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1

1 Einleitung

In dieser Arbeit geht es um die Fertigstellung des Kreiselpumpenprüfstands im In-

stitut für erneuerbare Energien und energiee�ziente Anlagen an der Ho
hs
hule für

Angewandte Wissens
haften Hamburg in Fortsetzung an die Diplomarbeit �Aufbau des

drehzahlgeregelten Antriebs für den Kreiselpumpenprüfstand� [1℄ angesi
hts der Opti-

mierung der Konstruktion für die spätere Fertigung.

Der Prüfstand wird für Lehrveranstaltungen konzipiert, womit den Studierenden eine

praktis
he Verans
hauli
hung der theoretis
h erlernten Grundlagen der Strömungsme-


hanik ermögli
ht wird. Hierbei wird der grundlegende Aufbau eines Pumpenprüfstands

dargelegt und die Kennlinienermittlung dur
h Messung von Förderhöhe, Volumenstrom,

Massenstrom und Di�erenzdru
k der Kreiselpumpe und die Bestimmung des NPSH -

Wertes (Net positive Su
tion Head) vorgestellt.

Der bisher als Antriebsmotor der Kreiselpumpe vorgesehene We
hselstrommotor wird

dur
h einen Glei
hstrommotor mit Drehzahlregelung ausgetaus
ht. Für die Konzipie-

rung des Prüfstands mit We
hselstrommotor wurden bereits die Motoraufhängung, des-

sen Versorgung und die Messinstrumente konstruktiv ausgelegt [1℄.

In dieser Arbeit werden die Aufhängung des Motors und die dazugehörigen Messsy-

steme für Drehzahl und Drehmoment den aktuell geltenden Anforderungen angepasst,

sowie die Bauelemente der Motoraufhängung fertigungste
hnis
h optimiert bzw. neu

konzipiert. In Kapitel 5 werden die Anforderungen an den Antriebsmotor aufgeführt.

Dur
h das Umstellen des Dru
kbehälters und die überarbeitete Motoraufhängung wer-

den Veränderungen an der Messleitung gemäÿ DIN EN ISO 9906 Klasse 1 vorgenommen.

Zudem werden dur
h die Umbaumaÿnahmen, eine bessere Bedienbarkeit und Zugäng-

li
hkeit der Anlage z.B. bei Wartungsarbeiten und Inspektion gewährleistet.

Die Konstruktion aller am Kreiselpumpenprüfstand vorgenommenen Veränderungen der

Bauelemente sind mit dem CAD-Programm CATIA V5 R21 der Firma Dassault Systems

für die spätere Fertigung anzufertigen.

Diese Arbeit beinhaltet zudem, sowohl die Entwurfsprüfung des Dru
kbehälters als au
h

die Bere
hnung des tatsä
hli
h annehmbaren maximalen und minimalen Dru
ks, dem

der Dru
kbehälter standhält.

Ziel dieser Arbeit ist die Modi�zierung der Motoraufhängung und die endgültige Aus-

legung der Messleitung, sodass der Aufbau und Betrieb des Prüfstandes einwandfrei

erfolgen kann.

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung



2

2 Prüfstandbes
hreibung

2.1 Aufbau des Prüfstandes

Vonseiten des Herstellers besteht der Aufbau des kompletten Kreiselpumpenprüfstands

aus drei vers
hiedenen Systemen, die miteinander verbunden sind. Der Kreiselpumpen-

prüfstand setzt si
h aus folgenden Systemen zusammen:

• Behälter

• Systementgasung und

• Messleitung.

In den bisherigen Arbeiten wurde bereits eine Struktur eingeführt. Diese Struktur wird

in dieser Arbeit fortgeführt. Dazu später mehr siehe Kapitel 2.3.

Zu Beginn dieser Arbeit ist der komplette Prüfstand in 11 Baugruppen unterteilt. Dazu

gehören:

1. krp-005-01-00 Ansaugleitung (Farbe: Beige)

2. krp-005-02-00 Dru
kleitungA (Farbe: Grau)

3. krp-005-03-00 Dru
kleitungB (Farbe: Grün)

4. krp-005-04-00 Dru
kleitungC (Farbe: Rot)

5. krp-005-05-00 Behälter (Farbe: Dunkelgrau)

6. krp-005-06-00 Entgasungssystem (Farbe: Orange)

7. krp-005-07-00 Ans
hlussstü
k Entgasung (Farbe: Gelb)

8. krp-005-08-00 Entgasungssystem Pumpe (Farbe: Blau)

9. krp-005-09-00 Grundrahmen (Farbe: Hellblau)

10. krp-005-10-00 Kreiselpumpe (Farbe: Lila)

11. krp-005-11-00 Motor-Tis
h (Farbe: Türkis)

In Abbildung 2.1 ist der bisherige Aufbau des Kreiselpumpenprüfstands mit einem

We
hselstrommotor IEC-Motor Typ B35, 50 Hz dargestellt.

Der Prüfstand wurde 2010 von der Firma Rosoma GmbH aufgebaut und erst mal in

Betrieb genommen [2℄.

Der Dru
kbehälter (krp-005-05-00 ) ist ein waagere
ht gelagerter Tank, wel
her zur

Wasseraufnahme (Befüllung 
a. 3/4 voll) dient und aus dem die zu untersu
hende Krei-

selpumpen über die Ansaugstre
ke (krp-005-01-00 ) ansaugt. Der Dru
kbehälter besitzt

ein Volumen von 5000 l und ist für einen Dru
kberei
h von − 0, 5 bar bis 2 bar und

einem Temperaturberei
h von 0◦ bis 50◦ ausgelegt.

Der gesamte Prüfstand wird aus korrosionsbeständigem Edelstahl der Güten 1.4301/

1.4404 gefertigt.
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2.1: Aufbau des Prüfstandes 3

Abbildung 2.1: Derzeitiger Aufbau des Kreiselpumpenprüfstands [3℄

Im Inneren des Dru
kbehälters sind zwei Innenwände einges
hweiÿt, wel
he im Berei
h

unterhalb des Wasserspiegels drei Kammern bilden. Sie dienen der Strömungsberuhi-

gung, um der Kreiselpumpe eine gasfreie Wasserzufuhr mit homogenem Ges
hwindig-

keitspro�l zu liefern. Auÿerdem dienen die Innenwände zur Verstärkung des Dru
kbe-

hälters. Siehe dazu Kapitel 4.

Ein weiteres System des Prüfstandes ist das Entgasungssystem. Es setzt si
h aus

drei Baugruppen (krp-005-06-00, krp-005-07-00, krp-005-08-00 ) zusammen. Es dient

der Entgasung des Wassers vor und während des Betriebs der Kreiselpumpe. Zur Ent-

gasung des Wassers wird das Wasser über zwei Sprühdüsen fein verteilt und in dem

Behälter umgewälzt. Dieser steht dabei unter einem hohen Vakuum, dass von einer

Vakuumpumpe aufre
ht erhalten wird.

In Abbildung 2.1 ist zum besserem Verständnis der Aufbau der Messstelle dargestellt.

Abbildung 2.2: Darstellung der Messstelle im Aufbau [2℄

Auf der anderen Seite wird das Wasser unterhalb des Dru
kbehälters von einer Um-

wälzpumpe (krp-005-08-00 ) angesaugt und das senkre
ht verlaufende Steigrohr über

zwei Zuläufe dem Behälter oberhalb zu geführt (krp-005-06-00 ) (Siehe Abbildung 2.2).

Diese beiden Ans
hlüsse beinhalten zwei Sprenkleranlagen, in denen das Wasser dur
h

feine Kugeln (Sprühkugeln) in feine Tropfen versprüht wird. Auf dieser Weise kann

das Gas, wel
hes si
h im Wasser be�ndet, entwei
hen und si
h im oberen Berei
h des

Dru
kbehälters sammeln.

Während si
h der Prüfstand in Betrieb be�ndet, wird das Wasser über die zu unter-

su
hende Kreiselpumpe (krp-005-05-00 ) umgewälzt, die dur
h den Glei
hstrommotor

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung
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Kreiselpumpe: Typ TP3050

Leistung: 18, 5 kW

Drehzahl: 2900 U/min

Material Dru
kbehälter 1.4404

Nennvolumen: 5000 l

Dru
kberei
h: − 0, 5 bar bis 2 bar

Temperatur: 0◦ bis 50◦

Material Messleitung: 1.4301 / 1.4404

Tabelle 2.1: Komponenten und te
hnis
he Daten des Prüfstandes [2℄

angetrieben wird. Die Kreiselpumpe saugt das Wasser im Dru
kbehälter über die waa-

gere
ht verlaufende Ansaugleitung (krp-005-01-00 ) der Gröÿe DN 150 ⇒ DN 66 an und

pumpt es zunä
hst senkre
ht na
h oben und über die ebenfalls waagere
ht verlaufende

Dru
kleitung (krp-005-02-00, krp-005-03-00, krp-005-04-00 ) der Gröÿe DN 100 zurü
k

in den Dru
kbehälter ab.

Das Wasser wird senkre
ht über der Kreiselpumpe mit einem Versatz von zweimal 90◦

zurü
k zum Dru
kbehälter geführt. Ungefähr im letzten Drittel der Dru
kleitung liegt

ein Drosselgerät in Form einer ISA 1932-Düse (krp-005-03-03-03 ), mit der der dur
h

die Leitung �ieÿenden Volumen- und Massenstrom gemessen wird. Das Drosselventil

be�ndet si
h hinter der Massenstrommessstre
ke im Rü
klauf zum Tank (krp-005-05-

00 ).

In Tabelle 2.1 sind die wesentli
hsten Komponenten und die te
hnis
hen Daten des

Prüfstands aufgeführt [2℄.

2.1.1 Aufgaben und Wirkprinzip des Kreiselpumpenprüfstandes

Der Prüfstand ist na
h DIN EN ISO 5198 [4℄ als ges
hlossener Wasserkreislauf ausgelegt

und dient zur Prüfung von Kreiselpumpen vers
hiedener Bauart und Gröÿe.

Die Aufgabe des Prüfstands besteht darin, Kennfelder zu ermitteln, die den gesamten

Betriebsberei
h der Pumpe enthalten. Des Weiteren wird dur
h den Prüfstand, der

dur
h die Pumpe errei
hte NPSH-Wert erfasst. Der Begri� NPSH-Wert stammt aus den

USA und steht für �Net positive Su
tion Head�. Es stellt ein Maÿ für die auftretende

Kavitation dar.

Die Zu- und Abströmleitung enthält die Dru
kmessstellen für die Messung der Dru
k-

erhöhung dur
h die Kreiselpumpe.

Weiterhin wird der Massen- bzw. Volumenstrom über eine ISA-1932 Düse na
h DIN

EN ISO 5167-1 gemessen [5℄.

Dur
h Ö�nen des Drosselventils hinter dem Dru
kbehälter � beginnend mit vollstän-

dig ges
hlossenem s
hrittweise bis zum vollständig geö�netem Ventil � werden die

Messungen dur
hgeführt, wodur
h si
h eine Drosselkurve bildet. Mehrere Drosselkur-

ven zusammen stellen das Kennfeld der Kreiselpumpe dar.

Bei Übers
hreitung des Betriebsberei
hs der Pumpe, kann es zur Überhitzung des För-

derguts und folgli
h zur me
hanis
hen Überlastung von Laufrädern, Lagern, Wellen-

di
htring und Ventilen kommen. Um derartige S
häden vorbeugen zu können, ist ein

langfristiger Betrieb der Kreiselpumpe auÿerhalb des Betriebsberei
h zu vermeiden.

Im Folgenden sind die, gemäÿ DIN ISO 5198, vorges
hriebenen Prüfbedingen aufgeführt

[4℄:
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2.2: Derzeitiger Zustand 5

• Die Flüssigkeit muss sauber und klar sein.

• Bei Auftreten der Kavitation in der Pumpe darf an keiner weiteren Stelle des

Prüfstands Kavitation entstehen.

• Das dur
h Kavitation freigesetzte Gas darf die Funktion der Messgeräte ni
ht

beein�ussen.

• Es müssen Elemente zur Entlüftung oder Entgasung des Behälters vorhanden sein,

insbesondere für niedrige NPSH-Werte.

• Eine Entgasung der Flüssigkeit ist nur erforderli
h, wenn die Pumpe in der Praxis

au
h mit entgaster Flüssigkeit arbeiten soll.

• Um Ausgasungen von ni
ht entgasten Flüssigkeiten im ges
hlossenen Kreislauf zu

vermeiden, kann eine Anhebung des Dru
kniveaus erforderli
h sein.

• Das Drosselventil muss vollständig mit Flüssigkeit gefüllt sein.

• Der Behälter muss ausrei
hend groÿ sein, um ein ungewolltes Eindringen von Gas

in die Pumpeneintrittsströmung zu vermeiden. Die Strömung ist deshalb unter

einem Wert von 0, 25 m/s zu halten. Dazu ist eine Strömungsberuhigung erfor-

derli
h.

�Der Gesamtgasgehalt sollte für das Entgasungssystem na
h DIN EN ISO 5198 bekannt

sein. Das Gesamtgasgehalt bes
hreibt sowohl das freie als au
h das gelöste Gas in der

Flüssigkeit, wel
hes si
h in der Prüfanlage be�ndet � [4℄.

In dem Prüfstand wird der Gasgehalt am Eintritt der Pumpe bestimmt.

2.2 Derzeitiger Zustand

Der Dru
kbehälter ist auf die ri
htige Position umgestellt. Dafür mussten alle Verroh-

rungen aus Platzgründen demontiert werden.

Der obere Teil des Entgasungssystems, also die zwei Sprenkleranlagen, sind bereits an

den Dru
kbehälter angebra
ht.

Derzeit steht no
h der alte We
hselstrommotor auf dem Prüfstand, wel
her dur
h den

neuen Glei
hstrommotor ersetzt wird. In Kapitel 5 wird auf dieses Thema näher einge-

gangen.

Der Aufbau des Kreiselpumpenprüfstand kann erst na
h endgültiger Auslegung der

Motoraufhängung, Umgestaltung der Messleitung und na
h Lieferung der fehlenden

Bauelemente erfolgen.

2.2.1 Erforderli
he Arbeiten für den Umbau

Der Ausmaÿ der erforderli
hen Arbeiten setzt si
h zusammen aus:

• der Optimierung der Konstruktion der Drehteile der Motoraufhängung

• der Überarbeitung der Zuströmleitungen vom Dru
kbehälter zur Kreiselpumpe

eins
hlieÿli
h Bes
ha�ung und Fertigung und

• der Überarbeitung der Dru
kleitung wegen der geänderten Rohrleitungslänge.

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung



6 2: Prüfstandbes
hreibung

Der Behälter (krp-005-05-00 ) und das Entgasungssystem (krp-005-06-00 ) wurden be-

reits in einer vorangegangene Arbeit behandelt und werden hier ni
ht weiter aufgeführt.

Das Rohrsystem des Kreiselpumpenprüfstandes wurde in der Ba
helorarbeit [3℄ ausge-

legt und in Form eines CAD-Modells mit dem CAD-Programm CATIA V5 R21 erstellt.

Diese Dateien werden auf Ri
htigkeit überprüft, korrigiert und weiter optimiert.

Da die Motoraufhängung no
h ni
ht fertig ausgelegt ist, erfolgt die endgültige Umge-

staltung der Messleitung erst na
h Auslegung der Motoraufhängung. Dadur
h wird das

Integrieren der Messleitung an die Konstruktionsmodelle der Motoraufhängung gewähr-

leistet und ein Überragen des Motortis
hes auf den Doppel-T-Trägern vermieden. (Siehe

Abbildung 2.1).

Zum endgültigem Auslegen des Prüfstands wird es somit erforderli
h sein, alle te
hni-

s
hen Zei
hnungen der Messleitungen für die spätere Fertigung in Rahmen dieser Arbeit

aufzuarbeiten.

Alle bisherigen Zei
hnungen müssen auf die derzeit fertigen Bauelemente, wie Rohr-

stü
ke, Flans
he u.s.w. abgestimmt und auf Vollständigkeit und Ri
htigkeit überprüft

werden, um einen kompletten Zei
hnungssatz für die spätere Fertigung vorliegen zu

haben. Auÿerdem sollten Fehler in der Konstruktion frühzeitig aufgede
kt und vermie-

den werden, um einen minimalen Arbeits- und optimalen Zeitaufwand in der späteren

Fertigung gewährleisten zu können.

Dabei wurden alle wesentli
hen Maÿe der fertigen Bauteile anhand eines Messs
hiebers,

Zollsto
ks und Messbands gemessen und auf den Zei
hnungen entspre
hend verbessert.

Diese Maÿe wurden als Anhaltspunkt verwendet, um alle weiteren Maÿe der Komponen-

ten des Prüfstands anpassen zu können. Während der Überprüfung der Konstruktion

der Messleitung auf normgere
hte und sinnvolle Auslegung mussten dabei die Maÿe des

gesamten Prüfstandes im Auge behalten wernden.

In den Tabellen 2.2 und 2.3 ist eine Zusammenstellung aller überarbeiteten Zei
hnungen

aller Rohrleitungen aufgeführt:

Ber
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2.2: Derzeitiger Zustand 7

Zei
hnungsnummer Bezei
hnung Typ Format

krp-005-01-00 Ansaugleitung G A3

krp-005-01-01-00 Rohrstü
k_1 Z A3

krp-005-01-01-01 Bund�ans
h DN150 E A4

krp-005-01-01-02 Rohr DN150 E A4

krp-005-01-02-00 Pumpenans
hluss Saugseite Z A3

krp-005-01-02-01 Ring1 E A4

krp-005-01-02-02 Bundstutzen DN66 E A4

krp-005-01-02-03 Rohr DN66 E A4

krp-005-01-02-04 Nut�ans
h DN150 Z A4

krp-005-01-02-05 Nutmutter DN70 E A4

krp-005-01-02-06 Reduzierstü
k_1 E A4

krp-005-01-02-07 O Ring DN156 Z A4

krp-005-01-02-08 Rohrring_1 E A4

krp-005-02-00 Dru
kleitungA G A3

krp-005-02-01-00 Pumpenans
hluss Dru
kseite Z A3

krp-005-02-01-01 Bundstutzen DN50 E A4

krp-005-02-01-02 Nutmutter DN50 E A4

krp-005-02-01-03 Rohr DN50 E A4

krp-005-02-01-04 Ring2 E A4

krp-005-02-01-05 Reduzierstü
k_2 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-07 Rohrring_2 E A4

krp-005-02-02-00 Bogenstü
k Z A3

krp-005-02-02-01 Bogen 90◦ DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-03-00 Rohrstü
k_2 Z A3

krp-005-02-02-01 Rohr DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-03-00 Dru
kleitungB G A3

krp-005-03-01-00 Rohrstü
k_3 Z A3

krp-005-03-01-01 Rohr DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-03-02-00 Rohrstü
k_4a Z A3

krp-005-03-02-01 Rohr DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

Legende:

G: Gesamtbauzei
hnung

Z: Zusammenbauzei
hnung

E: Einzelteilzei
hnung

Tabelle 2.2: Gesamtzei
hnungsliste der Rohrleitungen

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung
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hreibung

Zei
hnungsnummer Bezei
hnung Typ Format

krp-005-03-03-00 Messstell Z A3

krp-005-03-03-01 Rohr DN100 E A4

krp-005-03-03-02 Mess�ans
h_Plus E A4

krp-005-03-03-03 Düse E A4

krp-005-03-03-04 Messhülse E A4

krp-005-03-03-05 Mess�ans
h_Minus E A4

krp-005-03-03-06 Rohr DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-03-03-07 O Ring DN156 E A4

krp-005-03-04-00 Rohrstü
k_4b Z A3

krp-005-03-04-01 Rohr DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-04-00 Dru
kleitungC G A3

krp-005-04-01-00 Kugelhahn Z A3

krp-005-04-01-01 Kugelhahn DN100 E A4

krp-005-04-01-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-04-01-03 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-04-02-00 Rohrstü
k_5 Z A3

krp-005-04-02-01 Rohr DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-04-03-00 Rohrbogen Tankeingang Z A3

krp-005-02-02-01 Bogen 90◦ DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-04-04-01 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-04-04-00 Bogenstü
k Z A3

krp-005-02-02-01 Bogen 90◦ DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

Legende:

G: Gesamtbauzei
hnung

Z: Zusammenbauzei
hnung

E: Einzelteilzei
hnung

Tabelle 2.3: Gesamtzei
hnungsliste der Rohrleitungen - Fortsetzung

2.3 Verwirkli
hung der Struktur im Re
hner

Der Kreiselpumpenprüfstand steht im Zentrum für Energiesysteme (ZET). Es gilt als

verantwortli
he Abteilung. Jede Baugruppe und Unterbaugruppe beinhaltet eine Zu-

sammenbauzei
hnung mit Stü
kliste. Anhand dieser ist eine Zuordnung der Einzelbau-

zei
hnung eindeutig. Alle Einzelbauzei
hnungen sind aufgeführt.

