Technische Grundlagen
von Elektronikgehausen

Losungen fiir den Tragschienen-Einsatz
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Elektronikgehause
Aufbau, Materialien und Priifungen

Elektronikgehduse sind ein elementarer Bestandteil eines Gerits. Sie bestimmen nicht
nur dessen Erscheinungsbild, sondern schiitzen die Elektronik vor duB3eren Einfliissen
und ermdglichen die Montage in libergeordneten Einheiten. Zur Gewihrleistung
dieser Aufgaben ist eine Vielzahl von Details bei der Konstruktion, aber auch bei der
Gehduseauswahl zu betrachten. Im Rahmen dieser Broschiire sollen diese Details
beleuchtet werden.
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n Elektronikgehause als Teil

des Schaltschranks

Elektronikgerate bestehen im Wesentlichen aus der Elektronik selbst, dem umhiillenden

Gehause und der Anschlusstechnik fiir Leiter und Kabel. Bei der Unterbringung im
Schaltschrank ergeben sich viele Wechselwirkungen, die im Folgenden ausfiihrlich

erlautert werden.

1.1 Schaltschrinke, Schaltschranknormung

Schaltschrinke beherbergen die elek-
trischen und elektronischen Kompo-
nenten einer industriellen Anlage, eines
Gebiudes, einer Maschine oder einer
anderen fertigungstechnischen Einrich-
tung. In der DIN EN 61439 (entspricht
der IEC 61439 und VDE 0660-600)
werden die Anforderungen und Nach-
weise flr alle Schaltgeratekombinationen
mit Niederspannung beschrieben. Die
Norm gilt fiir Energieverteiler, alle Schalt-
und Steuerungsanlagen, Zihlerschrinke
und Verteilerschrinke fiir private und
gewerbliche Gebaude. Zudem erstreckt
sie sich auf Baustromverteiler und
Kabelverteilschranke sowie Schaltgerite-
kombinationen in besonderen Bereichen
wie Marinas.
Unterschieden werden grundsitzlich:
1. Energieverteiler; Hauptverteiler
2. Installationsverteiler
3. Schaltanlagen und Steuerungen in
Woandschrinken
4. Zidhlerschrianke und Gebaudeverteiler
(nach DIN 43 880)
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Fur die Auslegung von Elektronik-
gehdusen ist die Befestigung der Trag-
schienen im Schaltschrank von groBer
Bedeutung. Je nach Schaltschrank werden
die Tragschienen frei auf einem Trage-
gestell mit Abstand zur Riickwand oder
direkt auf die Riickwand beziehungs-
weise auf eine eingelegte Montageplatte
geschraubt. Insbesondere dann, wenn die
Gerdite fiir eine Tragschienenmontage

zu schwer sind oder eine entsprechende
Tragschienen-Befestigungsmoglichkeit

am Gerit fehlt (siehe auch S. 7 Abb. 9),
werden Gerite auch direkt auf einer
Montageplatte ganz ohne Tragschiene
befestigt.

DIN EN 61439-1, Beiblatt 1: Planungsleitfaden
fiir Niederspannungs-Schaltgeratekombination

DIN EN 61439-1: Allgemeine Festlegungen fiir
Niederspannungs-Schaltergeratekombinationen

DIN EN 61439-6:
Schienenverteiler

DIN EN 61439-5:
Kabelverteilerschrinke

Abb. 1: Struktur der DIN EN 61439

1.2 Befestigung von Tragschienen im Schaltschrank

Die Tragschienen zur Aufnahme von
Geriten und Reihenklemmen werden
je nach Schaltschrankausfiihrung und
Fabrikat tiberwiegend auf drei verschie-
denen Arten befestigt (sieche Abb. 2-4).
Bei groBeren industriellen Schalt-
schranken kénnen die Tragschienen

W

o

Abb. 2: Befestigung an der Schaltschrank-Riickwand
mit erhéhtem Schraubdom

individuell platziert werden. Dies gilt
sowohl fiir Schaltschranke mit Montage-
platte als auch fiir solche mit Trage-
gestell. Erleichtert wird die Befestigung
durch vorgefertigte Gewindebohrungen.
In den sogenannten Klemmengehausen
oder Klemmenkasten befinden sich

Abb. 3: Befestigung an einem Tragegestell mit
Abstand zur Riickwand

DIN EN 61439-3:
Installationsverteiler

DIN EN 61439-4:
Baustromverteiler

DIN IEC/TS 61439-7:
Verteiler fiir Camping-,
Marktplitze, Marinas
und Ladestationen

DIN EN 61439-2:
Energie-Schaltgerite-
kombination (PSC)

haufig Schraubdome zur Befestigung von
Tragschienen oder kleinen Montage-
platten. In Installationsverteilern sind die
Tragschienen im Abstand von 125 mm
auf ein Gestell geschraubt oder genietet.
Die letzteren lassen sich nur mit einem
gewissen Aufwand versetzen.

s

Abb. 4: Direkte Befestigung auf einer Montageplatte
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1.3 Geritemontage

Die Tragschienenaufnahme im FuBbereich
von Elektronikgehdusen besteht aus
einem Festlager und einem beweglichen
RastfuB. Zur Riickfiihrung in die Aus-
gangsstellung ist der RastfuB mit einem
federnden Mechanismus ausgestattet. In
der Metallausfiihrung ist dies meistens
eine Stahlfeder. In den Kunststoffausfiih-
rungen ist der Mechanismus integrativer
Bestandteil des KunststofffuBes, der als
separates Teil oder als Teil des Gehauses
selbst ausgefiihrt sein kann (Abb. 5).

Die Kombination aus Festlager und
RastfuBl ermdglicht das einfache Auf- (A)
und Abschwenken (B) des Gerits von der
Tragschiene (Abb. 6).

Ist ein Gehause héher als 90 mm
und die Tragschiene (flache Hutschiene
Ausfiihrung 7,5 mm) direkt auf einer
Montageplatte befestigt, erschwert dies
das Auf- und Abschwenken erheblich
(Abb. 7 links). Der Raum zwischen Gerit
und Montageplatte ist hier nicht ausrei-
chend.

Ersetzt man das Festlager durch
einen zweiten RastfuB3, wird das Problem
umgangen. Die Hohe des Gehiuses spielt
nun keine Rolle mehr, aber es muss jetzt
senkrecht auf die Tragschiene aufgesetzt
werden (Abb. 7 Mitte). Zum Abnehmen
werden in diesem Fall beide RastfiiBe
gleichzeitig gelst. Teilweise besitzen
solche Gehiuse eine Parkposition, in die
man den ersten RastfuB bringen kann, um
dann den zweiten zu |6sen. So z. B. die
Installationsgehdusefamilie BC.

Alternativ kann man das Gehause auf
der Seite des Festlagers auch um ca. 15°
abschrigen. Dann reicht wiederum ein
einzelner Rastfu3 (Abb. 7 rechts). Die
Schrige und die sich daraus ergebende
Gehausekonturanderung kann sich nach-
teilig auf die Platinenfliache auswirken, da
auch die Leiterplatte dieser Kontur folgen
muss.
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Abb. 5: Gingige FuBriegelausfiihrungen in Metall, Kunststoff und integrativer Bauform

Abb. 6: Auf- und Abrasten von Gehdusen auf eine Normtragschiene
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Einfacher RastfuB bei Doppelter RastfuB3
Gehdusehshe > 90 mm
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Einfacher RastfuB mit
15° Schrige

Abb. 7: Auslegung von FuBriegeln
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1.4 Genormte Tragschienen nach DIN EN 60715

Mit der Einfithrung der Thermoplaste in
die Elektromechanik taten sich ganz neue
Méglichkeiten der FuBriegelgestaltung
auf. Wurden bis dahin mehrere Einzelteile
fir den Aufbau eines RastfuBes bendtigt,
lieB das neue Material jetzt fest ange-
spritzte TragschienenfiiBe vor allem an
Reihenklemmen zu. Das fiihrte dazu, dass
man immer haufiger die einfache Hut-
schiene in C-Form statt der aufwendige-
ren G-Form nutzte. Heute ist die in der
DIN EN 60715 beschriebene Hutschiene
35/7,5 die am haufigsten verwendete.

—1 ]
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105

35mm - 40/50 mm

7,5 mm
[¢— 20 mm

Hutschienen

—
35 mm 20/30 mm 11/16 mm

10/15 mm

)

6 mm
18/22 mm -T— 16,5 mm

32 mm

L
L— 25/30 mm*l L 15mm->|

C-Schienen G-Schiene

Abb. 8: Genormte Tragschienen nach DIN EN 60715

1.5 MontagefiiBe fiir schwere Gerite

Gehduse mit integrierten Tragschienen-
fiBen werden fiir Gerdte mit einem
Gesamtgewicht von einigen 100 g
eingesetzt. Deutlich schwerere Gerite,
die u. U. auch Vibrationen ausgesetzt
sind, miissen stabiler befestigt

werden. Fiir diesen Geritetyp gibt es
Tragschienenadapter, meistens aus Metall,
die genau auf diese Anforderung ausgelegt
sind.

Nach dem Anbringen des
Tragschienenadapters an das Gerit kann
beides auf die Tragschienen gerastet wer-
den. Eine Losung, die hiufig bei Strom-
versorgungen und Frequenzumrichtern
angewendet wird.

Auch bei Blechgehausen, bei denen
die Integration von RastfiiBen wesentlich
schwieriger ist als bei Kunststoffgehdusen,
werden haufig solche Adapter eingesetzt.

Abb. 9: Schwere Tragschienenadapter UTA in verschiedenen

Ausfiihrungen
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1.6 Auswirkungen der Gehaduse und Anschlusstechnik
auf die Schaltschrankauslegung

Das Platzangebot ist ein wesentliches
Kriterium fiir die Auswahl eines Schalt-
schranks. Gehause, Anschlusstechnik und
die daraus resultierende Leiterfiihrung
haben unterschiedliche Platzbedarfe.
Somit hat die Bauform eines Gehauses
direkten Einfluss auf die Schaltschrank-
auslegung.

Bei Gehdusen mit Frontanschluss-
technik werden die Kabel in der Regel
nur in einer Richtung vom Gehiuse
in einen Kabelkanal gefiihrt. Solche
Gehiuse eignen sich daher sehr gut fiir
die Montage direkt an der Schaltschrank-
AuBenwand. Da die Kabel senkrecht in
den Anschlussblock eintauchen, kénnen
sie nur in einem Bogen in den Kabel-
kanal gefiihrt werden. Um eine solche
Kabelfithrung zu ermdglichen, muss der
gewihlte Schaltschrank daher tief genug
sein.

Eine dhnliche Einschrankung besitzen
Gehause in der Bauform DIN 43 880.
Hier ist es die Beriihrschutzabdeckung
des genormten Schaltschranks, die den
Verdrahtungsraum einschrankt. Vorzugs-
weise sollte der Kabelabgang in dieser
Einbausituation parallel zur Schalt-
schrank-Riickwand oder im 45°-Winkel
dazu verlaufen. Nur wenn die Anschluss-
klemmen sehr niedrig bauen, kann
ein Leiterabgang von 90° zur Schalt-
schrank-Riickwand eingesetzt werden
(Abb. 10).

Dies gilt entsprechend auch fiir Ge-
hause aus Kunststoffprofilen. Allerdings
gibt es hier in der Regel keine Einschran-
kungen durch einen genormten Schalt-
schranktyp.

Fir den Schaltschrankbau sind die
Hoéhe eines Gerits und die Leiterabgangs-
richtung ein wichtiges Kriterium bei der
Auslegung des Schaltschranks. Um Kosten
und Platz zu sparen, muss der Schalt-
schrank méglichst kompakt gehalten
werden, zugleich aber auch nicht geplante
Erweiterungen gestatten.
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Beidseitiger kurz gehaltener
Leiterabgang

Abb. 10: Verdrahtung

Das hochste Gerit auf einer Trag-
schiene definiert den Abstand der
Kabelkanile und bestimmt somit auch
die Gesamtzahl méglicher Tragschienen
in einem Schaltschrank. Bei geringfiigi-

Leiterabgang bei
Profilgehdusen

Beidseitiger gebogener
Leiterabgang

Leiterabgang bei Gehéusen
nach DIN 43 880

gen Hohenunterschieden (Abb. 12) wird
der typische Grundaufbau Kabelkanal,
Tragschienen, Kabelkanal angewendet.
Werden wenige, besonders hohe Gerite
benétigt, weicht der iibliche Aufbau ab,
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um den vorhandenen Platz optimal zu
nutzen (Abb. 12 unten rechts).

