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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit umfasst die Umbaumafnahmen des Kreiselpumpenprifstandes, auf-
gestellt im Institut fiir erneuerbare Energien und energieeffiziente Anlagen an der Hoch-
schule fiir Angewandte Wissenschaften, nach einer Vorauslegung durch die Diplomarbeit
,Leistungs- und Axialkraftpriifstand fiir Pumpen®.

Hierbei wird der bisher eingesetzte Wechselstrommotor durch einen drehzahlgeregel-
ten Antrieb mit einem Gleichstromnebenschlussmotor ersetzt und die geplanten Axial-,
Drehmoment- und Drehzahlmessungen integriert.

Des Weiteren wird die Aufstellung des Priifstandes verdndert und die dadurch neu
entstehende Messstrecke an die geforderten Messbedingungen angepasst.
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22087 Hamburg
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E-Mail: Karen.Beyer@haw-hamburg.de
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1 Einleitung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die Motorauthéngung an dem im Institut fiir er-
neuerbare Energien und energieeffiziente Anlagen an der Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften aufgestellten Kreiselpumpenpriifstand in Anlehnung an die Diplomar-
beit ,Leistungs- und Axialkraftpriifstand fiir Pumpen“|1] hinsichtlich der Kostenmini-
mierung fiir die Fertigung tiberarbeitet.

Der bisher eingebaute Wechselstrommotor wird durch einen Gleichstrommotor mit
Drehzahlregelung ersetzt, wobei die Authingung des Motors, dessen Versorgung und
die dazugehorigen Messsysteme bereits konstruktiv ausgelegt worden sind ( vergleiche
[1] ). Die innerhalb der Motoraufhéngung geplanten Messinstrumente fiir Drehzahl und
Drehmoment werden, ebenso wie einige in der Aufhingung verwendeten Bauteile, an
die neuen Anforderungen angepasst.

Fiir die Montage ist eine vorldufige Kostenaufstellung anzulegen und eine anschlieffende
Bestellung der konstruierten Bauteile, des Gleichstrommotors und der Messinstumente
vorzunehmen. Der Druckbehélter erhélt eine andere Position. Am Rohrsystem wird eine
Veranderung vorgenommen, um eine Verbesserung der Bedienbarkeit und Zugénglich-
keit zu erzielen und eine anforderungsgerechte Messung des Differenzdruckes der Pumpe
zu gewéihrleisten.

Alle am Kreiselpumpenpriifstand vorgenommenen Verdnderungen werden in einer Kon-
struktion mit dem CAD-Programm CATIA V5 R19 ( Computer Aided Three-Dimensional
Interactive Application ) dargestellt.

Aufbau des drehzahlgeregelten Antriebs fiir den Kreiselpumpenpriifstand



2 Der Kreiselpumpenpriifstand

2.1 Bisheriger Aufbau des Priifstandes

Der Kreiselpumpenpriifstand ist mit einem Wechselstrommotor IEC-Motor Typ B35,
50 Hz von der Firma Rosoma GmbH aufgebaut und erstmals in Betrieb genommen
worden. Der Priifstand besteht aus den drei Hauptgruppen Druckbehélter, Messleitung
und Entgasungssystem ( siche Abbildung 2.1 ). Diese Anlage besitzt derzeit noch keine
Messinstrumente, da sie erst nach den geplanten Anderungsmafnahmen durch das In-
stitut flir erneuerbare Energien und energieeffiziente Anlagen in Eigenarbeit montiert
werden sollen.

Abbildung 2.1: Derzeitiger Aufbau des Kreiselpumpenpriifstandes - kvp-003-00-00

Der Druckbehélter, ein waagerecht gelagerter Wassertank, besitzt ein Fassungsvermogen
von 5000 Litern. In seinem Inneren sind zwei Wéande eingeschweiftt, die im Bereich
unterhalb des Wasserspiegels drei Kammern bilden. Thre Aufgabe ist die Beruhigung
der Stromung, damit der Kreiselpumpe gasfreies Wasser geliefert werden kann.

Ein weiterer Bestandteil des Priifstandes ist das Entgasungssystem. Seine Aufgabe ist
die Entgasung des Wassers vor und wahrend des Betriebs der Kreiselpumpe. Das Was-
ser wird unterhalb des Druckbehélters von einer Umwalzpumpe angesaugt und iiber
das senkrecht verlaufende Steigrohr iiber zwei Zuldufe dem Behélter oben wieder zu-
riickgeleitet. In diesen beiden Anschliissen befinden sich Sprenkleranlagen, in denen das
Wasser durch integrierte Kugeln ( fachsprachlich Sprithkugeln ) in feine Tropfen zer-
stdubt wird. Auf diese Weise kann das Gas, das sich im Wasser befindet entweichen und
sich im oberen Bereich des Druckbehélters sammeln.

Befindet sich der Priifstand in Betrieb, wird das im gesamten System enthaltene Was-
ser von der Kreiselpumpe umgewiélzt. Durch die waagerecht verlaufende Rohrleitung
der Grofe DN100 wird das Wasser aus dem Druckbehélter auf geradem Weg von der
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2.2: Funktionsbeschreibung des Kreiselpumpenpriifstandes

Kreiselpumpe mit dem Wechselstrommotor angesaugt und nach oben iiber die ebenfalls
waagerecht verlaufende Riickleitung ( Groke DN100 ) an der Riickseite wieder in den
Druckbehélter eingeleitet. Auf ca. halber Riicklaufstrecke wird die Rohrleitung mit ei-
nem Versatz von zweimal 90° um den Druckbehélter herumgefiithrt. Vor dem Versatz
befindet sich ein Drosselgerét in Form einer ISA 1932- Diise, die fiir die Bestimmung
des durch die Leitung stromenden Volumen- oder Massenstroms des Wassers genutzt
wird.

Direkt vor und hinter dem Behélter befindt sich im Rohrsystem der Kreiselpumpe je
eine Absperrung und eine Abzweigung mit jeweils einem zusétzlichen Absperrventil fiir
die Befiillung und Entleerung ( beide Grofse DN25 ). Bei Wartungsarbeiten und Repa-
raturen an der Rohrleitung oder Austausch der Kreiselpumpe sollen die Absperrungen
die vollstandige Entleerung des Druckbehélters verhindern.

Nachfolgend sind die wichtigsten Komponenten und technischen Daten des Priifstandes
zusammengefasst [5]:

o Kreiselpumpe: Typ TP3050

e Leistung: 15 kW

e Drehzahl: 2900 U/min

e Material Druckbehélter: 1.4404

e Nennvolumen Druckbehélter: 5000 [
e Druckbereich: -0,5 bis +2 bar

e Temperaturbereich: 0°C bis 50 °C
e Material Messleitung: 1.4301

e Trinkwasserzulauf: DN25

e Wasserablauf: DN100

2.2 Funktionsbeschreibung des Kreiselpumpenpriifstandes

Der Priifstand ist nach DIN EN ISO 5198 [3] als geschlossener Wasserkreislauf ausgelegt
und dient zur Priifung von Kreiselpumpen verschiedener Bauart und Grofe.

Ziel ist das Fahren von Kennfeldern, die den gesamten Betriebsbereich einer Pumpe
erfassen. Dariiber hinaus wird der fiir die Pumpen erforderliche NPSH-Wert ( Net Po-
sitive Suction Head ) gemessen, der eine Aussage iiber die moglicherweise entstehende
Kavitation erlaubt.

Als Voraussetzung fiir alle weiterfiihrenden Messungen wird das Druckverhéltnis der
Kreiselpumpe in Verbindung mit dem Priifstand festgestellt. Ein weiterer zu messender
Wert ist der Massen- bzw. Volumenstrom, welcher durch eine ISA — 1932 Diise nach DIN
EN ISO 5167-1 [4] ermittelt wird. Uber das Drosselventil hinter dem Wassertank wird
der Massenstrom beeinflusst. Beginnend mit ganz geschlossenem Drosselventil werden
die Messungen schrittweise bis zum vollstdndig gedffneten Ventil durchgefiihrt. Daraus
entsteht dann eine so genannte Drosselkurve. Mehrere Drosselkurven zusammen bilden
das Kennfeld einer Kreiselpumpe. Die grapische Darstellung des Kennfeldes zeigt den
reguldren Betriebsbereich der getesteten Pumpe. Wird eine Pumpe aufserhalb ihres Be-
triebsbereiches zum Einsatz gebracht, kann es zur Uberhitzung des Forderguts und zu
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2: Der Kreiselpumpenpriifstand

mechanischer Uberlastung von Laufridern, Lagern, Wellendichtung und Ventilen fiith-
ren. Langfristiger Betrieb aufierhalb dieses Bereiches sollte daher vermieden werden, um
umfangreichen Schéden an der Kreiselpumpe entgegenzuwirken.

