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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Entwicklung, der Konstruktion und
der Inbetriebnahme eines Pumpenpriifstands fiir die Firma AVL List GmbH.
Der Pumpenpriifstand soll in der Lage sein, alle in automatisierten Getrieben
(AT) sowie Doppelkupplungs-Getrieben (DCT/ DKG) eingesetzten Pumpen
ZUu vermessen.

Die ersten Kapitel liefern eine Ubersicht iiber die in KFZ verbauten Ol-
pumpen und geben einen kleinen Einblick hinsichtlich deren Eigenschaften
und Anwendungsgebieten. Es werden die beim Industriepartner verfiig-
bare Pumpen aus Benchmark-Getrieben ausgewihlt, um einen Uberblick
hinsichtlich der Anforderungen an den Priifstand zu erhalten.

Kapitel vier beschiftigt sich mit den Anforderungen an Mechanik und Hy-
draulik sowie, die zur Bestimmung der Parameter der Pumpen und des Wir-
kungsgradkennfeldes benotigten Messtechnik. Es werden die seitens SAE
und Literatur tiber Pumpenentwicklung geforderten Tests erldutert. Dieses
Kapitel liefert zugleich die nétigen Informationen fiir die automatisierte
Priifsoftware, welche spater im Mess-, Steuerungs- und Regelungssystem
lauft.

Das nachfolgende Kapitel befasst sich mit der mechanischen Entwick-
lung und Konstruktion des Pumpenpriifstandes und geht mittels FMEA
(Fehlermdoglichkeits- und Einflussanalyse) auf mogliche Problemstellen ein.
Die FMEA liefert auch bei moglicherweise auftretenden Komplikationen
die zur Problemlésung notigen Ansdtze. Es werden zwei auskonstruier-
te und drei theoretische Varianten naher erldutert. Die entwickelte erste
Variante legt den Schwerpunkt auf eine kostengiinstige Losung, aus Iterati-
on zwei geht schliefilich ein Priifstand hervor, der sicherstellt, brauchbare
Messergebnisse zu erhalten.



Kapitel sechs beschreibt die Hydraulik, den Hydraulikplan, die ausgewahl-
ten Komponenten und die Ermittlung der moglichen Anlagenkennlinien.
Ebenso werden die zur Ansteuerung notwendigen Elektronikkomponen-
ten vorgestellt. Zum Abschluss liefert eine FMEA mogliche Ansitze zur
Problemvermeidung.

Das letzte Kapitel befasst sich mit der Inbetriebnahme des Priifstandes, von
der ersten Kommunikation mit dem Antriebssystem, {iber den Zusammen-
bau, bis hin zur ersten Messung.
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Abstract

This Diploma Thesis is focused on the development, design and implementa-
tion of a test rig for hydraulic pumps in the field of automated transmissions
such as wet Double Clutch Transmissions (DCT) or Automated Transmissi-
ons (AT). The purpose of the test rig is to measure the distinctive parameters
of the hydraulic pumps such as efficiency or delivery capacity.

The first chapters give an overview of common oil pumps used in automa-
ted transmissions and discuss their specific properties. Afterwards a few
available hydraulic pumps have been used to get a better understanding of
the operation margin for the test rig.

The fourth chapter deals with the requirements of the mechanical and
hydraulic components as well as the requirements of the technical measuring
equipment, which measure the requested parameters and the efficiency map
of the pump. Furthermore, relevant literature and specified tests by SAE
are shown. This chapter also illustrates the required information for an
automated measurement program, control system and regulation system.

The following chapter shows on the one hand the mechanical development
and on the other hand the design of the test bed. An FMEA is conducted
to determine potential weak points and to provide possible approaches to
solve potential problems. In detail two entire designed and three theoretical
versions are discussed. The first design is a low-cost solution while the
second design ensures usable measurement results.

Chapter six describes the hydraulic test system including the hydraulic plan,
selected components, the system characteristics and a possible approach
to calculate the characteristic curve. Furthermore, the control electronics to
power the hydraulic systems are introduced. Also, a FMEA on the hydraulic
test system is executed to identify potential weak points and avoid them in
advance.
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The last chapter discusses the implementation of the test bed. It includes
the first communication with the drive system, the assembly and the first
measurements.
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1. Einleitung

Um den Wirkungsgrad von nassen automatisierten Getrieben optimieren
zu konnen, ist es wichtig, die Verursacher der Verluste genau zu kennen
und analysieren zu kénnen. Zu einem der grofiten Verbraucher in nassen
Getrieben gehort die Olpumpe. Diese wird nicht nur zur Schmierung der
wichtigsten Komponenten verwendet, sondern auch zur Kiithlung der Kupp-
lung. Zudem stellt die Hydraulikpumpe den nétigen Betriebsdruck zum
Schalten der Aktuatoren, wie zum Beispiel Schaltgabeln zur Verfiigung.

Da die Olpumpe bei den meisten konventionellen Fahrzeugen vom Verbren-
nungsmotor angetrieben wird, muss man fiir OptimierungsmafSinahmen das
Wirkungsgradkennfeld der Pumpe, sowie die Betriebspunkte' des Fahrzeu-
ges genau kennen.

Wunsch des Industriepartners AVL List GmbH war es, einen Priifstand fiir
ebensolche Pumpen zu entwickeln. Das hieraus gewonnene Wissen kann in
die Entwicklung besserer und effizienterer Getriebe einfliefsen.

1.1. Zielsetzung

Urspriingliches Ziel dieser Diplomarbeit war es, einen Pumpenpriifstand
als Erweiterung des vorhandenen Hydraulikpriifstandes zu entwickeln.
Auf diesem Pumpenpriifstand sollten diverse Olpumpen aus Fahrzeugen
hinsichtlich der Haupteigenschaften und vor allem des Wirkungsgrades
vermessen werden.

' Hier kann zum Beispiel ein Normzyklus wie NEDC, FTP-75 oder WLTP herangezogen
werden.



1. Einleitung

Mit den aus den Messungen ermittelten Daten hitte ein Vergleich verschie-
dener Pumpen, Bauarten von Pumpen und Kombinationen von Pumpen
wie zum Beispiel zwei mechanischen Pumpen, eine elektrische und eine
mechanische Pumpe oder eine elektrische und eine variable mechanische
Pumpe gezogen werden sollen.

Der Vergleich sollte eine optimale Konstellation von verschiedenen Pumpen,
oder auch nur einer Pumpe, hinsichtlich des Treibstoffverbrauches iiber
einen vorgegebenen Fahrzyklus liefern.

Aufgrund der Tatsache, dass bei der Konstruktion des Pumpenpriifstandes
zundchst der 6konomische Gedanke im Vordergrund stand, wurden viele
bereits beim Industriepartner vorhandenen Komponenten fiir den Antrieb
verwendet. Bei Besprechungen im Projektteam kamen jedoch Bedenken
hinsichtlich der Messgenauigkeit auf.

Folglich wurde der Fokus dieser Arbeit auf die Entwicklung eines Priifstan-
des gerichtet, der zuverlédssige und vor allem brauchbare Messergebnisse
liefert. Es wurde eine Neukonstruktion des Pumpenpriifstandes gestartet,
dessen Pramisse es war, eine moglichst kurze axiale Bauldnge und eine
relativ hohe Steifigkeit zu besitzen.

Aufgrund der Neuentwicklung und des damit verbundenen zeitlichen
Aufwandes war es im Zuge der Diplomarbeit nicht mehr moglich, die
urspriingliche Zielsetzung, die Vermessung und den Vergleich diverser
Pumpen zu erfiillen.