Bei einer Frontverdrahtung mit ein-
seitigem Leiterabgang wird nur an dieser
Seite ein Kabelkanal benétigt. Solche
Gerite lassen sich daher Platz sparend an
der oberen Schaltschrankwand einsetzen
(Abb. 11). Die Frontanschliisse erleich-
tern die Verdrahtung der Gerite, da der
Installateur freie Sicht auf die Kontakt-
stellen hat. Besonders, wenn zahlreiche
kleine Leiterquerschnitte angeschlossen
werden missen, bietet der Frontan-
schluss den hochsten Verdrahtungs-
komfort. Im Gegensatz zu Gerdten mit

seitlichen Anschliissen bedecken die
Leiter a||e|~dings einen groBen Teil der Abb. 11: Frontanschlusstechnik mit einseitigem Kabelabgang und beidseitigem Leiterabgang in Kabelkanile

Frontfliche der Gerite. Geritebeschrif-
tungen und Anzeigen kénnen daher
nur auf einer Seite des Gerits platziert
werden. Eine Einschrankung, die in vielen
Applikationen wie z. B. bei Remote
I/O-Systemen akzeptiert wird.

Manche Gehausesysteme erméglichen
eine sehr kurze Leiterfiihrung, wenn
der Leiterabgang der Anschlusstechnik
unter einem Winkel mit Richtung auf
den Kabelkanal vorgesehen ist (Abb. 10
unten links). In diesem Fall muss
beachtet werden, dass die Kabel bzw. |
Stecker im Servicefall gel6st und wieder
angeschlossen werden miissen. Zu kurz

Platz fir hohe

gewidhlte Leitungen erschweren den Gerite, die
Service, auch wenn der Gerite- bzw. l
Montageplatte

Gehiuseaufbau dies erméglicht. montiert werden

|
|
|
|
direkt auf die :
|
|
|
I

Abb. 12: Klassische Schaltschrankaufteilung Kabelkanal, Tragschiene, Kabelkanal
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E Haupt- und Kleinverteiler nach
DIN EN 43 880 fiir die Gebaudeinstallation

Verteiler fiir die Gebaudeinstallation unterliegen den sehr detaillierten Vorgaben der

DIN EN 43880. Neben Schutzschaltern und Sicherungen nehmen sie im Zeitalter von
Smart Home heute eine Vielzahl verschiedener Gerite auf, die der Gebaudesteuerung und
Automatisierung dienen. Fiir all diese Gerite und somit auch fiir deren Gehause ist die

DIN EN 43 880 maBigebend.

2.1 Gebaudekleinverteiler

Kleinverteiler in der Gebaudeinstallation
sind auch fiir Laien zuginglich und
unterscheiden sich damit wesentlich
von Schaltschranken an Maschinen
oder in fertigungstechnischen Anlagen.
Sie missen deshalb so ausgelegt sein,
dass bei gedffneter Schaltschranktiir
keine spannungsfiihrenden Teile beriihrt
werden kénnen. Um dies zu verhindern,
befindet sich hinter der Schaltschranktiir
eine Beriihrschutzabdeckung. Lediglich
Bedienelemente und Statusanzeigen ragen
durch einen schmalen Schlitz in den fiir
Laien zugianglichen Raum.

Gerite beziehungsweise Gehause,
die in solchen Schaltschrinken einge-
setzt werden, miissen daher auch dieser
Norm folgen und die vorgeschriebenen
HillmaBe exakt einhalten. Besonders
zu beachten ist das MaB t = 44 mm von
der Tragschienen-Oberkante bis zur
Unterkante der Beriihrschutzabdeckung.
Fur Gehduseteile, die in den fiir Laien
zuganglichen Teil hinein reichen, gibt es
VorzugsmaBe, die eingehalten werden
konnen, aber nicht zwangslaufig einge-
halten werden mssen.
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Wichtig ist, dass solche Elemente un-
ter dem maximalen MaB von t = 70 mm
bleiben (sieche Abb. 13 und 14).

2.1.1 Geriate nach DIN EN 43880

Gerdite fiir Gebaudeinstallationsvertei-
ler werden haufig mit einer Teilungsein-
heit (Breite) von 17,5 mm angegeben. Oft

7
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Abb. 13: Kleinverteiler MaBe und Abstinde

findet man dieses MaB auch in der Gera-
tebenennung wieder. Laut Norm soll die
Breite 17,5 + 0,5 - 0 mm betragen. Der
Mindestabstand zweier benachbarter Ge-
riate 18 mm. Da zwischen zwei Geriten
aber immer ein geringer Abstand bleibt,
darf ein Gerit nicht breiter als 17,5 mm
sein, um die 18 mm einzuhalten.

ﬁ;;,j;;ﬁ
/

<a4 #"

Abb. 14: MaBe fiir Gerite zur Befestigung auf einer
Hutschiene
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BaugroBe 1 2 3
h, max. 45 55 75
h, max. 45 55 75
Vorzugsweiser tiber ;Ei
Nennstrom- bis25A | 25A bis
bereich I, bis 63 A 100 A

Tabelle 1: BaugréBenmaBe fiir Gerite zur
Befestigung auf einer Hutschiene

t, max. 55 70 92,5
min. 52

t,
max. t, max.

Tabelle 2: TiefenmaBe fiir Gerdte der BaugréBen
1 bis 4

Typisch fiir Kleinverteiler nach
DIN 43 880 ist eine Tragschienenlinge
fiir genau 12 solcher Teilungseinheiten,
also 12 x 18 mm. Das basiert darauf, dass
diese Verteiler in ihren Anfingen haupt-
sdchlich fur die Aufnahme von Sicherun-
gen und Fehlerstrom-Schutzschalter
gedacht waren. Sie wurden fiir 1-Phasen-
Wechselstrom und 3-Phasen-Dreh-
stromkreise ausgelegt. Bei 12 Teilungs-
einheiten pro Schiene konnten somit 12
Wechselstromkreise mit jeweils einer
Sicherung oder 4 Drehstromkreise mit
jeweils drei Sicherungen oder ein Fehler-
strom-Schutzschalter, der vier Teilungs-
einheiten beansprucht, mit noch weiteren
acht Sicherungen platziert werden.

Im Verlauf der Zeit kamen einfache
Steuerungsfunktionen wie Zeitschalt-
uhren oder Treppenhausautomaten
hinzu. Heute werden mittlerweile auch
programmierbare Kleinsteuerungen in
Installationsverteilern untergebracht.

All diese Gerite halten sich aber nach
wie vor an die Teilungseinheiten der
DIN EN 43 880.

Tragschienen-
abstand

Geriteschlitz

Gehidusebereich
der durch den

+| " Geriteschlitz o

taucht

Beriihrschutz-
haube

- max. 12 Einheiten

Die Teilungseinheit fiir Gerite in Kleinverteilern betragt
18 mm. Die Baubreite entsprechender Gerite betrigt oft
17,5 mm, ist somit um 0,5 mm kleiner als das Teilungsmal3
(18 mm), um Toleranzen ausgleichen zu kénnen.

Teilungseinheit

T q Sie ist fir 12 Gerate mit der Teilungseinheit (Unit) 18 mm
ragschiene

ausgelegt.
Geriateschlitz 216 mm (12 x 18 mm) x 46 mm
Tragschienenabstand 125 mm

Tabelle 3: Fakten zu Kleinverteilern nach DIN 43 880

Abb. 15: Aufbau von Kleinverteilern

PHOENIX CONTACT 11
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B Gehausebauformen

Gehause fiir elektronische Gerite werden grob in zwei Gruppen unterteilt. Die meist
zweiteiligen Bechergehduse und die mehrteiligen Halbschalengehiuse. Hinzu kommen
solche, die aus Strangprofilen hergestellt werden, zu denen aber eher der Begriff Leiter-
plattentriager passt. Bei den letzteren steht die Funktionalitat im Vordergrund, wihrend bei
den ersten beiden neben der Funktionalitit auch das Design eine wichtige Rolle spielt.

3.1 Bechergehiuse

Elektronikgehduse in Becherbauform be-
stehen aus einem einteiligen Gehiuseun-
terteil — dem Becher — und einem Gehiu-
sedeckel. Die Anschlusstechnik wird in
der Regel im Deckel oder an der Grenze
zwischen Deckel und Becher platziert
(Abb. 18). Sind entsprechende Fiihrun-
gen vorhanden, kénnen Leiterplatten in
allen drei Raumrichtungen eingeschoben
werden. Dank des einfachen, zweiteiligen
Aufbaus eines Bechergehiuses ist eine
schnelle Endmontage méglich (Abb. 18).

HH Hn
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Abb. 16: Grundaufbau von Bechergehausen
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Wie bereits gesagt, ist bei Becherge-
hausen die Platzierung der Anschlusstech-
nik an der Grenze zwischen Deckel und
Becher mechanisch am sinnvollsten.
Werden viele Anschlusspunkte bendtigt,
begrenzt die GehiusegroBe schnell die
mogliche Anzahl von Anschlusspunkten
pro Ebene.

Wird die Anschlusstechnik auf mehre-
re Etagen verteilt und soll weiterhin eine
gute Zuginglichkeit der Anschlusspunkte
gewihrleistet sein, muss die von Etage zu

Abb. 17: Vertikale Leiterplatteneinschiibe in zwei Raumrichtungen
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Etage eingeriickt werden (Abb. 19).

Daraus resultiert ein stufenférmiger
Aufbau, der sich auf die Form des
Gehauseoberteils bzw. des Deckels
auswirkt. Nachteilig ist der dadurch
immer schmaler werdende Platz fiir
Anzeigen und Beschriftungen auf der
Gehiusefrontseite.

Die iibliche vertikale Einbaulage der
Leiterplatten stellt besondere Anfor-
derungen an die Anschlusstechnik. Die
Anschlusspunkte befinden sich typischer-
weise an der Schmalseite der Gehause
horizontal, neben- und iibereinander. Die
Bestiickungsfliche der Leiterplatte, auf
der die Anschlusstechnik aufliegt und ver-
I6tet wird, ist jedoch bauartbedingt um
90° verdreht. Zur Lésung dieser Aufgabe
nutzt man die sogenannte orthogonale
Anschlusstechnik. Indem man die strom-
fihrenden Metalle der Klemme zweimal
um 90° abwinkelt, erreicht man die ge-
wiinschte Richtungsanderung und bringt
so Funktion, Design und Bedienkomfort
in Einklang.

Solche Klemmen sind in der Regel nur
auf ein bestimmtes Gehdusesystem ausge-
legt. Um die L6tstellen nicht zu belasten
(siehe auch Seite 20), miissen sie sich
dem Gehausedesign anpassen und gleich-
zeitig mechanische Krifte (die z. B. beim
AnschlieBen auftreten) abfangen.

Je nachdem, wie viele Ebenen fiir die
Anschlusstechnik auf den Seiten des
Gehduses vorgesehen werden, verindert
sich die Form des Gehiduseoberteils.
Abbildung 20 zeigt typische Oberteile der
Gehdusefamilie ME mit zwei bzw. drei
Anschlussebenen pro Seite und eine Va-
riante mit einer Ebene auf nur einer Seite.

Abb. 19: Eingeriickte Anschlusstechnik Abb. 20: Bauformen von Oberteilen

PHOENIX CONTACT 13
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3.2 Halbschalengehduse

Halbschalengehduse lassen sich leicht
durch das Einfligen von Zwischenstiicken
in der Breite variieren. Ein Vorteil vor
allem, wenn es darum geht, kostenop-
timiert unuibliche Gehausebreiten von
mehr als 50 mm Breite herzustellen.