Folgende Priifbedingungen werden von der DIN 5198 vorgeschrieben [2]:

e die Fliissigkeit muss sauber und klar sein

e wenn an der Pumpe Kavitation auftritt, darf an keiner anderen Stelle im Priifstand
Kavitation auftreten

e das durch Kavitation freigesetzte Gas darf die Funktion der Messgeréte, insbeson-
dere des Stromungsmessgerites nicht beeinflussen

e es miissen Elemente zur Entliiftung oder Entgasung des Behélters vorhanden sein,
besonders fiir niedrige NPSH-Werte

e Eine Entgasung der Fliissigkeit ist aber nur erforderlich, wenn die Pumpe in der
Praxis auch mit entgaster Fliissigkeit arbeiten soll

e um Ausgasung von nicht entgasten Fliissigkeiten im geschlossenen Kreislauf zu
vermeiden, kann eine Anhebung des Druckniveaus erforderlich sein

e das Drosselventil muss vollstdndig mit Fliissigkeit gefiillt sein

e der Behilter muss ausreichend groft sein, um ein ungewolltes Eindringen von Gas
in die Pumpeneintrittsstromung zu vermeiden

e die Stromung ist deshalb unter einem Wert von 0,25 m/s zu halten, dazu ist eine
Stromungsberuhigung erforderlich

Fiir das Entgasungssystem sollte, nach der Norm DIN EN ISO 5198 [3], der Gesamtgas-
gehalt vor der Priifung bekannt sein. Mit dem Gesamtgasgehalt ist sowohl das freie als
auch das geloste Gas in der verwendeten Fliissigkeit der Priifeinrichtung gemeint. Der
Gasgehalt wird am Eintritt nahe der Pumpe bestimmt und Entgasung erfolgt mit ei-
ner Spriithvorrichtung in Kombination mit Vakuum. Dieser Vorgang soll ca. eine Stunde
dauern, in der das Beschickungsgut ( Wasser ) ca. drei bis viermal umgewilzt wird.!

2.3 Planung des Umbaus

Der Umfang des geplanten Umbaus des Kreiselpumpenpriifstandes bezieht sich einer-
seits auf den Austausch des Antriebsmotors fiir die Kreiselpumpe und andererseits auf
die Anderung des Rohrsystems nach Umsetzung des Druckbehélters.

Grundlage fiir den Tausch des Wechselstrommotors asynchroner Bauart zu einem Gleich-
strommotor ist die Annahme von vorherrschenden elektrischen Storungen, die iiberwie-
gend beim Betrieb und der Regelung des Wechselstrommotors entstehen. Vorteil des
Gleichstrommotors ist die einfache und exakte Regelung der Drehzahl, die fiir die Mes-
sung des Kennfeldes einer Kreiselpumpe erforderlich ist [1].

Tm Sommer 2011 wurde im Rahmen einer Sanierung der Maschinenhalle der Hochschule fiir An-
gewandte Wissenschaften der Kreiselpumpenpriifstand von der Firma Rosoma gebaut und aufgestellt.
Wiéhrend meines Hauptpraktikums habe ich diese Umbaumafnahme betreut und fiir die Firma Roso-
ma in Zusammenarbeit mit Herrn Dipl.-Ing. Jens Brodersen und unter Zuhilfenahme der Diplomarbeit
»Auslegung eines Pumpenpriifstands“[2] eine Funktionsbeschreibung des Priifstandes erstellt. Diesesr
Abschnitt meiner Diplomarbeit ist daher ein Auszug aus der Betriebsanleitung des Priifstandes der
Firma Rosoma [5].
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2.8: Planung des Umbaus

Um den Gleichstrommotor an den Kreiselpumpenpriifstand anschlielfen zu kénnen, ist
in der Diplomarbeit ,Leistungs- und Axialkraftpriifstand fiir Pumpen®|1] eine darauf
abgestimmte Motoraufthangung ausgelegt und in Form eines CAD-Modells ( mit den
CAD-Programm CATIA V5 ) erstellt worden. Da der Priifstand noch nicht mit den
bendtigten Messinstrumenten ausgesattet ist, sind die Drehzahl-, die Drehmoment- und
die Axialschubmessung in die Planung und Erstellung dieses Konstruktionsmodells in-
tegriert worden.

Externer Liifter

Abbildung 2.2: Aufbau der Motoraufthdngung - kvp-003-00-00

Die Abbildung 2.2 zeigt das CAD-Modell fiir die geplante Motoraufhéngung. Zum bes-
seren Verstandnis folgt die Bezeichnung der Nummerierung:

Nummer | Produktbeschreibung
1 Baugruppe: Tisch

Die Kreiselpumpe

Baugruppe: Festlagerung

Gleichstrommotor
Baugruppe: Loslagerung
Baugruppe: Axial- und Drehzahlmesseinheit

|| O = W[ N

Baugruppe: Kraftaufnehmer

Tabelle 2.1: Stiickliste der Motorauthéngung - kvp-003-00-00

Der Tisch bildet das Grundgeriist fiir die Lagerung des Gleichstrommotors und ist iiber
Schraubenverbindungen mit den Tragern des Priifstandes hohenverstellbar verbunden.
Die variable Hoheneinstellung ist beim spéteren Aufbau der Motoraufhédngung ein wich-
tiges Kriterium fiir die axiale Ausrichtung und Verbindung der Kreiselpumpe mit dem
Rohrsystem.

Der Gleichstrommotor wird durch eine Los- und eine Festlagerung gehalten und sein
Gehiuse ist fest mit den Lagern verbunden. Uber beidseitig neben dem pumpenseitigen
Festlager angebrachte Zugfedern und ein am &uferen Flansch befestigter Zugdraht er-
laubt dem Gehéduse im Motorbetrieb ein leichtes Pendeln. Die Drehbewegung wird iiber
einen Wegaufnehmer gemessen und geht in die spétere Leistungsbestimmung der Krei-
selpumpe ein. Falls der Zugdraht reifst, ist aus Sicherheitsgriinden eine Verdrehsicherung
am Fufs der Festlagerung und am Lagerflansch vorgesehen.

Auf der Riickseite des Gleichstrommotors ist die Axial- und Drehzahlmesseinheit am
zweiten Wellenende angegliedert. Sie besteht aus einer rippenférmigen Welle, einer
Druckmessdose und einer starren Verbindung zum dahinter aufgestellten Kraftaufneh-
mer. Uber eine visuelle Abtastung der rippenférmigen Welle nimmt ein Sensor die Dreh-
zahl des Motors ab. Im Ubergang der Welle zur Druckmessdose endet das Mitdrehen des
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2: Der Kreiselpumpenpriifstand

hinteren Teils der Messeinheit durch eine weitere Lagerung. Die Dose misst ausschlief-
lich den axialen Schub der Motorwelle und somit der Kreiselpumpe. Da der axiale Schub
der Kreiselpumpe die Druckmessdose an sich heranzieht, muss sie tiber die starre Ver-
bindung zum Kraftaufnehmer gehalten werden. Erst dadurch kann die Messung des
Schubes stattfinden.

Auf Grund der Bretriebssicherheit und um die Axial- und Drehzahlmesseinheit vor
Verschmutzung zu schiitzen, wird ein Geh&use montiert. Seine Befestigung erfolgt an
den Halterungen der Loslagerung und des Kraftaufnehmers. Die Form des Geh&uses
wird durch den externen Liifter bestimmt und die eingebaute Klappe ermoglicht die
Zugénglichkeit zur Messeinheit. Die externe Beliiftung soll den Gleichstrommotor vor
Uberhitzung schiitzen und ist aufen am Kraftaufnehmer angebracht.

Fiir die praktische Umsetzung dieses Modells soll es auf Funktionstiichtigkeit iiberpriift
und die Fertigung im Hinblick auf Kostensenkung umgestaltet werden. In Kapitel 3 auf
Seite 7 wird auf dieses Thema néher eingegangen.

Damit die Axialschubmessung des Kreiselpumpenpriifstandes genutzt werden kann, ist
eine Modifizierung des Gleichstrommotors nétig. Im Inneren des Motors wird die Welle
durch ein Los- und ein Festlager gehalten. Um eine axiale Bewegung der Welle zuzulas-
sen, muss das Festlager durch ein zweites Loslager ersetzt werden. Diese Umbaumaf-
nahme kann erst nach Anlieferung des Gleichstrommotors erfolgen, da die Abmafe des
Lagers nicht vorherbestimmt werden kénnen.

In Kapitel 2.1 auf Seite 2 ist der momentane Aufbau des Kreiselpumpenpriifstandes
dargestellt worden. Im Zuge der geplanten Umbaumafinahmen soll der Druckbehélter
versetzt und somit eine Verldngerung des Rohrsystems erzielt werden. Fiir die Durch-
fiihrung dieses Vorhabens muss die derzeit bestehende Verrohrung aus Platzgriinden
demontiert und umgestaltet werden. Da die Messeinheit fiir die Differenzdruckmessung
der Kreiselpumpe noch nicht im Priifstand integriert ist, soll bei der Konzipierung der
Rohre die DIN EN ISO 9906 [6] beriicksichtigt werden. Auf Wusch des Instituts fiir
erneuerbare Energien und energieeffiziente Anlagen wird der Rohrduchmesser des Zu-
laufrohres zur Kreiselpumpe auf den Durchmesser der Druckbehélter6ffnung erweitert
und die Riicklaufleitung so veréndert, dass eine bessere Zuganglichkeit des Priifstandes
entsteht. Auf die Planung des Umbaus wird in Kapitel 4 auf Seite 14 ndher eingegangen.
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3 Optimierung der Konstruktion

Fiir die praktische Umsetzung der Motorauthdngung wird das Modell der Arbeit|1] hin-
sichtlich der Funktionstiichtigkeit und des Kostenaufwandes ihrer Fertigung tiberpriift
und gegebenenfalls unter Einbufte der optischen Schénheit verdndert. Wichtige Kriteri-
en sind hierbei in erster Linie die Ausfiihrbarkeit einiger herzustellender Bauteile sowie
die generelle Notwendigkeit fiir die Anschaffung aller aufgefiihrten Elemente dieser Kon-
struktion.

Im Folgenden werden diese Kriterien auf die Konstruktion der Diplomarbeit|1| ange-
wandt und alle erfolgten Anderungsmafnahmen erliutert.