Die ,neue” Zielsetzung lautete daher, einen zuverldssigen Priifstand mit-
samt Hydraulik und der notwendigen Ansteuerelektronik zu entwickeln
beziehungsweise die geeigneten Komponenten auszuwéhlen. Dieser Priif-
stand sollte letztlich mit dem Hydraulikpriifstand verheiratet und in Betrieb
genommen werden. Es sollten mechanisch und hydraulisch alle geforder-
ten Messpunkte angefahren beziehungsweise eingestellt werden kénnen
und die Messung realistische Ergebnisse liefern. Die Inbetriebnahme sollte
lediglich mit einer der ausgewdhlten Pumpen erfolgen.



2. Pumpen In nassen
Automatik- und
Doppelkupplungsgetrieben

In nassen Automatik- (AT) und Doppelkupplungsgetrieben (DCT/DKG)
werden hauptsédchlich Rotationspumpen, wie Zahnradpumpen und Fliigel-
zellenpumpen eingesetzt.

Kolbenpumpen werden aufgrund ihres vergleichsweise hohen Preises und
des grofien Bauraumbedarfs in PKWs nicht eingesetzt.

Nachfolgend werden diese Arten von Pumpen beschrieben, sowie deren
Vor- und Nachteile angefiihrt. (Ivantysyn und Ivantysynova, 1993), (Vetter,
2006)

2.1. Zahnradpumpen

Die Gruppe der Zahnradpumpen unterteilt sich in drei weitere Gruppen.
Zum einen sind dies Aufienzahnradpumpen, zum anderen Innenzahnrad-
pumpen sowie Zahnringpumpen, die anstatt einer Evolventenverzahnung
eine Trochoidenverzahnung aufweisen.

Die Zahnradpumpen gehoren zu den giinstigsten und robustesten Pum-
pen, weshalb diese Pumpen sehr weit verbreitet sind und gerne eingesetzt
werden.

Ein grofier Nachteil der Zahnradpumpen ist, dass diese nicht oder nur
bedingt verstellbar sind hinsichtlich des Fordervolumens.



2. Pumpen in nassen Automatik- und Doppelkupplungsgetrieben

2.1.1. Aullenzahnradpumpe

Die Auflenzahnradpumpe ist eine der simpelsten Bauarten von Pumpen.
Aufgrund ihrer Einfachheit ist diese Bauart von Pumpen die Preiswerteste.

Zu den grofien Vorteilen der Aufienzahnradpumpe gehoren auflerdem das
sehr kleine Bauvolumen und die damit verbundene hohe Leistungsdichte.
Des Weiteren ist diese Art von Pumpen sehr robust und dadurch auch fiir
raue Einsatzbedingungen ideal geeignet.

Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau und die Funktionsweise einer Auflenzahn-
radpumpe. Eines der beiden Zahnrdder wird aktiv angetrieben, das zweite
benotigt lediglich eine Lagerung. Nicht dargestellt ist die kleine Tasche im
Gehduse, an jener Stelle, wo die Zdhne ineinander greifen. Diese Ausspa-
rung ist notwendig, da durch die Zdhne Fluid mitgenommen wird. Bei
Verringerung des Raumes zwischen den Zihnen kann das Fluid durch diese
Aussparung herausgedriickt werden.

Abbildung 2.1.: Darstellung einer Auflenzahnradpumpe (Duk, 2005a)

2.1.2. Innenzahnradpumpe (Mondsichelpumpe)

Die Innenzahnradpumpe teilt viele Vor- und Nachteile mit der Aufien-
zahnradpumpe. Davon abweichend gibt es bei dieser Bauweise geringere



2.1. Zahnradpumpen

Volumenstrompulsation, womit diese Bauart von Pumpen auch leiser ist.
Von Nachteil ist der komplexere Aufbau und der damit verbundene hohere
Fertigungsaufwand der Innenzahnradpumpe. Die Herstellungskosten sind
entsprechend hoher als die der Aufienzahnradpumpe.

Abbildung 2.2 zeigt Aufbau und Funktionsweise der Innenzahnradpumpe.
Im Bild auch zu sehen sind die Aussparungen (Taschen) auf der Saug-
und Druckseite der Pumpe zu sehen. Das Fluid muss durch diese Taschen
zwischen Auflen- und Innenzahnrad angesaugt beziehungsweise hinausge-
presst werden.

Abbildung 2.2.: Darstellung einer Innenzahnradpumpe (Duk, 2005b)

Angetrieben wird das Innenzahnrad, die Sichel wird tiblicherweise direkt
in eines der beiden Gehéduseteile integriert.

2.1.3. Zahnringpumpe (Gerotorpumpe)

Hinsichtlich des Aufbaus dhnelt die Zahnringpumpe stark der Innenzahn-
radpumpe, jedoch wird das Medium zwischen den Zahnliicken gefordert.
Das duflere Zahnrad weist bei dieser Bauart genau einen Zahn mehr auf, als
das innenliegende. Anstatt einer Evolventenverzahnung besitzen die Zih-
ne eine Trochoidenverzahnung. Im Unterschied zur Innenzahnradpumpe
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liegt der Vorteil dieser Pumpe im einfacheren Aufbau. Jedoch weisen die
Zahnringpumpen ungiinstigere Wirkungsgrade auf.

Abbildung 2.3 zeigt eine Zahnringpumpe. Wie bereits in der Abbildung der
Innenzahnradpumpe sind auch hier die im Gehduse benétigten Taschen an
Saug- und Druckseite angedeutet.

Abbildung 2.3.: Darstellung einer Zahnringpumpe (Duk, 2005c)

2.2. Fligelzellenpumpe

Die Fliigelzellenpumpe hat gegeniiber allen oben genannten Pumpen einen
entscheidenden Vorteil. Dieser liegt in der Moglichkeit den Hub und damit
das geometrische Verdrangungsvolumen zu d@ndern. Diese Variabilitdt wird
durch ein Verschieben des Stators zum Rotor ermoglicht’. Verschoben wird
dabei iiblicherweise das Statorgehduse, da der Rotor angetrieben wird.

Durch diese Verstellbarkeit lassen sich, obwohl der (Spitzen-)Wirkungsgrad
der Fliigelzellenpumpe schlechter ist als jener der Zahnradpumpen, iiber
den gesamten Betriebsbereich gute Wirkungsgrade erzielen.

1Die Exzentrizitit wird dadurch verkleinert.



2.2. Flugelzellenpumpe

Zu den weiteren Vorteilen zdhlt der kleine Bauraum, die geringe Volu-
menstrompulsation und die simple Regelung/Steuerung des Verstellme-
chanismus (Variabilitdt). Der Nachteil besteht darin, dass die Fliigel einem
gewissen VerschleifS unterliegen und diese bei Druckspitzen brechen kon-
nen.

Abbildung 2.4 zeigt das Funktionsprinzip einer einhubigen Fliigelzellen-
pumpe mit zwei Fliigeln. Das Gehduse kann sehr einfach gehalten werden,
da keine Taschen an Saug- oder Druckseite benttigt werden.

\ 0 (
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Abbildung 2.4.: Darstellung einer Fliigelzellenpumpe (TAXman, 2010)

Die Pumpe kann auch mit zwei oder mehr Kammern (= zweihubig oder
mehrhubig) ausgefiihrt werden, siehe auch 3.2 auf Seite 11.