In der Endmontage wird bei diesem
Gehdusetyp die Leiterplatte seitlich in
eine der beiden Gehdusehalbschalen
eingelegt. Die zweite Halbschale ver-
schlieBt das Gehduse (Abb. 22). Dieser
Aufbau erméglicht die Platzierung der
Anschlusstechnik theoretisch an jeder
AuBenseite des Gehduses. Selbst ein
groBerer Abstand zwischen zwei An-
schlussblécken kann durch einen Halb-
schalenaufbau auch bei direkt, senkrecht
iibereinander stehenden Blocken wieder
geschlossen werden. Hierdurch entfillt
die Notwendigkeit des Einriickens der
Anschlusstechnikebenen, wie bei den
Bechergehausen.

Halbschalengehduse erméglichen also
mehrere Anschlusstechniketagen, ohne
dass die Frontfliche wie beim Becher-
gehduse davon beeintrachtigt wird. Durch
eine schrag gestellte Anschlusstechnik
wird ein hoher Bedienkomfort gewahr-
leistet, wobei aber auch hier aufgrund der
vertikalen Leiterplatten eine orthogonale
Anschlusstechnik eingesetzt werden
muss.

TG

Die Endmontage ist im Gegensatz
zum Bechergehiuse deutlich aufwandiger.
Um alle Konturen zu schlieBen und das
Gehiuse zu stabilisieren, werden die
Halbschalen an vielen Stellen verrastet.
Der bei dem Bechergehduse integrierte
oder bereits vormontierte RastfuB muss
hier hiufig nachtriglich bei der Gerite-
endmontage angebracht werden.

Dadurch, dass die Anschlusstechnik
bei einem Halbschalengehduse nicht
eingeriickt werden muss, erhilt man eine
groBere Leiterplatten-Bestiickungsfliche
als bei Bechergehiusen mit gleichen

Abb. 21: Aufbau Halbschalengehduse
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Abb. 22: Montagereihenfolge

i |

.ll_l"lb_

HillmaBen (Lénge x Breite x Hohe).
Dieses Plus an Bestiickungsfliche versus
der schnellen Endmontage beim Becher-
gehduse sind die wichtigsten Faktoren
bei der Entscheidung fiir die ein oder die
andere Gehausebauform.
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3.3 Profilgehause

Fiir die Profilbauform ist die Bezeichnung
Elektronikgehduse nicht ganz passend.
Treffender ist hier der Begriff Leiter-
plattentrager. Hergestellt werden sie aus
einem Endlos-Strangpressprofil, das nach
der Produktion auf eine transportgerech-
te Lange von 2 m eingekiirzt wird. Die
Abschnitte werden dann millimetergenau
auf die Wunschliange zugeschnitten.

Die Profile besitzen in der Regel
mehrere Nuten zur Aufnahme von
Leiterplatten. Bei der Platzierung der
Anschlusstechnik und der Elektronik
wird fiir diese Nut eine Sperrfliche auf
der Leiterplatte vorgesehen. In manchen
Ausfiihrungen kann die oberste Leiter-

plattenaufnahme eine Randbestiickung an, der als Hintergriff fiir die Seitenteile
der Anschlusstechnik optional zulassen dient.
(Abb. 24). Der FuB zur Befestigung auf der Trag-
Den Abschluss an den Profilenden schiene ist in den Seitenteilen integriert.
bilden Seitenelemente, die in vielfiltigen Er besteht wie bei den meisten Gehausen
Formen angeboten werden. Sie werden aus einem Festlager und einem federnden
mit dem Profil verschraubt oder bei den Kunststoffteil. Komplettiert werden
Schnellmontagevarianten einfach ange- diese Gehduse durch Kunststoffhauben,

klippst (Abb. 23). Da Profile prozessbe- die entsprechend den Profilen spezifisch
dingt keine Hintergriffe haben, bringt man  abgelingt werden.
beim Ablangen einen zusitzlichen Schnitt

Funktionserdkontakt .
Randbestiickte

Anschlusstechnik

FuBelement

Seitenelement

Abb. 23: Schraubenlose Seitenelemente Abb. 24: Randbestiickung beim Profilgehiuse
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n Einbaulage der Leiterplatten und
der Anschlusstechnik

In Elektronikgehdusen sind Leiterplatten entweder horizontal oder vertikal zur
Tragschiene angeordnet. Dies wirkt sich vielfiltig auf das Endgerit aus, denn mit der
Leiterplattenlage wird die Auswahl an funktionsgerechter Anschlusstechnik eingeschrankt
und die Leiterabgangsrichtung vordefiniert. Daher ist es grundsitzlich von Vorteil, wenn

ein Gehduse unterschiedliche Einbaulagen erméglicht.

4.1 Die Einbaulage

4.1.1 Horizontale
Leiterplattenanordnung

Flache Bechergehiuse und Profilgehduse
besitzen eine horizontale Leiterplattenan-
ordnung. Daraus ergeben sich verhilt-
nismaBig groBe Gehiusefronten mit viel
Platz fir Anzeige- und Bedienelemente.
Ein weiterer Vorteil ist, dass zusitzlich

zu den Systemkomponenten nahezu die
gesamte handelsiibliche Anschlusstechnik

— etwa D-SUB, RJ45, USB — problemlos
verwendet werden kann.

Aus der horizontalen Lage folgt aber
nicht zwangslaufig auch eine horizontale
Leiterfiihrung. Durch eine vorausschauen-
de Wahl der Anschlusstechnik lasst sich
die Leiterabgangsrichtung bei gegebener
Leiterplattenlage variieren. Sie kann ge-
nauso gut unter 45° oder 90° zur Leiter-
platte verlaufen, wenn es fiir die Nutzung
des Endgerits von Vorteil ist.

Abb. 25: Leiterabgangsrichtung verschiedener Stecker und Grundleisten
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Mit der Entscheidung fiir eine hori-
zontale Leiterplatte bleiben also noch
genligend Freiheitsgrade in Bezug auf
die Leiterabgangsrichtung (Abb. 25). Bei
Profilgehdausen herrscht aufgrund der
Herstellungsmethode (Strangpressen) fast
ausschlieBlich die horizontale Einbaulage
der Leiterplatten vor.

Zahlreiche Gehduse erméglichen die
Anordnung von Leiterplatten auch iber-
einander in zwei oder mehr Etagen. Abb. 27: BC-Gehiduse mit 45°-Leiterabgang

Um die Endmontage derartiger Gerite
zu erleichtern, ist es sinnvoll, die Ebenen

zu kodieren. So passt eine Leiterplatte 4.1.2 Vertikale

genau in eine Position im Gehduse und Leiterplattenanor‘dnung
wird schnell und sicher montiert. In dem

in Abb. 28 dargestellten Beispiel wird Die vertikale Leiterplattenanordnung tritt
jeder Leiterplattenebene mindestens bei hohen Bechergehiusen und Halbscha-
zwei quadratische Rastpositionen in lengehiusen auf. Die Leiterplatten wer-
der Gehiuseseitenwand zugeordnet. den in Einschubnuten gefiihrt, die haufig

Dadurch, das sich die Positionen je Ebene fiir zwei Raumrichtungen vorgehalten

verschieben, ergibt sich nur eine passende werden. Es kann aber nur eine fiir diese

Leiterplatten- / Rastpunktkombination. Bauform angepasste Anschlusstechnik
funktionsgerecht eingesetzt werden.

Um die Bedienrichtung und den Leiter-
abgang fiir den Anwender so komfortabel
zu gestalten, wie bei der horizontalen
Lage, benétigt man sogenannte ortho-
gonale Anschlussklemmen (Abb. 26).

Die Betitigung (hier Anschlussschrau-
be) und der Lotanschluss befinden sich
in einer Linie mit der vertikalen Leiter-
platte. Fiir den Leiterabgang werden die
Lot-/ Anschlussmetalle zweimal um 90°

7
7
7
é
4
7
7
4
7

NSO,

{

gedreht (orthogonale Anschlusstechnik).
Dadurch wird die Klemme ergonomisch
angeschlossen und bedient. Die Integra-
tion systemfremder Komponenten ist bei
der vertikalen Leiterplattenlage méglich,
jedoch nicht so elegant, denn solche
Komponenten werden in der Regel nur
einmal um 90° gedreht angeboten.

2375
5.
2761
3046

Abb. 26: Orthogonale Anschlussklemmen MSTBO Abb. 28: Gestapelte Platinen im BC-Gehduse
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4.2 Anschlusstechnik

Es gibt zwei grundlegende Bauformen fiir
die Leiterplatten-Anschlusstechnik. Der
feste Anschluss direkt an die Leiterplatte
und der steckbare Anschluss.

4.2.1 Fester Anschluss

Der feste Anschluss ist einteilig und
verbindet die Leiter direkt mit der
Leiterplatte. Im Vergleich mit einer steck-
baren Losung ist der feste Anschluss in
Hinblick auf die Materialkosten giinstiger.
Im Servicefall oder beim Modultausch
muss der Leiter gelost und spiter neu
angeschlossen werden. Sind die Leiter
jetzt nicht eindeutig markiert bzw. be-
schriftet, kann es leicht zu fehlerhaften
Anschliissen und infolge zu Geritescha-
den kommen. Klemmen fiir einen festen
Anschluss gibt es in den verschiedensten
Ausfiihrungen und Farben. Sie werden mit
Schraub- oder Federtechnik angeboten,
die idealerweise bei gleichem Layout
alternativ eingesetzt werden kénnen.
Typisch fiir einteilige Klemmen ist der
Wellenlotprozess. Fiir die Verarbeitung
im Reflow-Lotprozess ist der hohe Me-
tallanteil problematisch, den der eintei-
lige Aufbau mit Schrauben bzw. Feder,
Klemmbhiilsen und Létstift mit sich bringt.
Einerseits entzieht der hohe Metallanteil
der Lotstelle sehr viel Wérme, anderer-
seits erschwert er die Ausbalancierung
auf der Leiterplatte.

Die Varianten der Anschlusstechnik
sind auf Seite 20 Tabelle 5 dargestellt.

4.2.2 Steckbarer Anschluss

Steckbare Anschliisse sind immer mindes-
tens zweiteilig. Die Leiter sind an einem
Stecker angeschlossen und werden liber
ein zweites Bauteil, der Grundleiste, mit
der Leiterplatte verbunden. Steckbare
Verbindungen erlauben den schnellen
Geritewechsel. Die Gefahr, Anschliisse

18 PHOENIX CONTACT

beim erneuten Verbinden zu vertauschen,
ist so bereits deutlich geringer. Durch
Kodierungen und unterschiedliche Farben
kann sie nahezu ausgeschlossen werden.

Durch den zweiteiligen Aufbau be-
findet sich nur ein geringer Metallanteil
in der zu verlétenden Grundleiste. Sie
ist daher sehr leicht und kann fiir eine
automatische Bestiickung gut austariert
werden. Bei gleichem Layout (Pining)
werden steckbare Losungen sowohl fiir
den Wellen-, als auch fiir den Reflow-
Lotprozess angeboten.

Um den Temperaturen im Létofen
stand zu halten, sind die Reflow-I6tbaren
Klemmen sind aus einem Hochtempera-
turkunststoff hergestellt. Sie werden fiir
die automatische Bestiickung geblistert
auf Rollen angeboten (Abb. 30).

q Feste
Eigeuschat. Anschlusstechnik
Anzahl der Komponenten 1
Ubergangswiderstand +

Platzbedarf auf
der Leiterplatte

Flexibilitat in
der Produktion

Komfort im Servicefall -

Reflow-fihig Nein
Gesamtkosten aufgrund der Teilezahl +
Vorkonfektionierung des Schaltschranks méglich Nein
Farbvarianten zur Funktionserkennung Ja
vorhanden

Kodierung nicht notwendig

Tabelle 4: Gegenliberstellung von festen und steckbaren Anschliissen

Abb. 29: Vergleich: fest und steckbar

Steckbare
Anschlusstechnik

min. 2

++

++

Ja

Ja

Ja

Ja
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4.3 Abhiangigkeit des Produktionsprozesses von der

Anschlusstechnik

Die Wahl der Anschlusstechnik und der
spatere Produktionsprozess sind eng
miteinander verschrankt.