Die Hauptbezei
hnung krp-005-00-00 stellt das komplette Modell des Prüfstands dar.

Alle Baugruppen, Unterbaugruppen und Einzelbauteile tragen die Kennzei
hnung krp-

005- · · ·.

In Abbildung 2.3 ist der Aufbau der Zei
hnungs- und Teilenummern bes
hrieben.
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Abbildung 2.3: Aufbau der Zei
hnungs- und Teilenummern

Die Kennzei
hnung stellt si
h aus maximal vier �Markiersteinen� zusammen, wobei im-

mer der letzte s
hlagkräftige Markierstein darüber ents
heidet, ob es si
h um eine Bau-

gruppe, Unterbaugruppe oder um ein Einzelbauteil handelt.

In Abbildung 2.3 ist als letzten Markierstein eine �01� aufgeführt und stellt daher das

Beispiel einer Bezei
hnung eines Einzelbauteils dar. Es handelt si
h um das Einzelbau-

teil Bund�ans
h DN150 der Baugruppe Ansaugleitung (krp-005-01 ) und der Unterbau-

gruppe Rohrstü
k_1 (krp-005-01-01 ).

Sobald eine �00� am Ende der Bezei
hnung steht, handelt es si
h ni
ht mehr um ein

Einzelbauteil, sondern um eine Unterbaugruppe. Das glei
he gilt, wenn der vierte und

der dritte Markierstein mit einer �00� gekennzei
hnet ist. In dem Fall stellt die Bezei
h-

nung eine Baugruppe dar. Analog dazu handelt es si
h bei krp-005-00(-00-00) um den

gesamten Prüfstand. Somit ist für die Einstufung des Bauelementes immer die letzte

Zahl ents
heidend ausgenommen der Nullen.

In Abbildung 2.4 ist eine Übersi
ht des Aufbaus der Struktur anhand eines Organi-

gramms dargestellt.

Damit ein späteres �Wieder�nden� aller Modelle und Zei
hnungen der Baugruppen und

Einzelbauteile ermögli
ht wird, ist in Kapitel 2.3.1 und 2.3.2 eine Bes
hreibung aufge-

führt.

Die Komponenten des Prüfstands be�nden si
h in dem Verzei
hnis krp-005, abgespei-


hert auf dem Server im Zentrum für Energiesysteme (ZET).

2.3.1 Ansaugleitung

Die Baugruppe krp-005-01 der Ansaugleitung (siehe Abbildung 2.5) be�ndet si
h im

Verzei
hnis

krp-005-00/krp-005-01.

Wie in Abbildung 2.5 ersi
htli
h, liegen in diesem Ordner weitere Unterordner mit den

entspre
henden Unterbaugruppen, das Modell, eine Zusammenbauzei
hnung (Drafting-

Datei), die Stü
klisten sowie eine PDF-Datei der Gesamtkonstruktion der Ansauglei-

tung. Zudem be�nden si
h die Normteile, wie Se
hskants
hraube, S
heibe und Se
hs-

kantmutter in diesem Ordner.

Rohrstü
k

Im dem Unterordner krp-005-01-01-00 be�nden si
h der Zusammenbau und die Einzel-

bauteile der Baugruppe Rohrstü
k_1. Dazu gehören:

• krp-005-01-01-00 Rohrstü
k_1

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung
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Abbildung 2.4: Aufbau der Struktur
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an Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79



2.3: Verwirkli
hung der Struktur im Re
hner 11

Abbildung 2.5: Ordnerverzei
hnis der Baugruppe Ansaugleitung (krp-005-01 )

• krp-005-01-01-01 Bund�ans
h DN150

• krp-005-01-01-02 Rohr DN150

• krp-005-01-01-03 Nut�ans
h DN150

Die Unterbaugruppe Rohrstü
k_1 und die Einzelbauteile sind jeweils als Modell, Dra-

wing und als PDF-Datei zu �nden.

Pumpenans
hluss Saugseite

Der Ordner krp-005-01-02-00 beinhaltet die Dateien zu der Baugruppe Pumpenan-

s
hluss Saugseite:

• krp-005-01-02-00 Pumpenans
hluss Saugseite

• krp-005-01-02-01 Ring1

• krp-005-01-02-02 Bundstutzen DN66

• krp-005-01-02-03 Rohr DN66

• krp-005-01-02-04 Nut�ans
h DN150

• krp-005-01-02-05 Nutmutter DN70

• krp-005-01-02-06 Reduzierstü
k_1

• krp-005-01-02-07 O Ring DN156

• krp-005-01-02-08 Rohrring_1

2.3.2 Gesamtkonstruktion der Dru
kleitung

Die Dru
kleitung ist aufgeteilt in drei Baugruppen, wel
he weiter in Unterbaugruppen

eingeteilt sind:

• krp-005-02-00 Dru
kleitungA

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung
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• krp-005-03-00 Dru
kleitungB

• krp-005-04-00 Dru
kleitungC.

Die Baugruppen der Dru
kleitung sind analog zu Kapitel 2.3.1 aufgebaut und be�ndet

si
h ebenfalls im Verzei
hnis krp-005-00.

Dru
kleitungA

Die Baugruppe Dru
kleitungA be�ndet si
h im Verzei
hnis

krp-005-00/krp-005-02.

In Abbildung 2.6 ist der Inhalt des Ordnerverzei
hnisses der Baugruppe krp-005-02

dargestellt. Es zeigt ebenfalls alle Unterbaugruppen, Stü
klisten und PDF-Dateien der

Abbildung 2.6: Ordnerverzei
hnis der Baugruppe Dru
kleitungA (krp-005-02 )

Gesamtkonstruktion des Dru
kleitungA an. In den Ordner der Unterbaugruppen sind

ebenfalls von allen Konstruktionen Modelle, Zei
hnungen, und PDF-Dateien enthalten.

Dru
kleitungB

Der Aufbau der Baugruppe krp-005-03 wird analog zu Kapitel 2.3.1 und 2.3.2 fortge-

führt. Die Abbildung 2.7 stellt den Inhalt des Ordnerverzei
hnisses krp-005-03-00 dar.

Dru
kleitungC

Die Baugruppe krp-005-04-00 s
hlieÿt die Gesamtkonstruktion der Dru
kleitung ab.

Im Verzei
hnis krp-005-004 sind alle Dateien, ebenfalls eingeteilt in Baugruppen und

Unterbaugruppe, zu �nden. Au
h hier liegen von allen Baugruppen und Einzelbauteilen

Modelle, Zei
hnungen, Stü
klisten sowie PDF-Dateien vor. Abbildung 2.8 vers
ha�t

einen Überbli
k.
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Abbildung 2.7: Ordnerverzei
hnis der Baugruppe Dru
kleitungB (krp-005-03 )

Abbildung 2.8: Ordnerverzei
hnis der Baugruppe Dru
kleitungC (krp-005-04 )

2.4 Notwendige Modi�zierung

Um die Integration des Glei
hstrommotors im Kreiselpumpenprüfstand zu gewähr-

leisten, wurde in der Diplomarbeit [1℄ eine abgestimmte Motoraufhängung ausgelegt

und in Form eines CAD-Modells erstellt. Die nötigen Messinstrumente zur Axials
hub,

Drehzahl- und Drehmomentmessung sind ni
ht in die Planung der erstellten Konstruk-

tionsmodelle angepasst.

Die in dieser Arbeit konstruierte Motoraufhängung soll Messungen der Axials
hubkräfte,

der Drehzahl und des Drehmomentes erlauben.

Zudem werden die Ansaug- und Dru
kleitungen na
h DIN EN ISO 9906 Klasse 1 der

endgültigen Motoraufhängung angepasst.

In dem Kapitel 5 wird auf das Thema näher eingegangen.

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung



14

3 Si
herheitste
hnis
he Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die si
herheitste
hnis
hen Grundlagen einer benannten Stelle

eingegangen und der Ablauf vom Inverkehrbringen bis hin zur wiederkehrenden Prüfung

erläutert.

Kapitel 3.1 befasst si
h mit der Europaweite Regelung für Dru
kgeräte und den aus-

s
hlaggebenden Gründen für die Einführung des �neuen� Konzeptes. Auÿerdem sind

in Kapitel 3.1 einige Begri�i
hkeiten aufgeführt, auf wel
he im folgenden detaillierter

eingegangen wird.

Im Kapitel 3.2 geht es um den Aufbau und den Inhalt der Dru
kgeräteri
htlinie 97/23/

EG. An der Stelle wird auf einige wi
htige Artikel der Ri
htlinie eingegangen, anhand

derer ein Dru
kgerät ordnungsgemäÿ hergestellt und betrieben wird.

Kapitel 3.3 konkretisiert alle grundlegenden Si
herheitsanforderungen, die na
h der eu-

ropäis
hen Dru
kgeräteri
htlinie bea
htet werden müssen.

Kapitel 3.4 bes
hreibt die gängigsten Normen zur Auslegung eines Dru
kgerätes. Im

Ans
hluss folgen alternative Normen, wel
he ebenfalls Verwendung �nden.

3.1 Europäis
he Ri
htlinie für Dru
kbehälter

3.1.1 Allgemein

Früher hatte überwiegend jeder Staat nationale, in si
h ges
hlossene Regelwerke für Pro-

dukte. Diese ma
hten die Vorgaben über die Herstellung und den Betrieb. In Deuts
h-

land war die Dru
kbehälterverordnung gültig. Heute gilt für die Mitgliedsstaaten der

Europäis
hen Union:

• glei
he Vorgaben für die Herstellung, aber

• nationale (unters
hiedli
he) Vorgaben für den Betrieb.

Siehe Bild 3.1.

Die Ri
htlinie 97/23/EG des Europäis
hen Parlaments und der Rat der europäis
hen

Union legt im Rahmen des Vertrages zur Gründung der Europäis
hen Union die Anfor-

derungen an die Dru
kgeräte für das Inverkehrbringen von Dru
kgeräten innerhalb des

Europäis
hen Wirts
haftsraumes fest.

Die Dru
kgeräteri
htlinie 97/23/EG ri
htet si
h an alle europäis
hen Ri
htlinien, ma
ht

sie aber ni
ht automatis
h für alle Mitgliedstaaten re
htskräftig. Jeder Mitgliedstaat

muss (EU-)Ri
htlinien national gültig ma
hen. Dies ges
hieht heute in Deuts
hland

dur
h die Verordnung zum Produktsi
herheitsgesetz. Es gilt als Gesetz über die Bereit-

stellung von Produkten auf dem Markt.
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Abbildung 3.1: Unters
hied bei der Herstellung und dem Betrieb [6℄

Ziel des neuen Konzeptes:

Das Ziel ist die Umsetzung eines �einheitli
hen Zei
hens�. Dadur
h ist ein freier Waren-

verkehr innerhalb der EU-Länder ermögli
ht und Handelshemmnisse verhindert.

Aus dem Grundgesetz:

Konsequenzen für das �Einheitli
he Zei
hen�

• Einheitli
he Re
htslage

EU-Ri
htlinien sind von den Mitgliedsstaaten in nationales Re
ht umzusetzen

• Einheitli
hes Wirts
haftsraum

Ein Produkt wird für alle EU-Mitgliedsstaaten zugelassen

• Einheitli
he Kennzei
hnung

Alle verkehrsfähigen Produkte tragen die CE-Kennzei
hnung (Siehe Kapitel 3.1.2)

• Einheitli
he Konformitätsbewertungsverfahren

Die Konformitätsbewertungsverfahren erfolgt na
h dem �Modulsystem� (Siehe Ka-

pitel 3.2.4)

• Einheitli
he te
hnis
he Vorgaben

Zum Na
hweis der Konformität werden �harmonisierte� Normen ges
ha�en (Siehe

Kapitel 3.4.3).

Inverkehrbringen:

Inverkehrbringen ist die erstmalige entgeltli
he oder unentgeltli
he Bereitstellung eines

Produktes auf dem Markt aus Gründen für den Vertrieb, dem Verbrau
h und zur Be-

nutzung auf dem Markt der Europäis
hen Union im Rahmen der Gemeins
haft. Sobald

ein Produkt erstmalig auf den Markt in den Verkehr gebra
ht und in Betrieb genommen

wird, muss es den na
h dem Konzept verfassten Ri
htlinien entspre
hen.

Alle Mitgliedsstaaten sind verp�i
htet:

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung
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• in Verkehr gebra
hten und in Betrieb genommenen Produkten, die na
h dem Kon-

zept entspre
hend verfassten Ri
htlinien erfüllen, ni
ht zu verbieten, zu bes
hrän-

ken oder zu behindern

• alle notwendigen Maÿnahmen zu ergreifen, um si
herzustellen, nur Produkte, wel-


he keine Gefahr für die Si
herheit und Gesundheit von Personen darstellen, in

Verkehr zu bringen und in Betrieb zu nehmen, sofern sie ordnungsgemäÿ gebaut,

installiert, gewartet und ihrem Zwe
k entspre
hend benutzt werden.

Konformitätserklärung

In der Konformitätserklärung erklärt der Hersteller, dass sein Produkt den Anforderun-

gen der EG-Ri
htlinie und somit alle grundlegenden Si
herheitsanforderungen erfüllt.

Folgli
h geht jeder Mitgliedstaat bei Versehen der Dru
kgeräte und/oder Baugruppen

mit der CE-Kennzei
hnung gemäÿ Artikel 15 und der Konformitätserklärung gemäÿ

Anhang VII der DGRL [7℄ davon aus, dass sämtli
he Bedingungen der Ri
htlinie erfüllt

sind, eins
hlieÿli
h der Konformitätsbewertung (siehe Absatz 3.2.4).

Inhalt der Konformitätserklärung:

In der Konformitätserklärung sind folgenden Angaben aufgeführt:

• Name und Ans
hrift des Herstellers

• Bes
hreibung des Dru
kgerätes oder der Baugruppe

• Konformitätsbewertungsverfahren

• ggf. Name und Ans
hrift der benannten Stelle

• ggf. Verweis auf die EG-Baumusterprüfbes
heinigung, EG - Entwurfsprüfbes
hei-

nigung oder EG-Konformitätsbes
heinigung

• ggf. Fundstelle der angewandten harmonisierten Normen

• ggf. Verweis auf andere angewandte Normen und Spezi�kationen

• Angaben zum Unterzei
hner

3.1.2 CE-Kennzei
hnung

Das CE-Kennzei
hen belegt, dass ein Produkt den dem Hersteller auferlegten Anforde-

rungen der Europäis
he Union entspri
ht.

Der Hersteller stellt dur
h das Anbringen der CE-Kennzei
hnung dur
h eigene Verant-

wortung si
her, dass sein Produkt alle für die CE-Kennzei
hnung dem Gesetz entspre-


henden Bedingungen erfüllt und gewährleistet damit die Abgabe des Produktes zum

Vertrieb, Verbrau
h oder zur Verwendung innerhalb des Europäis
hen Wirts
haftsrau-

mes, umfasst aber au
h die EFTA-Mitgliedsländer Island, Norwegen und Lie
htenstein

sowie die Türkei. Dies gilt au
h für Produkte, wel
he in Drittländern hergestellt wer-

den und innerhalb des Europäis
hen Wirts
haftsraums und der Türkei verkauft werden

sollen [6℄.

Die CE-Kennung darf nur auf Produkten angebra
ht werden, für die sie gesetzmäÿig

vorges
hrieben ist. Dafür gibt es 25 Produktgruppen, diese sind u.a. Spielzeuge, Elek-

troartikel, persönli
he S
hutzausrüstungen, Aufzüge, Medizinprodukte und Mas
hinen.
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Eine genaue Bes
hreibung der Produkte und die Anforderungen liefert die Produktri
ht-

linie.

Des weiteren erklärt der Hersteller dur
h Anbringen der CE-Kennzei
hnung [6℄, dass:

• das Produkt allen vorges
hriebenen Gemeins
haftsvors
hriften entspri
ht und

• das vorges
hriebene Konformitätsbewertungsverfahren (z.B. Gefährdungsanalyse,

Überprüfung der Normenkonformität, Risikobewertung) dur
hgeführt werden.

Die Konformität wird dur
h das Anbringen der CE-Kennzei
hnung auf dem Produkt

� in Ausnahmefällen an die Verpa
kung � na
h auÿen hin si
htbar gema
ht. Das CE-

Kennzei
hen ist somit der te
hnis
he Reisepass innerhalb des EWR. Ohne dies ist es

ni
ht erlaubt, das Produkt zu transportieren.

Die CE-Kennzei
hnung wird ni
ht vom DIN gesteuert, und ist au
h kein Normenkon-

formitätszei
hen, sondern ein EU-Ri
htlinien-Konformitätszei
hen. Es dient dazu, den

Aufsi
htsbehörden in der EWR-Ländern die Kontrolle über das erstmalige Bereitstellen

eines Produktes auf dem Markt (Inverkehrbringen) zu erlei
htern [8℄.

CE (Communautés Européennes)steht für Europäis
he Gemeins
haft.

3.1.3 Benannte Stelle

Eine benannte Stelle ist eine anerkannte unabhängige Prüf- und Zerti�zierungsstelle,

wie z.B der TÜV Nord.

Die Hauptaufgabe einer benannten Stelle besteht darin, Produkte auf Einhaltung der

grundlegenden si
herheitste
hnis
hen Anforderungen zu überprüfen und bei Feststellung

der Mängelfreiheit eine entspre
hende Prüfbes
heinigung auszustellen.