2.2.1. Pendelschieberpumpe

Im Hinblick auf die Funktionsweise besteht eine Ahnlichkeit der Pendel-
schieberpumpe zur Fliigelzellenpumpe, jedoch gibt es einen weiteren au-
8enliegenden Rotor. Durch den weiteren Rotor, werden die Fliigel bezie-
hungsweise Schieber nicht mehr auf einem stehenden Gehéduse bewegt. Im
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direkten Vergleich zur Fliigelzellenpumpe steigt so der Wirkungsgrad an
und man behélt die einfache Moglichkeit der Verstellung bei.

Nachteilig ist der erhohte Fertigungsaufwand und die somit hoheren Kosten
der Pumpe.

Abbildung 2.5 zeigt eine verstellbare Pendelschieberpumpe.

Abbildung 2.5.: Darstellung einer verstellbaren Pendelschieberpumpe (MechaniXclub,
2012)




3. Auswahl geeigneter Pumpen

Nach Analyse der beim Industriepartner vorhanden Benchmark-Getriebe
sowie dem Studium der verfiigbaren Literatur, wurde festgestellt, dass jeder
Hersteller unterschiedlichste Typen von Pumpen einsetzt. Dabei unterschei-
den sich diese nicht nur stark in der Bauart, sondern auch im Hubvermogen
und somit dem moglichen Durchfluss des Hydrauliksystems.

Allen mechanischen Pumpen ist gemein, dass diese einen relativ grofe
Hub besitzen und damit bei hoheren Drehzahlen auch einen dementspre-
chend grofien Durchfluss erzeugen. Grund hierfiir ist, dass auch bei sehr
niedrigen Drehzahlen (iiblicherweise zwischen 750 upm und 950 upm) ein
sehr hoher Olvolumenstrom geférdert werden muss, um die Schmierung
und das schnelle Schlieflen der Kupplung zu gewdahrleisten. Die Schliefs-
geschwindigkeit der Kupplung hiangt mit dem erreichbaren Durchfluss
zusammen.

Ein Beispiel fiir einen Anwendungsfall fiir oben genannte Ausfiihrung ist
die Hochstanforderung wéahrend einer Volllastbeschleunigung aus dem
Fahrzeugstillstand.

3.1. Pumpen aus Benchmark-Getrieben

Die hier vorgestellten Pumpen sind jene, die beim Industriepartner aus
Benchmark-Getrieben bekannt waren. Nicht alle Pumpen waren tatséch-
lich verfiigbar, jedoch zeigen die Pumpen, fiir welche Leistungsdaten der
Priifstand entwickelt werden musste.

Einige der vorhanden Pumpen wurden vorab bereits geometrisch vermessen
und es sind dementsprechend genauere Daten verfiigbar. Bei Pumpen, wo
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dies nicht der Fall war, konnte nur eine Ndherung des geometrischen Hubes
angegeben werden.

Die exakten Daten der Pumpen sollen durch entsprechende Messungen
ermittelt werden.

3.1.1. VW DQ380 / DQ500

Die VW Getriebe des Typs DQ380 und DQs500 sind nasse Doppelkupplungs-
getriebe, besitzen demnach zwei 6lgekiihlte Kupplungen und drei radial
versetzte Getriebewellen.

VW verwendet in dieser Konstruktion eine Innenzahnradpumpe, zu sehen
auf Abbildung 3.1, welche radial versetzt zu den koaxialen Kupplungen
montiert wird. Die Ubersetzung Antrieb zu Pumpe ist 0,98 und erfolgt mit-
tels Stirnrader. Die Drehzahl der Pumpe entspricht bei dieser Ubersetzung
ndherungsweise der Motordrehzahl.

Abbildung 3.1.: Pumpe aus dem VW DQ380 (Pumsleitner und Moerth, 2014)

Der geometrische Hub dieser Pumpe ist mit 16,5 cm3/u am oberen Bereich
der Benchmark-Pumpen angesiedelt. Bei einer Motordrehzahl von 6500 upm
wiirde das theoretischen 105 lpm entsprechen.
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3.1. Pumpen aus Benchmark-Getrieben

Der Betriebsdruck der Pumpe liegt bei 5 bis 20 bar.

3.1.2. ZF 8HP

Im Gegensatz zu den VW-Getrieben ist das Getriebe von ZF ein nasses
Planetengetriebe. Dieses Getriebe baut aufgrund der koaxialen Anordnung
der Getriebebauteile sehr kompakt.

Die verbaute Pumpe ist eine Fliigelzellenpumpe mit zwei Kammern. Abbil-
dung 3.2 zeigt das Innenleben der gedffneten Pumpe.

Abbildung 3.2.: Pumpe aus dem ZF8HP

Angetrieben wird die Pumpe mittels Zahnkette. Die Ubersetzung zwischen
Antrieb und Pumpe betrdgt 0,911, eine Motordrehzahl von 6500 upm ent-
sprechen einer Pumpendrehzahl von 5922 upm.

Das Verdriangungsvolumen war aus dem Benchmark-Bericht nicht bekannt
und wurde mittels Formel berechnet.

11
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Um das geometrische Verdrangungsvolumen zu erhalten, wird der Raum
zwischen Rotor und Stator der Pumpe abziiglich der Fliigel berechnet.
Formel 3.1 liefert den Wert fiir das theoretische Hubvermogen.

ngZ*n*b*(Rz—r2>—2*(R—r)>x<b*c*z (3.1)

Mit eingesetzten geometrischen Daten kommt man zu folgendem Ergeb-
nis:

Vg =2xmx1535%* <22,12—17,82> —2%x(R—r)%15,35%1,2% 12 =
14, 65cm°>

Das geometrische Verdrangungsvolumen der Fliigelzellenpumpe betragt
zirka 14,5 cm®/u und ist von der Groflenordnung vergleichbar mit jenem
der Innenzahnradpumpe.

3.1.3. Alfa 4c

Der Alfa-Romeo 4c ist ein Sportwagen mit trockenem Doppelkupplungsge-
triebe.

Die beim Alfa verbaute Pumpe ist sehr klein, denn sie dient vornehmlich
der Bereitstellung des Drucks fiir die Betdtigung der Schaltung. Um den
kurzzeitig hoheren Bedarf an Volumenstrom abzudecken, wurde beim
Hydrauliksystem zusétzlich ein Akkumulator (Speicher) verbaut.

Abbildung 3.3 zeigt das Innenleben der elektrisch angetriebenen Aufien-
zahnradpumpe.

Die geometrischen Mafle der Zahnradpumpe wurden mittels Messschieber
vermessen und das daraus berechnete Verdrangungsvolumen liefert einen
Naherungswert von 0,22 cm?/u.

Das Verdriangungsvolumen berechnet sich nach Formel 3.2, wobei die Ex-
zentrizitdt ex bei AuSenzahnradpumpen Null ist.

12



3.1. Pumpen aus Benchmark-Getrieben

Abbildung 3.3.: Pumpe aus dem Alfa 4c

( zl) § (m % 77 % c0s(20°)*
12

z
V= r%—i——l*r%—O,S*m*zl*ex—
22

*b*x 7T
(3-2)

Die oben angegebene Formel gilt sowohl fiir Innen- als auch Aufienzahnrad-
pumpen und kann dadurch auch fiir die auf Seite 3.1.1 angefiihrte Pumpe
des VW DQ380/500 verwendet werden.

Bei einer Nenndrehzahl des Elektromotors von 4000 upm liefert diese Pumpe
0,87 lpm.

Die Pumpe des Alfa 4c diente bei der Auslegung des Priifstandes als unterer
Grenzwert der unteren Vermessungsfahigkeit des Priifstandes.

13
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3.2. Zugekaufte Pumpen

Das urspriingliche Ziel des Pumpenpriifstandes war es, Pumpen mitein-
ander vergleichen und anschlieflend den Einsatzbereich beurteilen zu kon-
nen.