3.1 Auswertung der Diplomarbeit[1] ,Leistungs- und
Axialkraftpriifstand fiir Pumpen*

Die Aufhéngung des Gleichstrommotors wird durch eine Stahlkonstruktion realisiert,
deren Bauteile durch das Verfahren des Frésens und des Drehens gefertigt werden sol-
len. Um eine Beurteilung dieser Konstruktion durchfithren zu kénnen, werden folgende
Kriterien fiir die Umsetzbarkeit und Kostenoptimierung bei der Fertigung von Bauteilen
festgelegt:

e Gestaltung von einfachen Bauformen, um bei der Fertigung zusétzlich bzw. un-
notige Arbeitsschritte zu vermeiden

Bauteile gleicher Funktion und Form duplizieren, nicht unterschiedlich gestalten

Herstellung der Bauteile moglichst aus einem Material

bei der Fertigung mehrerer Teile auf gleiche Wandstarken achten

e Dimensionierung der Bauteile mit Lieferbarkeit des Materials abstimmen

Im Allgemeinen fiithren diese Kriterien dazu, dass eine Konstruktion vereinfacht und
dennoch in ihrer Funktion verbessert werden kann. Abbildung 3.1 auf Seite 8 zeigt eine
Gegeniiberstellung der Motoraufhéngung vor und nach Anwendung der Fertigungskri-
terien, aus der eine massivere Bauweise nach der Uberarbeitung erkennbar ist.

Im Anschlufs betrachtet das Kapitel ,Fertigungsgerechte Anpassung der Konstruktion®
die Baugruppen Festlagerung, Loslagerung, Kraftaufnehmer und Axial- und Drehzahl-
messeinheit sowie die Stiitzen in einer Gegeniiberstellung, um die Anderungen an den
einzelnen Teilen zu verdeutlichen. Alle aufgefiihrten technischen Zeichnungen befinden
sich in einem Ordner im Institut fiir erneuerbare Energieen und energieeffiziente Anla-
gen.
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3: Optimierung der Konstruktion

Abbildung 3.1: Gesamtaufbau der Motorauthédngung - krp-004-00-00

3.2 Fertigungsgerechte Anpassung der Konstruktion

Da bislang kein Material fiir die Bauteile der Motoraufhédngung festgelegt worden ist,
wird aus Kostengriinden die Edelstahlsorte mit der Werkstoffnummer 1.4301 ( Kurz-
nahme: X39Cr13 nach DIN EN 10088-3 ) gewéhlt. Hiebei wird berticksichtig, dass das
Material zur spanenden Weiterverarbeitung, wie Frasen oder Drehen geeignet sein muss.
Ebenso erfiillt es die Anforderung der Schweifsbarkeit.

Bei der Uberpriifung der Lieferbarkeit lisst sich feststellen, daff diese Stahlsorte als
Platte bis zu 30mm Wandstéirke angeboten wird. In dem bereits bestehenden CAD-
Modell sind die Lagerfiife, der Kraftaufnehmer und der Tisch mit einer Wandstérke
von 60mm vorgesehen. Alle genannten Bauteile werden entsprechend der lieferbaren
Materialstarke von 30mm verandert.

Die folgenden Abbildungen zeigen eine Gegeniiberstellung der zu &ndernden Baugrup-
pen, wobei sich auf der linken Seite die vorausgelegte und auf der rechten Seite die
nach den neu festgelegten Kriterien optimierte Variante befindet.

Abbildung 3.2: Stiitzen fiir die Lagerbocke und den Kraftaufnehmer - krp-004-03-03
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Zu Abbildung 3.2:

Die Bauform der Stiitzen (krp-004-03-03) wird grundlegend veréndert, damit die
Schweifsung einer Versteifungsrippe als Gewahrleistung der Stabilitdt unnétig wird. In
erster Linie wird hier das Kriterium der einheitlichen Materialstérke und Bauform ange-
wandt, um die Kosten fiir der Fertigung zu senken. Die Montage der Stiitzen erfolgt nun
nicht mehr von oben und vorn, sondern von unten durch die Tischplatte (krp-004-01-
14). Es kann dadurch auf zusétzliche Muttern und Unterlegscheiben verzichten werden.
Die massive Auslegung der Stiitzen als Befestigungselement lésst sich fiir nachtréigliche
Anbauten, wie zum Beispiel ein Gehiuse, nutzen.

Abbildung 3.3: Aufbau der Festlagerung - krp-004-03-00

Zu Abbildung 3.3

Bei Betrachtung der Festlagerung lésst sich ein wesentlicher Unterschied in der Bauform
des Fuflles feststellen. Auch hier wird ihre Form an die Kostenanforderungen angepasst
und vereinfacht. Die Verwendung der einheiltlichen Materialstdrke macht die doppelte
Anfertigung des Fufses notwendig, um auf die geforderte Wandstéarke von 60mm zu kom-
men. Er wird mit zehn Schrauben ebenfalls von unten durch die Tischplatte gesichert
(krp-004-03-01, krp-004-03-10-2).

Sowohl die Verbindung der beiden Fufsteile als auch die Verbindung der Fiife mit den
Stiitzen wird mit Hilfe von Schrauben hergestellt, wobei die Locher der hinteren Platte
bzw. der Stiitze mit Gewinde versehen sind. Auf diese Weise spart man zusétzliche
Muttern und Unterlegscheiben.

In Bezug auf die Kosten einer Fertigung des Lagerbockrings wird die Konstruktion
des Bauteils insofern verdndert, dass er ebenfalls in zwei Teile aufgeteilt wird. Da die
Herstellung durch das Drehen eines Flansches dieser Dimension einen grofsen Material-
iiberschuss zur Folge hétte, soll der Kragen aus Plattenmaterial, der Hals aus Stangen-
material hergestellt und miteinander verschweifst werden(krp-004-03-10-1,
krp-004-03-10-2).

Die Verdrehsicherung des Motors ist ein montierter, nach unten zeigender Hebel und
befindet sich am Lagertragerflansch (krp-004-03-11) des Festlagers. Er wird durch zwei
viereckige Stifte gesichert, die von hinten durch Lécher im Lagerfufs geschoben wer-
den. Die Herstellung dieser Anschldge und der quadratischen Locher im Fufs bedeuten
einen aufserst grofen Fertigungsaufwand. Die abgednderte Konstruktion der Verdrehsi-
cherung sieht die Verwendung von Gewindestangen vor (krp-004-03-00). Anstatt des

Aufbau des drehzahlgeregelten Antriebs fiir den Kreiselpumpenpriifstand
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montierten Hebels wird ein Gewindestiick direkt in den Lagerbockring eingeschraubt
und mit Muttern gesichert. Die Anschlége in beide Richtungen lassen sich durch lange-
re Gewindestangen realisieren. Sie werden durch die Stiitzen geschraubt und ebenfalls
mit Muttern und Unterlegscheiben fixiert. Um die Anschlagfliche zu vergréfern kann
gegebenenfalls ein kleines Blech angeschweifst werden.

Abbildung 3.4: Aufbau der Loslagerung - kup-003-05-00

Zu Abbildung 3.4:

Bei der Loslagerung gelten in Bezug auf die Gestaltung des Fufes die gleichen Kriterien
wie fiir die Festlagerung. Auch hier besteht der Fufs aus zwei Halften und wird auf die
gleiche Weise montiert (krp-004-05-00).

Fiir die Drehzahlmessung wird eine Erfassung iiber eine Lichtschranke gewahlt, da die
Kosten dieser Messeinheit geringer sind, als fiir die zuvor vorgesehene Variante der
optischen Abtastung einer rippenformigen Welle ( siehe Beschreigung der Axial- und
Drehzahlmesseinheit - krp-004-06-00). Damit die Halterung des Messinstruments exakt
angepasst werden kann, ist sie mit Langlochern fiir variabele Héhen- und Léngenein-
stellung versehen (krp-004-05-10).

Der Lagerbockring besteht aus einem Flansch mit einem Kragenstiick, der am Fufs befe-
stigt wird. Auch hier ist der Aufwand der Fertigung und die Menge an iiberschiissigem
Material zu grofs, um ihn aus einem Stiick drehen zu lassen. Die Trennung erfolgt am
Kragen, der aus Plattenmaterial erstellt werden soll (krp-004-05-06-1, krp-004-05-06-
2). Er muss anschliefend iiber die Verschraubung der Halterung des Drehzahlmessers
mit dem Hals des Flansches, hergestellt aus Stangenmaterial, verbunden werden. Fiir
besseren Halt kann die Verbindung der beiden Teile des Lagerbockrings mit einzelnen
Schweiffpunkten oder einer kompletten Verschweifsung verbessert werden.

Die Halterung am oberen Rand des Lagerbockringes (krp-004-05-13) wird ebenfalls
mit einem Langloch fiir variable Hoheneinstellung versehen. Sie dient ausschlieklich der
Befestigung des Gehéduses fiir den Bereich der Axial- und Drehzahlmessung zwischen
Loslagerung und Kraftaufnehmer.

Zu Abbildung 3.5:
Die Einheit der Axial- und Drehzahlmessung (krp-004-06-00) bleibt im Wesentlichen in
ihrer Konstruktion erhalten.