Die benannten Stellen werden im Amtsblatt der Europäis
hen Union verö�entli
ht.

3.1.4 Produktsi
herheitsgesetz

Sobald ein Produkt erstmals in Deuts
hland vermarktet wird oder überwa
hungsbe-

dürftige Anlagen eingeri
htet und in Betrieb genommen werden, gilt das Gesetz der

Produktsi
herheit. Es bietet vor allem im Berei
h der Marktüberwa
hung verbesserte

Anforderungen. Dies gewährleistet ein hohes Si
herheitsniveau der Produkte auf dem

Markt und trägt zuglei
h zu einem fairen Wettbewerb zwis
hen den Herstellern bei [9℄.

Unterliegt ein Produkt einer Re
htsverordnung, darf es nur auf den Markt bereitgestellt

werden, wenn es die darin vorgesehenen Anforderungen erfüllt. Ebenso darf das Produkt

die Si
herheit und Gesundheit von Personen oder sonstige aufgeführte Re
htsgüter bei

bestimmungsgemäÿer oder vorhersehbarer Verwendung ni
ht gefährden [8℄.

3.1.5 Verordnung zum Produktsi
herheitsgesetz

Die Verö�entli
hung einer (EU-)Ri
htlinie ma
ht sie in den Mitgliedsstaaten ni
ht au-

tomatis
h re
htswirksam. Jeder Mitgliedsstaat muss (EU-)Ri
htlinien national re
hts-

kräftig ma
hen. In Deuts
hland erfolgt dies dur
h die Verordnung zum Produktsi
her-

heitsgesetz.

Tabelle 3.1 führt den Inhalt der Verordnung zum Produktsi
herheitsgesetz [9℄ auf.

In Bild 3.2 ist dargestellt, gemäÿ wel
her Ri
htlinie bzw. Produktsi
herheitsverordnung

die Herstellung bzw. das Inverkehrbringen von Dru
kgeräten erfolgt.

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
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Verordnungen zum Produktsi
herheitsgesetz:

1.ProdSV Verordnung über die Bereitstellung elektris
her Betriebs-

mittel zur Verwendung innerhalb bestimmter Spannungs-

grenzen auf dem Markt

6.ProdSV Verordnung über die Bereitstellung von einfa
hen

Dru
kbehältern auf dem Markt

7.ProdSV Gasverbrauseinri
htungsverordnung

8.ProdSV Verordnung über die Bereitstellung von persönli
hen

S
hutzausrüstungen auf dem Markt

9.ProdSV Mas
hinenverordnung

10.ProdSV Verordnung über die Bereitstellung von Sportbooten

11.ProdSV Explosionss
hutzverordnung

12.ProdSV Aufzugsverordnung

13.ProdSV Aerosolpa
kungsverordnung

14.ProdSV Dru
kgeräteverordnung

Tabelle 3.1: Inhalt der Verordnung zum Produktsi
herheitsgesetz

Abbildung 3.2: Verordnung zum Produktsi
herheitsgesetz [6℄

3.1.6 14. ProdSV - Dru
kgeräteverordnung

Die 14. ProdSV stellt die juristis
he �Kupplung� für die Gültigkeit der Dru
kgeräte-

ri
htlinie (97/23/EG) dar.

Sie beinhaltet:

• dass Dru
kgeräten und Baugruppen der Kategorien I bis IV eine Dokumentation

sowie eine Betriebsanleitung in deuts
her Spra
he und

• dass Dru
kgeräten na
h Art. 3 Abs. 3 ausrei
hende Benutzungsanweisungen in

deuts
her Spra
he beizufügen sind.

Anwendungsberei
h:

1. Diese Verordnung gilt im Rahmen der europaweiten Vereinheitli
hung der Be-

reitstellung, Ausstellung und der erstmaligen Verwendung von Dru
kgeräten und
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Baugruppen mit einem maximalen zulässigen Dru
k über 0, 5 bar auf dem Markt.

Da Geräte, wel
he einem Dru
k von hö
hstens 0, 5 bar ausgesetzt sind, über kei-
ne bedeutenden Dru
krisiken verfügen, ist der freie Verkehr in der Gemeins
haft

ohne Behinderungen gestattet und würde folgli
h ni
ht dem Gesetz der Ri
htlinie

unterliegen. Ebenfalls besitzt das Gesetz Gültigkeit für Einri
htung und Betrieb

überwa
hungsbedürftiger Anlagen [6℄.

2. Diese Verordnung gilt ni
ht für:

1. Fernleitung aus einem Rohr oder einem Rohrsystem für die Dur
hleitung von

Fluiden oder Sto�en von einer Anlage.

2. Netze für die Versorgung, die Verteilung und den Ab�uss von Wasser und

ihre Geräte.

3. Geräte, die zum Betrieb von Fahrzeugen vorgesehen sind [7℄.

3.2 Dru
kgeräteri
htlinie DGRL (97/23/EG)

Tabelle 3.2 führt die Artikel der Dru
kgeräteri
htlinie auf, auf wel
he im Folgenden

teilweise eingegangen wird:

Artikel 1 Geltungsberei
hsbestimmung und Begri�sbestimmung

Artikel 2 Marktüberwa
hung

Artikel 3 Te
hnis
he Anforderungen

Artikel 4 Freier Warenverkehr

Artikel 5 Konformitätsvermutung

Artikel 6 Auss
huÿ für Normung und te
hnis
he Vors
hriften

Artikel 7 Auss
huÿ Dru
kgeräte

Artikel 8 S
hutzklausel

Artikel 9 Einstufung von Dru
kgeräten

Artikel 10 Konformitätsbewertung

Artikel 11 Europäis
he Werksto�zulassung

Artikel 12 Benannte Stelle

Artikel 13 Anerkannte unabhängige Prüfstelle

Artikel 14 Betreiberprüfstellen

Artikel 15 CE - Kennzei
hnung

Artikel 16 Zu Unre
ht vorgenommene CE - Kennzei
hnung

Tabelle 3.2: Artikel der Dru
kgeräteri
htlinie [7℄

3.2.1 Geltungsberei
h und Begri�sbestimmung

Die Dru
kgeräteri
htlinie gilt für den Berei
h der Auslegung, der Fertigung und der

Konformitätsbewertung von Dru
kgeräten und deren Baugruppen mit einem maximalen

zulässigen Dru
k von über 0, 5 bar.

In der Ri
htlinie [7℄ enthalten sind De�nitionen zu �Dru
kgeräte�, �Behälter�, �Rohrlei-

tungen�, �Ausrüstungsteile mit Si
herheitsfunktion�und �dru
khaltende Ausrüstungstei-

le�.

Dru
kgeräte umfassen au
h alle gegebenenfalls an dru
ktragenden Teilen angebra
hten

Elemente wie z.B. Flans
he, Stutzen, Kupplung, Trageelemente usw.

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
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Zitiert aus der DGRL [7℄: �

Behälter:

Behälter ist ein ges
hlossenes Bauteil, dass zur Aufnahme von unter Dru
k stehenden

Fluiden ausgelegt und gebaut ist, eins
hlieÿli
h der direkt eingebra
hten Teile bis hin zur

Vorri
htung für den Ans
hluÿ an andere Geräte. Ein Behälter kann mehrere Dru
kräume

aufweisen.

Rohrleitungen:

Rohrleitungen zur Dur
hleitung von Fluiden bestimmte Leitungsbauteile, die für den

Einbau in ein Dru
ksystem miteinander verbunden sind.

Zu Rohrleitungen zählen insbesondere Rohre oder Rohrsysteme, Rohrformteile, Ausrüs-

tungsteile, Ausdehnungsstü
ke, S
hlau
hleitung oder ggf. andere dru
khaltende Teile.

Wärmetaus
her aus Rohren zum Kühlen und Erhitzen von Luft sind Rohrleitungen

glei
hgestellt.

Ausrüstungsteile mit Si
herheitsfunktion:

Ausrüstungsteile mit Si
herheitsfunktion sind Einri
htungen, die zum S
hutz der Dru
k-

geräte bei einem Übers
hreiten der zulässigen Grenze bestimmt sind. Diese Einri
htun-

gen umfassen:

• Einri
htung zur unmittelbaren Dru
kbegrenzung wie Si
herheitsventile, Berst-

s
heibenabsi
herung, Kni
kstäbe, gesteuerte Si
herheitseinri
htung (CSPRS) und

• Begrenzungseinri
htungen, die entweder Korrektureinri
htungen auslösen oder ein

Abs
halten oder ein Abs
halten und Sperren bewirken, wie Dru
k-, Temperatur-

oder Fluidniveaus
halter sowie mess- und regelte
hnis
he S
hutzeinri
htung (SRM-

CR).

Dru
khaltende Ausrüstungsteile:

Dru
khaltende Ausrüstungsteile bezei
hnen Einri
htungen mit einer Betriebsfunktion,

die ein dru
kbeaufs
hlagtes Gehäuse aufweisen. Dru
kgeräte umfassen au
h alle ge-

gebenenfalls an dru
ktragenden Teilen angebra
hte Elemente, wie Flans
he, Stutzen,

Kupplungen und Trageelemente usw.�

3.2.2 Einstufung von Dru
kgeräten - Gefahrenpotential

Die in Artikel 3 der Ri
htlinie aufgezählten Dru
kgeräte werden entspre
hend Anhang

II dieser Arbeit im Hinbli
k auf das Gefahrenpotential in Kategorien eingestuft.

Für diese Einstufung werden die Fluide gemäÿ den Nummern 2.1 und 2.2 in zwei Grup-

pen eingeteilt:

2.1 Zur Gruppe 1 gehören gefährli
he Sto�e in der Ri
htlinie 67/548/EWG, wel
he

folgende Eigens
haften vorweisen:

� explosionsgefährli
h

� ho
hentzündli
h

� lei
htentzündli
h

� entzündli
h (wenn die maximal zulässige Temperatur den Flammpunkt über-

s
hreitet)

Ber
an Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79



3.2: Dru
kgeräteri
htlinie DGRL (97/23/EG) 21

� sehr giftig / giftig

� brandfördernd

2.2 Zur Gruppe 2 gehören alle anderen, in der Ri
htlinie (97/23/EG) ni
ht als �gefährli
h� bezei
hneten

Fluide.

Für die Einstufung von Dru
kgeräten sind na
h [6℄:

• der zulässige Dru
k PS und

• das maÿgebende Volumen V bzw. die Nennweite DN und

• die Gruppe des Fluides, für die sie bestimmt sind

ents
heidend.

3.2.3 Konformitätsvermutung

Gemäÿ Artikel 5 der Dru
kgeräteri
htlinie [7℄ gehen die Mitgliedsstaaten davon aus,

dass Dru
kgeräte und Baugruppen, die:

• mit der CE-Kennzei
hnung und

• der Konformitätserklärung

versehen sind, sämtli
he Bestimmungen dieser Ri
htlinie erfüllen.

3.2.4 Konformitätsbewertung

Die Einstufung von Dru
kgeräten in Kategorien steht in direkten Zusammenhang mit

dem Konformitätsbewertungsverfahren.

Na
h Tabelle 3.2.4 wird das zutre�ende Konformitätsbewertungsdiagramm für Behälter

bzw. Rohrleitung ausgewählt.

Diagramm 1: Behälter für Gase/Dämpfe der Gruppe 1

Diagramm 2: Behälter für Gase/Dämpfe der Gruppe 2

Diagramm 3: Behälter für Flüssigkeiten der Gruppe 1

Diagramm 4: Behälter für Flüssigkeiten der Gruppe 2

Diagramm 5: Dru
kgeräte (Dampf- und Heiÿwassererzeuger)

Diagramm 6: Rohrleitungen für Gase/Dämpfe der Gruppe 1

Diagramm 7: Rohrleitungen für Gase/Dämpfe der Gruppe 2

Diagramm 8: Rohrleitungen für Flüssigkeiten der Gruppe 1

Diagramm 9: Rohrleitungen für Flüssigkeiten der Gruppe 2

Tabelle 3.3: Konformitätsbewertungsdiagramme

Im Anhang II sind in Anlehnung der Tabelle 3.2.4 alle Konformitätsbewertungsdiagram-

me aufgeführt.

Die Einstufung des Dru
kgerätes im Konformitätsbewertungsdiagramm legt das Kon-

formitätsbewertungsverfahren fest.
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Der Hersteller von Dru
kgeräten ist verp�i
htet, jedes Dru
kgerät vor dem Inverkehr-

bringen einem gemäÿ Anhang III dieser Arbeit bes
hriebenen Konformitätsbewertungs-

verfahren zu unterziehen. Die Auswahl des Konformitätsbewertungsverfahrens ri
htet

si
h na
h der Kategorie, in die das Gerät gemäÿ Artikel 9 eingestuft wird. Die Ri
htli-

nie 97/23/EG sieht 4 Kategorien von Dru
kgeräten na
h zunehmendem Dru
krisiko vor.

Für jede Kategorie stehen dem Hersteller mehrere Konformitätsbewertungsverfahren zu

Verfügung, na
h dem er das Dru
kgerät auslegen und herstellen muss. Dem Hersteller

steht es frei, si
h au
h für ein Verfahren höherer Kategorie zu ents
heiden, sofern es eine

sol
he gibt.

Die römis
hen Zi�ern in den Diagrammen gemäÿ ANHANG II entspre
hen folgenden

Modulkategorien:

I = Modul A

II = Module A1, D1, E1

III = Module B1 + D, B1 + F, B + E, B + C1, H

IV = Module B + D, B + F, G, H1

Der Dru
kbehälter des Kreiselpumpenprüfstands ist laut Hersteller (Rosoma GmbH)

für die Betriebs- und Einsatzbedingungen na
h Tabelle 3.4 ausgelegt.

Dru
kberei
h: −0.5 bar / 2 bar

Temperaturberei
h: 0◦ / 50◦C

Volumen: 5000 l

Fluid 1 : Wasser

Fluid 2: Luft

Tabelle 3.4: Betriebsbedingungen Dru
kbehälter

Bei Wasser als Medium tritt gemäÿ Anhang II Diagramm 4 zu.

Folgli
h ist der Dru
kbehälter bei PS = 2 bar und V = 5000 l gemäÿ Art. 3 Abs. 3

na
h �guter Ingenieurpraxis� auszulegen und herzustellen.

Die gute Ingenieurpraxis muss einen si
heren Betrieb der Dru
kgeräte si
herstellen.

Die Auslegung und Herstellung muss alle si
herheitsrelevanten Faktoren der gesamten

Lebensdauer berü
ksi
htigen. Der Hersteller muss den Dru
kgeräten und/oder der Bau-

gruppe eine ausrei
hende Benutzungsanweisung zur Verfügung stellen und sie müssen

eine Kennzei
hnung tragen anhand derer der Hersteller ermittelt werden kann.

Bei Verwendung von Luft als Fluid wird der Dru
kbehälter gemäÿ 3.2.4 na
h Diagramm

2 eingestuft. Für PS = 2 bar und V = 5000 l ist Kategorie III festgelegt. In Kategorie

III sind folgende Konformitätsbewertungsverfahren vorges
hrieben. Anhand einer der

vorges
hriebenen Konformitätsbewertungsverfahren der Kategorie III muss der Herstel-

ler den Dru
kbehälter auslegen und herstellen:

III = Modul B1+D, B1+F, B+E, B+C1.

Die genaue De�nition der einzelnen Konformitätsbewertungsverfahren ist Anhang III

zu entnehmen.

Da von beiden Einstufungen die höhere Kategorie zu wählen ist, hat der Hersteller den

Dru
kbehälter gemäÿ Anhang II, na
h Kategorie III, Modul G ausgelegt und hergestellt.
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Dieses Modul bes
hreibt das Verfahren, bei dem der Hersteller gewährleistet, dass der

Dru
kbehälter die geltenden Anforderungen der Ri
htlinie erfüllt. Der Hersteller bringt

an den Dru
kbehälter die CE-Kennzei
hnung an und stellt eine Konformitätserklärung

aus. Der Hersteller wählt eine benannte Stelle und beantragt eine Entwurfsprüfung jedes

einzelnen Dru
kgerätes.

Die benannte Stelle nimmt Untersu
hungen und Prüfungen dur
h Kontrolle und Erpro-

bungen jedes einzelnen Dru
kgerätes vor, um die Übereinstimmung des Gerätes mit den

entspre
henden Anforderungen der Ri
htlinie zu prüfen. Der benannten Stelle sind die

Te
hnis
hen Unterlagen vorzulegen, damit eine Prüfung des Entwurfes, der Fertigung

und der Funktionsweise des Dru
kbehälters mögli
h ist.

Wäre der Dru
kbehälter nur na
h der �guten Ingenieurpraxis� ausgelegt und hergestellt,

dürfte er die in Art. 15 [7℄ genannte CE-Kennzei
hnung ni
ht tragen.

3.3 Grundlegende Si
herheitste
hnis
he Anforderungen

3.3.1 Allgemeines

Um die te
hnis
he Entwi
klung von Produkten zu gewährleisten, muss der Anwendungs-

berei
h der Ri
htlinie auf einer allgemeinen Festlegung des Begri�es �Dru
kgerät� ba-

sieren.

Damit die Si
herheit von Dru
kgeräten si
hergestellt werden kann, ist es auÿerordentli
h

wi
htig, dass die grundlegenden si
herheitste
hnis
hen Anforderungen erfüllt werden,

wobei diese in allgemeine und spezi�s
he Anforderungen unterteilt sind. Von beson-

derer Bedeutung sind die spezi�s
hen Anforderungen, wobei besondere Dru
kgeräte

berü
ksi
htigt werden.

In Abbildung 3.3 ist der Unters
hied allgemeiner und spezi�s
her Anforderungen dar-

gestellt.

Abbildung 3.3: Allgemeine und spezi�s
he Anforderungen [6℄

Alle Dru
kgeräte, wel
he unter der Nummer 1.1, 1.2, 1.3 und 1.4 im Folgenden, gemäÿ

Art. 3 [7℄ aufgelistet sind, müssen die grundlegenden Anforderungen erfüllen.
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1.1 Behälter

1.2 befeuerte oder beheizte überhitzungsgefährdete Dru
kgeräte zur Erzeugung von

Dampf oder Heizwasser

1.3 Rohrleitungen

1.4 Ausrüstungsteile mit Si
herheitsfunktion und dru
khaltende Ausrüstungsteile

2 Baugruppe

Gefahrenanalyse

Der Hersteller ist verp�i
htet, eine Gefahrenanalyse vorzunehmen, um die von seinem

Gerät ausgehenden dru
kbedingten Gefahren zu ermitteln. Der Hersteller muss das

Gerät unter Berü
ksi
htigung seiner Analyse auslegen und herstellen.

Die Vorgehensweise bei der Erstellung einer Gefahrenanalyse oder einer Risikobeur-

teilung ist so zu wählen, dass eine übersi
htli
he, strukturierte und na
hvollziehbare

Gefahrenanalyse entsteht. Das Risiko wird abges
hätzt, S
hutzziele festgelegt und Maÿ-

nahmen ausgewählt.