Um auf ein grofieres Sortiment an Pumpen zuriickgreifen zu konnen, wur-
den zwei weitere Pumpen ausgewiéhlt.

Eine der Pumpen sollte relativ klein sein, um als elektrische Zusatzpum-
pe fungieren zu konnen, die andere sollte in der Grofsenordnung der
Benchmark-Pumpen angesiedelt sein, um als mechanische Pumpe eingesetzt
werden zu konnen.

3.2.1. Marzocchi Elika ELI2A

Die Marzocchi Elika ELI2A-D-14.0-C1-D-N ist eine Pumpe, deren Einsatz-
gebiet als mechanisch angetriebene Pumpe denkbar ist.

Die maximale Drehzahl der Pumpe liegt bei 4000 upm. Fiir die Verwendung
in einem Kraftfahrzeug miisste die Motordrehzahl mit einem Faktor von
zirka 0,6 iibersetzt werden. Mit einem Hub von 14,0 cm3/u liefert sie in etwa
die Halfte des Volumenstroms der mechanischen Benchmark-Pumpen.

Um auf einen Volumenstrom in der Groéfsenordnung obiger Pumpen zu kom-
men, konnte diese Pumpe mit einer elektrisch angetriebenen Zusatzpumpe
kombiniert werden.

Vorteil dieser Aufienzahnradpumpe ist der Gerduschpegel, der laut Her-
steller im Mittel 15 dB(A) geringer sein soll, als jener einer herkémmlichen
Aufienzahnradpumpe. (Persici, 2013)

Als mechanischen Anschluss besitzt diese Pumpe einen Standard SAE-
Flansch, wobei zu beachten ist, dass alle Anschlussmafie (Hydraulik, Welle,
Flansch, ...) nach dem angloamerikanischem Mafisystem ausgefiihrt sind.
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3.3. Referenzpumpe

3.2.2. Marzocchi KL1P

Als Pumpe, deren Einsatzzweck als elektrische Zusatzpumpe angedacht war,
wurde die Pumpe vom Typ Marzocchi KL1PD5,8G, eine kleine Pumpe mit
einem geometrischem Verdriangungsvolumen von 3,7cm3/u, ausgewdhlt.
Bei einer Maximaldrehzahl von 4500 upm kann diese Pumpe 16,65 lpm
liefern.

Dies entspricht in etwa dem Durchfluss, den die mechanischen Benchmark-
Pumpen bei 1000 upm Motordrehzahl erzeugen.

Da die Mindestbestellmenge dieser Pumpe seitens Lieferant auf zehn Stiick
festgelegt war, wurde diese Pumpe nicht bestellt.

3.3. Referenzpumpe

Um die Messergebnisse des Priifstandes verifizieren zu konnen, ist es wich-
tig, den Priifstand mit einer Referenz zu vergleichen.

Die vorliegende Referenzpumpe ist eine variable Pendelschieberpumpe mit
einem geometrischem Verdrangungsvolumen von 41 cm?/u.

Einsatzbereich der Pumpe sind Drehzahlen bis 2000 upm bei relativ niedri-
gen Driicken von bis zu 5 bar.

Die Pumpe wurde bereits auf einem anderen Priifstand vermessen. Die
Resultate der Vermessung sind verfiigbar.
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4. Messparameter

Die in diesem Kapitel angefiihrten Messungen und Kriterien an die Mes-
sungen sind der SAE J2311 (Automatic Transmission Hydraulic Pump Test
Procedure) in der Version 2015 entnommen. Der Priifstand soll alle sinnvol-
len Messungen der SAE-Richtlinie nachstellen kénnen. (SAE, 2015)

4.1. Anforderungen an den Priifstand und die
Messgerate

Anforderungen an den Priifstand seitens SAE J2311 2015 in Tabelle 4.1.

Leistungsfihigkeit Gerdte zur Datenaufzeichnung
Daten Einheit | Messbereich
Drehzahl upm 0..8000
Drehmoment Nm 0..60
Durchfluss (niedrig) | Ipm 0.1..50
Durchfluss (hoch) Ipm 5..200
Druck (niedrig) bar 0..7

Druck (hoch) bar 0..35
Kontrolldruck bar 0..7
Boost-Druck bar 0..35
Temperatur Saugseite | °C 0..150
Antwortzeit Echtzeit | d.c...2kHz

Tabelle 4.1.: Leistungsfahigkeit Gerdte zur Datenaufzeichnung

Der Tabelle 4.2 konnen die Anforderungen an die Genauigkeit der Rege-
lung und der Messung entnommen werden. (SAE, 2015), (Ivantysyn und
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Ivantysynova, 1993) Die SAE-Richtlinie schreibt die Festhaltung der An-
derungen dieser Parameter im Priifprotokoll vor.

Genauigkeit der Regelung und der Messgerite
Daten Genauigkeit | Messung/Regelung
Drehmoment | £1% Messung
Druck +1% Messung und Regelung
Drehzahl +1% Messung und Regelung
Temperatur | £3°C Messung und Regelung
Durchfluss +1% Messung

Tabelle 4.2.: Genauigkeit der Regelung und der Messgeréte

4.2. Vortests

Vor dem eigentlichem Testprozedere muss die Pumpe demontiert und geo-
metrisch vermessen werden. Die SAE J2311 liefert fiir unterschiedliche
Pumpentypen Formulare, die sogenannten Pump Build Sheets, welche aus-
gefiillt werden miissen. Angegeben werden die exakten MafSe der Pumpe.

Handelt es sich um eine neue Pumpe, so muss diese vor der Vermessung
konditioniert (= eingelaufen) werden. Dazu wird die Pumpe fiir insgesamt
40 Minuten nach dem Schema in Tabelle 4.3 betrieben. Nach Abschluss der
Konditionierung muss der zuletzt eingestellte Betriebspunkt fiir weitere
30 Minuten gehalten werden. Andert sich in dieser Zeit das Drehmoment
um weniger als 5%, so gilt die Pumpe als eingelaufen und ist bereit zur
Vermessung.'

Nach erfolgter Konditionierung wird das reale Verdrangungsvolumen der
Pumpe ermittelt. Dazu wird die Pumpe nach den Vorgaben in Tabelle 4.4
betrieben und die zugehorigen Parameter wie Drehzahl und Durchfluss
gemessen.

'In der Praxis kann das Einlaufprozedere weit linger als die angegeben 40 + 30 Minuten
in Anspruch nehmen.
?Die Angaben der Temperatur beziehen sich immer auf die Saugseite.
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4.3. Tests der Pumpeneigenschaften (Performance Tests)

Konditionierung der Pumpe
Nr. | Zeit Drehzahl | Gegendruck | Temperatur”
in min | in upm in kPa in °C
1 5 500 350 20£2
2 5 1000 700 35+10
3 5 1400 700 50t10
4 5 1400 1000 60t10
5 10 1800 1000 8ot10
6 10 1800 1400 90=£2

Tabelle 4.3.: Vorgehen zur Konditionierung der Pumpe

Mit den an den obigen Punkten ermittelten Werten kann auf den Durchfluss
bei Volumenstrom Null zuriickgerechnet werden. Dieser Wert entspricht
dem realen Verdriangungsvolumen und kann mit dem vom Pumpenher-
steller angegebenen geometrischem Verdrangungsvolumen ins Verhaltnis
gesetzt werden. Das Verhiltnis ist ein Mafs fiir die volumetrische Effizienz
der Pumpe.