Bereits im Friihstadium der Entwick-
lung wird das Lotverfahren festgelegt.
Entscheidet man sich fiir eine SMD-
Bestiickung mit einem Reflow-Lotprozess,
ist die Verwendung einer einstiickigen,
festen Anschlusstechnik nahezu ausge-
schlossen, da es kaum entsprechende
Produkte auf dem Markt gibt.

Soll das zukiinftige Gerat mit fester
Anschlusstechnik sowohl mit Schraub-
als auch mit Federanschluss angeboten
werden, ist fir beide Varianten jeweils
eine Produktionslinie erforderlich. Bereits
zu Beginn der Gerateproduktion, bei der
Platinenbestiickung, ist somit das End-
produkt vorbestimmt. Im Umkehrschluss
legt man sich bei der Entscheidung fiir die

feste Anschlusstechnik gleichzeitig auf den
Produktionsprozess WellenlSten fest.

Die steckbare Anschlusstechnik bietet
den Vorteil, dass es baugleiche Produkte
sowohl fiir den Reflow- als auch fiir
den Wellenl6tprozess gibt. Da sich der
Leiteranschluss im Stecker befindet und
dieser dem Gerit erst ganz zum Schluss
hinzugefiigt wird, bleibt bis zum Ende
der Produktionskette offen, ob es spater
ein Artikel mit Push-in-, Schraub- oder
Federanschluss wird. Bei der steckbaren
Anschlusstechnik fillt somit die Entschei-
dung fiir die Anschlussart erst am Ende
der Produktionskette. Da bis zu diesem
Punkt alle Varianten in einer Line gefertigt
werden kénnen, entsteht ein erheblicher
Kostenvorteil.

v,
ve

.
~——

Abb. 30: Grundleiste geblistert auf Rolle

Entscheidung

Auswirkung

Entwicklung

Produktion

Lieferung

Anschlusstechnik

Lotverfahren

Start
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|
I
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t
|
|
I
I

Produktionslinie Welle 1

Schraube

l/ Produktionslinie Welle 2

Feder

fest

Reflow

|\ Produktionslinie Welle 3

Push-in

keine techn. Lésung
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I Schraube
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Anzahl der Produktionslinien
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| ~~._ Push-in

|
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Abb. 31: Schematische Darstellung der Abhingigkeit von Anschlusstechnik zum Produktionsprozess
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Wellenléten Reflow-Lé6ten
Raster Polzahl Schraube Feder/Push-in Schraube Feder/Push-in
35 3-5 RLL T
_‘-‘-—'""‘-h-../l
§ MKDSO 1,5
-_ -
= — :
g [ ey
é 5,0 2-4 ‘ ‘ ‘ . r » » of Keine technische Lésung vorhanden
g MKDSO 2,5 FKDSO 2,5
m Pt -
. ‘“ B
7.5 2/3 Maw . Y
. 22/
MKDSO 2,5 HV FKDSO 2,5 HV
LT LT
-‘-\-‘--_ -‘-\-‘-__
MCO MCO MCO THR MCO THR
3,5 3-5 _ _
== im0 = T St
- LLL TS : ."‘.
MC FMC MC FMC
o = =
% :.ﬂ :.ﬂ
< MSTBO MSTBO MSTBO THR MSTBO THR
r 50 2-4
¢ . .
[} = P, — ey
a = =
-3 - | - |
3 bl bl
MSTBT MSTBT
GMSTBO HV GMSTBO HV THR
7,25 2/3
0y ey
) i
8, &,
GMSTBT HV GMSTBT HV

Tabelle 5: Ubersicht der Anschlusstechnik fiir die Gehiusefamilien ME und ME MAX von Phoenix Contact
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4.3.1 Anschlusstechniken im Vergleich

Schraubanschluss

Weltweit bekannt und intuitiv
bedienbar

Hohe Leiterandruckkrifte

Eignet sich fiir Leiter aller Art

Mit und ohne Aderendhiilse nutzbar

Zugfederanschluss Push-in-Anschluss

* Anschlusskammer muss geoffnet » Starre Leiter oder Leiter mit
werden, bevor der Leiter Aderendhiilse werden ohne Offnen
angeschlossen werden kann der Anschlusskammer eingefiihrt und

* Fir Leiter aller Art geeignet direkt angeschlossen

* Mit und ohne Aderendhiilse nutzbar » Fir flexibel feindrahtige Leiter wird die

Anschlusskammer zunichst gedffnet
» Geringster Zeitaufwand pro
Anschlusspunkt

Unfallverhiitungsvorschriften nach BGV A 2

Die von der Berufsgenossenschaft fiir Fein-

mechanik und Elektrotechnik herausgegebe-

nen Unfallverhiitungs-Vorschriften BGV A 2
richten sich an die Betreiber elektrischer
Anlagen mit dem Ziel der Unfallverhiitung.
Sie beziehen sich auf die Arbeit, die Bedie-
nung und die gelegentliche Handhabung in
der Nahe beriihrungsgefahrlicher (aktiver)
Teile von Niederspannungsanlagen bis
1000 V AC bzw. 1500 V DC.

Wesentlich ist, dass um aktive Teile ein
Bereich fingerberiihrsicher auszufiihren ist,
der durch eine ebene Hiillkurve mit einem
Radius mit 30 mm gebildet wird

(siche DIN EN 50274).

Gepriift wird dies nach der IEC 60529 bzw.
DIN VDE 0470-1 mit einem genormten
Priffinger.

Sy

gl ™ [ ' :

/B |

/"V% ' X
I3 ‘.H!'--.I. 24 M |

Abb. 32: Grundleiste nach BGV A 2 Abb. 33: Nicht fingerberiihrsichere Grundleiste
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B Zubehor fiir Sonderfunktionen

Erganzt man Elektronikgehdause mit angepasstem Funktionszubehor, so wird aus den

Gehiusen ein Gehdusesystem. Zu diesem Funktionszubehér zéhlt man u. a. die bereits
besprochene Anschlusstechnik, Elemente zur Statusanzeige und Verbinder (Busse) von

Gerit zu Gerit. Darlber hinaus aber auch Elemente zur Potenzial- oder Schirmanbindung.

5.1 LED-Statusanzeigen

Was bei der Leiterplatten-Einbaulage fiir
die Anschlusstechnik gilt, trifft auch fiir
Bedien- und Anzeigeelemente zu.

Auch hier kénnen bei horizontalen
Leiterplatten relativ einfach aufgebau-
te Lichtleiter eingesetzt werden. Bei
vertikalen Leiterplatten muss das Licht
dhnlich wie bei der orthogonalen An-
schlusstechnik umgeleitet werden. Die
Lichtaustrittsfliche ist im Gegensatz zur
Anschusstechnik aber nicht die Gehause-
seitenwand, sondern die Gehiusefront.
Bei den Lichtleitern reicht daher eine
einfache Drehung um 90° aus.

Lichtleiter werden allgemein so plat-
ziert, dass sie durch die Gehdausewand
reichen und biindig mit der Frontfliche
abschlieBen. Besitzen Lichtleiter eine
abgerundete Lichtaustrittsflache, sollte
diese um den Radius der Rundung aus der
Front herausragen. Zum einen werden so
Schmutzkanten vermieden. Zum anderen
wird der Winkel, aus dem der Anzei-
gestatus bequem und sicher abgelesen
werden kann, erweitert.

Je nach Bauform kénnen LEDs auch
direkt durch die Gehdusefront gefiihrt
werden. Auch hier miissen Schmutzkan-
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ten vermieden werden. Hinzu kommt die
Gefahr durch ESD-Impulse, die durch die
LED-Offnung ins Gehiuseinnere eindrin-
gen konnen. Als GegenmaB3nahme kann
ein teiltransparentes Folienetikett genutzt
werden.

Lichtleiter werden in den verschie-
densten Varianten und Ausfiihrungen
angeboten. Sie miissen einen dampfungs-
armen Lichttransport gewihrleisten und
sehr homogen aufgebaut sein. Ist das
nicht der Fall, kénnen bei zwei nebenein-
ander gefiihrten Lichtleitern unterschied-
liche Lichteindriicke entstehen. Dies kann
zu Irritationen bei dem Anwender in
Bezug auf den Geritestatus fiihren.

{ 3 5 T
|5 4F

Abb. 34: Gehidusefront mit LED-Anzeige
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5.1.1 Lichtleiter mit hoher Packungsdichte

Insbesondere bei Gehdusen mit Front-
anschlusstechnik und hoher Anschluss-
dichte bleibt wenig Platz fiir Statusan-
zeigen (Abb. 35). Hier kommen solche
Lichtleiter zum Einsatz, die eine hohe
Packungsdichte erméglichen. Dieser
Packungsdichte geschuldet ist das
Rastermal der Lichtleiterblécke von
2,54 mm und der Durchmesser von

2 mm pro Lichtleiter. Sie sind in der Regel
fir CHIPLEDs der Bauform 0603 oder
kleiner ausgelegt (Abb. 36). Eine in den
Lichtleitern integrierte Blende verhindert
das Uberstrahlen von einem Lichtleiter
zum nichsten und ermdglicht so die
Anzeige verschiedener Farben in einem
Block. Einpresszapfen gewihrleisten die
sichere Fixierung auf der Leiterplatte.

Die Lichtleiterblécke kénnen appli-
kationsspezifisch angepasst werden.
Variationsméglichkeiten gibt es bei der
Anzahl der Reihen und Spalten, durch
Teilbestiickung und Kombinationen. Zur
Erleichterung der Endmontage sollten bei
der Verwendung von Lichtleiterblécken
entweder die Lichtleiter oder die Gehdu-
se Phasen als Einfiihrhilfe besitzen.

Bei Lichtleitern kommt hiaufig glaskla-
res Polycarbonat zum Einsatz. Optimal ist
eines mit der Brennbarkeitsklasse UL VO
(siehe hierzu auch Seite 34), die auch
haufig fir Elektronikgehduse gefordert
wird. Durch eine lichttechnisch opti-
mierte Auslegung in Bezug auf Material,
Form und Durchmesser lasst sich dann
eine qualitativ hochwertige Visualisierung
erreichen.
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Abb. 35: Lichtleiter im ME-IO-Gehiuse fiir ein
kompaktes Anzeigenfeld

Abb. 36: 5x4-reihiger Lichtleiterblock

5.1.2 Flexible Lichtleiter

Abb. 37: Flexible Lichtleiter

Bei der Positionierung von Lichtleitern
stoBt man in manchen Applikationen an
mechanische oder elektronische Gren-
zen. Die typischen Bauformen erfordern
die Nihe zur Anzeigefliche, die bei einer
hohen Packungsdichte der Elektronik
oder bei komplizierten Geometrien
von Gehdusen nicht immer leicht zu
realisieren ist. Durch flexible Lichtleiter
(Abb. 37) koénnen LEDs fast beliebig auf
der Leiterplatte platziert werden. Das
Licht wird tiber zwei Endkappen und
einen flexiblen Teil ggf. auch im Bogen
gefiihrt. Durch einen sorgfiltig ausgefiihr-
ten Schnitt mit einem mdglichst scharfen
Messer kann er auf die optimale Liange
eingekiirzt werden und ist somit ideal fiir
diese Anwendungen. Bei Gehiusen mit
hoher IP-Schutzklasse kann die Lichtaus-
trittskappe mit der Gehausefront wasser-
und staubdicht verklebt werden und
erméglicht so eine einfach zu realisieren-
de Statusanzeige.
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5.2 Bussysteme

5.2.1 Tragschienen-
und Geritbus

Elektronische Steuer- und Regelsysteme
werden durch Anreihung unterschiedli-
cher Funktionsmodule mit dem Vorteil,
dass einzelne Komponenten leicht hinzu-
gefligt oder entfernt werden kénnen, auf-
gebaut. Der Umbau eines Systems oder
dessen Erweiterung ist somit problemlos
moglich. Dies erfordert, dass die Funk-
tionsmodule liber ein Bussystem mitein-
ander verbunden sind. Zwei Bauformen
haben sich etabliert: der Tragschienenbus,
der unter dem Gehause in der Tragschie-
ne verlauft, sowie der Geraitebus, der sich
im Gehiauseinneren befindet.