3.3.2 Entwurf

Eine benannte Stelle prüft und bestätigt, dass der Entwurf eines Dru
kgeräts den gel-

tenden Vors
hriften der eben bes
hriebenen Ri
htlinie entspri
ht.

• Auslegung auf erforderli
he Belastbarkeit

Dru
kgeräte sind auf Belastung auszulegen, wel
he der beabsi
htigten Anwendung

der vorhersehbaren Betriebsbedingungen entspre
hend angepasst ist. In erster Li-

nie sind folgende Punkte zu berü
ksi
htigen:

� Innen- und Auÿendru
k

� Umgebungs- und Betriebstemperaturen

� statis
her Dru
k

� Korrosion und Materialermüdung

• Vorkehrungen für die Si
herheit in Handhabung und Betrieb

Die Bedienungseinri
htungen müssen so geartet sein, dass ihre Bedienung keine

vorhersehbare Gefahr mit si
h bringt. Bei Ö�nung und Vers
hluss des Dru
kgerä-

tes ist eine Bea
htung besonders von Vorteil.

• Vorkehrungen für die Inspektion

Der Hersteller ist verp�i
htet, Dru
kgeräte so zu entwerfen, dass alle erforderli
hen

Si
herheitsinspektion ohne Eins
hränkungen dur
hgeführt werden können.

• Entleerungs- und Entlüftungsmögli
hkeiten

Es müssen geeignete Vorri
htungen zur Entleerung und Entlüftung der Dru
k-

geräte angebra
ht werden, um S
haden wie Wassers
hlag, Vakuumeinbru
h und


hemis
he Reaktionen zu vermeiden und um, falls erforderli
h, Betriebs- und Prüf-

zustände insbesondere Dru
k ausglei
hen zu können.
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• Korrosion und andere 
hemis
he Ein�üsse

Um Korrosion und andere 
hemis
he Ein�üsse vorzubeugen, sind entspre
hende

Zus
hläge bei der Wanddi
kenbere
hnung oder angemessene S
hutzvorri
htungen

vorzusehen.

• Füllen und Entleeren

Der Hersteller stellt ein si
heres Füllen und Entleeren dur
h angemessene Ausle-

gung des Dru
kgerätes und eventuelles Ausstatten mit Ausrüstungsteilen si
her.

Hierbei ist auf folgende Gefahren zu a
hten:

� beim Füllen:

Ein zu hoher Dru
k, insbesondere im Hinbli
k auf den Füllungsgrad und den

Dampfdru
k bei der Begrenzungstemperatur sowie ein Überfüllen

� beim Entleeren:

Beim Entleeren unter Dru
k stehenden Fluiden ein unkontrolliertes freiset-

zen.

� beim Füllen und Entleeren:

Ein gefährli
hes An- und Abkoppeln.

• S
hutz vor Übers
hreiten der zulässigen Grenzen des Dru
kgerätes

Im Falle, dass die vorhersehbaren Bedingungen die zulässigen Grenzen übers
hrei-

ten könnten, ist das Dru
kgerät mit geeigneten S
hutzvorri
htungen auszustatten.

Zu den geeigneten S
hutzvorri
htungen gehören:

� Ausrüstungsteile mit Si
herheitsfunktion

� geeignete Überwa
hungseinri
htungen wie Anzeigen oder Warnvorri
htun-

gen, wel
he eine automatis
he oder von Hand bedienbare Maÿnahme für die

Einhaltung der zulässigen Grenze ermögli
hen.

3.3.3 Fertigung

Der Hersteller muss die kenntnisrei
he Ausführung der in der Entwurfsphase festgelegten

Anordnungen gewährleisten, indem er die dafür nötige Te
hniken und entspre
hende

Verfahren verwendet. Hierbei gilt dies für folgende Punkte:

• Vorbereitung der Bauteile

Bei der Vorbereitung der Bauteile, wie Formen und S
hweiÿnahtvorbereitung darf

es ni
ht zu Bes
hädigungen der Ober�ä
he oder Veränderungen der me
hanis
hen

Eigens
haften kommen. Die Si
herheit des Dru
kgerätes darf ni
ht vermindert

werden.

• Dauerhafte Werksto�verbindung

Die dauerhaften Werksto�verbindungen dürfen sowohl an der Ober�ä
he als au
h

im Inneren keine Mängel vorweisen, die die Si
herheit des Dru
kgerätes bes
hrän-

ken. Die dauerhaften Werksto�verbindungen der Teile sind bei Dru
kgeräten von

quali�ziertem Personal na
h fa
hli
h annehmbaren Arbeitsverfahren auszuführen.

Die Zulassung des Arbeitsverfahrens und des quali�zierten Personals erfolgt bei

Dru
kgeräten der Kategorie II, III und IV dur
h eine zuständige unabhängige,

benannte Stelle.
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• Zerstörungsfreie Prüfungen

Bei Dru
kgeräten sind zerstörungsfreie Prüfungen an dauerhaften Verbindungen

von quali�ziertem Personal dur
hzuführen. Bei Dru
kgeräten der Kategorie III

und IV muss die Qualität des Personals dur
h eine benannte Stelle anerkannt und

genehmigt werden.

• Wärmebehandlungen

Eine Wärmebehandlung ist dur
hzuführen, wenn die Gefahr besteht, dass si
h

dur
h Veränderung der Fertigungsverfahren die Werksto�eigens
haften so stark

verändern, dass hierdur
h die Si
herheit des Dru
kgerätes beeinträ
htigt wird.

• Rü
kverfolgbarkeit

Von allen dru
ktragenden Teilen von Dru
kgeräten sind Werksto�bes
heinigungen

zur Rü
kverfolgung vom Materialeingang über den Herstellungsprozess bis hin zur

Endabnahme des hergestellten Dru
kgerätes vorzulegen.

3.3.4 Abnahme

Dru
kgeräte müssen der im Anhang I dieser Arbeit bes
hriebenen Abnahme von Dru
k-

geräten, gemäÿ der Ri
htlinie 97/23/EG unterzogen werden.

3.3.5 Kennzei
hnung und Etikettierung

Für alle Dru
kgeräte gilt, entweder auf dem Dru
kgerät oder an ihm fest angebra
hten

Typens
hild folgende Punkte mit aufzuführen:

• CE-Kennzei
hnung mit Kennnummer der benannten Stelle, des Herstellers und

Lieferanten

• Herstellungsjahr

• Fabriknummer

• die wesentli
hen Grenzwerte, z. B. Dru
k

• weitere Angaben, soweit zur Gewährleistung der Si
herheit erforderli
h

3.3.6 Leitlinien

Um eine homogene Verwendung der Dru
kgeräteri
htlinie zu gewährleisten, werden von

der Arbeitsgruppe �Dampf� Leitlinien verfasst und abgestimmt.

Die Arbeitsgruppe besteht aus Vertretern der Mitgliedsstaaten, der europäis
hen Ver-

bände und des Forums benannter Stelle. Den Vorsitz führt ein Vertreter der Dienststelle

der Kommission [6℄.

3.3.7 Re
htsstatus der Leitlinien

Leitlinien sind keine obligatoris
hen Auslegungen der Ri
htlinie. Obligatoris
h bleibt

weiterhin alleine der Text der Ri
htlinie 97/23/EG. Er bezieht si
h ledigli
h auf die

Ri
htlinie, wodur
h eine homogene Anwendung der Ri
htlinie dur
h alle Betro�enen
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gewährleistet werden soll. Sie leitet somit alle Betro�enen zu einer gemeinsamen An-

wendung. Die Leitlinien stellen Übereinstimmung der Experten der Mitgliedstaaten dar,

soweit in den einzelnen Texten keine anderen Angaben gegeben sind [8℄.

Nummerierung der Leitlinie

Die Nummerierung der Leitlinie [8℄ erfolgt na
h dem Muster x/y. Die erste Zahl x

kennzei
hnet das Thema, die zweite Zahl y ist eine fortlaufende Nummerierung.

Die Zahl x bezieht si
h auf folgende Themen:

1. Anwendungsberei
h der Ri
htlinie und Ausnahmen

2. Einstufung und Kategorien

3. Baugruppen

4. Bewertungsverfahren

5. Interpretation der grundlegenden Anforderungen an den Entwurf

6. Interpretation der grundlegenden Anforderungen an die Fertigung

7. Interpretation der grundlegenden Anforderungen an Werksto�e

8. Interpretation sonstiger grundlegender Anforderungen

9. Vers
hiedenes

10. Allgemeines/Quers
hnittsthemen.

Im Folgenden ist ein Beispiel aus der Reihe der Leitlinienthemen �Anwendungsberei
h

der Ri
htlinie und Ausnahme� wiedergegeben [8℄.

�Leitlinie 1/8: dru
khaltende Ausrüstungsteile

Frage: Was ist ein dru
khaltendes Ausrüstungteil?

Antwort:

Na
h der De�nition ist ein dru
khaltendes Ausrüstungsteil ein Gerät mit einer Betriebs-

funktion, wel
hes ein dru
kbeaufs
hlagtes Gehäuse aufweist, d.h. die Einri
htung besitzt

no
h eine Funktion zusätzli
h zur Dru
khaltung.

Das dru
khaltende Ausrüstungsteil kann beispielsweise dur
h S
hrauben, Hartlöten,

Wei
hlöten oder S
hweiÿen an andere Dru
kgeräte angebra
ht werden. Ein dru
khal-

tendes Ausrüstungsteil hat eine spezi�s
he Betriebsfunktion. Darunter fallen z.B.:

• Messen,

• Änderung einer me
hanis
hen Eigens
haft des Fluids,

• Probennahme,

• Entfernen von Gas.

Ein dru
khaltendes Ausrüstungsteil besitzt ni
ht notwendigerweise bewegli
he Teile.

Typis
he Beispiele sind: Ventile, Dru
kregler, Messkammern, Manometer, Wasser-

standmesser, Filter u.s.w.

Ausges
hlossen sind: Si
herheitsventile (Ausrüstungsteil mit Si
herheitsfunktion), Ver-

s
hlussde
kel, Ringbund, Di
htungen, Flans
he, Bolzen, Si
htgläser mit Rahmen (Bau-

teile von Dru
kgeräten).
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3.4 Normen zur Erfüllung der Bes
ha�enheitsanforderun-

gen

3.4.1 Normen

Grundlegend steht es jedem Hersteller frei, die Norm na
h der gefertigt wird, selbst zu

wählen. In vielen Fällen gibt au
h der Besteller bzw. Kunde die Norm vor.

In Deuts
hland hat si
h über Jahrzehnte das AD-Regelwerk bewährt. Das AD-Regel-

werk ist an die Anforderungen der Dru
kgeräteri
htlinie angepasst und heiÿt seitdem

AD 2000. Es ist international anerkannt und erfüllt die Anforderungen der Ri
htlinie

97/23/EG vollinhaltli
h.

Die gewählte Norm muss na
hvollziehbar sein und dem Stand der Te
hnik entspre
hen.

Alternativ zum AD 2000-Regelwerk kann no
h auf andere Normen (im Englis
hen �Stan-

darts�) zur Erfüllung der in der Ri
htlinie formulierten Anforderungen zurü
kgegri�en

werden.

Es wird unters
hieden zwis
hen:

• harmonis
he Normen

• (ni
ht harmonis
he) Normen und

• andere Spezi�kationen.

In Abbildung 3.4 ist eine Übersi
ht der Normen zur Erfüllung der Anforderung veran-

s
hauli
ht.

Abbildung 3.4: Normen zur Erfüllung der Anforderungen [6℄

3.4.2 AD 2000-Merkblatt

In Deuts
hland wird vorzugsweise na
h dem AD 2000-Regelwerk ausgelegt und herge-

stellt.
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Die Auslegung und Herstellung von Dru
kgeräten kann zur Erfüllung der Si
herheitsan-

forderungen der Dru
kgeräteri
htlinie (97/23/EG) na
h dem AD 2000-Regelwerk vor-

wiegend für die Konformitätsbewertung na
h den Modulen �G�, �B + F� (B1 + F) er-

folgen. Bei allen anderen Modulen, kann das AD 2000-Regelwerk weiterhin sinngemäÿ

angewandt werden. Die Prüfzuständigkeit ri
htet si
h na
h den Vorgaben des jeweili-

ges Re
htsgebietes. Die si
herheitste
hnis
hen Voraussetzungen für die Festlegung der

Prü�risten sind bei Anwendung des AD 2000-Regelwerk gegeben.

Struktur AD 2000 Merkblatt:

A Ausrüstung, Aufstellung, Kennzei
hnung

B Bere
hnung

G Grundsätze

H Herstellung und Prüfung

N Ni
htmetallis
he Werksto�e

S Sonderfälle

W Metallis
he Werksto�e

Z Zusätzli
he Hinweise

Inhalt der AD 2000-Merkblätter

Ausrüstung, Aufstellung und Kennzei
hnung

• Merkblatt A1 �Si
herheitseinri
htungen gegen Dru
kübers
hreitung; Berstsi
he-

rungen�

• Merkblatt A2 �Si
herheitseinri
htungen gegen Dru
kübers
hreitung; Si
herheits-

ventil�

• Merkblatt A4 �Gehäuse von Ausrüstungsteilen�

• Merkblatt A401 �Ausrüstung der Dru
kbehälter; Kennzei
hnung�

• Merkblatt A403 �Ausrüstung der Dru
kbehälter; Einri
htungen zum Erkennen

und Begrenzen von Dru
k und Temperatur�

• Merkblatt A404 �Ausrüstung der Dru
kbehälter; Ausrüstungsteile�

• Merkblatt A5 �Ö�nungen, Vers
hlüsse und Vers
hlusselemente�

• Merkblatt A5 Anlage 1 �Hinweise für die Anordnung von Mannlö
hern und

Besi
htigungsö�nungen�

• Merkblatt A5 Anlage 2 �Ri
htlinie für die Bauteilprüfung von Klammers
hrau-

ben�

• Merkblatt A6 �Si
herheitseinri
htung gegen Dru
kübers
hreitung; PLT-Si
her-

heitseinri
htungen�

Bere
hnung

• Merkblatt B0 �Bere
hnung von Dru
kbehältern�

• Merkblatt B1 �Zylinder- und Kugels
halen unter innerem Überdru
k�

• Merkblatt B1 Anlage 1�Bere
hnungen von Rohrbiegungen und Bögen�
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• Merkblatt B2 �Kegelförmige Mäntel unter innerem und äuÿerem Überdru
k�

• Merkblatt B3 �Gewölbte Boden unter innerem und äuÿerem Überdru
k�

• Merkblatt B4 �Tellerböden�

• Merkblatt B5 �Ebene Boden und Platten nebst Verankerung�

• Merkblatt B5/1 �Bere
hnung von glatten Vierkantrohren und Teilkammern �

• Merkblatt B6�Zylinders
halen unter äuÿerem Überdru
k�

• Merkblatt B7 �S
hrauben�

• Merkblatt B8 �Flans
he�

• Merkblatt B9 �Auss
hnitte in Zylindern, Kegeln und Kugeln�

• Merkblatt B10 �Di
kwandige zylindris
he Mäntel unter innerem Überdru
k�

• Merkblatt B13 �Einwandige Balgkompensatoren�

Grundsätze

• Merkblatt G1 �AD 2000-Regelwerk; Aufbau; Anwendung und Verfahrensri
ht-

linie�

• Merkblatt G2 �Zusammenstellung aller im AD 2000-Regelwerk zitierten Nor-

men�

Herstellung und Prüfung

• Merkblatt HP 0 �Allgemeine Grundsätze für Auslegung, Herstellung und damit

verbundenen Prüfungen�

• Merkblatt HP 1 �Auslegung und Gestaltung�

• Merkblatt HP 30 �Dur
hführung von Dru
kprüfungen�

• Merkblatt HP 100 R �Rohrleitungen�

• Merkblatt HP 511 �Entwurfsprüfung�

• Merkblatt HP 512 �S
hlussprüfung und Dru
kprüfung�

• Merkblatt HP 512 R �Entwurfsprüfung, S
hlussprüfung und Dru
kprüfung von

Rohrleitungen�

• Merkblatt HP 801 �Besondere Dru
kbehälter�

Ni
htmetallis
he Werksto�e

• Merkblatt N 1 �Dru
kbehälter aus textilglasverstärkten duroplastis
hen Kunst-

sto� (GFK)�

• Merkblatt N 2 �Dru
kbehälter aus Elektrographit und Hartbrandkohle�

• Merkblatt N 4 �Dru
kbehälter aus Glas�

• Merkblatt N 4 Anlage 1 �Beurteilung von Fehlern in Wandungen von Dru
k-

behältern aus Glas�
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Sonderfälle

• Merkblatt S 1 �Vereinfa
hte Bere
hnung auf We
hselbeanspru
hung�

• Merkblatt S 2 �Bere
hnung auf We
hselbeanspru
hung�

• Merkblatt S 3/0 �Allgemeiner Standsi
herheitsna
hweis für Dru
kbehälter;

Grundsätze�

• Merkblatt S 3/1 �Allgemeiner Standsi
herheitsna
hweis für Dru
kbehälter; Be-

hälter auf Standzargen�

• Merkblatt S 3/2 �Allgemeiner Standsi
herheitsna
hweis für Dru
kbehälter;

Na
hweis auf liegende Behälter auf Sätteln�

• Merkblatt S 3/3 �Allgemeiner Standsi
herheitsna
hweis für Dru
kbehälter; Be-

hälter mit gewölbten Böden auf Füÿen�

• Merkblatt S 3/4 �Allgemeiner Standsi
herheitsna
hweis für Dru
kbehälter; Be-

hälter mit Tragpratzen�

• Merkblatt S 3/5 �Allgemeiner Standsi
herheitsna
hweis für Dru
kbehälter; Be-

hälter mit Ringlagerung�

• Merkblatt S 3/6 �Allgemeiner Standsi
herheitsna
hweis für Dru
kbehälter; Be-

hälter mit Stutzen unter Zusatzbelastung�

• Merkblatt S 3/7 �Allgemeiner Standsi
herheitsna
hweis für Dru
kbehälter; Be-

rü
ksi
htigung von Wärmespannungen bei Wärmeaustaus
hern mit festen Rohr-

platten�

• Merkblatt S 4 �Bewertung von Spannungen bei re
hneris
hen und experimen-

tellen Spannungsanalysen �

• Merkblatt S 5 �Bere
hnung von Dru
kbehältern; Experimentelle Auslegungsme-

thode�

• Merkblatt S 6 �Zeitstandbeanspru
hung für Stähle�

Metallis
he Werksto�e

• Merkblatt W 0 �Allgemeine Grundsätze für Werksto�e�

• Merkblatt W 1 �Fla
herzeugnisse aus unlegierten und legierten Stählen�

• Merkblatt W 2 �Austenitis
he und austenitis
h-ferritis
he Stähle�

• Merkblatt W 3/1 �Gusseisenwerksto�e; Gusseisen aus Lamellengraphit (Grau-

guss), unlegiert und niedriglegiert�

• Merkblatt W 3/2 �Gusseisenwerksto�e; Gusseisen mit Kugelgraphit, unlegiert

und niedriglegiert�

• Merkblatt W 3/3 �Gusseisenwerksto�e; Austenitis
hes Gusseisen mit Lamellen-

graphit�

• Merkblatt W 4 �Rohre aus legierten und unlegierten Stählen�

• Merkblatt W 5 �Stahlguss�

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung
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herheitste
hnis
he Grundlagen

• Merkblatt W 6/1 �Aluminium und Aluminiumlegierungen; Knetwerksto�e�

• Merkblatt W 6/2 �Kupfer und Kupfer-Knetlegierungen�

• Merkblatt W 7 �S
hrauben und Muttern aus ferritis
hen Stählen�

• Merkblatt W 8 �Plattierte Stähle�

• Merkblatt W 9 �Flans
he aus Stahl�

• Merkblatt W 10 �Werksto�e für tiefe Temperaturen; Eisenwerksto�e�

• Merkblatt W 12 �Nahtlose Hohlkörper aus unlegierten und legierten Stählen

für Dru
kbehältermäntel�

• Merkblatt W 13 �S
hmiedestü
ke und gewalzte Teile aus unlegierten und le-

gierten Stählen�

Zusätzli
he Hinweise

• Merkblatt Z 1 �Leitfaden zur Erfüllung der grundlegenden Si
herheitsanforde-

rungen der DGRL bei Anwendung der AD 2000-Merkblätter für Dru
kgeräte,

Rohrleitungen und Ausrüstungsteile�

• Merkblatt Z 2 �Leitfaden für systematis
he Dur
hführung einer Gefahrenanaly-

se�

3.4.3 Harmonisierte Normen

Harmonisierte Normen sind europäis
he Normen, die von europäis
hen Normenorgani-

sationen wie z.B. CEN und CENELEC erarbeitet sind. Die europäis
he Normenorgani-

sationen sind für den Inhalt der harmonisierten Normen verantwortli
h.