Die SAE schreibt einen weiteren Test vor. Dieser dient der Bestimmung der
internen mechanischen Verluste, die nicht durch den Pumpmechanismus
entstehen, wie zum Beispiel Lagerverluste. Dadurch kann der Wirkungsgrad
der Pumpe weiter aufgeschliisselt werden. Dieser Test ist aufgrund der
technischen Moglichkeiten des Hydraulikpriifstandes schwer nachzustellen.
Die genauen Testvorschriften konnen in der SAE-Richtlinie in Kapitel 5.2.4
auf Seite 16 nachgelesen werden.

4.3. Tests der Pumpeneigenschaften
(Performance Tests)

Nachfolgend werden die Tests zur Ermittlung der Parameter und des Wir-
kungsgrades der Pumpe angefiihrt.
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Messung des Verdringungsvolumens

Nr. | Drehzahl | Gegendruck | Temperatur
in upm in kPa in °C

1 400 175 30%3

2 400 350 30£3

3 | 400 525 30£3

4 | 700 175 30+3

5 | 700 350 30+3

6 700 525 30%3

7 1000 175 30+t3

8 1000 350 303

9 1000 525 30£3

Tabelle 4.4.: Messung des Verdrangungsvolumens

4.3.1. Ermitteln des maximalen Durchflusses
(High-Speed Fill Limit / HSFL)

Die Pumpe wird bei konstantem Gegendruck und konstanter Temperatur
des Hydraulikfluids von ihrer Minimaldrehzahl (,idle speed”), mindestens
aber 1000 upm, mit einer Beschleunigung von maximal 1500 upm/min auf
Maximaldrehzahl beschleunigt. Aufgezeichnet wird der Durchfluss tiber
die Drehzahl.

Dieses Prozedere wird fiir Gegendriicke von 850kPa und 1550kPa bei
Temperaturen von 35°C und 9o°C durchgefiihrt. Man erhilt vier Kurven,
die wie jene in Abbildung 4.1 aussehen.

Jener Durchfluss, bei dem die aufzeichnete Kurve von einer parallelen zum
theoretischen Durchfluss abweicht, wird als HSFL bezeichnet.

4.3.2. Ermitteln der kritischen Saughdhe (Critical Inlet)

Bei diesem Test wird das Verhalten der Pumpe bei Druckverlust in der
Saugleitung untersucht.
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4.3. Tests der Pumpeneigenschaften (Performance Tests)
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Abbildung 4.1.: Typische HSFL Kurve (SAE, 2015)

Die Saugseite der Pumpe wird so weit eingeschniirt, bis der urspriingliche
Durchfluss auf 50% abgesunken ist, oder ein Eingangsdruck von 500 mmHg
(= 0,666 bar Absolutdruck) erreicht wird.

Der Test wird bei Minimaldrehzahl, 1500 upm und 2500 upm, bei jeweils
350, 1200 und 1900 kpa Gegendruck und jeweils 35, 9o und 135°C durchge-
fuhrt.

Zusétzlich werden bei variablen Pumpen die Tests bei 25 und 50% Hub
durchgefiihrt.

Abbildung 4.2 zeigt das typische Verhalten einer Pumpe mit fixem Hub.

4.3.3. Startverhalten (Auto Prime)

Nach der ersten Feststellung, dass die Pumpe wie gewiinscht funktioniert,
wird diese zerlegt, gereinigt und wieder zusammengesetzt.

Die Pumpe wird anschlieSend mit der Testvorschrift, wie in Tabelle 4.5
angefiihrt, betrieben. Wahrend des Tests wird wer Durchfluss iiber die Zeit
gemessen und aufgezeichnet. Der Start der Messungen erfolgt jeweils bei t
=os und Q = olpm. Der Test ist abgeschlossen, wenn der Durchfluss seinen
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2500 RFM
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Abbildung 4.2.: Typische Kurve fiir die kritische Saughohe (SAE, 2015)

Startverhalten der Pumpe
Nr. | Drehzahl Beschleunigung | Gegendruck Temp.
in upm in upm/s in kPa in °C
1 IDLE (max. 1000) | 500-750 350, 1200, 1900 | 35, 90, 135
1500 1000-1500 350, 1200, 1900 | 35, 90, 135
3 2500 1000-1500 350, 1200, 1900 | 35, 90, 135

Tabelle 4.5.: Startverhalten der Pumpe
Sollwert erreicht hat, stabil ist und es sich keine Luft mehr im Kreislauf
befindet.

Variable Pumpen durchlaufen die Tests mit einer Drehzahl von 0-1500 upm
und o0-2500 upm und zudem mit Viertel- und Halbhub.

4.3.4. Kavitationsbestdndigkeit (Caviation Resistance)

Dieser Test bestitigt die Kaviationsbestdndigkeit der Pumpe. Die Pumpe
wird an ihren maximalen Limits (maximum ratings) betrieben und muss
zwei Stunden ohne Beschddigung standhalten. Aufgetretene Schiaden wer-
den nach im Anschluss dokumentiert.

Randbedingungen fiir Kavitation in der Pumpe:

22



4.3. Tests der Pumpeneigenschaften (Performance Tests)

Lokales unterschreiten des Dampfdruckes p; von 5mbar’. Das lokale Un-
terschreiten des Dampfdruckes in der Pumpe kann nach der Bernoulli-
Gleichung 4.1 nur eintreten, wenn die Geschwindigkeit des Fluids sehr hoch
ist.

Pat+p*xg*z+ g * w123umpe = PSaugseite T 0 * & *Z + '(2—) * w%augmhr (4.1)

Der Term p * g * z ist auf beiden Seiten der Gleichung anndhernd identisch
und kann somit entfallen. Des Weiteren kann angenommen werden, dass
die Geschwindigkeit im Saugrohr im Verhdltnis zur Geschwindigkeit in der
Pumpe und im Verhiltnis zum statischen Druck klein ist. Diese Annahme
gilt nur, wenn der Rohrdurchmesser an der Saugseite entsprechen grofs
gewdhlt ist.

Nach Vereinfachung und Umformung obiger Gleichung erhilt man als
Bedingung fiir die Kavitation, dass der statische Druck an der Saugseite
PSaugseite Kleiner sein muss als der Dampfdruck plus dem dynamischen
Druck.

P2
PSaugseite < Pd + 5 * Wpumpe

In der Literatur ist zumeist von einem NPSH-Wert (Net Positive Suction
Head) die Rede. Dieser Wert gibt die maximal mogliche Saughohe der
Pumpe an, bevor es zu Kavitation kommt.

Tabelle 4.6 fasst die Testparameter fiir die Kavitationsbestandigkeit noch
einmal zusammen.

3Eingesetztes Hydraulikfluid: Shell ATF Doy.
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4. Messparameter

Erosionstest der Pumpe
Drehzahl | Gegendruck | Temperatur | Saugdruck | Hub | Dauer
in upm in kPa in °C inmmHg |in% | inh
1000-2000 | 850 max. — 100 | wadhrend
Heizvorgang
max. max. max. min. 100 | 2

Tabelle 4.6.: Erosionstest der Pumpe

4.3.5. Vermessung der Pumpeneigenschaften, fixes
Verdrangungsvolumen (Performance Tests)

Dieser Test ist das eigentliche Vermessen der Pumpe. Mit den hier gemes-
senen Daten kann anschlieflend das Wirkungsgradkennfeld der Pumpe
erstellt werden.