Da die Herstellung der rippenférmigen Welle dufserst kostenintensiv ist, wird ( wie zuvor
erwahnt ) die Variante der Drehzahlmessung tiber eine Lichtschranke gewéhlt. Hierfiir
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Abbildung 3.5: Aufbau der Axial- und Drehzahlmesseinheit - krp-004-06-00

wird eine Lochscheibe (krp-004-06-04) mit 60 Lochern fiir die Bestimmung der Drehzahl
in Umdrehung pro Minute vorgesegen, die bei der Lichtschranke ein einfaches Signal
erzeugt. Die rippenformige Welle wird durch eine glatte Welle (krp-004-06-01) ersetzt
und die Lochscheibe zwischen Welle und Wellendeckel eingepasst.

Abbildung 3.6: Aufbau des Kraftaufnehmers - krp-004-07-00

Zu Abbildung 3.6:

Wie bei der Los- und Festlagerung gilt auch fiir den Kraftaufnehmer das Kriterium der
Herstellbarkeit und des Kostenaufwandes. Die Bauform wird an die Fertigung angepasst
und erhélt ein eckiges Aussehen, bestehend aus zwei Teilen (krp-004-07-01,
krp-004-07-02). Die Verschraubung der Teile und der Stiitzen erfolgt auf die gleiche
Weise wie bei den Lagerfiifsen, ebenso die Befestigung des Kraftaufnehmers mit der
Tischplatte.

Die Halterung des zylinderférmigen Gehéuses wird bei der derzeitigen Konstruktion
nach oben, rechts und links iiber je einen Stahlwinkel abgestiitzt ( in der Abbildung
leider nicht zu sehen ). In der {iberarbeiteten Variante bleibt der Winkel fiir die obere
Stiitzung erhalten (krp-004-07-05). Das nun kastenférmig gewéhlte Gehduse kann an
den Kraftaufnehmer geschraubt werden (krp-004-08-01). Die neu gewéhlte Gestaltung
gibt mehr Stabilitdt und spart zusétzliche Winkel fiir die Befestigung.

Das derzeitige Modell des Leistungs- und Axialpriifstandes sieht eine externe Beliiftung
vor, die sich vom Motor aus gesehen hinter dem Kraftaufnehmer befindet. Ihre Aufgabe
soll die Kiithlung des Gleichstrommotors wihrend dessen Betriebes sein. Da der Motor
ein geschlossenes Gehéuse besitzt und die Funktion des Liifters somit nicht erfiillt ist,
entfillt er in der Uberarbeitung der Motoraufhingung.

Im {iberarbeiteten Modell der Motoraufhdngung bleibt der Aufbau der Drehmoment-

Aufbau des drehzahlgeregelten Antriebs fiir den Kreiselpumpenpriifstand



12

3: Optimierung der Konstruktion

messvorrichtung bestehen. Seine Befestigung tiber Zugfedern erfolgt an den Stiitzen der
Festlagerung. Fiir ihre Verbindung wird ein durchgehender Zugdraht verwendet, der
iber den Lagertriagerflansch lduft und die beiden Federn miteinander verbindet. Eine
kleine Platte mit vier Schrauben, die am Lagertragerflansch befestigt ist, verhindert das
Ab- und Durchrutschen des Zugdrahtes.

Die umfassensten Anderungen betreffen die Lagerfiife, die Stiitzen und den Kraftauf-
nehmer. Die Fertigung schlichter Formen ist einfacher und senkt daher ihre Kosten.
Dem gegeniiber wird in der neuen Konstruktion mehr Material ben6tigt und die Anzahl
der Schraubenverbindungen sowei die dadurch resultierende Anfertigung der Locher mit
und ohne Gewinde hat sich erhoht.

Eine abschlieffende Beurteilung zur Kostenersparnis kann leider nicht abgelegt werden,
da die Anfertigung der Motoraufhdngung nicht als Kostenpunkt in der Diplomarbeit
,Leistungs- und Axialkraftpriifstand fiir Pumpen®|[1] aufgefithrt worden ist. In Hinblick
auf die Stabilitdt und Funktionalitdt ldsst sich vermuten, daft die iiberarbeitete Mo-
toraufhéngung den zukiinftigen Anforderungen eher gerecht wird, als ihre derzeitig aus-
gelegte Konstruktion.

3.3 Bestellung der Bauteile

Die abgeschlossene Uberarbeitung der Konstruktion [1] ist Grundlage fiir die Aufstel-
lung aller zu fertigenden Bauteile, zu bestellenden Fertigteile, aller Messinstrumente
und des Gleichstrommotors. In der Diplomarbeit , Leistungs- und Axialkraftpriifstand
fiir Pumpen‘[1] ist bereits eine iiberschligige Kostenaufstellung der geplanten Fertig-
teile angefertigt worden, jedoch muss sie nach verstrichener Frist der Giiltigkeitsdauer
aktualisiert oder gegebenenfalls angepasst werden.

Mit Hilfe der Kontaktdaten der betreffenden Firmen werden die Angebote fiir den Mo-
tor, die zu bestellenden Bauteile und Messinstrumente erneut angefordert. Nach Klarung
aller bestehenden Fragen, sind der Gleichstrommotor und die zu frasenden Bauteile wie
der Tisch, die Fiifse, der Kraftaufnehmer und die Stiitzen in Auftrag gegeben, hergestellt
und im Laufe einiger Wochen geliefert worden.

3.4 Kostenubersicht

In der Tabelle 3.1 ldsst sich ein Einblick iiber den Stand der Bestellung und der Kosten-
aufteilung aller Bauteile fiir den Priifstand ersehen. Fiir weitere Bestellungen werden
die beteiligten Firmennamen genannt. Der Schriftverkehr und die Rechnungen der be-
reits erteilten Auftrige sind im Institut fiir erneuerbare Energien und energieeffiziente
Anlagen hinterlegt. Diese Kostenaufstellung ist ebenfalls nur eine Ausblick auf die tat-
séchlichen Kosten, da sich zum Beispiel der Preis fiir Stahl &ndern und bei Erneuerung
von Angeboten stets ein weiterer Aufschlag zum Beispiel fiir Fertigungskosten hinzu-
kommen kann.
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Pos. | Anzahl | Bauteil Firma Kosten
stand

1 1 Gleichstrommotor T-T Electronic Deutschland geliefert 4309,20 €
2 1 Wegaufnehmer SELMATEC geliefert
3 2 Rillenkugellager Lippold Hydraulik und Walzlager GmbH | geliefert 150,00 €
4 1 Kegelrollenlager Lippold Hydraulik und Wélzlager GmbH | geliefert 498,28 €
5 div. Frasteile Péfler GmbH- Technische Dienstleisungen | geliefert 498,28 €
6 div. Stahlsortiment ausstehend
7 div. Normteile Baumarkt ausstehend
8 2 Scharnier Otto Ganter GmbH und Co.KG ausstehend 31,62€
9 2 Zugfedern Segelbedarf ausstehend
10 1 Zugdraht Segelbedarf ausstehend
11 1 Kraftaufnehmer und Zubehor Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH ausstehend 1231,00 €
12 div. Rohrleitungen fiir die Priifstrecke | Unterlage nachsehen ausstehend
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4  Umbaumalinahmen am Prufstand

Im Zuge der neu konzipierten Motoraufhdngung wird ebenfalls der Aufbau des Priifstan-
des verdndert, die Messstrecke verlangert und unter Beriicksichtigung der DIN EN ISO
9906 [6] optimiert. Die neue Zusammensetzung der Verrohrung soll die Zugénglichkeit
zum Priifstand verbessern und eine angenehmere Bedienbarkeit der Messinstrumente
zulassen.

4.1 Anderung der Messstrecke

Der derzeitige Aufbau des Kreiselpumpenpriifstandes besteht aus drei Baugruppen, dem
Druckbehélter, die waagerecht verlaufende Messleitung und dem senkrecht am Tank
installierten Entgasungssystem mit zugehoriger Pumpe ( sieche Abbildung 2.1, Seite 2 ).

Um die vom Institut fiir erneuerbare Energien und energieeffiziente Anlagen gewiinsch-
te Verlangerung des Rohrsystems der Kreiselpumpe zu erreichen, werden die Rohre
demontiert und der Druckbehélter, mit einem Gewinn von 60cm Abstand zur Pumpe,
umgestellt. Hierbei wird der zur Verfiigung stehende Platz, inklusive der neuen Verroh-
rung, vollstandig ausgenutzt.

Fiir die Planung des Rohrsystems zur Messung des Differenzdruckes an der Kreisel-
pumpe wird die DIN EN ISO 9906 zu Grunde gelegt. Die Priifanordnung ist in soweit
festgelegt, dass der Rohrquerschnitt und die Rohrldnge im Bereich der Messinstrumente
vorgegeben ist.

Man erhilt ,,die besten Messbedingungen, wenn die Stromung im Messquerschnitt fiir
die Druckmessung eine axialgerichtete Geschwindigkeitsverteilung erreicht, eine gleich-
méafige Verteilung des statischen Drucks und keine durch die Priifanordnung erzeugte

Wirbelbildung“ [6] besteht.

Die DIN 9906 legt den Abstand der Druckmessstelle zum eintrittsseitigen Pumpen-
flansch auf das zweifache des Rohrquerschnitts der Messstelle fest.

Wird der Rohrverlauf im Messbereich durch ungiinstige Querschnittsverteilungen z.B.
Rohrkriimmer oder eine Reduzierung des Rohrquerschnitts beeinflusst, entstehet eine
Wirbelbildung in der Stromung. Diese ungiinstigen Messbedingungen kénnen jedoch
umgangen werden, indem der Abstand zwischen Messstelle und Rohrkriimmer oder
Reduzierung um mehr als das vierfache des Messquerschnitts erhoht wird.