Der Tragschienenbus kann unabhingig
vom Gehduse montiert werden und er-
maoglicht es, einzelne Gehiuse aus einem
Verbund zu I6sen (Abb. 38). Die Buskom-

munikation wird durch das Herausldsen
eines Busmoduls nicht automatisch unter-
brochen, sodass das restliche System in
Betrieb bleibt.

Bei einem Geritebus, der im Inneren
eines Gehiduses verlduft, ist es nicht mog-
lich, einzelne Module ohne Weiteres aus
dem Verbund zu I6sen, denn die jeweils
benachbarten Module miissen dafiir
zunichst zur Seite geschoben werden
(Abb. 39). Dadurch wird die Busverbin-
dung unterbrochen. Erst jetzt kann man
das gewiinschte Modul von der Schiene
I6sen. In zahlreichen Applikationen ist
eine Unterbrechung der Kommunikation
nicht erlaubt, sodass der Einsatz von
Geritebussen nicht in Frage kommt.

Die Verbindung zwischen Bus und
Geriteelektronik (Leiterplatte) wird beim
Geriatebus wihrend der Modulproduktion
hergestellt. Die Leiterplatte wird senk-
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Abb. 38: Grundaufbau eines Tragschienenbus
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Abb. 39: Grundaufbau eines Geritebussystems
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recht in den Buskontakt gesteckt, sodass
die Kontaktauslegung zwischen Leiter-
platte und Buskontakt einfach gestaltet
werden kann.

Beim Tragschienenbus sieht dies ganz
anders aus. Hier wird ein Modul aufgrund
des Gehiduseaufbaus nicht senkrecht auf
die Tragschiene gesetzt, sondern mit
Hilfe des Festlagers und des RastfuBes
auf die Schiene geschwenkt (Abb. 40).
Die Kontakte bewegen sich also auf einer
Kreisbahn, die sich in der Geometrie
der Kontakt-Pads auf der Leiterplatte
wiederfinden muss. Optimal ist, wenn
ein einmal hergestellter Kontakt durch
die Bewegung nicht abreiBt und es auch
nicht zu einem Kurzschluss oder zu einer
Unterschreitung der Mindestluft- und
Kriechstrecken kommt.

Sinnvoll ist es, die Leiterplatten-
AuBenkante im Bereich der Buskontakte

Abb. 41: Schnitt durch ein Gehiuse mit Geritebus
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mit einer Phase zu versehen. Dies unter-
stiitzt das Offnen der Buskontakte und
entlastet diese mechanisch wihrend des
Einschwenkvorgangs.

Da der Tragschienenbus einem vor-
gegebenen Raster folgt und nicht immer
ein senkrechter Abgang zu einem Gerit
bzw. einer Geriteleiterplatte erforderlich
ist, gibt es fiir diesen Bustyp Adapter
(Abb. 42), die eine derartige Stelle iiber-
briicken kénnen.

.

p e

TBUS giyg

Abb. 42: Busadapter zur Uberbriickung

Tragschienenbusse gibt es in fiinf- und
achtpoliger Ausfiihrung. Ausgelegt sind
diese Busse fiir 6 ... 8 A bei einer Span-
nung bis 100 V. Die Tragschienenbusse
zeichnen sich aus durch ein erstaunlich
gutes Signallibertragungsverhalten auch
bei hohen Geschwindigkeiten. Sie sind
somit ideal zum Aufbau eines lokalen
Kommunikationsbusses.

Abb. 43: Leistungsbus

5.2.2 Leistungsbusse

Gerite und Tragschienenbusse eignen

sich zur Signaliibertragung auch bei hohen

Frequenzen und fiir kleinere Leistungs-
Ubertragung. Typisch fiir solche Busse ist
eine Stromtragfahigkeit von 5 ... 10 A.
Sollen héhere Leistungen verteilt werden,
muss man auf zusitzliche Schienenver-
teiler zuriick greifen, wie das in Abbil-
dung 43 dargestellte Power-Bussystem
fiir die ME-MAX-Gehiusefamilie. Uber
Stromschienen, die 40 A tragen kénnen
und spezielle Anschlusselemente kénnen
bis zu 30 Gerite versorgt werden. Da
diese Stromschienen parallel zum Trag-
schienenbus eingesetzt werden kénnen,
sind die Kontakte so ausgefiihrt, dass die
Gerite weiterhin eingerastet und aufge-
schwenkt werden kénnen.

Abb. 44: Parallele und serielle Kontakte

5.2.3 Parallele und serielle
Kontakte

Der Tragschienenbus wie auch der
Geritebus kann mit parallelen und mit
seriellen Kontakten ausgestattet werden
(Abb. 44). Parallel bedeutet, dass Ein-
speisung, Abzweig und Weiterleitung das
gleiche Potenzial haben.

Serielle Kontakte sind unterbrochene
Kontakte. Die Verbindung zwischen
Einspeisung und Weiterleitung wird iiber
die Geriteleiterplatte hergestellt. Die
verschiedenen Kontaktarten lassen sich
in ihrer Anzahl unterschiedlich mischen.
Es kann jedoch aufgrund der mechani-
schen Belastung zu Einschrankungen bei
der Position und der Anzahl der seriellen
Kontakte kommen.
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5.2.4 Hochpolige Busse

Werden Busse mit hoher Polzahl bené-
tigt, stoBen Tragschienenbusse schnell an
ihre physikalischen Grenzen. Bei hoher
Polzahl werden die Kontakte so filigran
und die mechanischen Einschwenkkrifte
so grof3, dass mit Verformungen zu
rechnen ist.

Einfacher ist es, das Gehiduse senk-
recht auf den Bus zu stecken. In diesem
Fall kénnen dann Stift- und Buchsenleis-
ten auf einer Leiterplatte als Grundlage
fir den Busaufbau verwendet werden
(Abb. 45/46). Die Verwendung einer
Leiterplatte ermdglicht auch die Integra-
tion einfacher SMD-Bauteile in den Bus,
wie z. B. Stiitzkondensatoren zur Verbes-
serung der EMV-Eigenschaften.

Von Nachteil ist, dass ein solches
System haufig nicht mit dem klassischen
RastfuB3/ Festlagerprinzip arbeiten kann,
sondern einen zweiten FuBriegel bens-
tigt, der ein senkrechtes Stecken und
Lésen ermdglicht und damit sicherstellt,
dass die empfindlichen Kontakte an der
Steckerseite des Busses nicht beschadigt
werden.

Da ein Anwender intuitiv versuchen
wird, ein Modul wie gewohnt aufzu-
schwenken, muss diese Abweichung vom
Standard gut dokumentiert sein.

Noch mehr Platz fiir Elektronik im Bus
bieten solche, die fiir die groBe Tragschie-
ne NS 105/20 ausgelegt sind (Abb. 47/48).
Hier kénnen neben Signalleitungen auch
die Spannungsversorgung, eine Kodierung,
Parametrierelemente sowie elektronische
Repeater integriert werden.
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Abb. 45: Schnitt durch einen mit Leiterplatten
aufgebauten Tragschienenbus

Abb. 46: Hochpoliger Bus auf Leiterplattenbasis

A

Abb. 47: Hochpoliger Bus in der NS 105/20-Schiene

Abb. 48: Hochpoliger Bus in Einzelteilen

5.3  Funktionszubehor

Gehiuse, Anschlusstechnik, Anzeigen
und Bussysteme bilden das Grundgeriist
fiir ein Gehdusesystem. Ergianzendes
Zubehor erhoht dessen Einsetzbarkeit in
unterschiedlichste Applikationen und fiir
individuelle Aufgabenstellungen wie etwa
die elektrische Anbindung eines Gerits
an einen geerdeten Schaltschrank.

Ist z. B. eine Schutzerdung (PE, protec-
tion earth) gefordert, muss die Anbin-
dung mit einer festen, nicht steckbaren
Anschlussklemme hergestellt werden. Soll
die Anschlusstechnik komplett steckbar
ausgelegt sein, muss der PE-Kontakt vor-
eilend beim Stecken und nacheilend beim
Ziehen ausgelegt sein. Zudem werden
an einen PE-Kontakt spezielle normative
Anforderungen gekniipft (z. B. Quer-
schnitte, StoBstromtragfihigkeit).

Soll lediglich ein Potenzialausgleich
zum Ableiten statischer Aufladung her-
gestellt werden oder bendtigt man eine
Funktionserde (GND) etwa als gemeinsa-
men Bezugspunkt fiir eine Datenschnitt-
stelle, reicht in der Regel ein Funktions-
erdekontakt direkt im FuBbereich der
Gehduse mit Verbindung zur Tragschiene
(Abb. 49/50).

Derartige Kontakte erfiillen allerdings
niemals die elektrischen Anforderungen,
die an PE-Kontakte gestellt werden.

Soll der Kabelschirm einer Signal-
leitung mit der Elektronik verbunden
werden, kommen Schirmanschlussschel-
len zum Einsatz (Abb. 51). Hier wird eine
Klemmstelle der Anschlusstechnik mit
der Anschlussfahne der Schirmschelle
belegt, dann der freigelegte Kabel-
schirm, wie bei einer Zugentlastung, in
die Schelle eingelegt und mittels einer
Schraube fixiert.

Achtung: Bei der gleichzeitigen Ver-
wendung von Schirmanschlussschellen
und Funktionserdekontakten muss darauf
geachtet werden, dass durch diesen
Aufbau keine sogenannten Erdschleifen
entstehen. Dies wire der Fall, wenn der
Kabelschirm an einer zweiten Stelle im
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Schaltschrank mit dem Schrank selbst
oder mit der Tragschiene verbunden ist.
Dadurch wiirde der Stromkreis Trag-
schiene — Funktionserdekontakt — Leiter-
platte — Schirmanschlussschelle — Schirm
— Tragschiene geschlossen und es kénn-
ten — etwa bei Schalthandlungen — leicht
Stérspannungen in diese Leiterschleife
induziert werden.

Gehause mit Schnellverschluss lassen
sich auch wihrend des Betriebs leicht
offnen. Damit die Leiterplatte nicht
versehentlich vollstandig aus dem Ge-
hause gezogen werden kann, haben sich
Ziehsperren bewihrt. Erst bei entriegel-
ter Ziehsperre ldsst sich die Leiterplatte
komplett aus dem Gehduse ziehen.

Gehiduse mit Schnellverschluss werden
haufig auch dann genutzt, wenn Einstel-
lungen etwa iiber Potenziometer oder
DIP-Schalter auf der Geriteleiterplatte
bei Inbetriebnahme oder im Servicefall
vorgenommen werden missen. Auch hier
verhindert die Leiterplatten-Ziehsperre
ein versehentliches, vollstindiges Heraus-
ziehen der Leiterplatte.

Abb. 49: FE-Kontakte fiir ME-Gehiuse

Abb. 51: Schirmschelle am einem ME-Gehiuse

Abb. 52: Leiterplattenziehsperre
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ﬂ Warmeabfuhr

Eine elementare Herausforderung rund um den Betrieb von Elektronikgehiusen ist die
Wirmeabfuhr, da sich die elektrischen und infolgedessen die mechanischen Bauteile im
Inneren aufheizen. Oft werden die kritischen Temperaturen fiir einzelne Komponenten
nicht iberschritten. StoBen Bauteile aber doch an ihre Leistungsgrenze, muss die Tempera-
tur durch einen ausreichenden Warmetransport gesenkt werden, da das Gerit ansonsten

Schaden nehmen kann.