Die Harmonisierung von Normen wird im Amtsblatt der Europäis
hen Gemeins
haft

verö�entli
ht und löst die Konformitätsvermutung aus. Es ist zum Erlangen der

Ri
htlinienkonformität ni
ht zwingend erforderli
h, die harmonisierten Normen einzu-

halten. Es erlei
htert jedo
h den Anerkennungsprozess erhebli
h.

Beispiele für harmonisierte Normen:

• EN 12952 - Wasserrohrkessel

• EN 12953 - Groÿwasserraumkessel

• EN 13445 - unbefeuerte Dru
kbehälter

• EN 13480 - metallis
he industrielle Rohrleitung

Diese Normen bestehen in der Regel aus mehreren Teilen. Ni
ht jedes Teil ist automa-

tis
h harmonisiert.
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4 Entwurfsprüfung

In diesem Kapitel wird anhand der im Kapitel 3 erläuterten Dru
kgeräteri
htlinie na
h-

gewiesen, ob der Dru
kbehälter in Betrieb genommen werden darf und wel
hen maxi-

malen Betriebsdru
k der Dru
kbehälter aufnehmen kann.

Ans
hlieÿend werden die annehmbaren Drü
ke der S
hwa
hstellen des Dru
kbehälters

bere
hnet. Dazu wird der Dru
kbehälter inneren und äuÿeren Belastungen ausgesetzt.

Eine weitere S
hwä
hung liegt im Berei
h des gewölbten Bodens, wel
her in Kapitel 4.1

näher betra
htet wird.

Ziel dieses Kapitels ist die Überprüfung des TÜV-Guta
htens. Ebenso soll der Aufbau

und Inhalt der wi
htigsten Abnahmeprüfzeugnisse verdeutli
ht werden.

4.1 Dru
kbehälterbere
hnung na
h AD 2000

Ein Groÿteil der te
hnis
hen Bauteile werden dur
h einen inneren Überdru
k bean-

spru
ht, um ein eventuelles Versagen der beanspru
hten Bauteile vorzubeugen.

Zu dem erfolgt eine Beanspru
hung dur
h einen äuÿeren Überdru
k.

Ein Versagen des Behälters dur
h Innendru
k bzw. Auÿendru
k führt zu gravierende

S
häden. Daher ist ein ausführli
her und sorgfältiger Festigkeitsna
hweis aus Si
her-

heitsgründen von enormer Wi
htigkeit.

4.1.1 Zylinders
hale unter inneren Überdru
k

Dieses Kapitel bes
häftigt si
h mit dem Festigkeitsna
hweis zunä
hst nur unter Innen-

dru
k. Die Bere
hnung erfolgt na
h den AD 2000-Merkblättern B0 und B1 ([10℄, [11℄).

In Tabelle 4.1 sind die wi
htigsten Kennwerte aufgelistet.

Die Bere
hnung der maximalen erforderli
hen Wanddi
ke in
l. Zus
hläge erfolgt dur
h:

se∗ =
p Da

20 K
Si

v + p
+ C1 + C2 (4.1)

se∗ = 1, 33 mm ≤ se

Die Wandstärke mit se∗ = 1, 33 mm gibt die mindest erforderli
he Wandstärke an,

um ein Versagen des Dru
kbehälters unter Innendru
k zu vermeiden. Folgli
h muss die

erforderli
he Wandstärke kleiner als die gewählte Wandstärke sein:

se∗ ≤ se.

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung
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Benennung Werte - Tabelle Bemerkung

1 Bere
hnungsüberdru
k innen pi = 2, 0 bar

2 Betriebstemperatur t = 50
◦C

3 Bere
hnungstemperatur tB = 50
◦C

4 Bauteilform Zylindris
her Bauteil aus Ble
h

5 Stahlmarke des Bauteiles 1.4301 - X5CrNi 18-10

6 Si
herheitswert Festigkeit Si = 1, 5

7 Festigkeitswert bei t = 20
◦C K20◦ = 250

N

mm2

8 Festigkeitswert bei T = 50
◦C K = 250

N

mm2

9 Auÿendur
hmesser Da = 1400 mm

10 Zus
hläge

Minustoleranz C1 = 0, 4 mm Bei austenitis
hen Stählen

nur bei Innendru
kbelastung

unberü
ksi
htigt [10℄.

Abnutzung C2 = 0 mm Bei austenitis
hen Stählen

immer C2 = 0 [10℄.

11 S
hweiÿnahtwertigkeit v = 0, 9 In der Verfahrensprüfung

festgelegt!

12 gewählte Wanddi
ke: se = 5, 00 mm

Tabelle 4.1: Bere
hnungskennwerte Zylinders
hale unter inneren Überdru
k

Die Bedingung ist erfüllt und somit wird weiter mit der angenommenen Wandstärke

von se = 5 mm gere
hnet.

Da die Wanddi
ke des Behälters bzw. der Rohrleitung gegenüber ihrem Auÿendur
h-

messer relativ klein ist, wird die Tangentialspannung in der Behälterwand als konstant

angesehen.

Aus Gründen des Geltungsberei
hs zwis
hen dünnwandigen und di
kwandigen Behäl-

tern ist das Dur
hmesserverhältnis zu überprüfen. Die na
hstehende Bere
hnungsbe-

dingungen gelten für glatte Zylinder- und Kugels
halen als Dru
kbehältermäntel unter

innerem Überdru
k für dünnwandige Behälter:

Zylinders
hale:

Da

Di
= 1, 007 ≤ 1, 2

Rohr:

1. Bedingung Da ≤ 200

2. Bedingung

Da

Di
≤ 1, 7

Alle Bedingungen sind erfüllt.

Bei einer verfügbaren Festigkeitsdi
ke von e = se − C1 − C2 ergibt si
h für den

bere
hneten maximale Innendru
k dur
h Umformen von Glei
hung 4.2 [10℄, [11℄:

pmax =
20 K

Si
v (se − C1 − C2)

Da − se + C1 + C2
(4.2)

pmax = 10, 75 bar

Der �ktiver Bere
hnungsdru
k für We
hselbeanspru
hung bere
hnet si
h na
h AD 2000

S1 analog zu Glei
hung 4.2 bere
hnen. Hierbei brau
hen Minustoleranz C1 ni
ht und
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h AD 2000 35

Abnutzungszus
hläge C2 nur zu 50 % berü
htigt zu werden.

pr =
20 K

Si
v (se − C2

2 )

Da − se + C2

2

(4.3)

pr = 10, 75 bar

Erst bei einem Betriebsdru
k von p = 10, 75 bar ist mit einem Versagen des Dru
kbe-

hältes dur
h inneren Überdru
k zu re
hnen. Da der maximal zulässige Betriebsdru
k

unterhalb dieser Grenze bei pzul = 2 bar liegt, ist an der Stelle ein Versagen des Dru
k-

behälters auszus
hlieÿen.

4.1.2 Zylinders
hale gewölbter Boden mit Stutzen

Im Rahmen der Funktion müssen Behälter für diverse Ö�nungen dur
hlö
hert werden,

wie z.B. für Mannlö
her, Besi
htigungsö�nungen, Stutzen und für Messeinri
htungen.

Folgli
h haben sol
he Ö�nungen einen enormen Ein�uss auf die Festigkeit. Es ist daher

wi
htig, diese S
hwä
hungen der meist runden Auss
hnitte zu ermitteln.

Dieses Kapitel bes
häftigt si
h mit dem Festigkeitsna
hweis im Berei
h des gewölbten

Bodens mit Stutzen [12℄.

Hierbei handelt es si
h um einen Klöpperboden. Der Stutzen ist einges
hweiÿt ohne

Innenüberstand (m = 0). Es ist konstruktiv immer zu prüfen, ob der Stutzen den

Krempenberei
h berührt oder ni
ht.

In den Tabellen 4.2 und 4.3 sind die wi
htigsten Kennwerte für die Bere
hnung der

Berei
he gewölbter Boden und Stutzen aufgelistet.

Benennung Werte - Tabelle Bemerkung

1 Stahlmarke des Bauteiles 1.4306 - X2CrNiN 18-9

2 Festigkeitswert bei T = 20
◦ K20◦C = 240

N

mm2

3 Festigkeitswert bei tb K = 240
N

mm2

4 S
hweiÿnahtwertigkeit v = 1

5 Zus
hläge

Minustoleranz C1 = 0 mm Minustoleranzen bleiben

austenitis
hen Stählen bei

nur bei Innenbelastungen

unberü
ksi
htigt [10℄!

Abnutzung C2 = 0 mm

Tabelle 4.2: Bere
hnungskennwerte Zylinders
hale gewölbter Boden

Benennung Werte - Tabelle Bemerkung

1 Auÿendur
hmesser Stutzen da = 508 mm

2 Stahlmarke des Bauteiles 1.4301 - X5CrNiN 18-10

3 Festigkeitswert bei T = 20◦ K20◦C = 250 N
mm2

4 Festigkeitswert bei tb K = 250 N
mm2

5 Stutzenlänge lS = 150 mm

Tabelle 4.3: Bere
hnungskennwerte Stutzen

Für Klöpperböden gilt folgender Geltungsberei
h:

• R = Da

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
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• r = 0, 1 ·Da

• 0, 001 ≤ se − C1 − C2

Da
≤ 0, 1

Krempenberei
h:

Die erforderli
he Wanddi
ke der Krempe wird über die Glei
hung für Kugels
halen

bestimmt:

s =
Da,Zyl · pi · β

40 · K
S
· v + pi

+ C1 + C2 (4.4)

Annahme: se,Krempe = 7 mm

Bei Klöpperböden ist der Auÿendur
hmesser des Behälters glei
h der zylindris
hen Zar-

ge:

Da = Da,Zyl = 1400 mm.

Der Bere
hnungsbeiwert β ist für Krempen von Klöpperböden [12℄ in Abhängigkeit von

se − C1 − C2

Da
ab zu lesen. Der Dur
hmesser ist der zylindris
her Zarge wie in Bild 4.1

dargestellt.

Abbildung 4.1: gewölbter Boden [12℄

Da der Berei
h auÿerhalb von 0, 6Da ni
ht dur
h Auss
hnitte ges
hwä
ht wird, gilt

di
Da

= 0.

Bei

se − C1 − C2

Da
= 0, 00357 abgelesen, ergibt si
h für β = 3, 7 [12℄.

Die Bestellung gibt keine entspre
hende Anforderung der Erzeugungsklassen vor, daher

werden die Erzeugnisse na
h Festlegung der Klasse A geliefert. An dieser Stelle ist mit

C1 = 0, 4 zu re
hnen. Die erforderli
he Wanddi
ke im Krempenberei
h erre
hnet si
h

na
h Glei
hung 4.4 und beträgt:

se Krempe∗ = 2, 02 mm ≤ se,Krempe

Da die erforderli
he Wanddi
ke kleiner ist als die vorhandene, ist die Bedingung erfüllt.

Die Wanddi
ke des Stutzens lässt si
h bei Zylinders
halen ebenfalls dur
h die Glei
hung

4.4 bere
hnen:

ss∗ =
da · p · β

20 · K
S
· v

+ C1 + C2 (4.5)

und beträgt:
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ss∗ = 0, 35 mm

Die Bedingung lautet:

• ss∗ ≤ sS ≤ 2se,Krempe.

Für die Wanddi
ke des Stutzen wird ss = 5 mm gewählt.

Beim Einsatz von Klöpperboden gilt, dass am S
heibenrand der Berei
h 0, 8Da ni
ht

übers
hritten werden darf.

Kalottenberei
h:

Die Abbildung 4.2 stellt eine s
heiben- und rohrförmige Verstärkung dar.

Abbildung 4.2: s
heiben- und rohrförmige Verstärkung [14℄

Annahme: gewählte Wandstärke se,Kalotte = 6 mm.

Im Kalottenberei
h gilt: Da = R = 1400 mm.

Die Wanddi
ke des Kalottenteils des gewölbten Bodens ist na
h Glei
hung:

Da Kalotte = 2 (R + se) (4.6)

zu bestimmen und ergibt si
h zu:

Da Kalotte = 2812 mm

Da au
h hier keine entspre
hende Anforderung der Erzeugungsklassen gegeben ist, wer-

den die Erzeugnisse na
h Festlegung der Klasse A geliefert. Es wird für C1 ebenfalls 0, 4
angenommen. Die erforderli
he Wanddi
ke bere
hnet si
h na
h

s =
Da Kalotte · pi

40 · K
S
· v + pi

+ C1 + C2 (4.7)

und beträgt im Kalottenberei
h:

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
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seKalotte∗ = 1, 28 mm ≤ seKalotte

Die Bedingung ist erfüllt.

Prüfstand:

Zur Bestimmung des hydrostatis
hen Prüfdru
ks sind zwei Bedingungen dur
hzuführen

und mit der gröÿeren von beiden weiter zu re
hnen.

• das 1,43 fa
he des maximal zulässigen Dru
ks (PS)

• bzw. das 1,25 fa
he des Wertes der maximalen Belastung im Betrieb unter Be-

rü
ksi
htigung von maximal zulässigem Dru
k und maximal zulässiger Tempera-

tur.

• ppruef,1 = 1, 43 · p = 2, 86 bar

• ppruef,2 = 1, 25 · p · K20◦

K
= 2, 5 bar

Der gröÿere Prüfdru
k mit ppruef = 2, 86 bar wird gewählt.

Als nä
hstes erfolgt die Bere
hnung der erforderli
hen Wanddi
ke im Berei
h der Krem-

pe und der Kalotte mit dem neuen Prüfdru
k. Es wird geprüft, ob die gewählten Wand-

di
ken dem standhalten:

Krempenberei
h:

se,Krempe, pruef = e + C1 + C2 = 2, 71 mm ≤ se,Krempe

Kalottenberei
h:

se,Kalotte, pruef = e + C1 + C2 = 1, 66 mm ≤ se,Kalotte

Die Bedingungen sind erfüllt.

Die S
hwä
hung dur
h Auss
hnitte wird in der Regel dur
h Vers
hwä
hungsbeiwerte

vA berü
ksi
htigt. Für senkre
hte Stutzen wird der Auss
hnittsdur
hmesser bei zylin-

dris
hen Grundkörpern aus dem Bild 7 und bei kugeligen Grundkörpern aus dem Bild

8 entnommen [14℄.

Da keine aufges
hweiÿte Verstärkungss
heibe vorhanden ist, gilt h = 0 und somit se =
sa. Siehe Abbildung 4.2.

se + h
Da − 2 · se

2

= 0, 010

Somit wird der Vers
hwä
hungsbeiwert vA bei s
heiben- und rohrförmiger Verstärkung

aus dem Bild 8b [14℄ in Abhängigkeit vom bezogenen Auss
hnittsdur
hmesser

di
Di

2

und

dem Wanddi
kenverhältnis

sS − C1 − C2

sA − C1 − C2
entnommen.

Bei einem Auss
hnittsdur
hmesser von

di
Di

2

= 0, 716 und einem Wanddi
kenverhältnis

von

sS − C1 − C2

sA − C1 − C2
= 0, 833 bei

vA = 0, 54.
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Da die ausgeführte Wanddi
ke se des Mantels geringer ist als die erforderli
he Wanddi
ke

am Auss
hnitt sA, gilt für die maximale mittragende Breite:

b =
√

(Di + sA − C1 − C2)(sA − C1 − C2) (4.8)

bmax = 129 mm.

Die minimale mittragende Breite re
hnet si
h dur
h

bmin = 3 · sA

und beträgt:

bmin = 91, 26 mm.

Als mittragende Länge lS darf für den Stutzen folgende Glei
hung eingesetzt werden:

lS = fS

√

(di + sS − C1 − C2)(sS − C1 − C2). (4.9)

Bei Kugels
halen mit fS = 1 lässt si
h eine Stutzenlänge von lS = 50, 15 mm bere
hnen.

Eine gegenseitige Beein�ussung von Auss
hnitten kann verna
hlässigt werden, wenn der

Abstand der bena
hbarten Stutzen

L ≥ 2 ·
√

(Di + sA − C1 − C2) · ( sA − C1 − C2) (4.10)

ist.

Der Abstand der bena
hbarten Stutzen ergibt si
h aus den Zei
hnungen und liegt bei

L = 260 mm.

Der maximal zulässige Stutzenabstand von Bodenmitte bis zur A
hse des Stutzens ohne

gegenseitige Beein�ussung der Stutzen beträgt:

lmax ≥ 182, 90 mm.

Damit die Stutzen si
h ni
ht gegenseitig beein�ussen, muss lmax kleiner sein als der vor-

handene Abstand L. Das tri�t zu, daher ist ein gegenseitiges Beein�ussung der Stutzen

auszus
hlieÿen.

Der zulässige Innendru
k im Berei
h des Bodens mit Stutzen bere
hnet si
h dur
h:

p

10
· (

Ap

Aσ

+
1

2
) ≤

K

S
. (4.11)

Die Bere
hnung der Quers
hnitts�ä
hen AP und Aσ ergeben si
h aus Bild 4.3.

Anhand Glei
hung 4.11 ergibt si
h die Glei
hgewi
htsbedingung, anhand derer der In-

nendru
k betra
htet wird [15℄:

(

K

S
− 0, 05 p

)

·Aσ,0 +

(

K1

S
− 0, 05 p

)

·Aσ,1 +

(

K2

S
− 0, 05 p

)

·Aσ,2 ≥ 0, 1 p ·Ap.