Im Fall dieses Kreiselpumpenpriifstandes wird fiir die messrelevante Strecke die zehn-
fache Lange des Messquerschnitts ( also Rohrquerschnitt an der Messstelle ) definiert,
damit der erforderliche Abstand einerseits zum Pumpenflansch und andererseits zur
Wirbeldildung gewéhrleistet ist. Dies wird sowohl auf den Zulauf als auch auf den Ablauf
vor und hinter der Pumpe angewandt und ermdoglicht einen flexibleren Montagebereich
fiir die Messstellen.

Das zulaufseitige Rohr zur Kreiselpumpe wird hinter der Druckmessstrecke auf den
Durchmesser DN150 des Tanksstutzens erweitert und erreicht durch das Umstellen des
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Abbildung 4.1: Zukiinftiger Aufbau des Kreiselpumpenpriifstandes - krp-004-00-02

Druckbehilters eine Gesamtldnge von 5,85 Metern. Durch die Montage der Motorauf-
héngung kann der Abstand zum Druckbehélter auf maximal 6 Meter erweitert werden
( siche Abbildung 4.1 ).

Die Aufstellung des Druckbehélters und die Festlegung der Zulaufstrecke zur Kreisel-
pumpe bestimmt die Léange fiir das riicklaufige Rohr. Fiir den Wiederaufbau der Verroh-
rung werden moglichst viele Rohrabschnitte aus dem derzeitigen Aufbau verwendet. Aus
Platzgriinden und ungiinstiger Position entfdllt die Entleerung an der urspriinglichen
Stelle und der Flansch wird aus seiner Verbindung mit dem Tank abgetrennt. Fiir die
gewiinschte Verbindung zwischen dem schrig verlaufendem Steigrohrabschnitt und dem
Tank wird der Flansch am Rohrkriimmer abgetrennt und mit dem Flansch der zuvor
abgetrennten Entleerung verschweifit. Hierbei ist auf den nétigen Abstand des Steigroh-
res zum Boden des Tanks zu achten. Gegebenenfalls muss zwischen Rohrkriimmer und
Flansch ein kurzes Rohrstiick zwischengesetzt und verschweifst werden.

Hinter dem Steigrohr verlauft das Rohrsystem waagerecht und gerade bis zur Kreisel-
pumpe ( vergleiche Abbildung 4.1 und 2.1 ). Als Erstes wird eine Absperrung hinter
das Steigrohr montiert und anschliefend nur gerade Rohrschiicke wiederverwendet. An
der Kreiselpumpe wird ein Versatz, 90° nach links und 90° nach unten zeigend, mit
zwei Rohrkriimmern und geradem Zwischenstiick angesetzt und die Verbindung zur
ablaufseitigen Druckmessstrecke hergestellt.

Die zuvor eingebauten Entleerungen entfallen aus dem Rohrsystem der Kreiselpumpe.
Das Ablassen des Wassers wird nun iiber einen eingebauten Abfluss vor der Pumpe des
Entgasungssystems geregelt. Uber das Sichtfenster, das gedffnet werden kann, erfolgt
die Befiillung des Druckbehélters mit Hilfe eines flexieblen Schlauches.

Aufbau des drehzahlgeregelten Antriebs fiir den Kreiselpumpenpriifstand
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5 Montage der Motorauthangung

Um das Zusammenstellen der Motoraufhdngung zu erleichtern, wird im folgenden Ka-
pitel zu jeder relevanten Baugruppe eine Montageanleitung verfasst. Die dazugehorigen
technischen Zeichnungen befinden sich im Anhang, die integrierten Stiicklisten sollen
den Aufbau verstédndlicher machen.

5.1 Montageanleitungen der Baugruppen

Grundsétzlich ist vor dem Aufbau der Motoraufthédngung die genaue Position des Auf-
stellungsortes zu kléaren. Packen Sie die bendtigten Eintelteile fiir Thren Baustatz aus
und priifen Sie ihn anhand der beigefiigten Teilliste auf Vollstéandigkeit. Sortieren Sie die
Teile nach der Reihenfolge des Aufbaus. Alle Bemafungen der Einzelteile und ihre Boh-
rungen befinden sich in den jeweiligen Einzelteilzeichnungen im Institut fiir erneuerbare
Energien und energieeffizente Anlagen. Die Zeichnungsnummern sind in der Stiickliste
unter der Spalte ,, Teilenummer* wiederzufinden.

Werkzeug;:

1. Wasserwaage
2. Bohrmaschine

3. Bohrer mit dem Durchmesser: ¥2,5 (M3); ©¥3,3 (M4); @5 (M6); 06,8 (M8); 18,5
(M10)

4. Schraubenschliissel der Schliisselweiten: SW 3, SW 6, SW 8, SW 10

5. Gewindeschneider fiir metrisches ISO- Gewinde der Groéfsen: M3, M4, M6, MS,
M10

6. Gummihammer

7. Stift, auf Metall schreibend
Material

e Gewindepaste
e Dichtungspaste

e Sicherungslack
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hrp-00

krp-004-01-02 | Doppel -

T

|F.—:f Or-ing F Vinnemeier [ 15

150 4036 NUT M10 STEEL GRADE [ HEXAGON HEAD

150 7089 WASHER 8x16 STEEL GRADE A PLAIN NORMAL SERES

150 A01h BOLT M8xLS STEEL GRADE A HEXAGON HEAD Tisch

IS0 4014 BOLT M8xL0 STEEL GRADE A HEXAGON HEAD

Abbildung 5.1: Baugruppe: Tisch - Technische Explosionszeichnung mit Stiickliste -
krp-004-01-14

5.1.1 Baugruppe: Tisch (krp-004-01-00)

Aufbau der Baugruppe: krp-004-01-00

1.

Bohren Sie die Durchgangslocher der U- Trager ( Teile 2 und 3 ) nach den vorge-
gebenen Mafen

. Legen Sie die Position der Tischplatte ( in Abbildung 5.3 dargestellter Doppel-T-

Tréager Teil 4 ) zum Priifstand fest und stellen Sie die Bohrung mit Gewinde M10
nach der Zeichnung krp-004-00-00 her

. Fiir die Aufstellung des Tisches werden die Teile ( 6, 7 ) und ( 8 ) bendotigt, wobei

die Hoheneinstellung noch nicht vorgegeben ist

. Nach Aufstellung der U-Tréger konnen Sie die Tischplatte ( 1 ) aufgelegen
. Verbinden Sie nach der Zeichnung krp-004-03-20 die Fiifse mit den Stiitzen und

stellen Sie sie nach Abbildung 5.3 auf. Dabei ist folgende Bezeichnung zu be-
riicksichtigen:

1. Baugruppe: Tisch

3. Baugruppe: Festlagerung

5. Baugruppe: Loslagerung

7. Baugruppe: Kraftaufnehmer

. Schrauben Sie die Fiifle, die Stiitzen und den Kraftaufnhmer an der Tischplatte

fest, nehmen Sie dafiir die Schrauben ( 10, 11 ) und die Unterlegscheiben (19 ).
Hierbei ist darauf zu achten, dass die Schrauben ( 10 ) den Kraftaufnehmer und
die Fiike festsetzen und die Schrauben ( 11 ) fiir die Stiitzen zu verwenden sind.

Aufbau des drehzahlgeregelten Antriebs fiir den Kreiselpumpenpriifstand
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Montage- und Fertigungsheschreibung fir krp-004-03-00
2 Arbeitsschritt|Teilnummern|Montage und Fertigung

\\ 1 1,2, 4 Zusammenfihren der Bauteile nach Abbildung 1

‘ 2 1,2 Bohren von Bohrung 1 his & nach Abbildung 1

. \\ 3 15 Bearbeifung aller Kanfen nach vorgegebenem Rz, um die Abmessungen
/ : von Bautell 1und 2 auf FertigmaB3 nach Einzelteilzeichnung zu bringen
= \\ . b Bohren der iibrigen Lécher und Bearbeitung der Gewinde nach

: Abbildung 2, bzw. nach krp-004-03-01 und krp-004-03-02

5 1.2,.3.9 Zusammenfihren der Bauteile nach Abbildung 2
13 1.2, 10 Zusammenfihren der Bauteile nach Abbildung 3

/ 1 1.2, %, 10 |Machziehen der Schrauben nach Abbildung &

Allgemeintoleranz IS0 2768-m

T T
ST~ Labor  |Prof, Dr-ing F. Vinnemeier

Co =y
Prof. Or.-ing . Vinnemeier |12

freigegeben

r Ang
Wissenschaften Hamburg
Feiburg Uniarsiy of Applet Scinces

krp-04-03-20

Al 18092011 |ﬂz iwm

Abbildung 5.2: Baugruppe: Tisch - Montageanleitung krp-004-03-20

Abbildung 5.3: Baugruppe: Tisch - Aufbau der Fiifse, der Stiitzen und des Kraftaufneh-
mers
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5.1.2 Baugruppe: Festlagerung (krp-004-03-00)