Die in der SAE-Richtlinie vorgegebenen Punkte laut Tabelle 4.7 stellen ein
Minimum dar und konnen und sollen nach Bedarf erweitert werden. Das
in der Tabelle angegebenen ,Focused Test Array” dient als Beispiel, wie
eine Erweiterung des Vermessungsprozederes aussehen konnte. Es ist dabei
tiblich und wird sogar empfohlen bei erweiterten Tests bereits gemessene
Punkte mit einzubeziehen. Dies bestdtigt die Wiederholgenauigkeit des

Priifstandes.

Vermessung der Pumpe, fixes Verdringungsvolumen

Drehzahl Gegendruck | Temperatur
in upm in kPa in °C
Standard Test Array
500 - max. Drehzahl | 350, 850, 1200, | 35, 90, 135
in 500er Schritten 1550, 1900
Focused Test Array
500 - 1000 350, 485, 620, | 35, 90, 135
in 100er Schritten 850

Tabelle 4.7.: Vermessung der Pumpe, fixes Verdrangungsvolumen
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4.3. Tests der Pumpeneigenschaften (Performance Tests)

Aufgezeichnet werden bei diesem Test alle Daten, die der Priifstand zur
Verftigung stellt.

Muss in der gewiinschten Anwendung der Pumpe ein grofierer Bereich
abgedeckt werden, so schreibt die SAE-Richtlinie vor, den Test in 350 kPa
und/oder 45°C Schritten zu erweitern.

4.3.6. Vermessung der Pumpeneigenschaften, variables
Verdrangungsvolumen (Performance Tests)

Variable Verdrangerpumpen werden im Prinzip genau so, wie nicht variable
Pumpen vermessen. Lediglich der variable Mechanismus wird dazu auf
einen bestimmten Hub eingestellt. Laut SAE-Richtlinie sind die Stufen fiir
den Hub bei 10, 15, 20 und 25% zu setzen. Da es jedoch das Ziel ist, die
Eigenschaften der Pumpe in allen moglichen Betriebspunkten zu kennen,
wird am Pumpenpriifstand zusétzlich bis 95% in 10% Schritten vermessen.

Tabelle 4.8 zeigt die Testvorschriften nach SAE J2311.

Vermessung der Pumpe, variables Verdringungsvolumen
theo. Hub Drehzahl Gegendruck | Temperatur
in % in upm in kPa in °C
10, 15, 20, 25, | 500, 650 - max. Drehzahl | 350, 850, 1200, | 35, 90, 135
35 - 95 in 500er Schritten 1550, 1900

Tabelle 4.8.: Vermessung der Pumpe, variables Verdrangungsvolumen

4.3.7. Pulsation (Fluid Borne Noise)

Fiir bestimmte Anwendungen kann es von Interesse sein, das Pulsations-
verhalten der Pumpe zu kennen. Prinzipiell ist die Frequenz der Pulsation
von der Anzahl der Fliigel beziehungsweise Zdhne und der Drehzahl ab-
héngig.
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4. Messparameter

Da die Frequenz der Pulsation sehr hoch sein kann, siehe Abbildung 4.3,
und das Mess-, Steuerungs- und Regelungssystem (MSR-System) nur Fre-
quenzen bis 1 kHz messen kann, muss hierfiir spezielles Messequipment
eingesetzt werden. Vorstellbar wire es, ein Oszilloskop direkt mit dem
Durchflussmesser zu verbinden und so die Daten aufzuzeichnen.

Discharge Pressure Pulsation
Dynamic Pressure v. Pump Input Speed
Time Domain

0.25

-0.50 j

0.75

Dynamic Pressure Ripple Amplitude (Bars rms)
[=]
=
=

-1.00

Time, seconds

Abbildung 4.3.: Pulsation einer Pumpe (SAE, 2015)

Mittels Frequenzanalyse (FFT) ldsst sich anschliefSend die Pulsationsfre-
quenz bestimmen.

4.3.8. Weiterfuiilhrende Tests

Die hier angefiihrten Tests sind zur Zeit nicht moglich, da entweder kei-
ne entsprechende Pumpe verfiigbar ist, oder der Hydraulikpriifstand die
notwendigen Anforderungen, wie zum Beispiel Temperaturbereiche, nicht
realisieren kann.

Neben der Uberpriifung des Sound-Levels, der internen Lagerkrifte und des

Temperaturschocks (starke Temperaturspriinge), werden hier zwei weitere
Tests angefiihrt, die realisiert werden sollten.
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4.3. Tests der Pumpeneigenschaften (Performance Tests)

Kaltstartverhalten (Cold Auto Prime)

Dieser Test ermittelt das Kaltstartverhalten der Pumpe. Hierzu miisste der
gesamte Priifstand inklusive Hydraulikfluid auf die minimale Saugtempe-
ratur der Pumpe abgekiihlt werden. Anschlieflend wird ein Test dhnlich
Kapitel 4.3.3 durchgefiihrt.

Um diesen Test realisieren zu konnen, miisste zuerst der Priifstand und das
Priifbecken entsprechend isoliert werden. Des Weiteren wird ein weiteres
Kiihlaggregat bendtigt, um Temperaturen unter 30°C erzeugen zu kénnen.

Regelverhalten und Stabilitdt der Pumpe (Stability, Response and
Recovery)

Das Regelverhalten von geregelten Pumpen wird aufgezeichnet. Ahnlich
wie in der Regelungstechnik betrachtet man dazu die Sprungantwort des
Systems.

Der Gegendruck der Pumpe wird mit zwei Ventilen so eingestellt, dass 75%
des theoretischen Durchflusses gefordert werden. Ein weiteres Ventil wird
auf 25% Durchfluss eingestellt. Durch Umschalten der zwei Durchflussmen-
gen ldsst sich die Sprungantwort einer geregelten Pumpe ermitteln.

Abbildung 4.4 zeigt das typische Verhalten einer geregelten Pumpe.

RISE
RATE  __ oveErsHooT

E LOW FLOW
LOAD PRESS
;~ PRESSURE DROP

S ——

TIME

DISCHARGE
PRESSURE

HIGH FLCwW
LOAD FRESS

RECOVERY TIME
PRESS

DROP

RATE

TIME

Abbildung 4.4.: Stabilitdtsverhalten einer geregelten Pumpe (SAE, 2015)
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5. Konstruktion des
Pumpenprifstandes,
Erweiterung des
Hydraulikpriifstandes

Dieses Kapitel befasst sich mit der mechanischen Konstruktion des Pum-
penpriifstandes beziehungsweise der Erweiterung des bereits existierenden
Hydraulikpriifstandes, um damit auch Pumpen vermessen und evaluieren
zu konnen. Es werden fiinf mogliche Varianten vorgestellt, deren Vor- und
Nachteile beschrieben werden. Zudem wird kurz auf die Konstruktion ein-
gegangen. Drei der moglichen Varianten wurden vollstdndig auskonstruiert
und im Detail erklart.

5.1. Aktueller Stand: Hydraulikpriifstand

Zu Beginn der Diplomarbeit war bereits ein Hydraulikpriifstand vorhan-
den. Dieser sollte so erweitert werden, dass damit auch Hydraulikpumpen
gepriift und vermessen werden konnen.

Der Hydraulikpriifstand stellt einerseits den Bauraum (Priifzelle, Gehdu-
se, ...) zur Verfiigung, andererseits wird der Hydraulikpriifstand fiir die
Konditionierung (Temperierung) des Hydraulikfluids verwendet.