(4.12)

Dur
h Umstellen der Glei
hgewi
htsbedingung 4.12 beträgt der maximaler Dru
k im

Berei
h des Boden und Stutzens:

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
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Abbildung 4.3: Bere
hnungss
hema für kugelige Grundkörper [14℄

pmax = 5, 71 bar.

Analog Glei
hung 4.3 lässt si
h der �ktiver Bere
hnungsdru
k der Verstärkung für We
h-

selbeanspru
hung na
h Modul AD 2000-Merkblatt S1 bere
hnen und beträgt:

pr = 5, 73 bar.

Die Bedingung ist erfüllt.

Die Verstärkung ist völlig ausrei
hend. Es ist keine zusätzli
he Verstärkung für Boden

und Stutzen nötig.

4.1.3 Zylinders
hale unter äuÿerem Überdru
k

Dieses Kapitel bes
häftigt si
h mit der Bere
hnung des maximal annehmbaren Betriebs-

dru
kes bei Auÿendru
k. Dafür werden zunä
hst alle Kennwerte zur Bere
hnung gegen

elastis
hes Einbeulen und im Ans
hluss gegen plastis
hes Verformen ermittelt. Die be-

re
hneten äuÿeren Drü
ke müssen den Bere
hnungsüberdru
k auÿen übers
hreiten.

Geltungsberei
h:

Glatte Zylinders
halen und Rohre unter äuÿeren Überdru
k.

Eine Au�istung der wi
htigsten Bere
hnungskenngröÿen ist in der Tabelle 4.4 aufge-

führt.

Der Wert der Unrundheit wird mit u = 1.5 % angenommen.

Die Bere
hnung ist gegen elastis
hes Einbeulen und gegen plastis
hes Verformen dur
h-

zuführen.

Die im folgenden aufgeführten Si
herheitsbeiwerte dem AD 2000-Merkblatt entnommen

[13℄:

• Si
herheitsbeiwert für den Werksto� 1.4301 bei Walz- und S
hmiedestählen (gegen

plastis
he Verformung): Sp = 1, 6
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Benennung Werte - Tabelle Bemerkung

1 Bere
hnungsüberdru
k auÿen pa = 0, 5 bar

2 Betriebstemperatur t = 50
◦C

3 Bere
hnungstemperatur t = 50
◦C

4 Stahlmarke des Bauteiles 1.4301 - X5CrNi 18-10

5 Auÿendur
hmesser Zylinder Da = 1.400, 00 mm

6 gewählte Wanddi
ke s = 5, 00 mm

7 Zus
hläge

Minustoleranz C1 = 0, 4 mm

Abnutzung C2 = 0 mm Bei austenitis
hen Stählen

immer C2 = 0 [AD B0℄.

8 Si
herheitswert Festigkeit S = 1, 5

9 S
hweiÿnahtwertigkeit v = 0, 85

10 Länge L = 859 mm Entfernung zwis
hen

zwei wirksamen Versteifungen

11 Festigkeitswert bei T = 50
◦C K = 177

N

mm2

Tabelle 4.4: Bere
hnungskennwerte Zylinders
hale unter äuÿerem Überdru
k

• Si
herheitsbeiwert unabhängig vom Werksto� (gegen elastis
he Verformung):

SK = 3, 0

• Querkontraktionszahl: ν = 0, 3

• Elastizitätsmodul: E = 193.750 Pa

Bere
hnung gegen elastis
hes Einbeulen:

Zur Bere
hnung des Auÿendru
ks gegen elastis
hes Einbeulen muss als erstes der Bei-

wert Z ermittelt werden:

Z = 0, 5 π
Da

L
(4.13)

Z = 2, 56

Als nä
hstes wird die Beulwellenanzahl n bestimmt.

n = 1, 63 4

√

D3
a

L2 (se − C1 − C2)
(4.14)

n = 8, 53

Der Beiwert Z und die Beulwellenzahl n werden so gewählt, dass der Auÿendru
k

pa, elas zum kleineren Wert wird. Für die Beuwellenanzahl wird n = 9 festgesetzt.

Prüfung der Bedingungen:

• n ganzzahlig

• n ≥ 2

• n > Z

Alle Bedingungen sind erfüllt.

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung
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Somit kann als nä
hstes der Auÿendru
k bestimmt werden [13℄:

p1 =
E

SK

{

20

n2
−1(1+n

2

z2
)2

se−C1−C2

Da

+
80

12(1−v2)

[

n2
−1+2n2

−1−v
1+(nz )

2

] [

e−C1−C2

Da

]3
}

(4.15)

und beträgt:

p1 = 2, 25 bar = pa,pelas.

Die vorhandene Si
herheit lässt si
h dur
h 4.16

Svor,elas = SK 2 p1 (4.16)

bere
hnen und beträgt

Svor,elas = 13, 5.

Bere
hnung gegen plastis
hes Verformen:

Der Auÿendru
k im Berei
h der plastis
hen Verformung wird gemäÿ AD 2000-Merkblatt

B6 aufgeführten Glei
hung (4) ermittelt:

p2 =
20 K(se − C1 − C2 )

Si Da

1

1 +
1, 5 u (1 − 0, 2 Da

L
) Da

100 (se − C1 − C2)

(4.17)

p2 = 1, 388 bar = pa,plas

Analog Glei
hung 4.16 zur Bere
hnung der vorhandenen Si
herheit gegen elastis
hes

Verformen erfolgt au
h hier die Bere
hnung der Si
herheit im Berei
h des plastis
hen

Verformens:

Svor,plas = Sp 2 p2 (4.18)

und beträgt

Svor,plas = 4, 44 .

Auss
hlaggebend ist hier der kleinere Wert der beiden bere
hneten Drü
ke p1 und p2,
wel
her den äuÿeren Bere
hnungsdru
k übers
hreiten muss.

Bedingung: p1,2 > pa.

Somit ist die Bedingung erfüllt.

4.1.4 Auswertung

Anhand der Unterlagen wurde der Dru
kbehälter einer Prüfung unterzogen. Dabei wur-

de festgestellt, dass alle bere
hneten Drü
ke den maximalen vom Hersteller angegebe-

nen Betriebsdru
k von pmax = 2 bar übers
hreiten. Der Dru
kbehälter erfüllt somit alle
si
herheitste
hnis
hen Anforderungen der Dru
kgeräteri
htlinie und ist na
h dem AD

2000-Regelwerk ausgelegt und hergestellt. Die Prüfung erfolgte in Übereinstimmung mit

den Anforderungen der Dru
kgeräteri
htlinie 97/23/EG und den Prüfgrundlagen und

ergab keine Beanstandung. Der Betrieb des Dru
kbehälters ist in dem vorgegebenen

Betriebsberei
h zulässig.
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Vers
hwä
hungsberei
h bere
hneter Dru
k [bar℄ Quelle

Zylinders
hale unter Innendru
k pi = 10, 75 bar AD - 2000 B0

und B1

Zylinders
hale unter Innendru
k pi,r = 10, 75 bar AD - 2000 S1

unter We
hselbeanspru
hung

gewölbter Boden mit Stutzen pgew = 5, 71 bar AD - 2000 B0,

B1 und B9

gewölbter Boden mit Stutzen pgew,r = 5, 73 bar AD - 2000 S1

unter We
hselbeanspru
hung

Tabelle 4.5: Ergebnisse der bere
hneten inneren Drü
ke in Übersi
ht

Im Folgenden sind alle Ergebnisse der Innendrü
ke entspre
hend ihrer Beanspru
hung

in Tabelle 4.5 zusammenzutragen.

Die Ergebnisse erlauben eine quantitative Aussage, bezügli
h dem tatsä
hli
h erlaubten

maximalen Betriebsdru
k des Dru
kbehälters. Dafür ist der kleinste bere
hnete Wert

der Tabelle 4.5 auss
hlaggebend. Erst na
h Übers
hreitung des kleinsten Wertes, tritt

an der Stelle ein erstes Versagen auf. Dieser würde in dem Fall bei pgew = 5, 71 bar
im Berei
h des gewölbten Bodens mit Stutzens liegen. Folgli
h gilt für den tatsä
hli
h

annehmbaren, maximalen Betriebsdru
k:

pmax < pgew

In Kapitel 4.2.1 wird auf die S
hlussfolgerung genauer eingegangen.

In Tabelle 4.6 sind die Ergebnisse der Auÿendrü
ke aufgeführt.

Vers
hwä
hungsberei
h bere
hneter Dru
k [bar℄ Quelle

Zylinders
hale unter Auÿendru
k pa,elas = 2, 25 bar AD - 2000 B6

gegen elastis
hes Einbeulen

Zylinders
hale unter Auÿendru
k pa,plas = 1, 38 bar AD - 2000 B6

gegen plastis
hes Verformen

Tabelle 4.6: Ergebnisse der bere
hneten äuÿeren Drü
ke in Übersi
ht

Der maÿgebende annehmbare Auÿendru
k liegt laut Tabelle 4.6 bei pa, plas = 1, 38 bar.
Au
h hier wird auf die S
hlussfolgerung in Kapitel 4.2.2 näher eingegangen.

4.2 Tatsä
hli
her Betriebsberei
h

Dieser Kapitel bes
hreibt den tatsä
hli
hen annehmbaren maximalen und minimalen

Betriebsdru
k des Dru
kbehälters mit dem er gefahren und in Betrieb genommen wer-

den kann. Dabei werden Bere
hnungenss
hritte ni
ht weiter aufgeführt, sondern nur die

wesentli
hen Ergebnisse und S
hlussfolgerungen aus den Bere
hnungen zusammenge-

tragen.

4.2.1 Maximaler annehmbarer Betriebsdru
k

In diesem Kapitel geht es um die Bestimmung des tatsä
hli
h annehmbaren maximalen

Betriebsdru
ks.

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
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Ein quantitatives Ergebnis wurde bereits anhand der bere
hneten Ergebnisse in Kapitel

4.1.4 abgeleitet. In diesem Kapitel wird dieser Wert auf Standfestigkeit überprüft.

Zur Ermittlung des minimale Betriebsdru
ks wird zunä
hst an der Stelle für den Si
her-

heitsbeiwert Si = 1 angenommen.

Na
h Glei
hung 4.2 beträgt der maximal annehmbare Dru
k bei Verna
hlässigung der

Si
herheit:

pmax = 16, 13 bar.

Dieser Wert liegt weit über dem, vom Hersteller angebenden maximalen Dru
k und ist

aus Si
herheitsgründen ni
ht plausibel.

Um den in Kapitel 4.1.4 angenommenen Betriebsdru
k belegen zu können, erfolgt an

dieser Stelle eine weitere Überprüfung der Standfestigkeit des Dru
kbehälters.

Die Bedingung aus der S
hlussfolgerung der bisherigen Bere
hnungen lautet:

pmax < pgew.

Somit wird ein maximaler Betriebsdru
k von pmax = 5, 7 bar festgesetzt. Die Bere
h-

nung des Dru
kbehälters unter innerer Belastung und die der im Berei
h des gewölbten

Bodens erfolgt analog zu Kapitel 4.1.1 und 4.1.2. Alle erforderli
hen Angaben sind

ebenfalls aus den entspre
henden Tabellen zu entnehmen.

Alle Bedingungen sowohl bei Bere
hnung der Zylinders
hale unter Innenbelastung als

au
h im Berei
h des gewölbten Bodens mit Stutzen sind erfüllt.

S
hlussfolgernd ist festzuhalten, dass der Dru
kbehälter einen Betriebsdru
k von

pmax = 5, 7 bar

standhält.

4.2.2 Minimaler annehmbarer Betriebsdru
k

Dieses Kapitel bes
hreibt den minimalen Betriebsdru
k.

Au
h hier wird eine Orientierung an Kapitel 4.1.3 vorausgesetzt. Der maÿgebende an-

nehmbare Auÿendru
k liegt bei pa,plas = 1, 38 bar. Au
h hier wird im Folgenden auf

weitere Bere
hnungss
hritte verzi
htet, sondern nur die S
hlussfolgerungen zusammen-

getragen.

Aus Gründen der mögli
herweise auftretenden Kavitation an der Kreiselpumpe wird der

Dru
kbehälter ni
ht dem vollen bere
hneten Auÿendru
k ausgesetzt, sondern es wird

für den Bere
hnungsdru
k auÿen pa∗ = −0, 6 bar festgelegt.

Bei einem Bere
hnungsdru
k auÿen von pa∗ = −0, 6 bar sind alle Bedingungen erfüllt.

Der Dru
kberei
h des Dru
kbehälters kann somit anstandslos auf einen minimalen

Dru
k von

pmin = 0, 6 bar

zur Umgebung erweitert werden.
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Art Bezei
hnung Inhalt Prüfungs- Bestätigung der

art Bes
heinigung dur
h

2.1 Werksbes
heinigung Bestätigung der Ni
ht den Hersteller

Übereinstimmungen mit der spezi�s
h

Bestellung ohne

Prüfungsergebnisse

2.2 Werkszeugnis Bestätigung der Ni
ht den Hersteller

Übereinstimmungen mit der spezi�s
h

Bestellung mit

Prüfungsergebnissen

3.1 Abnahmeprüfzeugnis Bestätigung der Spezi�s
h den von der

3.1 Übereinstimmungen mit der Fertigungsabteilung

Bestellung mit spezi- unabhängigen Abnahme-

�s
hen Prüfungsergebnissen beauftragten des Herstellers

3.2 Abnahmeprüfzeugnis Bestätigung der Spezi�s
h den von der

3.2 Übereinstimmungen mit der Fertigungsabteilung

Bestellung mit spezi- unabhängigen Abnahme-

�s
hen Prüfungsergebnissen beauftragten des Herstellers

und den vom Besteller oder

den in den amtli
hen Vor-

s
hriften genannten

Abnahmebeauftragten

Tabelle 4.7: Arten der Prüfbes
heinigung na
h DIN EN 10204

4.3 Prüfbes
heinigungen

�Die Prüfbes
heinigung muss die in DIN EN 10028-1 geforderten Angaben enthalten.

Auÿerdem ist in jeder Prüfbes
heinigung die der Lieferung zugrunde liegende Te
hnis
he

Lieferbedingung und Te
hnis
he Regel [16℄ anzugeben�[17℄.

Tabelle 4.7 gibt eine Übersi
ht der Arten der Prüfbes
heinigung [18℄ wieder.

4.3.1 Abnahmeprüfzeugnis

Mit dem Abnahmeprüfzeugnis bestätigt der Hersteller die Erfüllung der �Lieferverein-

barungen�.

Es gilt die Norm EN 10204 im Zusammenhang zu den Vorgaben für ein bestimmtes

Erzeugnis, in der die te
hnis
hen Lieferbedingungen vorgegeben sind. Die Norm gibt

den Inhalt der Prüfbes
heinigung vor.

Zwe
ks Rü
kverfolgung der Werksto�e ist es erforderli
h, Abnahmeprüfzeugnisse (Werk-

sto�-Bes
heinigungen) vorzulegen. Für die wi
htigsten dru
ktragenden Teile von Dru
k-

geräten der Kategorien II, III und IV sind spezi�s
he Prüfungen nötig. Die Prüfbes
hei-

nigungen werden na
h der jeweiligen dur
hgeführten Art der Prüfung eingeteilt.

Der Inhalt des Abnahmeprüfzeugnisses setzt si
h aus den wesentli
hen Aspekten zu-

sammen:

• Angaben zum Hersteller

• Angaben des Kunden

• Werksto�/e und der/n dazugehöriger/n Norm/en

• 
hemis
he Zusammensetzung

• S
hmelzen Nummer

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
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• me
hanis
he Eigens
haften und

• Wärmebehandlung

Zur besseren Vorstellung ist im Anhang ein Abnahmeprüfzeugnis mit aufgeführt.

4.4 Zusammenfassung

Die Bere
hnung der Standfestigkeit des Dru
kbehälters wurde vorgeführt. Der Dru
k-

behälter erfüllt alle si
herheitste
hnis
hen Anforderungen der Ri
htlinie 97/23/EG in

Übereinstimmung der Prüfgrundlagen und darf in dem vom Hersteller angegebenem

Dru
kberei
h von −0, 5 bar bis 2 bar betrieben werden.

Auÿerdem wurden die bisherigen Bere
hnungen betra
htet und ausgewertet. Dabei wur-

de festgestellt, dass der Dru
kbehälter überdimensioniert ist und der Dru
kberei
h des

Dru
kbehälters ohne konstruktive Eingri�e auf −0, 6 bar bis 5, 7 bar erweitert werden

kann.
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5 Aufbau des Antriebsmotors

In diesem Kapitel geht es um die endgültige Auslegung der Halterung des Antriebsmo-

tors und seiner Integration in den Prüfstand.

Na
h Vereinbarung und Begründung soll der s
hon anges
ha�te Glei
hstrommotor zum

Einsatz kommen.

Der Grund des Austaus
hes ist die Annahme, dass dur
h den asyn
hronen We
hsel-

strommotor beim Betrieb und Regelung elektris
he Störungen entstehen.

5.1 Bedingung

Wie in Kapitel 2.1.1 bes
hrieben soll in dem Prüfstand zur Vermessung von Kennfeldern,

die Drehzahl geregelt werden können.

Die Problematik bei einem We
hselstrommotor ist die Drehzahl, wel
he si
h nur dur
h

Frequenzänderung der Versorgungsspannung ändern lässt.

Der Glei
hstrommotor bietet dur
h Veränderung der Stromspannung UA am Rotor pro-

blemlos eine gute, einfa
he und exakte Drehzahlregelung an.

Ein weiteres Auswahlkriterium ist die zu übertragende Leistung. Der Antriebsmotor

muss eine Drehzahl von n = 2900 min−1
und die Leistung von P = 15 kW übertragen

können.

Da der Glei
hstrommotor alle Bedingungen erfüllt und im Verglei
h zum asyn
hron

We
hselstrommotor eine bessere Alternative bietet, wird der We
hselstrommotor dur
h

einen Glei
hstrommotor ausgetaus
ht.

Demzufolge wurde eine Glei
hstromnebens
hlussmas
hine des Typs LAK 4112-B der

Firma T-T Ele
tri
 gewählt.

Bild 5.1 zeigt eine zei
hneris
he Darstellung des gewählten Antriebsmotors mit der

Zei
hnungsnummer krp-005-12-01-00.

In Tabelle 5.1 sind alle wesentli
hen Daten des gewählten Antriebsmotors aufgeführt.

5.2 Modi�kation des Motors

Wie in der zei
hneris
hen Darstellung (Abb. 5.1) des Antriebsmotor zu sehen ist, weist

der Antriebsmotor nur auf der Seite A ein Flans
h zum Ans
hlieÿen einer Lagerung auf,

wel
hes für eine Axial- und Drehzahlmessung nötig wäre. Zudem ist auf dem Antriebs-

motor ein radialer Belüftungsmotor angebra
ht.