70 5 13 12 1 10

po)

o \o o .
5
@]
21
° p ] :
} 15
22 n B %
15
Verschiedene Tede 24
Tede gesant; 73
Wumear|Menge| Tailenumesr |Produkibeschreibung
1 il krp-00L-03-01 |Fuss- Teil A
2 u hrp-B04-03-02  |Fuss- Teil B
3 2 |krp-004L-03-03 |Stusrze-quadratisch mi Sicherung
[ B krp-00%-03-04_|Spannshift_gesshiifzl Nummer |Menge| Teilenummer |Protukthes chreibung
5 2 [hra-G04-0305 |Me_Gewindestange 5 |v 150 4014 BOLT M3xd0 STEEL GRADE A HEXAGON HEAC
L3 1 krp-004-03-D6  |Inneniagerdecke! 16 3 EN 26017 & ISKANTSCHRAUBE MIT GEWINDE BIS KOPF M8x20
i 1 erp-Bi&-03-07 Aﬂgwlagerng(kgl 17 & 150 60% BOLT M8x45 STEEL GRADE A HEXAGON HEADZ
8 1 krp-004-03-08  [Ritlenkugeilager _nafag 6234 18 A 150 G0 BOLT M8x50 STEEL GRADE A HEXAGON HEAD
5 i [krp-00L-03-09_|[Sicherungsstab am Lagertrasgerfiansch | |19 |4 'Ec- G014 BOLT MAx#0 STEEL GRALE A HEXAGON HEAD —
1w 1 frp-004 -03-1-1|Lagerbockring pumpenseitiy Ted 1 20 4 IS0 7089 WASHER 3x7 STEEL GRADE A PLAIN NORMAL SERIES
1 1 ferp- 004 -03-10- 2 |L agerhorkring itig Ted 2 |E 7 IS0 7089 WASHER 6x12 STEEL GRADE A PLAMN NORMAL SERIES|
[0 1 [krp-BOL_DI-11_|Lagertrasgerfiansch pumpensertitg lz__[» SO 7089 WASHER 816 STEFL GRADE A PLAMN NORMAL
13 1 ferp-00&-03-17 Festit fuer Seil am Flansch) 3 & IS0 6032 NUT M6 STEEL GRADE A HEXAGON
1 1 frp-00L-03-19  |Orahtfeder fuer Wegaofnehmer |;4 I3 OIN_913 GEWINDESTIFTE HIT INNENSECHSKANT

Abbildung 5.4: Baugruppe: Festlagerung - Technische Zeichnung mit Stiickliste - krp-
004-03-00

Aufbau der Baugruppe: krp-004-03-00

. Stecken Sie den Lagertrégerflansch ( 11 ) in den Lagerbockring

. Schieben Sie zuerst den Innenlagerdeckel ( 6 ), anschliefend das Lager ( 8 ) auf

den Lagertragerflansch ( 12 ) und sichern Sie beides durch Befestigen des Aufen-
lagerdeckels ( 7 ) mit den Schrauben und Unterlegscheiben ( 16 + 22 )

1

( und stellen
ebenfalls eine feste Verbindung mit Hilfe der Teile ( 16 ) und ( 22

1)
) her

. Der Lagerbockring ( 10 ) wird spéter iiber die Verbindung der Kreiselpumpe am

Fuk der Festlagerung ( 1, 2 ) befestigt

. Befestigen Sie den Sicherungsstab ( 9 ) am vorgesehenen Gewindeloch im Lager-

bockring ( 11 )

. Drehen Sie die Gewindestangen ( 5 ) in die Stiitzen ( 3 ) und sichern Sie sie nach

Einstellung der gewiinschten Lénge mit den Teilen ( 5 + 23 )

. Die Fiihrung des Zugdrahtes erfolgt iiber den Lagerbockring und wird mit einer

Platte ( 13 ) und Schrauben sowie Unterlegscheiben ( 15 + 20 ) gegen Durchrut-
schen gesichert

Aufbau des drehzahlgeregelten Antriebs fiir den Kreiselpumpenpriifstand
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5.1.3 Baugruppe: Loslagerung (krp-004-05-00)

Schnitt: B-B
s Produktbeschreibung ge[Teilenuma
& Lagertuf Seite A 13 3 150 401 BOLT M6x30 STEEL GRADE A HEXAGON HEAD
B |Lager i Seite 8 |z 150 401k BOUT H8x50 STEFL GRADE A HEXAGON HEAD
3 Stustze- guadratisch - Seite A und Seite 8| [15 [4 150 407 BOLT M8x70 SIEEL GRAUE A HEKAGON MEAD
i Jnenlagedethel 6 |e 150 40tk BOLT M8xLS STEEL GRADE A HEXAGON HEADLY
B Auleniagerdecke! i B 150 7089 WASHER 6x12 STEEL GRADE A PLAM NORMAL SERIES
i 1 Lagerbockring - luefterseitig - Teil 1 B | 150 7089 WASHER Bxlé STEEL GRADE A PLAM NDRMAL SERES
D 1 |Lagerbockring - luefterseitig - Tel 2 1 i EN_2601]_SECHSHANTSCHRAUBE MIT_GEWINDE_BIS_KOOF_M8a20)
6 1 Jevp-003-05-07
B 1 |wrp-oeu-05-08
0 [z [krp-onk-os-0s [Hit Gowinde M3 - Zur Fisierung der Fussse
1 1 [wrp-onu-05-10 [Helterung Drehzanimessung =
7 1 lerp-004 0513 [Hal terung der Abdeckung warne Allgemaintolaraaz 150 2H8-m

Abbildung 5.5: Baugruppe: Loslagerung - Technische Zeichnung mit Stiickliste - krp-
004-05-00

Aufbau der Baugruppe: krp-004-05-00

1. Wie bei der Montage der Festlagerung schieben Sie zuerst den Innenlagerdeckel
( 4 ), anschliefiend das Lager (9 ) auf den Lagertridgerflansch ( 8 ) und sichern
sie beides durch befestigen des Aufenlagerdeckels ( 5 ) mit den Schrauben und
Unterlegscheiben ( 18 + 19 )

2. Stecken Sie den Lagertriagerflansch ( 8 ) in den Lagerbockring ( 6 ) und stellen
ebenfalls eine feste Verbindung mit Hilfe der Teile ( 18 ) und ( 19 ) her

3. Der Lagerbockring ( 6 ) wird mit den Schrauben ( 19 ) und Unterlegscheiben
(18 ) am Fuk der Loslagerung ( 1, 2 ) befestigt

4. Befestigen Sie die Halterung fiir die Drehzahlmessung ( 11 ) und die Halterung
fiir das Gehéduse ( 12 ) mit den Schrauben und Unterlegscheiben ( 13 + 17 ) an
den angebenen Stellen am Lagerbockring ( 7 ) ( siehe Zeichnung krp-004-05-00)
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5.1.4 Baugruppe: Axial- und Drehzahlmessung (krp-004-06-00)

rp-004-06-10
ile: 20

&

age| Teilenummer
rp-004 - 06-01
krp- 0040607
orp-004,-06-03
e rp- 004 - 06-04

rp- 000605
krp-004-06-06
rp-004-08-07
e rp- 004 - 0608

150 7089 WASHER 16x30 STEEL GRADE A PLAW NORMAL SERES
150 L0V BOLT MaxEs STEEL GRADE A HEXAGON HEAD

150 4014 BOLT MIOx&S STEEL GRADE A HEXAGON HEAD
EN_74017_SECHSKANTSCHRAUBE MGu15_MIT_GEWMDE BIS KOPF
JEN_24017_SECHSKANTSCHRAUBE M30x20_MIT_GEWNDE_BIS_KOPF
|sechskantmutter_#16_DiN_934

Abbildung 5.6: Baugruppe: Axial- und Drehzahlmessung - Technische Zeichnung mit
Stiickliste - krp-004-06-00

Aufbau der Baugruppe: krp-004-06-00

1. Befestigen Sie die Aufnahmewelle ( 1 ) mit der Schraube ( 17 ) am zweiten Wel-
lenende des Gleichstrommotors

2. Schieben Sie die Rillenkugellager ( 12 ) wie in Zeichnung krp-004-06-00 dargestellt
auf die Lagerachse ( 5 ) und befestigen Sie das in der Zeichnung oben dargestellte
Lager mit der Sicherungsscheibe ( 6 ) und der Schraube ( 17 + 10 )

3. Schieben Sie die Lagerachse mit beiden Lagern in die Aufnahmewelle und sichern
Sie den Flansch ( 2 ) mit den Schrauben und Unterlegscheiben ( 16 + 13 )

4. Setzten Sie den Kraftaufnehmerflansch ( 9 ) an die Lagerachse ( 5 ) an und befe-
stigen Sie ihn mit Nummer ( 19 + 10 )

5. Die Befestigung des Kraftaufnehmers ( 10 ) erfolgt am Kraftaufnehmerflansch
(9), an der Riickseite wird ebenfalls ein Kraftaufnehmerflansch ( 8 ) mit Nummer
( 13 + 18 ) angeschraubt

6. Das Kreuzgelenk ( 3 ) konnen Sie ohne zusétzliche Sicherung an den Flansch
( 8 ) anschrauben

7. Ziehen Sie zunéchst ein Paar ( 20 + 15 ) auf den Gewindebolzen ( 7 ) und stecken
Sie ihn anschlieffend durch das im Kraftaufnehmer vorgesehene Loch. Nach dem
Durchstecken wird das zweite Paar ( 20 + 15 ) aufgeschraubt und der Gewin-
debolzen ( 7 ) bis zum Anschlag in das Gelenk ( 3 ) hineingedreht. Achten Sie

Aufbau des drehzahlgeregelten Antriebs fiir den Kreiselpumpenpriifstand
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5: Montage der Motoraufhdngung

darauf, dass beide Paare ( 20 + 15 ) zunéchst nicht den Kraftaufnehmer beriihren
sollen. Erst nach der Montage des Gewindebolzens ( 7 ) in Verbindung mit dem
Gelenk ( 3 ) wird eine feste Verbindung von ( 20 + 15 ) mit dem Kraftaufnehmer
hergestellt.
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5.1.5 Baugruppe: Kraftaufnehmer (krp-004-07-00)