6.1 Wiarmetransport

Drei Arten des Warmetransports aus
Gehausen in die Umgebung werden
grundsitzlich unterschieden:

6.1.1 Wairmestrahlung
(Radiation)

Kérper geben durch Strahlung Wiarme
an ihre Umgebung ab. Da Kunststoff

als typischer Werkstoff fiir Elektronik-
gehiduse eher isoliert anstatt Warme

zu leiten, kommt dieser Effekt kaum
zum Tragen. Noch dazu sind tragschie-
nenmontierbare Gerite haufig dicht an
dicht aneinandergereiht. Dies schrankt
eine Wirmeabfuhr lber die Seitenwin-
de stark ein. Moglich ist zudem, dass
benachbarte Gerite zusitzlich Wirme
eintragen. Eine bessere Warmeabfuhr
wird durch Abstandhalter zwischen den
Geriten erreicht. Sie erhohen allerdings
den Platzbedarf und mussen friihzeitig bei
der Schaltschrankplanung beriicksichtigt
werden.
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6.1.2 Konvektion

Verfiigen Gehduse an ihren Schmalsei-
ten iiber Liftungsschlitze, entsteht bei
senkrechtem Einbau eine Luftzirkulation:
Warme Luft steigt nach oben und tritt
Uber die oberen Liftungsschlitze aus.
Durch die unteren Liiftungsschlitze wird
kaltere Luft nachgefiihrt, die dann von
den heiBen Bauteilen aufgeheizt wird

und wiederum nach oben austritt. Die
dadurch entstehende natiirliche Konvek-
tion kommt erst zum Stillstand, wenn
Umgebung und Gerit das gleiche Tempe-
raturniveau erreicht haben. Im Normalfall
wird dieser Punkt nicht erreicht, da der
das Gerit umgebende Schaltschrank
selbst Warme aufnimmt und die an die
Umwelt abgibt. Um das Eindringen groBe-
rer, fester Korper zu verhindern, sind die
Liftungsschlitze der Elektronikgehiuse
dabei in Anlehnung an die Schutzklasse
IP 3x der DIN EN 60529 auf maximal

2,5 mm Breite ausgelegt.
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6.1.3 Wirmeleitung
(Konduktion)

Hier erfolgt der Warmetransport
innerhalb eines Stoffs durch dessen
Molekiilbewegungen. Bei elektronischen
Geriten sind es oft die angeschlossenen
Kupferleitungen, die sehr viel Warme
aus dem Gehauseinneren nach auBen
abfiihren. Dies natiirlich nur, wenn die
stromfiihrenden Kupferleitungen kalter
sind als das Gerit selbst. Es empfiehlt
sich daher, Temperaturuntersuchungen
bei angeschlossenen Leitungen mit dem
Nennquerschnitt und unter Normallast
bei typischen Einbaubedingungen durch-
zufiihren. Dazu gehoéren auch benach-
barte Gerite oder Kabelkanile, die den
Wirmetransport behindern. Warmebild-
kameras vermitteln einen Uberblick iiber
die Temperaturverhiltnisse und Hitze-
herde, sogenannte Hot Spots, in einem
Gehduse.

6.2 Thermische Simulation von elektronischen Geraten

In den technischen Daten der Elektronik-
gehduse werden in der Regel Angaben
zum Temperaturverhalten gemacht.
Ublich ist die Angabe der Verlustleistung,
also der Leistung, die ein Gehiduse in der
gewihlten Ausfiihrung abfiihren kann.
Hierbei spielen Punkte wie die GréBe des
Gehauses, das Material, die Einbaulage
und das Vorhandensein von Liiftungs-
schlitzen eine Rolle. Um zu priifen, ob
die einzubringende Elektronik diese
Grenzen nicht lberschreitet, hat sich die
thermische Simulation bei solchen Ge-
raten bewdhrt. Dabei wird mit Hilfe des
Leiterplatten-Layouts eine Warmeland-
karte erstellt, mit der sowohl die akti-
ven, Widrme erzeugenden Bauteile, wie

Abb. 53: Wiarmeverteilung ohne Kiihlkérper

Abb. 54: Ungiinstige Bauteilpositionierung

auch die passiven warmeempfindlichen
Bauteile erfasst werden. Eine Software
simuliert dann die Warmeentwicklung
innerhalb des Gehauses, die Auswirkung
auf benachbarte Bauteile, die Wirme-
leitung und die Wirmestrahlung aus dem
Gehduse in die Umgebung. Sind Liiftungs-
schlitze vorhanden und lasst die Einbau-
lage eine Konvektion zu, wird auch die
beriicksichtigt. Mit diesen Informationen
ist schnell klar, inwieweit sich ein Gehau-
se fur die gewiinschte Anwendung eignet.
AuBerdem kann mit dieser Analyse die
Bauteilpositionierung optimiert werden.
Behindert z. B. ein besonders hohes
Bauteil die Konvektion und sollte versetzt
werden?

Abb. 56: Giinstigere Bauteilpositionierung

Die Simulation selbst wird in mehreren
Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt
klart eine Art Uberschlagssimulation,
ob ein Gerit iiberhaupt in den thermi-
schen Grenzbereich kommt. Ist dies der
Fall, wird in einer genauen Analyse das
thermische Verhalten detailliert simuliert.
Natiirlich ist es in Grenzfillen immer
noch ratsam, das Ergebnis in einem Ver-
such zu verifizieren.
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Kunststoff als Material fur
Elektronikgehause

Kunststoffe sind technische Werkstoffe, die aus Makromolekiilen mit organischen Gruppen

bestehen und durch chemische Umsetzung gewonnen werden. Die Herstellung erfolgt

vollsynthetisch durch Polymerisation, der Verkniipfung kleinerer Molekiile (Monomere)

zu Makromolekiilen (Polymeren).

7.1 Technische Kunststoffe

Die Festigkeit der Kunststoffe wird durch
diese makromolekulare Struktur hervor-
gerufen. Sie unterscheiden sich unterein-
ander durch die

* Art und Anordnung der an ihrem

Aufbau beteiligten Atome
* die Gestaltung der Makromolekiile
 die GroBe der Makromolekiile und
* die Ordnung der Makromolekiile

untereinander.

Die Kurzzeichen fiir die einzelnen
Kunststoffe wurden in der DIN 7728
festgelegt.

Fiir elektromechanische Elemente
werden haufig Thermoplaste eingesetzt.
Diese bei Normaltemperatur zidh-harten
Kunststoffe lassen sich wiederholt in
einen plastisch verformbaren Zustand
erwarmen, wobei sie allerdings etwas
abgebaut werden. Thermoplaste sind
schmelzbar, schweifbar, quellbar und
|slich. Sie zeichnen sich aus durch eine
geringe Dichte, durch eine relativ hohe
chemische Bestiandigkeit gegeniiber
anorganischen Medien, durch ein hohes
elektrisches Isoliervermogen sowie durch
ein vielfaltiges mechanisches Verhalten.
Nachteilig aus Sicht der Elektromechanik
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sind die eingeschrinkte Temperatur-
stabilitat und das Quellverhalten.

Mehr als 90 % der am Markt befind-
lichen Elektronikgehduse werden heute
aufgrund der genannten Eigenschaften aus
Kunststoff produziert. Der Vorteil liegt in
der leichten Formbarkeit, besonders bei
Massenproduktion in Verbindung mit den
sehr guten Isolationseigenschaften und
dem geringen Gewicht.

Jedoch haben nicht alle Thermoplaste
die exakt gleichen Eigenschaften. So
findet man Unterschiede in der Form-
stabilitdt und dem Einsatz in bestimmten
Temperaturbereichen. Durch Beimi-
schung von Glasfasern lassen sich Harte
und Steifigkeit gegenliber dem Grund-
material erhohen.

7.1.1 Haufig eingesetzte
Thermoplaste

* Polyamid PA behilt auch bei hohen
Gebrauchstemperaturen seine sehr
gut fir Elektronikgehiuse geeigne-
ten elektrischen, mechanischen und
chemischen Eigenschaften bei. Durch

Wirmestabilisierung sind kurzzeitig
Spitzentemperaturen bis ca. 200 °C
zuldssig. Durch Wasseraufnahme wird
der Kunststoff elastisch und bruch-
sicher.

Polyamide (PA-GF) sind durch Glas-
faser verstarkte Polyamide zur Erho-
hung von Steifigkeit und Harte.
Polycarbonat (PC) vereinigt viele vor-
teilhafte Eigenschaften wie Steifigkeit,
Schlagzihigkeit, Transparenz, Dimensi-
onsstabilitit und Wairmebestandigkeit.
Der amorphe Werkstoff nimmt nur im
sehr geringen MaB3 Feuchtigkeit auf und
wird fiir groBe, formstabile Elektronik-
gehduse verwendet. In der transparen-
ten Form wird es als Abdeckung oder
Bezeichnungsmaterial eingesetzt.
Polyvinylchlorid (PVC) wird in pulveri-
sierter Form im Extruder verarbeitet.
Es wird bei der Profilproduktion
verwendet, wihrend andere thermo-
plastische Kunststoffe iiberwiegend
aus gebrauchsfertiger Formmasse

im SpritzgieBverfahren verarbeitet
werden.

Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) wird
bei Produkten eingesetzt, die neben
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einer hohen mechanischen Festigkeit
und Steifigkeit auch gute Schlag- und
Kerbschlageigenschaften besitzen miis-
sen. Die Produkte zeichnen sich auch
durch besondere Oberflichengiite und
Harte aus. ABS ist fiir das Aufbringen
metallischer Oberflachensysteme wie
etwa Nickel geeignet.

Neben den technischen Eigenschaften,
die in Tabelle 6 im Vergleich zu anderen
besser bekannten Materialien dargestellt
sind, spielt natiirlich auch der Preis der
Kunststoffe eine Rolle. Zu nennen ist
hier vor allem der Bereich der Hochleis-
tungspolymere mit Einsatztemperaturen
tiber 150 °C. Solche Kunststoffe werden
fiir Anschlusstechnik genutzt, die im
Reflow-Prozess eingesetzt wird.

Leistung und Preis

PPE

PVC

PS’

ABS

BE

PMMA

SAN

TPU

Hochleistungspolymere
(Top > 150° C)

Technische Polymere
(Top 100°-150° C)

Nicht-technische Polymere
PE (Top 50° C)

PP

Abb. 57: Einordnung diverser Thermoplaste nach Leistung und Preis

Material Warmemenge/ D"‘Zﬂ‘ff:::‘g,;‘e“ Be'as;gﬁj‘::m;‘“g Wiirmeleitzahl (kJ) | Zugfestigkeit (N/mm?)
Wasser 100 % 21
Eisen 85 % 400 ... 300
Thermoplaste 50..33% 140 ... 80 80..33 1,47 .. 0,37 70..2
Duroplaste 48 ... 40 % 31..12 80 ... 40
Glas 40..33% 2000 ... 800 0,15 2,94 100 ... 50
Holz 32..21% 60 ... 20 15..07 85 ... 60
Schaumstoff 03..01% 0,21..0,03
Gusseisen 600 ... 480
Stahl 420 ... 350 0,05 210 1000 ... 400
Stein 0,7 .. 0,1
Kupfer 1344

Tabelle 6: Technische Eigenschaften verschiedener Materialien im Vergleich zu Thermoplasten
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7.2 Materialpriifungen

Eigenschaft Norm PA GF PC
il | |
L 1=
\ j -
ME/ME MAX
Polyamid A 6 BC Polycarbonat PC
RTI" elek. UL 746B >=105° C >=105° C
Minimaler Temperatureinsatz o o
(ohne mechanische Belastung) 407 C 407 C
IEC 60243-1 400 kV/cm >300 kV/cm
Durchschlagfestigkeit
DIN VDE 0303-1
Kriechstromfestigkeit ICE 60112 400V 175V
CTI?
DIN VDE 0303-1
Kriechstromfestigkeit IEC 60112 20V 175V
3)
cTl.M DIN VDE 0303-1
Brennbarkeitsklasse UL 94 VO/V2 VO/HB

ABS PVC
EH Acrylnitril- UM Basic

Butadien-Styrol ABS

Polyvinylchlorid PVC,
UM PRO Polyamid PA

Tabelle 7: Anwendungsbezogene technische Daten von Kunststoffen

Die Auswahlkriterien fiir Kunststoffe

in elektrotechnischen Anwendungen
sind sehr vielfiltig. Fir Elektronikgehau-
se sind dies vor allem Formstabilitit,
Temperaturverhalten und das Erfiillen
brandschutztechnischer Normen. Durch
entsprechende Priifungen an Werkstoffen
muss bereits in der Entwicklung eine
Vorauswahl getroffen werden. Hier geht
es zunichst um den Einsatztemperatur-
bereich und das Brandverhalten bei
unterschiedlichen Materialdicken.