Die Konditioniereinheit ermoglicht ein Abkiihlen und Aufheizen des Hy-
draulikfluids im Bereich von +30° C bis +120° C. Das Priifbecken, in dem
das konditionierte Hydraulikfluid zirkuliert, fasst in etwa go Liter. Der ma-
ximale Zufluss tiber den Hydraulikpriifstand in das Becken betrédgt 50 Liter
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5. Konstruktion des Pumpenpriifstandes, Erweiterung des Hydraulikpriifstandes

pro Minute, es wird somit spatestens alle zwei Minuten das gesamte Fluid
umgewalzt.

5.2. Anforderungen an den Priifstand

Die vom Industriepartner gestellten Anforderungen an den Pumpenpriif-
stand lassen sich wie folgt beschreiben.

* Mechanische Anschlussmdglichkeit von allen moglichen Pumpen von
automatisierten Getrieben und nassen Doppelkupplungsgetrieben

¢ Alle sinnvollen in der SAE J2311 2015 spezifizierte Tests sollen durch-
fithrbar sein

* Der aktuell verfiigbare Platz in der Priifzelle darf nicht beeintrachtigt
werden

¢ Kostenoptimiertes Design

¢ Im Idealfall gibt es nur einen Adapter fiir alle Pumpen zum Beispiel
eine Tragerplatte mit Bohrmuster fiir die jeweilige Pumpe

¢ Es soll bereits vorhandenes Material verwendet werden vor allem der
Antrieb (Motor und Umrichter)

¢ Pumpen im Bereich von 0-30cm?/u Hub und o-20bar Druck

¢ Pumpen im Bereich von 0-20cm3/u Hub und o-30bar Druck (Aus
diesen beiden Anforderungen ergibt sich ein Einsatzbereich von bis
zu 600 cm3/u*bar)

¢ Option: Pumpen im Bereich von 0-30 cm®/u Hub und o-30bar Druck
(daraus ergibt sich ein Einsatzbereich von goo cm?/u*bar)

5.2.1. Anforderungen an den Antrieb

Aus den Anforderungen der SAE ]2311 2015 und den abzudeckenden
Bereich der Pumpen mit einem maximalen Hub von 30cm?/u bei 30bar
Gegendruck ergibt sich nach Formel 5.1

Vo xdp
_ &
M = e (5.1)
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5.2. Anforderungen an den Priifstand
mit

Vg ... geometrisches Verdrangungsvolumen pro Umdrehung
dp ... Druckdifferenz

_ 0, 000003 * 3000000
o 2% 7T

M =14,3Nm

ein gefordertes maximales Drehmoment von 14,3 Nm.

5.2.2. Auswahl des Antriebssystems
Da der Industriepartner grofien Wert darauf legte, Kosten zu sparen wollte
man auf einen Antrieb setzen, der bereits im Haus vorhanden war.

Beim Industriepartner verfiigbare Motoren mit passenden Frequenzumrich-
tern:

Leistungsdaten der verfiigbaren Motoren
Hersteller | Typ ny [upm] | My [Nm]
ELEKTRA | UD1012/1312832 1455 49
ELIN MCD-713Mo4F6B 1450 49
ABT-Loher | A 132M/4/2C 1450 43
Siemens 1LA7131-2AA60 2930 24,4
Seipee Spa | QU FA 160M2B-40 H | 2900 49

Tabelle 5.1.: Leistungsdaten der verfiigbaren Motoren

Da sich beim Industriepartner kein Motor finden lief3, der fiir einen Di-
rektantrieb geeignet war, wurde aus 6konomischen Griinden seitens des
Industriepartners entschieden, den Antrieb der Pumpe mittels Getriebetiber-
setzung zu losen.

Der Motor, der fiir die Leistungsanforderungen des Priifstandes am besten
geeignet war, war jener von Siemens mit der Typenbezeichnung 1LA7131-
2AAé6o.
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5. Konstruktion des Pumpenpriifstandes, Erweiterung des Hydraulikpriifstandes

Um die nétige maximale Drehzahl von 8oooupm zu erreichen, musste
der Antrieb um den Faktor % = 0,45" ibersetzt werden. Das Dauer-
drehmoment an der Pumpe betrigt bei dieser Ubersetzung 24,4 x 0,45 =

10,98 Nm.

Das etwas zu geringe Dauerdrehmoment stellt fiir die geforderte Anwen-
dung kein Problem dar, da der Asynchronmotor fiir einen sehr langen
Zeitraum {iberlastet werden kann. Das Kippmoment dieses Motors liegt laut
Datenblatt beim dreifachen des Nennmoments. Das hohere Drehmoment
an der Antriebsmaschine kann prinzipiell so lange aufgebracht werden, bis
die Temperatur der Statorwicklung den maximal zuldssigen Wert erreicht.
Die Temperatur kann vom Frequenzumrichter tiberwacht werden und bei
Anndherung wird das maximale Drehmoment entsprechend reduziert.

Beispielhafte Berechnung von Uberlast:

2 Y M? x t:
Megt = |/ ZTII (5.2)

Nach Formel 5.2 fiir das gemittelte effektive Motormoment iiber die Zeit
konnte der Motor nach 60 Sekunden Stillstandszeit - ausgehend von Betrieb-
stemperatur - einer Belastung mit 14,3 Nm fiir 86 Sekunden standhalten
ohne, thermisch an die Grenze zu kommen.

Da Asynchronmotoren dlterer Bauart dafiir ausgelegt sind, direkt am Netz
betrieben zu werden, sind keine Drehmoment-Drehzahl-Verldufe verfiigbar.
Angegeben sind lediglich die Betriebspunkte bei 50 und 60 Hz in Dreieck-
und Sternschaltung, sowie das maximale Kippmoment.

Die im Datenblatt angegebenen Betriebspunkte liefern gentigend Daten
um eine idealisierte Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie erstellen zu kénnen.
Erganzt man die Daten durch die Tatsache, dass die selbstbeliiftete Asyn-
chronmaschine bei niedrigen Drehzahlen nicht mehr ausreichend gekiihlt

'Die maximal zuldssige Drehzahl des Motors betrdgt 3600 upm. Diese kann durch
erhohen der Frequenz (>60Hz) am Frequenzumrichter erreicht werden.
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5.2. Anforderungen an den Priifstand

werden kann?, so stellt die Kennlinie in Abbildung 5.1 eine gute Ndherung
der reellen Kennlinie dar.

Siemens ASM 7,5kW @ 2930upm
Drehmoment-Drehzahl Kennlinie

60
50
40

30
20
10

0 1000 2000 3000 4000 5000
Drehzahl in 1/min

Drehmoment in Nm

= M_Nenn M_Max

Abbildung 5.1.: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Siemens 1LAy131-2AA60

Weitere Eigenschaften des ausgewdhlten Motors sind dem Kapitel 5.2.3 zu
entnehmen.

Die Auswahl an passenden Frequenzumrichtern war stark eingeschrénkt,
jedoch eignete sich der Frequenzumrichter vom Typ VACON 15CXS4G2Ix
fiir die Anwendung.

Der Umrichter liefert einen Strom von 32 A Dauer / 48 A Spitze, der Be-
messungsstrom der Antriebsmaschine liegt bei 13,59 A (Spitze maximal 3
x 13,39 = 40,12 A). Ein Umrichter mit geringerem Ausgangsstrom wére bei
Neuanschaffung giinstiger und kompakter.

? Zusétzlich zum geringeren Luftstrom fillt auch der Wirkungsgrad elektrischer Ma-
schinen mit sinkender Drehzahl ab. Die Verlustwdrme ist anndhernd proportional des
quadratischen Stromes P=f(I?).
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5. Konstruktion des Pumpenpriifstandes, Erweiterung des Hydraulikpriifstandes

5.2.3. Vergleich Direct Drive (koaxial) / Antrieb mit
Achsversatz

In Abbildung 5.2 ist der Drehzahl-Drehmomentverlauf der Pumpe darge-
stellt. Das Ubersetzungsverhiltnis von der Antriebsmaschine zur Pumpe
betrdgt o,45.