B

e

N\
xa

3in

%
260

’ £y,

1A 160

Schnitt: B-8

Stuckliste: krp-004-07-00

Verschiedene Teile: 10

Teile geszal: 29

e[ Teilenurmer _|Produkthaschreibung
erp 008301
krp-004-03-07 full Soite B

rp-006-07-03 afisch - Saife A und Geife B

crp-004-01-04 [Spannahifl,_geschlitz — Zur Fisierung der Fursse
rp-004-03-05 Halrerung Gehaeuse
150 401t BOLT Mix2D STEEL GRADE & HEXAGON REAIL

150 7083 WASHER &x3 STEEL GRADE A PLAIN NORMAL SERIES
150 4016 BOLT M8x70 STEEL GRADE A HEXAGON HEAD
IS0 7083 WASHER Fx1 STEEL GRADE & PLAM NORMAL SERFES|
IS0 401 BOLT M8x4S STEEL GRADE A HEXAGON HEAD

FEF =

SN

Schnith A=A

3

Aligemeintaleranz 150 2768-m B0t

Abbildung 5.7: Baugruppe: Kraftaufnehmer - Technische Zeichnung mit Stiickliste -
krp-004-07-00

Aufbau der Baugruppe: krp-004-07-00

1. Der Zusammenbau der Kraftaufnehmerfiife ( 1, 2 ) mit den Stiitzen ( 3 ) erfolgt
durch ( 8,9, 10 ) nach der Zeichnung krp-004-07-00, analog zu dem Zusammenbau
der Lagerfiife in der Abbildung 5.2

2. Montieren Sie die Halterung des Gehéuses ( 5 ) wird wie in der Zeichnung
krp-004-07-00 dargestellt mit (6 + 7))
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5.2 Baugruppe: Gesamte Motoraufhingung (krp-004-00-00)

Abbildung 5.8: Gesamtaufbau der Motorauthédngung - krp-004-00-00

Nummer | Menge | Teilenummer | Produktbeschreibung
1 1 krp-004-01-00 | Baugruppe: Tisch
2 1 krp-004-02-00 | Kreiselpumpe
3 1 krp-004-03-00 | Baugruppe: Festlagerung
4 1 krp-004-04-00 | Gleichstrommotor
) 1 krp-004-05-00 | Baugruppe: Loslagerung
6 1 krp-004-06-00 | Baugruppe: Axial- und Drehzahlmesseinheit
7 1 krp-004-07-00 | Baugruppe: Kraftaufnehmer
8 1 krp-004-08-00 | Gehé&use
9 1 kav-003-00 Wegaufnehmer

Tabelle 5.1: Stiickliste der Motoraufhangung - krp-004-00-00

1. Schieben Sie die fertig montierten Einheiten der Festlagerung auf das diinnere
Wellenende des Gleichstrommotors und die der Loslagerung auf das dickere Wel-
lenende

2. Verbinden Sie die Lagertriagerflansche mit den Fiifen der jeweiligen Baugruppe
durch Schrauben ( siche Montagebeschreibungen 5.1.2, 5.1.3 ). Dabei ist darauf
zu achten, dass die Befestigung des Festlagerflansches iiber den Flansch der Krei-
selpumpe erfolgt

3. Ist der Motor galagert, montiernen Sie die Axial- und Drehzahlmesseinheit wie in
der Beschreibung unter Abschnitt 5.1.4

4. Befestigen Sie die Kreiselpumpe am Flansch der Festlagerung ( vergleiche Monta-
gebeschreibung 5.1.2 )

5. Montieren Sie das Gehéuse ( 8 ) an den dafiir vorgesehen Halterungen an Loslager
und Kraftaufnehmer und der Schraubenverbindung rechts und links am Fuf des
Kraftaufnehmers

6. Setzen Sie den Wegaufnehmer auf den Tisch und befestigen Sie ihn mit der vor-
gesehenen Verbindung zum Flansch. Montieren Sie die Gabellichtschranke fiir die
Drehzahlmessung an der Halterung am Loslager und stellen Sie die Lochscheibe
in Hohe und Abszand ein
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6 Weiterfithrende Arbeiten

Fiir den Umbau des Kreiselpumpenpriifstandes miissen nach den Stiicklisten der Zeich-
nungen die vorgebebenen Bau- Normteile und Messinstrumente angeschaftt werden. In
diesem Kapitel werden alle Téatigkeiten beschrieben, die zur Beendigung der Neugestal-
tung des Priifstandes fiihren. Eine tabellarische Ubersicht dieser Titigkeiten befindet
sich in einem Ordner im Institut fiir erneuerbare Energien und energieeffiziente Anlagen.

6.1 Bestellungen

Da die Finazerung im Zeitraum dieser Diplomarbeit leider eingeschréankt ist, miissen
viele Teile zu einem anderem Zeitpunkt angeschafft werden. In Abschnitt 3.1 auf Seite 13
befindet sich eine Kostenaufstellung aller Bauteile, in der der aktuelle Bestellungsstand
aufgefiihrt ist. Die Tabelle zeigt, dass der Gleichstrommotor, die gefriasten Bauteile, die
Lager und der Wegaufnehmer bereits angeliefert wurden. Die Kosten der Verrohrung
flir die Messstrecke und fiir das Rohmaterial fiir die zu drehenden Bauteile kénnen
nicht vorherbestimmt werden, da sich der Marktpreis fiir Stahl permanent d&ndern kann.
Um einen angemessenen Preis fiir die Stahlteile zu erhalten, werden Angebote von
verschiedenen Anbietern eingeholt. Daher sind die Angaben einiger Firmennamen und
Kosten als Vorschlag zu betrachten.

6.2 Priifungen und Mangel

Vor der Montage der Motoraufhdngung miissen folgende Dinge beriicksichtigt und iiber-
prift werden:

e Bei der Anfertigung des Gleichstrommotors ist, auf Grund der baulichen Vorga-
ben fiir den Motor, der Durchmesser des zweiten Wellenendes vergrofert worden.
Da die Bestellung der Rillenkugellager vor der endgiiltigen Auftragserteilung des
Gleichstrommotors erfolgt ist, muss gegebenenfalls der innere Durchmesser eines
dieser Lager mit dem zweiten Wellenende des Motors abgestimmt werden.

e Um die Standsicherheit des Tisches zu erhéhen, kann man die Gewindestangen
mit Stahlrohren {iberziehen. Die Lénge dieser Rohre kénnen aber erst gemessen
werden, wenn die Hohe des Tisches mit der Pumpe so eingerichtet ist, dass sie in
axialer Flucht mit dem Rohrsystem des Priifstandes ausgerichtet ist.

e Nach Eintreffen des Gleichstrommorots sollte der Ubergang von Welle zu Pumpe
iberpriift werden. Wenn eine direkte Verbindung nicht moglich ist, muss eine
Kupplung zwischengefiigt werden.

e Der Ubergang vom zweiten Wellenende zur Axial- und Drehzahlmessung muss
anpasst werden. Da vor Lieferung des Motors nicht vorherzusehen ist, wie der
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Ubergang zur Aufnahmewelle zu gestalten ist, wird eine Schraubenverbindung
eingeplant. Sie konnte bei vorhandener Passfederverbindung durch die Passfeder
ersetzt werde, muss jedoch zusétzlich gegen das Abrutschen gesichert sein, damit
der Axialschub der Kreiselpumpe an den Kraftaufnehmer iibertragen werden kann.

e Die Zugfedern und der Zugdraht sind in der Kostenaufstellung enthalten, ihre Be-
schaffung erfogt durch das Institut fiir erreuerbare Energieen und energieefliziente
Anlagen. Die genaue Umsetzung der Befestigung entscheidet sich erst beim Kauf
dieser Teile.

e Bei der Bestellung der Lager wurde wegen einer biirokratischen Beschriankung auf
den Maximalpreis von 400 € geachtet. Fiir die Montage der Axial- und Drehzahl-
messung muss daher nachtriglich ein zweites Rillenkugellager bestellt werden.

e Die Dichtungen und Schraubensétze der neu entstehenden Flanschverbindungen
miissen gegebenenfalls nachtréglich bestellt werden, wenn der Anbieter der Flan-
sche keine Dichtungen und Schrauben bereitstellt.

6.3 Bauliche Tatigkeiten

Sind alle Einzelteile eingetroffen, kann die Motorauthéngung nach der Montagebeschrei-
bung unter Kapitel 5 ab Seite 16 aufgebaut werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass
die Montage der Aufnahmewelle der Axial- und Drehzahlmessung erst erfolgen, wenn
die Bohrung und das Gewinde fiir die Schraubenverbindung am zweiten Wellenende des
Gleichstrommotors hergestellt ist.

Die Anderungen an der Messstrecke erfolgen nach der Konstruktion krp-004-00-02. Sie
sind in Kapitel 4 auf Seite 14 zusammengefasst. Im Fall der neu gelieferten Rohrsegmen-
te miissen diese zunéhst mit den dazugehorigen Flanschen durch Schweifien miteinander
verbunden werden. Fiir die Befestigung des Rohrsystems werden die Rohrstiitzen de-
montiert und an den erforderlichen Stellen neu aufgebaut. Da die Entleerungen aus dem
alten Rohrsystem des Kreiselpumpenpriifstandes entfernt werden, muss die Anderung
der Ansaugleitung am Entgasungssystem durchgefiihrt werden. Hierbei wird eine Ab-
zweigung eingefiigt und eine feste Verbindung mit dem vorhandenen Abfluss hergestellt.
Fiir ein angemessenes Gefélle kann der Rohrkriimmer am Anschluss des Druckbehél-
ters durch schriages Trennen zwischen Kriimmer und gradem Rohrsegment umgearbeitet
werden. Mit Abléngen des geraden Rohres und erneutem Zusammenschweiffen mit dem
Rohrkriimmer ensteht eine Schrigung, die das Wasser zum Abfluss fliefsen 14sst. Hiermit
ist eine vollige Entleerung des gesamten Priifstandes gegeben.