Der Temperaturbereich wird durch
die spatere Anwendung bestimmt. Ein
Gehause in einem Schaltschrank ist
anderen Bedingungen ausgesetzt als
eines im Feld. Hinzu kommt die durch
die Geriateelektronik selbst entwickelte
Wirme. Welchen Temperaturen muss
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das Gehduse hier widerstehen? Zuletzt

kommen dann noch Anforderungen aus

den entsprechenden Geritenormen und
Zulassungen hinzu.

Die Formstabilitit eines Kunststoffs
kommt eher bei der Gehauseproduktion
zum Tragen. Lasst sich die geometrische
Form mit den aus der Entwicklung vorge-
gebenen Wandstérken in einem Spritz-
gusswerkzeug formstabil produzieren,
oder kommt es zu Verzug oder Einfall?
So ist Polyamid bei héherer Temperatur
auch bei diinnen Wandstarken einsetzbar,
aber nicht so formstabil. Polycarbonat ist
dagegen deutlich formstabiler, erreicht
aber nicht die hohen Betriebstempera-
turen wie Polyamid. Hinzu kommt dann
noch das Brandverhalten, das nicht nur
von Material zu Material unterschiedlich

>=80° C >=50°C
-40° C -15° C
850 kV/cm
600 V 600 V
600 V
VO/V2 VO

ist, sondern auch sehr stark von der
Materialdicke abhidngt. Die Materialdicke
wiederum hat auch einen sehr starken
Einfluss auf die Formstabilitit.

Durch entsprechende Material-
prifungen und die daraus entstehenden
Kennwerte lassen sich Kunststoffe
auf die Eignung fiir die Verwendung in
Elektronikgehausen sicher qualifizieren.
Ist die Materialauswahl in Hinblick auf
die Temperatur und das Brandverhalten
getroffen, konnen die Moldflow-Analyse,
das Verhalten bei SpritzgieBen und die
Formstabilitat betrachtet bzw. untersucht
werden.
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7.2.1 Relativer
Temperaturindex RTI
(Relative Thermal Index)

Der relative Temperaturindex (RTI) nach
UL 746B ist ein MaB fiir die thermische
Alterungsbestindigkeit eines Kunststoffs
bei erhohter Temperatur. Der RTI wird
als die Temperatur definiert, nach der es
fur einen Werkstoff (Candidate B) bei
Lagerung in Luft ebenso lange wie bei
einem vergleichbaren anderen Werkstoff
(Control A) bei dessen bereits bekannter
RTI-Temperatur dauert, bis eine spezifi-
sche Eigenschaft auf 50 % ihres urspriing-
lichen Werts abgefallen ist.

Es gibt den RTI-Wert fiir unterschied-
liche Materialdicken und typischerweise
fir folgende KenngroBen:

* Durchschlagfestigkeit (RTI Elec)
» Zugfestigkeit (RTI Str.)
* Schlagfestigkeit (RTI Imp.)

Isolierstoffgruppe U, /V

CTI Ausfallkriterien

I 600 < CTI

1l 400 < CTI < 600
llla 175 < CTI < 400

Fehlerstrom Ir von
20,5 A fir = 2 sek
Flammenbildung von 2 2 sek

b 100 < CTI <175

Tabelle 8: Isolierstoffgruppen nach DIN EN 60664-1

7.2.2 Kriechstromfestigkeit CTI
(Comparative Tracking
Index)

Die Kriechstromfestigkeit kennzeichnet
die Isolationsfestigkeit der Oberflichen
(Kriechstrecke) von Isolierstoffen,
insbesondere unter Einwirkung von
Feuchtigkeit und Verunreinigungen. Sie
definiert den maximalen Kriechstrom, der
sich unter genormten Priifbedingungen
(vorgegebene Spannung, Leitschichtma-
terial) in einer definierten Priifanordnung
(Elektrodenabstand, Elektrodenform)
einstellen darf.

Eine hohe Kriechstromfestigkeit
bedeutet, dass messbare Strome auf der
Oberflache des Priifkorpers erst beim
Anlegen einer entsprechend hohen Span-
nung (CTI) entstehen. Der CTI-Wert ist
nur fiir Spannungen bis 600 V genormt.

In der EN 50124 wird der Zusam-
menhang zwischen Isolierstoffgruppe und
CTI-Wert hergestellt.

Die Kriechwegbildung kann durch
Verunreinigung der Oberfliche verur-
sacht werden. Die CTI-Priifung nach dem
Standard IEC/DIN EN 60112 versucht,
dies durch die Beaufschlagung mit einer
leitfahigen Priiflésung zu simulieren.

Den CTI-Wert bendtigt man zur
Ermittlung der Kriechstrecken nach DIN
EN 60664. Diese Norm enthilt die Fest-
legungen fiir die Isolationskoordination
fur Betriebsmittel in Niederspannungs-
anlagen zum Einsatz bis zu einer Héhe
von 2000 m tiber NN.

In die Kriechstreckenbemessung
flieBen die anliegenden Spannungen, die
Eigenschaften der Isolierstoffe (CTI) und
der zu erwartende Verschmutzungsgrad
ein. Der Einfluss der Verschmutzung wird

bei der Festlegung der Kriechstrecken
durch drei Schérfegrade beriicksichtigt.
Ausgangspunkt fir die Kriechstrecken-
ermittlung ist aber die aus der Arbeits-
spannung bzw. Netznennspannung
abgeleitete Bemessungsspannung.
Unterschieden wird dann noch zwischen
gedruckten Schaltungen und anderen
Anwendungen. Neben den Kriechstre-
cken werden dann noch die auftretenden
Luftstrecken zur Isolationskoordination
herangezogen, bei denen aber der CTI-
Wert nicht zum Tragen kommt.

Strommessung
A
Spannungs-
versorgung Widerstand
100 ... 600 Vac
Tropfengeber
NH,CI
Probekérper (23 mm) Lésung
Priflésung A

Abb. 58: Kriechstromfestigkeits-Test
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Drahtschleife
(5 Wicklungen)

—
Al

Abb. 59: Hot Wire Ignition Test

Probekérper
(0,4-3,2 mm)

Be
-

7.2.3 Glihdrahtentziindlichkeit
(Hot Wire Ignition Test
HWI)

Bei dem so genannten Hot Wire Igniti-
on Test (Entziindung durch HeiBdraht)
nach ASTM D 3874 wird ein waagerecht
angeordneter stabformiger Probekorper
mit einem elektrisch erwarmten Wider-
standsdraht umwickelt. Das simuliert eine
Ziindquelle, die sich durch Uberhitzung
von Drihten, beispielsweise einer Spule,
ergibt. Als Bewertungskriterium fiir die
Einreihung in die Entziindlichkeitskatego-
rie PLC 0 bis 5 nach UL 746 A Abschnitt
31, dient die Zeit, nach der eine Entzin-
dung der Probe eintritt (0 bis 120 sec.)
PLC = performance level categories.

7.2.4 High Current Arc Ignition
Test HAI

Im High Current Arc Ignition Test

nach UL 746 A Abschnitt 32 wird ein
Probekorper zwischen zwei Elektroden
regelmaBig wiederkehrenden Lichtbgen
ausgesetzt. Der HAI-Wert bewertet die
Anzahl der Lichtbogen bis zur Entziin-
dung in den Klassen PLC 0 bis 4.

U =250V AC
1=<325A
Cu n = 40 arcs/min
Lichtbogen
Feststehende Bewegliche
Elektrode Elektrode
I Probekérper |

Abb. 60: High Current Arc Ignition Test
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7.2.5 Brennbarkeitsklassifizierung
nach UL 94

Die Vorschrift UL 94 ist von besonderer
Bedeutung. Sie wurde inhaltsgleich in die
DIN IEC 60695-11-10 und -20 und die
kanadische CSA C 22.2 {ibernommen.
Als Ziindquelle dienen Priifflammen mit
einer Leistung von 50 oder 500 Watt, die
zwei Mal kurzzeitig auf den Probekorper
einwirken. Dabei wird die Brennzeit und
das Abfallen brennender Teile mit Hilfe
eines Wattebausches bewertet, der unter
dem Probekorper angeordnet ist. Die
Klassifizierung erfolgt fiir die gepriiften
Probekérperdicke in den Stufen 5V,

V-0, V-1, V-2 (Vertikalpriifung) und HB
(Horizontalpriifung). Bei eingefarbten
Grundmaterialien muss die Zulassung in
Kombination mit dem Farbbatch erbracht
werden.

Dokumentiert wird dies, wie auch die
anderen genannten Priifungen auf einer
sogenannten UL Yellow Card, unter einer
materialspezifischen E-Nummer.

]
Priifling
Priifflamme ~_ V. B
g
ol
e
Brenner
~T .
5
=)
S
[a2]
Stativ
Baumwollwatte
0
Al
| I _
=50 4

Abb. 61: Vertikalpriifung nach DIN IEC 60695

100!
25t1
4’”‘647
Prifling F/ Prifflamme
Brenner
Drahtnetz

L Stativ

Abb. 62: Horizontale Priifung nach DIN IEC 60695

Horizontale Probenlage UL 94 HB Flamme 50 W

Probendicke Brenngeschwindigkeit Klasse
Beliebig, Flamme verlischt vor 100 mm - HB
3..13mm <40 mm/min HB
<3 mm <75 mm/min HB
Vertikale Probenlage UL 94 Flamme 50 W
Probendicke Vo Vi V2
Nachbrennzeit nach jeder Beflammung <10s <30s <30s
Gesamtbrenndauer je Satz
(10 Beflammungen) <30 250 <250
Nachbrennzeit/Nachglithen
nach der 2. Beflammung <30 <60s <60s
Abbrand bis zur Halteklammer Nein Nein Nein
Entziindung der Watte Nein Nein ja

Tabelle 9: Priifkriterien nach UL 94 bzw. DIN IEC 60695-11-10



7.3 Materialzertifizierung Minimale

Farbe | Materialdicke | F2mschutz pywy | o RTH |§r;:. RTI Str.
(mm)

Damit Kunststoffe in elektrotechni- alle 0.25 Vo 4 1 65 65 65
schen Anwendungen eingesetzt werden 0,38 Vo 4 1 130 105 115
kénnen, miissen sie die oben genannten 0.75 Vo 4 0 130 105 120
Prifungen durchlaufen. Gepriift wer-

den die Kunststoffe, nicht die damit 1,5 Vo 4 0 130 105 120
hergestellten Gehause. Deshalb ist in 3,0 Vo 3 0 130 105 120
den Prijfungen von PrObekarPem und Tabelle 10: Typische Darstellung der Materialkennwerte fir UL-zertifizierte Kunststoffe

nicht von einzelnen Artikeln die Rede.
Hauptsachlich kommen die Vorschriften
der UL 94 (Underwriters Laboratories)
zum Tragen. Sie wurden in die DIN IEC
60695-11-10 und -20 und in die kana-
dische CSA C 22.2 iibernommen. Die
Ergebnisse einer solchen Materialpriifung
werden Material und Hersteller bezo-
gen in einer sogenannten Yellow Card
festgehalten. Hier kann man nachlesen,
welches Verhalten ein Kunststoff bei einer
aufgefiihrten Materialstérke zeigt. VWeiter
bekommt man hier auch die Angabe fiir
welche Farben diese Werte gelten. Eine
Yellow Card kann sich also auf alle Farben
eines Materials oder nur auf die dort
genannten Farben beziehen. Das schlieBt
nicht aus, dass weitere Farben diesen
Test nicht auch bestehen. Es kann sein,
dass aus Kostengriinden nur ein Teil der
vorkommenden Farben gepriift wurden.
In Tabelle 10 ist die typische Darstellung
der Kennwerte in solch eine Yellow Card
exemplarisch gezeigt.
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ﬂ Prifungen an Elektronikgehausen

Ist die Entwicklung eines Elektronikgehduses abgeschlossen und sind die ersten Vorserie-

artikel produziert, missen die gewiinschten Eigenschaften im Labor gepriift werden.
Hierzu gibt es eine Reihe von Normen, die fiir diese Priifungen herangezogen werden.