Da die Seite B keinen Ans
hluss für eine zweite Lagerung bietet (Abb. 5.2) und die Mo-

di�kation vonseiten des Herstellern aus Gründen der Gewährleistung ni
ht übernommen
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Abbildung 5.1: Glei
hstromnebens
hlussmotor LAK 4112-B (krp-005-12-01-00 )
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Hersteller T-T Ele
tri
 Deuts
hland

Kennzei
hnung Glei
hstromnebens
hlussmotor LAK 4112-B

Leistung 20 KW

Nenndrehzahl 3000 min−1

Ankerspannung 400 V

Ankerstrom 57 A

Feldspannung 310 V

Feldstrom 1, 90 A

Trägheitsmoment 0, 050 kg m2

Gewi
ht 118 kg

Tabelle 5.1: Daten des Glei
hstromnebens
hlussmotors

wurde, wird die endgültige Modi�kation des Antriebsmotors in dieser Arbeit dargelegt.

Abbildung 5.2: Glei
hstromnebens
hlussmotors LAK 4112-B - Seite B

Der Tis
h bildet den kompletten Aufbau für die Lagerung des Glei
hstrommotors.

Da der Tis
h bereits vor Lieferung des Glei
hstrommotors gefertigt wurde, wird ange-

nommen, dass er etwas zu groÿ ist und eine Na
hbearbeitung des Motortis
hes erfor-

derli
h ist. Ziel dieses Kapitel ist es daher, eine kostengünstige und fertigungsgere
hte

Alternative zu konzipieren.

Der Tis
h steht derzeit im Zentrum für Energiesysteme (Gebäude D - Mas
hinenhal-

le) und soll mögli
hst ohne Na
hbearbeitung Verwendung �nden. Dafür ist entweder

die Konstruktion der Lagerung umzumodellieren oder Zusatzteile zu entwerfen. Das

Konzept wird in Anlehnung an die Diplomarbeit [1℄ aufgestellt und bewertet.

Damit ist für die Messung von Axials
hub, Drehzahl und Drehmoment eine Modi�kation

des Antriebsmotors erforderli
h.

Zum Ausglei
h des Problems werden im Folgenden drei Lösungsvarianten vorgestellt.
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5.2.1 Lösungsvariante 1

Die erste Lösungsvariante wird in Ans
hluss an das Lernprojekt im Sommersemester

2013 zunä
hst ausgewertet und in Hinbli
k der Funktionstü
htigkeit und des Kosten-

aufwandes ihrer Fertigung überprüft. Wi
htige Kriterien sind hierbei in erste Linie die

Ausführbarkeit der Variante und die Vermeidung von Na
harbeiten am Motortis
h.

Der Zusammenbau des Zusatzblo
ks (krp-005-12-04-04 ) setzt si
h zusammen aus:

1. einer Grundplatte,

2. einer Seitenplatte,

3. einem Flans
h,

4. und zwei Querstreben.

Abbildung 5.5 liefert zum besseren Verständnis eine Darstellung des Zusammenbaus des

Zusatzblo
ks.

Abbildung 5.3: Darstellung des Zusammenbaus des Zusatzblo
ks (krp-005-12-04-04 )

Zunä
hst wird die Motorbefestigung dur
h drei Se
hskants
hrauben und Unterlegs
hei-

ben an die Seitenplatte ges
hraubt. Die vier weiteren Bohrungen an der Motorbefesti-

gung werden später für die Montage an den Motor genutzt. Au
h die zwei Querstreben

werden dur
h zwei S
hrauben und S
heiben an der Seitenplatte gefestigt.

Die beiden freien Bohrungen der Querstreben dienen ebenfalls zur seitli
hen Befestigung

des Zusammenbaus des Zusatzblo
ks an den Motor.

Der Flans
h wird dabei mit der Seitenplatte vers
hweiÿt. Es bietet die vier für den

Ans
hluss der Lagerung erforderli
hen, Gewindebohrungen.

Auÿerdem wurde der Zusatzblo
k dur
h eine Stahlkonstruktion realisiert.

Wie in der Bes
hreibung ersi
htli
h, wurde die Lösungsvariante ni
ht na
h den Gesi
hts-

punkten der Kostenminimierung konzipiert.

5.2.2 Lösungsvariante 2

In der zweiten Variante wird ein Extrateil �Lagerans
hluss (krp-005-12-01-04 )� ent-

wi
kelt. Dieser Lagerans
hluss wird zunä
hst dur
h vier Se
hskants
hrauben mit Unter-

legs
heiben an den Lagerträger�ans
h-lüfterseitig (krp-005-12-03-07) anges
hraubt. Im
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Ans
hluss wird der Lagerträger�ans
h mit Lagerans
hluss an die Seite B ebenfalls dur
h

vier Se
hskants
hrauben na
h DIN ISO 4017 - M5x20 mit Unterlegs
heiben direkt an

den Motor montiert.

Abbildung 5.4 stellt den Zusatzteil �Lagerans
hluss� (krp-005-12-01-04 ) dar.

Abbildung 5.4: Lagerans
hluss

Der Lagerans
hluss hat einen Dur
hmesser von d = 250 mm und eine Breite von b =
65 mm. In der Mitte des Lagerans
hlusses sind die Eins
hnitte für die Zentrierung

des Bauelements. Die Zentrierung dient der einfa
heren und genaueren Montage des

Lagerans
hlusses mit dem Motor. Siehe Abbildung 5.4.

Zur besseren Vorstellung ist in Abbildung 5.5 der komplette Aufbau der Motoraufhän-

gung samt Zusatzteil dargestellt.

Abbildung 5.5: Isometris
he Darstellung der Lösungsvariante 2 der Motoraufhängung

5.2.3 Lösungsvariante 3

Dieser dritten Variante wird im Hinbli
k der Optimierung der Lagerträger�ans
h (krp-

005-12-03-07) weiter betra
htet. Die zweite Variante bietet ents
heidende Vorteile, aber

au
h einen Na
hteil. Ein Zusatzteil bring zusätzli
he Arbeitss
hritte mit si
h. Daher

wird an der Stelle weiter optimiert und eine dritte Variante in Erwägung gezogen.
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Ziel dieser Lösungsvariante ist es, aus dem Lagerans
hluss (krp-005-12-01-04 ), wie in

Punkt 5.2.2 bes
hrieben, und dem Lagertrager�ans
h ein Teil zu ma
hen. Dafür wird

der Lagerträger�ans
h umdimensioniert. Siehe dazu Abbildung 5.6.

Ungefähr in der Mitte weist er eine 20 mm Breite Einkerbung vor, an der er dur
h vier

Auÿense
hskants
hrauben und Unterlegs
heiben direkt an den Motor montiert wird.

Die Einkerbung, vorne an dem Lagerträger�ans
h, dient zur Zentrierung an den Motor.

In Abbildung 5.6 ist eine S
hnittdarstellung des überarbeiteten Lagerträger�ans
hes

aufgeführt.

Abbildung 5.6: S
hnittdarstellung des überarbeiteten Lagerträger�ans
hes

Abbildung 5.7 stellt den fertigen Aufbau der Motoraufhängung mit den Positionsnum-

mern der Unterbaugruppen dar.

Abbildung 5.7: Gesamtaufbau der Motoraufhängung
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Die Motoraufhängung (krp-005-12-00 ) setzt si
h aus folgenden Baugruppen zusammen.

1. krp-005-12-01-00 Antriebsmotor

2. krp-005-12-02-00 Festlagerung

3. krp-005-12-03-00 Loslagerung

4. krp-005-12-04-00 Tis
h

5. krp-005-12-05-00 Kreiselpumpe

6. krp-005-12-06-00 Axial- und Drehzahlmesseinheit

7. krp-005-12-07-00 Kraftaufnehmer.

Analog zu der Bezei
hnungsstruktur der Messleitung (siehe Kapitel 2.3) erfolgt au
h

hier die Nummernvergabe. Alle Modelle, Zei
hnungen, PDF-Dateien und Stü
klisten

der Baugruppen sind ebenfalls im Verzei
hnis krp-005 zu �nden.

5.3 Bewertung der Lösungsvarianten

In diesem Kapitel geht es um die kritis
he Bewertung der Lösungsvarianten. Dafür

werden alle Vorteile und Na
hteile der Lösungsvarianten in Betra
ht gezogen und aus-

gewertet.

Dazu werden im Folgenden die wi
htigsten Kriterien für die Umsetzbarkeit und Kosten-

optimierung bei der Fertigung der zu konzipierenden Bauteile festgelegt:

• Einfa
he und übersi
htli
he Gestaltung von Bauteilen, um zusätzli
he Kosten und

Arbeitss
hritte bei der Fertigung zu vermeiden

• Herstellung der Bauteile aus einem Material

• Bei der Konstruktion darauf a
hten, mehrere Teile auf eine homogene Wandstärke

zubringen

• Dimension der Bauteile so wählen, dass der Materialübers
huss bei der Fertigung

auf ein Minimum verringert wird.

• Weiterverarbeitung sollte mögli
h sein, aber mögli
hst vermieden werden.

Diese Kriterien dienen in erster Linie der Vereinfa
hung der Gestaltung und der Ver-

besserung der Funktionalität.

Bei der ersten Variante fallen, wie in der Bes
hreibung ersi
htli
h sowohl zusätzli
he

Materialkosten für Bau- und Normteile, als au
h zusätzli
he Arbeitss
hritte an.

Die Fertigung der Bauteile des Zusatzblo
ks ist dur
h die Verfahren des Fräsens und

des Drehens in der Fakultätswerkstatt an der HAW-Hamburg mögli
h. Au
h lieÿe si
h

die Motoraufhängung dur
h den Zusatzblo
k auf die Länge des Motortis
hs anpassen.

Denno
h erfüllt die Variante ni
ht alle Bedingungen und wird daher verworfen.

Die zweite Variante bietet ebenfalls den Vorteil, dass dur
h den Lagerans
hluss die Länge

des Motors mit Lagerung auf die Länge des Tis
hes angepasst ist und so kein Ausglei
hen

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung
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erforderli
h ist. Auÿerdem werden Normteile zur Montage verwendet. Dadur
h werden

die Kosten auf ein Minimum reduziert.

Die zweite Lösungsvariante erfüllt zwar einige wi
htige Bedingungen, bringt aber au
h

einen ents
heidenden Na
hteil mit si
h. Die Fertigung eines neuen Zusatzteils ist immer

verbunden mit zusätzli
her Arbeitszeit und zusätzli
hen Materialkosten, die so gering

wie mögli
h zu halten sind. Da die zweite Variante no
h Verbesserungsmögli
hkeiten

bietet, wird an der Stelle auf die dritte und letzte Lösungsvariante verwiesen.

Das Neumodellieren des Lagerträger�ans
hs ermögli
ht die Zusammenstellung von zwei

Bauelementen zur einer, wel
hes problemlos an den Drehmas
hinen in der Werkstatt an

der HAW-Hamburg gefertigt werden kann.

Der Lagerträger�ans
h (Abb. 5.6) stellt sowohl den Sitz des Loslagers als au
h den

Ans
hluss an den Motor si
her. Dur
h den etwa mittigen Eins
hnitt und den kleineren

Absatz erfüllt dieser Lagerträger�ans
h alle erforderli
hen Bedingungen.

Vorne an dem kleineren Absatz ist eine für die Zentrierung an den Motor erforderli
he

Einkerbung angebra
ht. Des weiteren sind vier Bohrungen zu sehen, wel
he dur
h vier

S
hrauben und S
heiben von dem mittleren Eins
hnitt aus, an den Motor ges
hraubt

werden können.

Für die Konstruktion der Motoraufhängung wird somit die dritte Lösungsvariante vor-

gesehen (Abb. 5.7).

5.4 Planung des Umbaus

Die Planung des Umbaus des Kreiselpumpenprüfstand erfolgt in Anlehnung an die Di-

plomarbeit [1℄. In diesem Kapitel werden nur die überarbeiteten Punkte der Konstrukti-

on aufgeführt. Alle weiteren no
h gültigen Anforderungen werden in dieser Arbeit ni
ht

weiter vorgetragen.

Der Glei
hstrommotor (krp-005-12-01-00 ) (Abb. 5.1) ist auf beiden Seiten dur
h ent-

spre
hende Lagerungen gehalten. Beide Lagerungen sind fest am Gehäuse verbunden.

Auf der Seite A (pumpenseitig) wird ein Festlager (krp-005-12-02-00 ) angebra
ht, wel-


hes zusätzli
h über die Innenlagerung mit dem Motor fest verbunden ist. Siehe dazu

Abbildung 5.7.

Die angebra
hten Zugfedern (Pos. 13) (krp-005-12-02-19 ) und die beiden am Lagerbo
k-

ring pumpenseitig_2 (Pos. 10b) (krp-005-12-02-22 ) befestigten Zugdrähte erlauben dem

Gehäuse ein lei
htes Pendeln (siehe Abb. 5.8). Diese Pendelbewegung wird dur
h einen

Wegaufnehmer gemessen, aus der im Ans
hluss die Leistung bestimmt werden kann.

Der eine Zugdraht wird über eine Befestigungsplatte (Pos. 12) (krp-005-12-02-17 ) mit

jeweils vier Se
hskants
hrauben und Unterlegs
heiben befestigt. Der zweite Zugdraht

wird dur
h zwei S
hrauben im oberen Berei
h in Front des Lagerbo
krings (Pos. 10b)

(005-12-02-22 ) gehalten.

In Abbildung 5.8 ist der Festlager abgebildet.

Zur besseren Befestigung der beiden Zugdrähte wird auf dem Lagerbo
kring pumpensei-

tig_2 (Pos. 10b) jeweils zwei 4 mm breite S
hnitte eingedreht. Dadur
h ist ein passender

Sitz für die Zugdrähte ges
ha�en.

Um ein Verdrehen des Motors zu vermeiden, �nden Gewindestangen (Pos. 5) Verwen-

dung. Eine Gewindestange (krp-005-12-02-5 ) na
h DIN 913 mit Innense
hskant wird

direkt unterhalb des Lagerträger�ans
h_1 (Pos. 11a) (krp-005-12-02-11 ) einges
hraubt

Ber
an Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79



5.5: Konstruktive Umsetzung 55

Abbildung 5.8: Zei
hneris
he Darstellung der Festlagerung (krp-005-12-02-00 )

und mit Muttern gesi
hert. Als Ans
hlag�ä
he dienen ebenfalls zwei etwas längere Si-


herungsstäbe (Pos. 9) (krp-005-12-02-09 ), die waagere
ht dur
h die Stutzen (Pos. 3)

(krp-005-12-02-03 ) ges
hraubt und mit Muttern und Unterlegs
heiben befestigt werden.

Der Abstand der beiden waagere
hten Gewindestangen de�niert die Ans
hlag�ä
he.

5.5 Konstruktive Umsetzung

Aus Gründen der Kosteneinsparung werden die Konstruktionen der Lagerung optimiert.

Die Konstruktion des Lagerträger�ans
hs der Festlagerung wird insofern geändert, dass

er in zwei Teile aufgeteilt wird. Da die Herstellung eines Flans
hes dieser Dimension

einen extremen Materialabfall zur Folge hätte, wird der in Lagerträger�ans
h_1 (Pos.

11a) (krp-005-12-02-11) und der Lagerträger�ans
h_2 (Pos. 11b) (krp-005-12-02-21)

jeweils als ein einzelnes Bauelement gefertigt und ans
hlieÿend miteinander vers
hweiÿt.

In Abbildung 5.8 ist die Konstruktion der Festlagerung abgebildet.

In erster Linie wurde auf die Verwendung von Normteilen groÿen Wert gelegt, um zusätz-

li
he Arbeitss
hritte für speziell Anfertigungen zu vermeiden und so die Konstruktion

kostengünstig zu gestalten.

Ein weiteres wi
htiges Kriterium ist die Anwendung homogener Materialstärke. Da-

dur
h wird eine Kostensenkung in der Fertigung ermögli
ht, da weniger Halbzeug mit

unters
hiedli
hen Maÿen bes
ha�t werden muss.

Alle anzufertigenden Bauteile werden mit Rü
kspra
he der Herstellbarkeit dur
h Dreh-

und/oder Fräsverfahren an den Mas
hinen der Fakultätswerkstatt der HAW Hamburg

angefertigt.

Bei der Fertigung der Loslagerung (krp-005-12-03-00 ) gelten im Bezug auf die Gestal-

tung des Lagerbo
krings ähnli
he Kriterien.

Ursprüngli
h sollte der Lagerbo
kring (Pos. 6) (krp-005-12-03-06 ) aus einem Flans
h

mit Krageneins
hnitt bestehen, um eine Befestigung am Fuÿ (Pos. 1) (krp-005-12-03-

01 ) zu ermögli
hen. Im genaueren Betra
hten wird dies au
h dur
h einen Lagerbo
kring

(Pos. 6) ohne Krageneins
hnitt, d.h. au
h dur
h eine direkte Verbindung zum Fuÿ ge-

s
ha�en. Die neue Konstruktion spart zusätzli
he Arbeitsmaÿnahmen und es wird eine
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einfa
he und übersi
htli
he Konstruktion konzipiert. Die Vers
hraubung der Halterung

(Pos. 12) (krp-005-12-03-13 ) für das Messinstrument mit dem Gehäuse erfolgt wei-

terhin dur
h eine kragenförmige Platte. Der zweite Teile des Lagerbo
krings (Pos. 7)

(krp-005-12-03-17 ) wird mit S
hrauben, Muttern und Unterlegs
heiben verbunden.

In Abbildung 5.9 wird das Loslager dargestellt.

Abbildung 5.9: Zei
hneris
he Darstellung der Loslagerung (krp-005-12-03-00 )

Die obere Halterung (Pos. 11) (krp-005-12-03-10 ) des Lagerbo
krings (Pos. 6) dient zur

der Befestigung der Loslagerung mit dem Kraftaufnehmer (krp-005-12-07-00 ) für die

Axialkraft- und Drehzahlmessung (krp-005-12-06-00 ).

Um die Lagerung und die Axialkraft- und Drehzahlmessung vor Vers
hmutzungen zu

s
hützen, werden die Dimension des Innen- und Auÿenlagerde
kel soweit verändert, dass

sie jeweils die beiden Lagerungen komplett bede
ken. Dazu werden die Lagerde
kel an

das Gehäuse montiert.

In Abbildung 5.10 ist die Axial- und Drehzahlmesseinheit dargestellt.

Abbildung 5.10: Zei
hneris
he Darstellung der Axial- und Drehzahlmessung

Ber
an Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79



5.5: Konstruktive Umsetzung 57

Die Konstruktion der Axial- und Drehzahlmesseinheit (krp-005-12-06-00 ) bleibt im We-

sentli
hen erhalten.

Die Länge der Aufnahmewelle (Pos. 1) (krp-005-12-06-01 ) der Messeinheit ist so ge-

wählt, dass eine Behinderung der Halterung (krp-005-12-03-13 ) der Messinstrumente

dur
h den Kraftaufnehmermesssgerät (Pos. 2) (krp-005-12-06-02 ) auszus
hlieÿen ist.
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6 Umbaumaÿnahmen am Prüfstand

Wie in Kapitel 2 angedeutet wird in Zusammenhang der neu aufgearbeiteten Motorauf-

hängung die Rohrleitungen abgeändert und unter Berü
ksi
htigung der DIN EN ISO

9906 Klasse 1 optimiert. Die neue Konzipierung der Rohrleitung sorgt für eine bessere

Zugängli
hkeit zum Prüfstand, au
h bei Wartungsarbeiten und Inspektion.