Sind alle Anderungen am Kreiselpumpenpriifstand erfolgt, kann er erstmals wieder in
Betrieb genommen werden. Nach Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit und Dichtigkeit
aller Bauteile kann die Modifikation des Gleichstrommotors stattfinfen. Es wird mit
Hilfe der Beschreibung aus der Diplomarbeit ,Leistungs- und Axialkraftpriifstand fir
Pumpen*[1] vorgegangen, wobei die Bestellung des Loslagers erst erfolgen kann, wenn
der Motor gedffnet worden ist. Durch das Offnen des Gehéuses und die Anderung an der
Lagerung des Gleichstrommmotors entféllt automatisch seine Herstellergarantie. Nach
Beendigung dieser Modifizierung wird der Priifstand erneut in Betrieb genommen. Ist
der storungsfreie Betrieb ausnahmslos hergestellt, kann die Baugruppe der Axial- und
Drehzahlmessung zum Einsatz kommen. Denn erst durch die Modifizierung des Motors
lasst die Welle axialen Schub zu, der dann von Kraftmessdose aufgenommen wird.

Nun kann der Einbau der Messinstrumente in der Messstrecke erfoglen. Alle Messeinhei-
ten miissen, wenn erforderlich an die nétige Versorgung angeschlossen werden. Dies gilt
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ebenfalls fiir die Drehzahlregelung des Gleichstommotors. Sie ist in dieser Diplomarbeit
nicht ausgelegt worden und erfolgt erst im Laufe des Aufbaus.
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7 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde die Auslegung und Konstruktion der Diplomarbeit
,Leistungs- und Axialkraftpriifstand fiir Pumpen®|[1] im Rahmen der geplanten Umbau-
mafsnahmen gesichtet und tiberarbeitet. Bei ndherer Betrachtung der vorangegangenen
Diplomarbeit lief sich feststellen, dass die Konstruktion teilweise gar nicht oder nur
unter hohem Zeit- und Kostenaufwand zu fertigen gewesen wére. Auch die Umsetzung
einiger Messvorrichtungen wurden nicht unter dem Gesichtspunkt der Kostenersparnis
gewahlt.

Um die Konstruktion der Motoraufhdngung beurteilen zu kénnen, kamen Kriterien zur
kostengiinstigeren Herstellung der Bauteile zum Einsatz. Die Folge war eine Umgestal-
tung aller zu frésenden und einiger zu drehender Bauteile sowie die Verwendung einer
anderen Variante der Drehzahlmessung.

Waéhrend der Erarbeitung dieser Diplomarbeit wurden der Gleichstrommotor, die zu
frasenden Bauteile, die Lochscheibe in zweifacher Ausfiihrung, drei der vier Lager und
das Drehmomentmessgerét angeschafft. Fiir alle weiteren Bauteile wurde fiir das weitere
Vorgehen eine vorliufige Kostenaufstellung und eine Ubersicht der noch auszufithrenden
Téatigkeiten angefertigt.

Fiir die Verlangerung der Messstrecke zur Kreiselpumpe wurde der Druckbehélter um-
gesetzt und die Messstrecke fiir die Differenzdruckmessung nach DIN EN ISO 9906:1999
ausgelegt. Hierbei wurde der Durchmesser der Zulaufstrecke zur Pumpe angepasst und
die Rohrfiihrung dahinter so verdndert, dass eine moglichst lange gerade Strecke oh-
ne Versatz entsteht. Soweit es die Umgestaltung des Rohrsystems zulief, konnten die
bereits vorhandenen Rohrabschnitte wiederverwendet werden.

Alle Anderungen an der Konstruktion der Motoraufhingung und am Rohrsystem des
Kreiselpumpenpriifstandes wurden mit dem CAD-Programm CATIA V5 R19 ( Compu-
ter Aided Three-Dimensional Interactive Application ) dargestellt und technische Zeich-
nungen fiir die spédtere Fertigung angefertigt.
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A Zeichnungsliste

Zeichnungs- Bezeichnung Format Art
nummer

krp-004-00-00 Gesamtansicht des Motors A0 G
krp-004-01-00 Tischgestell A0 Z
krp-004-01-01 Doppel-T-Trager A3 T
krp-004-01-03 U-Profil A3 T
krp-004-01-05 Tischplatte A3 T
krp-004-01-13 Tischplatte mit Fiiffen und Stiitzen A3 Z
krp-004-01-14 Tischplatte mit Fiiffen und Stiitzen A3 D)
krp-004-02-00 Kreiselpumpe A3 Z
krp-004-03-00 Festlagerung A2 Z
krp-004-03-01 Lagerfufs - Seite A A3 T
krp-004-03-02 Lagerfufs - Seite B A3 T
krp-004-03-03 Stiitze mit Sicherung A4 T
krp-004-03-06 Lagerdeckel - Innen A4 T
krp-004-03-07 Lagerdeckel - Aufsen A4 T
krp-004-03-10-1 | Lagerbockring - Teil 1 A2 T
krp-004-03-10-2 | Lagerbockring - Teil 2 A2 T
krp-004-03-11 Lagertragerflansch A2 T
krp-004-03-17 Befestigungsplatte A4 T
krp-004-03-20 Lagerfufs mit Stiitzen - Montagebeschreibung A3 Z/E/)T
krp-004-04-00 Motor A3 Z
krp-004-05-00 Loslagerung A2 Z
krp-004-05-06-1 | Lagerbockring - Teil 1 A3 T
krp-004-05-06-2 | Lagerbockring - Teil 2 A3 T
krp-004-05-07 Lagertrégerflansch A3 T
krp-004-05-10 Halterung fiir Drehzahlmessung A4 T
krp-004-05-13 Halterung fiir Gehause A4 T
krp-004-06-00 Axial- und Drehzahlmessung A2 Z
krp-004-06-01 Aufnahmewelle A3 T
krp-004-06-02 Flansch A4 T
krp-004-06-04 Lochscheibe A4 T
krp-004-06-05 Lagerachse A4 T

Legende:

G: Gesamtbauzeichnung

Z: Zusammenbauzeichnung

T: Einzelteilzeichnung

E: Explosionszeichnung

Tabelle A.1: Liste aller technischen Zeichnungen - Teil 1
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Zeichnungs- Bezeichnung Format | Art
nummer

krp-004-06-06 | Sicherungsscheibe A4 T
krp-004-06-07 | Gewindestange M16 zu m12 A4 T
krp-004-06-08 | Kraftaufnehmerflansch - Seite A Ad T
krp-004-06-09 | Kraftaufnehmerflansch - Seite B A4 T
krp-004-07-00 | Kraftaufnehmer A2 Z
krp-004-07-01 | Kraftaufnehmerfuf - Seite A A3 T
krp-004-07-02 | Kraftaufnehmerfufs - Seite B A3 T
krp-004-07-05 | Halterung fiir Gehduse A4 T
krp-004-08-01 | Gehduse A4 T

Legende:

T: Einzelteilzeichnung

G: Gesamtbauzeichnung

Z: Zusammenbauzeichnung

E: Explosionszeichnung

Tabelle A.2: Liste aller technischen Zeichnungen - Teil 2

Aufbau des drehzahlgeregelten Antriebs fiir den Kreiselpumpenpriifstand
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A: Zeichnungsliste

Karen Beyer, 184 37 95
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences

Erklarung zur selbstiandigen Bearbeitung einer ausgefiihrten
Diplomarbeit

Zur Erlauterung des Zwecks dieses Blattes:
§ 27 Abs. 5 der Priifungs- und Studienordnung M+P vom 13. November 2001 lautet:

wZusammen mit der Diplomarbeit ist eine schriftliche Erklarung abzugeben, dass die Arbeit —
bei einer Gruppenarbeit die entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit — ohne fremde
Hilfe selbsténdig verfafst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden.
Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der
Quellen kenntlich zu machen.”

Dieses Blatt mit der folgenden Erklirung ist nach Fertigstellung der Arbeit durch jede/n Kan-
didat/en/in auszufiillen und jeweils mit Originalunterschrift (keine Ablichtungen !) als letztes
Blatt des als Priifungsexemplar der Diplomarbeit gekennzeichneten Exemplars einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann — auch nachtriglich — zur Ungiiltigkeit der Di-
plompriifung fiihren.

Erkarung

Hiermit versichere ich,
Name: Beyer Vorname: Karen

dass ich die vorliegende Diplomarbeit — bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema

,wAufbau des drehzahlgeregelten Antriebs fiir den Kreiselpumpenpriifstand®

ohne fremde Hilfe selbsténdig verfakt und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen
sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiillen und entféllt bei Einzelarbei-
ten:

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der Diplomarbeit
ist erfolgt durch ...

Hamburg Datum Unterschrift im Orginal

Aufbau des drehzahlgeregelten Antriebs fiir den Kreiselpumpenpriifstand
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Erklirung

Karen Beyer, 184 37 95