Neben den Materialpriifungen und denen zu den mechanischen Eigenschaften, auf die

wihrend der Entwicklung hingearbeitet wurde, treten jetzt noch solche zur Priifung des

Verhaltens unter Einsatzbedingungen.

8.1 Thermische und mechanische Priifungen

8.1.1 Priifung zur Beurteilung
der Brandgefahr

Mit der Gliihdrahtpriifung nach

DIN EN 60695-2.10:2014-04 bzw.

VDE 0471-2-10:2014-04 wird das Verhal-
ten eines Elektronikgehauses bei direkter
Einwirkung einer externen Ziindquelle
untersucht. Das Gehduse muss innerhalb
eines vorgegebenen Zeitraums von selbst
verléschen. Zudem darf es nicht zu einer
Gefahrdung durch herabfallende, bren-
nende Tropfen kommen.

Gehause aus Polyamid werden bei
einer Temperatur von 850 °C mit einer
Einwirkzeit von 30 s gepriift. Ermittelt
werden dabei die Zeiten bis zum Entziin-
den des Priiflings und bis zum Verléschen
der Flamme nach dem Entfernen der
Ziindquelle sowie die Anzahl der herab-
fallenden Tropfen. Als bestanden gilt die
Priifung, wenn sich innerhalb der 30 s die

Unterlage (Seidenpapier) nicht entziindet.
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8.1.2 Mechanische Festigkeit
(Falltrommeltest)

Mit dem Falltrommeltest nach
DIN EN 60998-1 bzw. VDE 0613-1:2005-
03 wird die Stabilitit des fertig montier-
ten Gehduses gepriift. Im Fokus stehen
dabei Verrastungen, Verriegelungen und
Verschraubungen. In der rotierenden
Trommel fallen die Gehduse fiinfzigmal
aus 50 cm Hohe. Die Rotationsgeschwin-
digkeit betragt 5 U/min, was 10 Fallbean-
spruchungen pro Minute entspricht.
Haben sich Verrastungen und Verriege-
lungen nach den 50 Fallereignissen nicht
gel6st und sind keine Gehiuseteile abge-
platzt oder angesprungen, gilt die Priifung
als bestanden.

-

Abb. 64: Falltrommeltest
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Abb. 65: Priifung auf mechanische Dichtigkeit

8.1.3 Prifung auf mechanische
Dichtigkeit

Um eine Aussage liber die mechanische
Dichtigkeit gegen das Eindringen fester
Kérper und Flissigkeiten treffen zu kén-
nen, lehnt man sich bei Gehausepriifun-
gen an die Produktnorm fiir Steckverbin-
der DIN EN 61984 (VDE 0627):2002-09
an und priift und bewertet sie nach der
DIN EN 60529.

Da sich tragschienenmontierbare
Gehduse im Regelfall in einem Schalt-
schrank oder einer Maschine befinden,
gilt die Prifung fur diese Gehduse nur
bedingt. Bei diesen Gehiusen geht man
nicht davon aus, dass sie einer staubigen
oder feuchten Umgebung ausgesetzt sind.

Bei Feldgehdusen, die auBerhalb des
Schaltschranks eingesetzt werden, kommt
diese Priifung in vollem Umfang zum
Tragen. Die Gehduse werden beregnet,
Strahlwasser ausgesetzt oder gar kom-
plett getaucht.

1. Kennziffer

Beschreibung

ISO 20653 | DIN EN 60529 | Schutz gegen Fremdkérper Schutz gegen Beriihrung

0 0 kein Schutz kein Schutz

1 1 SFhutz gegen feste Korper mit Handriicken beriihrsicher
einem Durchmesser 250 mm
Schutz gegen feste Kérper mit ) -

2 2 einem Durchmesser 212,5 mm Finger berdhrsicher

3 3 Schutz gegen feste Kérper mit Schutz gegen Zugang
einem Durchmesser 2,5 mm mit einem Werkzeug
Schutz gegen feste Kérper mit Schutz gegen Zugang

4 4 ) L
einem Durchmesser 21,0 mm mit einem Draht

5K 5 Schutz gegen Staub vollﬁtﬁndiger Schutz gegen

Beriihrung
6K 6 staubdicht vollstandiger Schutz gegen

Beriihrung

Tabelle 11: Erste Kennziffer des IP-Codes

speziell fiir StraBenfahrzeuge

2. Kennziffer Beschreibung
I1SO 20653 DIN EN 60529
0 0 kein Schutz
1 1 Schutz gegen herabtropfendes Wasser
2 2 Schutzcgegen herabtropfendes Wasser bei einer Gehauseneigung
von 15
3 3 Schutz gegen fallendes Spriihwasser bis 60° gegen die Senkrechte
4 4 Schutz gegen allseitiges Spritzwasser
4K Schutz gegen allseitiges Spritzwasser mit erhhtem Druck
5 5 Schutz gegen Strahlwasser aus beliebigem Winkel
6 6 Schutz gegen starkes Strahlwasser
Schutz gegen starkes Strahlwasser mit erhohtem Druck,
6K - -
spezifisch fiir StraBenfahrzeuge
7 7 Schutz gegen zeitweiliges Eintauchen
8 8 Schutz gegen dauerndes Eintauchen
9 Schutz gegen Wasser bei Hochdruck-/Dampfstrahlreinigung,
speziell in der Landwirtschaft
9K Schutz gegen Wasser bei Hochdruck-/Dampfstrahlreinigung,

Tabelle 12: Zweite Kennziffer des IP-Codes
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"“é"i\ i
Abb. 66: Staubpriifung

8.1.4 Staubpriifung nach DIN EN
60529

Die Staubschutzpriifung ist eine der Prii-
fungen zur Ermittlung der ersten Kenn-
ziffer des IP-Codes nach DIN EN 60529.
Dazu wird innerhalb des zu priifenden
Gehauses ein Unterdruck erzeugt. Es
wird sodann in eine geschlossene Kam-
mer verbracht in der sich Talkumpulver
befindet. Die Temperatur im Inneren der
Kammer soll dabei zwischen 15 °C und
35 °C bei einer rel. Luftfeuchte von 25 %
bis 75 % und einem Luftdruck von

860 ... 1060 mbar betragen. Der Unter-
druck im Gehduse liegt bei 20 mbar. Die
Pudermenge bei 2 kg/m3. Durch den
Unterdruck wird im Fall einer undichten
Stelle Talkumpuder in das Gehiuse ein-
gesaugt. Die Prifung gilt als bestanden,
wenn nach einer Einwirkdauer von 8 h.
keine sichtbaren Staubablagerungen im
Inneren des Gehauses zu finden sind. Sie
wird nur bei Gehdusen angewendet, die
fur den Feldeinsatz, also nicht im Schalt-
schrank, gedacht sind.

Abb. 67: Lebensdauerpriifung

8.1.5 Lebensdauerpriifung nach
DIN EN 0620-1-2010.02

Eine lang andauernde Wirme-/Kilteein-
wirkung fiihrt immer zu einer Alterung
des Kunststoffs, die eine Anderung der
mechanischen und elektrischen Eigen-
schaften zur Folge hat. Zur Simulation
eines kompletten Lebenszyklus eines
Elektronikgehauses werden diese im
Labor erschwerten Temperatur- und
Feuchtigkeitsbedingungen ausgesetzt.
Kélte sowie feuchte und trockene Warme
diirfen die Funktionalitit nicht beein-
trachtigen. Indem die Priiflinge die Tests
durchlaufen, wird der Lebenszyklus in
Bezug auf das Temperaturverhalten im
Zeitraffer nachgestellt.

Gefordert wird laut DIN EN 0620-
1-2010.02 eine Temperatur von 70 °C
+- 2 °C fiir 168 h. Danach eine Lagerung
fir mindestens 96 h bei einer relativen
Luftfeuchte von 45 ... 55 %.

Bestanden ist der Test, wenn der
Priifling keine duBeren Schiden aufweist
und die Funktion weiterhin gegeben ist.

8.1.6 Prifungen der Anschluss-
technik nach IEC 60947-7
und IEC 60999

Die zu einem Gehausesystem gehérende
Anschlusstechnik wird wie alle anderen
Klemmverbindungen auch, nach den ein-
schlagigen Normen gepriift.

Bei der Drehmomentpriifung (IEC 60947)
werden Schrauben mit dem fiir sie defi-
nierten Drehmoment mehrmals angezo-
gen und wieder geldst. Der Anschluss-
punkt muss diesen Test ohne erkennbare
Beschédigung bestehen.

Zusitzlich werden an Klemmstellen
Leiterauszugspriifungen nach IEC 60947-
7-1/2 und IEC 60999 durchgefiihrt. Dabei
muss der Anschlusspunkt 60 s lang der
dem jeweiligen Anschlussquerschnitt
zugeordneten Zugkraft widerstehen
(Tab. 13). Zur Verscharfung dieser
Priifung kann im Vorfeld eine Biegeprii-
fung stattfinden, bei der der mit einem
Gewicht beschwerte Leiter mit Hilfe
einer rotierenden Scheibe 135 mal um
seine eigene Achse bewegt wird. Leiter
und Anschlusspunkt diirfen danach nicht
beschadigt sein.

Querschnitt mm? 0,2

0,5 0,75 1,0 1,5 2,5 4

Zugkraft N 10

20 30 35 40 50 60

80 90 100 135 190

Tabelle 13: Beziehung zwischen Zugkraft und Querschnitt
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8.2 Vibration und Schock nach DIN EN 60068-2-6 und 60068-2-27

8.2.1 Vibration

Zur praxisgerechten Nachbildung der
Rittelbelastung werden die Elektronik-
gehduse breitbandigen, rauschférmigen
Schwingungen in allen drei Raumrichtun-
gen ausgesetzt. Hierfiir wird die in der
IEC 60068-2-6 beschriebene Vibrations-
prifung herangezogen. Dabei werden
harmonische, sinusférmige Schwingungen
zur Simulation von rotierenden, pulsie-
renden oder oszillierenden Kriften auf
den Priifling tibertragen. Der Test erfolgt
in allen drei Raumachsen (X, Y, Z). Die
Prifung durchliauft dabei einen Frequenz-
bereich von 10 ... 150 Hz. Die Beschleuni-
gung betragt 5g bei einer Amplitude von
0,35 mm. Die Priifung gilt als bestanden,
wenn keine sichtbaren Beschadigungen
am Gehiuse aufgetreten sind und sich
keine gehduseinternen Verbindungen oder
Verrastungen gelost haben.

Abb. 69: Vibrationspriifung

8.2.2 Schock

Um die Bestandigkeit eines Elektronik-
gehduses gegen unregelmiBig auftretende
Schocks mit unterschiedlichem Energie-
gehalt zu priifen, wird diese Priifung
angewendet. Zur Definition des Schocks
werden Beschleunigung und Zeitdauer
vorgegeben. Nach |IEC 60068-2-27

sind jeweils drei positive und negative
Schocks in allen drei Raumrichtungen (X,
Y, Z) vorgeschrieben. Die simulierten
Beschleunigungen erreichen 50 m/s? bei
einer Schockdauer von 30 ms. An den
Gehdusen diirfen dabei keine Beschadi-
gungen auftreten. Besonderes Augenmerk
wird hier naturgemaB auf den Bereich des
FuBriegels gelegt. AuBerdem diirfen sich
auch keine Einzelteile oder Verrastungen
des Gehduses I6sen.

Frequenz 10-150-10 Hz
Geschwindigkeit 1 Oktave/min
Amplitude 0,35 mm
Beschleunigung 5g
Priifdauer 2,5 h je Achse
Priifrichtung X, Y und Z-Achse

Tabelle 14: Priifbedingungen Vibration
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