium)
e Maschinen mit Schleifringkérpern oder Kommutatoren

e SchweiBkonstruktionen mit inneren Spannungen

2.2 Praktischer Prozess

Der Pyrolyseprozess findet in einer speziell geregelten Ofenkammer statt ).
Dabei wird das zu behandelnde Bauteil iiber einen Zeitraum von etwa 25 Stunden
mit heiBer Luft auf rund 400 °C erwarmt. Der Sauerstoffgehalt wird dabei so nied-
rig gehalten, dass keine offene Verbrennung entsteht — das Material wird lediglich
thermisch ausgeschwelt. Als Nebenprodukt entstehen sogenannte Pyrolysegase.

Bild 2.2 GroBer Stator mit Wicklung nach dem Pyrolyseprozess
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2 Pyrolyse
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2.2 Praktischer Prozess

Diese Gase werden in einem nachgeschalteten Nachverbrenner bei etwa 850 °C
vollstindig oxidiert und in ungiftige Verbrennungsgase umgewandelt, die kont-
rolliert in die Atmosphire abgegeben werden kdnnen. Der gesamte Prozess wird
dokumentiert und kann dem Kunden als PDF oder in schriftlicher Form zur Ver-

fiigung gestellt werden (Bild 2.3).

Wicklung entfernen

Nach der Pyrolyse werden die verbrannten Wicklungsreste mechanisch entfernt.
Die Art der Entnahme richtet sich - wie zuvor beschrieben - nach der Bauform
der Nuten (offen, halboffen, geschlossen). Dabei kommen Werkzeuge wie Druck-
lufthammer oder Kreissige zum Einsatz, wenn ein direktes Herausziehen der
Wicklungen nicht méglich ist.

Strahlen

Im Anschluss erfolgt die Reinigung des Maschinenkérpers in einer Strahlanlage
mit Walnussgranulat. Dieses Strahlmittel ist abrasiv genug, um Lack-, Isola-
tions- und Aschertickstinde zuverlassig zu entfernen, dabei jedoch schonend zum
Blechpaket. Zudem ist Walnussgranulat ein Isolierstoff und verhindert dadurch
die Entstehung elektrischer Briicken. Nach dem Strahlen werden alle Riickstinde
und das verwendete Granulat abgesaugt.

Grundieren

Nach der Reinigung wird der Maschinenkdrper mit einer Grundierung versehen,
die sowohl als Korrosionsschutz dient als auch eine saubere, haftfahige Ober-
flache fiir die nachfolgende Trinkung bietet. Die verwendete Farbe ist mit dem
spater eingesetzten Trankharz vertriglich.

Sondermaschinen/Ausnahmen

Nicht alle Maschinen eignen sich fiir das Pyrolyseverfahren. Besonders bei
empfindlichen Materialien oder spezifischen Bauformen kann die thermische
Behandlung bei rund 400 °C zu irreversiblen Schiden fithren. Ausgeschlossen
sind daher insbesondere Maschinen, deren Blechpaket eine Papierisolation zwi-
schen den Lamellen aufweist, ebenso wie Gehduse aus Aluminium oder anderen
warmeempfindlichen Werkstoffen. Auch Schleifringkorper, Kommutatoren sowie
SchweiBkonstruktionen mit inneren Spannungen diirfen nicht pyrolysiert wer-
den, da sie sich unter der hohen Temperatur verformen oder beschidigt werden
konnten.
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