Für die Planung der Zuström- und Abströmleitungen wird zur Messung des Di�erenz-

dru
kes an der Kreiselpumpe die DIN EN ISO 9906 Klasse 1 in Betra
ht gezogen. Die

Norm gibt den Quers
hnitt und die Länge des Rohres mit den erforderli
hen Dru
k-

messstellen vor.

Dur
h die Prüfanordnung [4℄ werden �die besten Messbedingen erzielt, wenn die Strö-

mung im Messquers
hnitt:

• eine axialgeri
htete symmetris
he Ges
hwindigkeitsverteilung,

• eine glei
hförmige Verteilung des statis
hen Dru
ks und

• keine dur
h die Installation erzeugte Wirbelbildung aufweist�.

6.1 Veränderung der Rohrleitungen

Wie bereits erwähnt ist im Rahmen der Umbaumaÿnahme der Dru
kbehälter (krp-005-

05-00 ) versetzt, und damit hat si
h eine Verlängerung der Rohrleitungen ergeben. Dafür

mussten alle Verrohrungen aus Platzgründen demontiert und umgestaltet werden.

In Abbildung 6.1 ist der überarbeitete Kreiselpumpenprüfstand abgebildet.

Abbildung 6.1: Aufbau des überarbeiteten Kreiselpumpenprüfstands

Der überarbeitete Kreiselpumpenprüfstand setzt si
h nun aus folgenden 10 Baugruppen

zusammen:
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1. krp-005-01-00 Ansaugleitung

2. krp-005-02-00 Dru
kleitungA

3. krp-005-03-00 Dru
kleitungB

4. krp-005-04-00 Dru
kleitungC

5. krp-005-05-00 Behälter

6. krp-005-06-00 Entgasungssystem

7. krp-005-07-00 Ans
hlussstü
k Entgasung

8. krp-005-08-00 Entgasungssystem Pumpe

9. krp-005-09-00 Grundrahmen

10. krp-005-12-00 Motoraufhängung

Da die Messeinheit der Di�erenzdru
kmessung am Aus- und Eintritt der Kreiselpumpe

(krp-005-12-05-00 ) (Abb. 5.7) no
h ni
ht auf den Prüfstand angepasst ist, werden die

Verrohrungen gemäÿ der DIN EN ISO 9906 Klasse 1 angepasst.

Na
h Vereinbarung wird der Rohrdur
hmesser der Ansaugleitung (Pos. 1) zur Kreisel-

pumpe auf den Dur
hmesser der Dru
kbehälterö�nung vergröÿert. Auÿerdem wird die

Dru
kleitung (Pos. 2, 3, 4) so verändert, dass eine bessere Wiederverwendbarkeit der

vorhandenen Rohrstü
ke entsteht, wenn die zu prüfende Pumpe gewe
hselt wird. Siehe

dazu Bild 6.1.

In Anlehnung an DIN [4℄ wird die Unterbaugruppe Pumpenans
hluss Saugseite (krp-

005-01-02 ) der Ansaugleitung soweit geändert, dass eine Wirbelbildung in der Strömung

verhindert wird. Dazu wird das für die Beein�ussung des Rohrverlaufs verantwortli
he

Reduzierstü
k_1 (Pos. 6) in seiner Form geändert (Abb. 6.2). Die kantigen Ränder

werden dur
h runde ersetzt. Dadur
h werden bessere Quers
hnittsverläufe erzielt und

ungünstige Messbedingungen umgangen.

Der Dur
hmesser der Ansaugleitung (Pos. 1) wird auf DN150 erweitert und ans
hlie-

ÿend vor der Pumpe auf DN66 reduziert (Abbildung 6.1).

In Bild 6.2 ist die Konstruktion der überarbeiteten Pumpenansaugleitung dargestellt.

Abbildung 6.2: Darstellung des Pumpenans
hlusses der Saugseite (krp-005-01-02-00 )

Im Folgenden sind die Einzelbauteile der Unterbaugruppe Pumpenans
hluss Saugseite

(krp-005-01-02-00 ) entspre
hend ihrer Positionsnummer aufgelistet.

Optimierung der Auslegung des Kreiselpumpenprüfstands und si
herheitste
hnis
he Überarbeitung



60 6: Umbaumaÿnahmen am Prüfstand

1. krp-005-01-02-01 Ring1

2. krp-005-01-02-02 Bundstutzen DN66

3. krp-005-01-02-03 Rohr DN66

4. krp-005-01-02-04 Nut�ans
h DN150

5. krp-005-01-02-05 Nutmutter DN70

6. krp-005-01-02-06 Reduzierstü
k_1

7. krp-005-01-02-07 O Ring DN156

8. krp-005-01-02-08 Rohrring_1

Die Konstruktion der Abströmleitung aus der Pumpe wurde ebenfalls entspre
hend der

DIN [4℄ geändert und der Länge der Ansaugleitung angepasst. Der Pumpenans
hluss

der Dru
kseite (krp-005-02-01-00 ) wurde aus Gründen der besseren Messbedingungen

und Strömungsverteilungen abgeändert.

Die Kreiselpumpe pumpt das Wasser über den Pumpenans
hluss der Dru
kseite (krp-

005-02-01-00 ) mit einem Dur
hmesser von DN50, wel
her si
h im Ans
hluss auf den

Dur
hmesser DN100 erweitert. (Siehe dazu Abbildung 6.3).

Abbildung 6.3: Darstellung des Pumpenans
hlusses der Dru
kseite (krp-005-02-01-00 )

Au
h hier werden im Folgenden die Einzelbauteile der Unterbaugruppe Pumpenan-

s
hluss Dru
kseite (krp-005-02-01-00 ) entspre
hend ihrer Positionsnummer aufgeführt.

1. krp-005-02-01-01 Bundstutzen DN50

2. krp-005-02-01-02 Nutmutter DN50

3. krp-005-02-01-03 Rohr DN50

4. krp-005-02-01-04 Ring2

5. krp-005-02-01-05 Reduzierstü
k_2

6. krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100

7. krp-005-02-01-07 Rohrring_2
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Der Prüfstand errei
ht dur
h das Versetzten des Dru
kbehälters eine Gesamtlänge von

9, 325m.

Die Anordnung des Dru
kbehälters und die Auslegung des Ansaugleitung (Pos. 1) be-

stimmt die Länge für die Dru
kleitung (Pos. 2, 3, 4). Zudem wird die Dru
kleitung

soweit geändert, dass beim Aufbau der Rohrleitung mögli
hst viele Rohrstü
ke aus den

vorhandenen Bauelementen verwendet werden. Daher setzt si
h die Dru
kleitungB statt

aus drei nun aus vier Unterbaugruppen zusammen. Siehe Abbildung 6.1.

Die T-Stü
ke in der Ansaug- und in der Dru
kleitung unmittelbar am Tank werden

in Zukunft ni
ht verwendet und entfallen daher. Das Ablassen des Wassers wird nun

über einen eingebauten Ab�uss vor der Pumpe des Entgasungssystems geregelt. Diese

Leitung ist ni
ht Gegenstand dieser Arbeit und wird daher ni
ht weiter erwähnt.

Die Befüllung des Dru
kbehälters erfolgt über das Si
htfenster mit Hilfe eines S
hlau
hs.

Das Si
htfenster kann dazu problemlos geö�net werden.

6.2 O�ene Punkte

Da jetzt alle Bauteile konstruiert wurden und Fertigungszei
hnungen vorliegen, können

die Teile entspre
hend den Zei
hnungen bestellt und gefertigt werden. Der Aufbau des

Prüfstandes kann jetzt erfolgen.

Na
hdem die Motoraufhängung modi�ziert und der Prüfstands aufgebaut werden kann,

kann die Anlage in Betrieb genommen werden. Der fertige Prüfstand ermögli
ht nun

die Axials
hub-, Drehzahl- und Drehmomentmessung.

Die axialen Kräfte der Motorwelle und somit der Kreiselpumpe werden von der Kraft-

messdose aufgenommen und gemessen. Da der Axials
hub der Kreiselpumpe die Kraft-

messdose (krp-005-12-06-11 ) an si
h heranzieht, muss sie über die starre Verbindung

zum Kraftaufnehmer gehalten werden. Dann erst kann die Messung des axialen S
hubs

erfolgen.

Na
h Überprüfung der Funktionstü
htigkeit erfolgt eine weitere Modi�zierung des Mo-

tors.

Im Inneren des Motors wird die Welle dur
h ein Los- und ein Festlager gehalten. Die-

se Konstruktion lässt keine Bewegung in axialer Ri
htung zu. Daher soll im nä
hsten

S
hritt das Festlager dur
h ein zweites Loslager ersetzt werden. Dieser Umbau erfolgt

erst na
h Überprüfung des Prüfstands auf Funktionalität. Dadur
h ist eine eventuelle

Fehlerlokalisierung einfa
her zu bewerkstelligen.

Weiterhin fehlen no
h die Ans
hlüsse für die Dru
k- und Temperaturmessung. Diesbe-

zügli
he Umrüstungen sind zu einem späteren Zeitpunkt mit relativ geringem Aufwand

dur
hführbar und deshalb ni
ht Gegenstand dieser Arbeit.

In den Tabelle 6.1, 6.2 und 6.3 sind alle neuen bzw. geänderten Baugruppen und Ein-

zelbauteile aufgelistet.
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Zei
hnungsnummer Bezei
hnung Typ Format

krp-005-01-00 Ansaugleitung G A3

krp-005-01-01-00 Rohrstü
k_1 Z A3

krp-005-01-01-01 Bund�ans
h DN150 E A4

krp-005-01-01-02 Rohr DN150 E A4

krp-005-01-02-00 Pumpenans
hluss Saugseite Z A3

krp-005-01-02-01 Ring1 E A4

krp-005-01-02-02 Bundstutzen DN66 E A4

krp-005-01-02-03 Rohr DN66 E A4

krp-005-01-02-04 Nut�ans
h DN150 Z A4

krp-005-01-02-05 Nutmutter DN70 E A4

krp-005-01-02-06 Reduzierstü
k_1 E A4

krp-005-01-02-07 O Ring DN156 Z A4

krp-005-01-02-08 Rohrring_1 E A4

krp-005-02-00 Dru
kleitungA G A3

krp-005-02-01-00 Pumpenans
hluss Dru
kseite Z A3

krp-005-02-01-01 Bundstutzen DN50 E A4

krp-005-02-01-02 Nutmutter DN50 E A4

krp-005-02-01-03 Rohr DN50 E A4

krp-005-02-01-04 Ring2 E A4

krp-005-02-01-05 Reduzierstü
k_2 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-07 Rohrring_2 E A4

krp-005-02-02-00 Bogenstü
k Z A3

krp-005-02-02-01 Bogen 90◦ DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-03-00 Rohrstü
k_2 Z A3

krp-005-02-02-01 Rohr DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-03-00 Dru
kleitungB G A3

krp-005-03-01-00 Rohrstü
k_3 Z A3

krp-005-03-01-01 Rohr DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-03-02-00 Rohrstü
k_4a Z A3

krp-005-03-02-01 Rohr DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

Legende:

G: Gesamtbauzei
hnung

Z: Zusammenbauzei
hnung

E: Einzelteilzei
hnung

Tabelle 6.1: Gesamtzei
hnungsliste mit den neuen bzw. überarbeiteten Baugruppen
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6.2: O�ene Punkte 63

Zei
hnungsnummer Bezei
hnung Typ Format

krp-005-03-03-00 Messstell Z A3

krp-005-03-03-01 Rohr DN100 E A4

krp-005-03-03-02 Mess�ans
h_Plus E A4

krp-005-03-03-03 Düse E A4

krp-005-03-03-04 Messhülse E A4

krp-005-03-03-05 Mess�ans
h_Minus E A4

krp-005-03-03-06 Rohr DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-03-03-07 O Ring DN156 E A4

krp-005-03-04-00 Rohrstü
k_4b Z A3

krp-005-03-04-01 Rohr DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-04-00 Dru
kleitungC G A3

krp-005-04-01-00 Kugelhahn Z A3

krp-005-04-01-01 Kugelhahn DN100 E A4

krp-005-04-01-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-04-01-03 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-04-02-00 Rohrstü
k_5 Z A3

krp-005-04-02-01 Rohr DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-04-03-00 Rohrbogen Tankeingang Z A3

krp-005-02-02-01 Bogen 90◦ DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-04-04-01 Bund�ans
h DN100 E A4

krp-005-04-04-00 Bogenstü
k Z A3

krp-005-02-02-01 Bogen 90◦ DN100 E A4

krp-005-02-02-02 Nut�ans
h DN100 E A4

krp-005-02-01-06 Bund�ans
h DN100 E A4

Legende:

G: Gesamtbauzei
hnung

Z: Zusammenbauzei
hnung

E: Einzelteilzei
hnung

Tabelle 6.2: Gesamtzei
hnungsliste mit den neuen bzw. überarbeiteten Baugruppen -

Fortsetzung
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64 6: Umbaumaÿnahmen am Prüfstand

Zei
hnungsnummer Bezei
hnung Typ Format

krp-005-12-00 Motoraufhängung G A0

krp-005-12-01-00 Antriebsmotor Z A3

krp-005-12-01-01 Hauptmotor Z A3

krp-005-12-01-02 Lüftungsmotor Z A3

krp-005-12-02-00 Festlagerung Z A2

krp-005-12-02-06 Innenlagerde
kel E A4

krp-005-12-02-07 Auÿenlagerde
kel E A4

krp-005-12-01-10 Lagerbo
kring pumpenseitig_1 E A2

krp-005-12-02-22 Lagerbo
kring pumpenseitig_2 E A2

krp-005-12-02-11 Lagerträger�ans
h pumpenseitig_1 E A2

krp-005-12-01-21 Lagerträger�ans
h pumpenseitig_2 E A4

krp-005-12-03-00 Loslagerung Z A2

krp-005-12-03-04 Innenlagerde
kel E A4

krp-005-12-03-05 Auÿenlagerde
kel E A4

krp-005-12-03-06 Lagerbo
kring lüfterseitig_1 E A4

krp-005-12-03-17 Lagerbo
kring lüfterseitig_2 E A2

krp-005-12-03-07 Lagerträger�ans
h lüfterseitig E A4

krp-005-12-06-00 Axial- und Drehzahlmessung Z A2

krp-005-12-06-01 Aufnahmewelle E A4

krp-005-12-06-07 Gewindebolzen E

Legende:

G: Gesamtbauzei
hnung

Z: Zusammenbauzei
hnung

E: Einzelteilzei
hnung

Tabelle 6.3: Gesamtzei
hnungsliste mit den neuen bzw. überarbeiteten Baugruppen -

Fortsetzung
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Auslegung und Konstruktion des Antriebsmotors überarbei-

tet.

Der im Rahmen der Axials
hub- und Drehzahlmesseinheit erforderli
he Lagerans
hluss,

wurde auf unters
hiedli
her Weise entwi
kelt und optimiert. Im Ans
hluss wurden die

neu konzipierten Lösungsvarianten in Anbetra
ht des Zeit- und Kostenaufwandes aus-

gewertet. Es wurde die dritte Variante für den Prüfstand vorgesehen.

Der Dru
kbehälter wurde aus Gründen der Verlängerung der Ansaugleitung umgestellt.

Ebenso wurde die Messleitung na
h DIN EN ISO 9906 Klasse 1 und entspre
hend der

Motoraufhängung ausgelegt. Hierbei wurden die Pumpenans
hlüsse der Saug- und der

Dru
kseite insofern geändert, dass eine bessere Strömungsverteilung im Rohrquers
hnitt

si
hergestellt wird. Vorzugsweise wurde die Konstruktion so gewählt, dass die bereits

vorhandenen Rohrstü
ke Verwendung �nden.

Alle Änderungen an der Konstruktion sowohl der Motoraufhängung als au
h der Messlei-

tung wurden mit dem CAD-Programm (Computer Aided Three-Dimensional Intera
tive

Appli
ation) CATIA V5 R19 dargestellt. Hierbei wurden für die künftige Fertigung von

allen Konstruktionselementen te
hnis
he Zei
hnungen angefertigt.

Zum besseren Verständnis der vorhandenen te
hnis
hen Unterlagen und zur Si
herstel-

lung des TÜV-Guta
htens wurde die Bere
hnung der Standfestigkeit des Dru
kbehälters

dur
hgeführt. S
hlussfolgernd ist festzuhalten, dass der Dru
kbehälter alle si
herheits-

te
hnis
hen Anforderungen der Dru
kgeräteri
htlinie 97/23/EG in Übereinstimmung

der Prüfgrundlagen erfüllt. Der Dru
kbehälter darf in dem vom Hersteller angegebe-

nem Betriebsberei
h von − 0, 5 bar bis 2 bar betrieben werden.

Auÿerdem wurde festgestellt, dass der Dru
kbehälter in seinem Betriebsberei
h ohne

konstruktive Eingri�e erweitert werden kann. Der Dru
kbehälter kann einen Betriebs-

dru
k von − 0, 6 bar bis 5, 7 bar standhalten, ohne dass dieser auseinanderbri
ht bzw.

zusammenklappt.

Die Beurteilung der Festigkeit des Dru
kbehälters erlaubt einen gröÿeren Betriebsbe-

rei
h. Aus Si
herheitsgründen sollte beim TÜV-Nord eine Erweiterung der Betriebser-

laubnis des Dru
kbehälters für den Dru
kberei
h von − 0, 6 bar bis 5, 7 bar beantragt

werden.

Dem Aufbau und Betrieb des Kreiselpumpenprüfstands steht nun ni
hts mehr im Weg.
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76 A: ANHANG I Abnahme von Dru
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Abbildung A.1: ANHANG I Abnahme von Dru
kgeräten
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B ANHANG II

Konformitätsbewertungsdiagramm

Im Folgenden sind alle Konformitätsbewertungsdiagramme gemäÿ Anhang II der Dru
k-

geräteri
htlinie 97/23/EG [7℄ aufgeführt.

Die römis
hen Zi�ern in den Diagrammen entspre
hen folgenden Modulkategorien:

I = Modul A

II = Module A1, D1, E1

III = Module B1 + D, B1 + F, B + E, B + C1, H

IV = Module B + D, B + F, G, H1
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86 B: ANHANG II Konformitätsbewertungsdiagramm

Abbildung B.1: ANHANG II Konformitätsbewertungsdiagramme
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C ANHANG III

Konformitätsbewerungsverfahren -

Module

Dieser Anhang bietet die genauen De�nitionen aller Konformitätsbewertungsverfahren

dar.

Abbildung C.1: Modul A
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88 C: ANHANG III Konformitätsbewerungsverfahren - Module

Abbildung C.2: Modul A1, D1, E1

Abbildung C.3: Modul B1+D, B1+F

Abbildung C.4: Modul B+E, B+C1
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Abbildung C.5: Modul H

Abbildung C.6: Modul G

Abbildung C.7: Modul B+D, B+F
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90 C: ANHANG III Konformitätsbewerungsverfahren - Module

Abbildung C.8: Modul H1
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D ANHANG Abnahmeprüfzeugnis -

Werksto�bes
heinigung
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Abbildung D.1: Abnahmeprüfzeugnis - Werksto�bes
heinigung
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E Te
hnis
he Zei
hnungen
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