Pump (i=0,45)
Torque-Speed Curve
30
25

20
15
10
5 /
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Speed in rpm

Torque in Nm

= M_Nenn M_Max

Abbildung 5.2.: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie an der Pumpe

Im unteren Drehzahlbereich reicht die Eigenbeliiftung des Motors nicht aus,
um hohe Drehmomente dauerhaft anliegen zu lassen. Bei hohen Drehzahlen
sinkt das Drehmoment entsprechend ab, da das Magnetfeld geschwacht
werden muss um weiter beschleunigen zu kénnen.

Ublicherweise kénnen Elektromotoren mit htherer Drehzahl als angegeben
betrieben werden?, deshalb endet die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie
nicht bei 8000 upm sondern verlduft bis 10000 upm weiter.

3 Dies gilt vor allem fiir den hier eingesetzten Kafiglaufer-Motor. Bei Permanentmagnet-
Motoren ist zu beachten, dass es durch die hoheren Fliehkrifte zu einem Abldsen der
Magnet kommen kann!
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5.3. Entwurf lteration |

Achtung: Es ist nicht sicher gestellt, dass der Motor derart fein gewuchtet
ist, dass diese Drehzahl wirklich erreicht werden kann! Der Betrieb bei
Drehzahlen tiber Nenndrehzahl sollte nur unter Aufsicht erfolgen.

Weitere Eigenschaften der ausgewihlten Asynchronmaschine

Vorteile:

¢ Giinstig im Vergleich zu Motoren mit Permanentmagneten

Robust gegeniiber mechanischen und thermischen Einfliissen

Hohe Uberlastfihigkeit

Selbstbeliiftet - keine extra Beliiftung oder Wasserkiihlung notwendig
Keine direkten Kosten, da im Lager des Industriepartners verfiigbar

Nachteile:

* Problematisch bei niedrigen Drehzahlen, da Kiihlung durch ein Liif-
terrad gewdhrleistet wird, die Warmeeinbringung in die Maschine
jedoch vom aufgebrachten Drehmoment abhangt

¢ Sehr hohes Gewicht und grofier Bauraum

¢ Keine hohen Drehzahlen moglich - Direktantrieb der Pumpen nicht
moglich

¢ Kein Motorfeedback, das bedeutet, die Regelung kann nicht direkt auf
die Drehzahl des Motors zurtickgreifen

5.3. Entwurf lteration |

Aufgrund der in Kapitel 5.2 angefiihrten Anforderungen entstand die ers-
te Iteration des Pumpenpriifstandes. Dieses Unterkapitel beschreibt die
Funktionen des Priifstandes und geht ndher auf die Konstruktion sowie die
daraus gezogenen Schliisse ein.
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5. Konstruktion des Pumpenpriifstandes, Erweiterung des Hydraulikpriifstandes

5.3.1. Konstruktion lteration |

In Abbildung 5.3 wird ein Schnitt durch den Antrieb der Pumpe darge-
stellt.

Abbildung 5.3.: Schnittbild durch Antrieb

Die Ansicht verlduft von rechts nach links:

¢ Antrieb mittels zweier XPZ Riemen

* Riemenscheibe

* Taperbuchse als Welle-Nabe-Verbindung zwischen Riemenscheibe und
Antriebswelle

¢ Antriebswelle inklusive Lagerung

* Rotor der Drehmomentmesswelle

¢ BSD-Element - zur Drehmomentmesswelle zugehorige Ausgleichs-
kupplung

¢ Abtrieb mittels Keilwelle und die notigen Adapter

* Dichtung mittels Dichtring

¢ Exemplarischer Dummy einer Pumpe
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5.3. Entwurf lteration |

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Funktionen der Konstruktion
sowie die zugehorigen Bauteile ndher beschrieben.

Rahmen / Gehaduse

Das Grundgeriist des Pumpenpriifstandes bildet eine Schweiflkonstruktion.
Dieser Rahmen stellt die Aufnahmen fiir alle Anbauteile zur Verfiigung.

Am Tragerrahmen werden befestigt:

¢ Der Stator der T12 Drehmomentmesswelle

¢ Der Rotor der T12 Drehmomentmesswelle beziehungsweise die Lager
der Antriebswelle

Der Riemenspanner

Der Tréager fiir die Pumpenaufnahme

Der Dichtdeckel

Die Versteifungen und Aufnahmen zur Befestigung im Hydraulikpriif-
stand

Die Schweifikonstruktion ist sehr einfach gehalten und besteht aus sieben
unterschiedlichen Bauteilen. Bis auf zwei Ausnahmen konnen alle Bautei-
le aus einem Stahlblech mit 3 mm Dicke heraus geschnitten werden. Als
Schnittverfahren eignet sich Wasserstrahlschneiden oder Laserschneiden.
Alle Bauteile sind miteinander verstiftet, dies erleichtert nicht nur den Zu-
sammenbau der Konstruktion sondern stellt auch sicher, dass die Toleranzen
beim Zusammenbau und beim Schweifien eingehalten werden.

Die beiden nicht ebenen Bauteile, namentlich die Hiilse fiir die Aufnahmen
der Lager und das Rohr zur Aufnahme des Kettenspanners, werden aus
Stahlrohren hergestellt.

In Abbildung 5.4 ist der Schweifirahmen zu sehen. Die jeweils unterschied-
lichen Bauteile sind in anderen Farben dargestellt.

Violett dargestellt die Versteifungen des Rahmens, rot die Aufnahme fiir den
Stator der Drehmomentmesswelle, griin die Lagerbuchse fiir die Aufnahme
des Rotors der Messwelle und gelb die Befestigung des Riemenspanners. Die
braunen Schnittteile sind die Befestigung fiir die Lagerbuchse. Zusammen
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5. Konstruktion des Pumpenpriifstandes, Erweiterung des Hydraulikpriifstandes

@

Abbildung 5.4.: Der Rahmen des Pumpenpriifstandes

mit den roten und blauen Bauteilen, welche ein mogliches Aus- oder Ein-
knicken der braunen Stahlteile verhindern, wird die mogliche Auslenkung
der Antriebswelle sehr klein gehalten®.

In Abbildung 5.5 ist eine Detailansicht der Befestigung der Lagerbuchse zu
sehen.

In diesem Bild sind auch die am Rahmen angebrachten Schweifimuttern zu
erkennen.

4Eine vereinfachte FEM-Analyse bestitigte diese Aussage. Vor allem die Querverstei-
fung direkt an der Lagerbuchse ist sehr wichtig, diese unterstiitzt einerseits die Lagerbuchse,
andererseits fiihrt ein Weglassen dieser Versteifung zu einem sofortigen Ausbeulen der
Tragerbauteile.
Wesentliche Vereinfachungen:
gesamter Rahmen als ein Bauteil (d.h. keine Schweifsverbindungen)
Rahmen an allen vier Seiten starr eingespannt
Berechnete Lagerkréfte als Bolzenkrifte in Lagerschale eingebracht”.
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5.3. Entwurf lteration |

Abbildung 5.5.: Detailansicht Schweifsrahmen

Riemenspanner

Die Befestigung des Riemenspanners an der Rahmenkonstruktion erfolgt
mittels einer M12 8.8 Schraube. Die Lage der Befestigung wurde so gewahlt,
dass durch die Riemenkraft ein Drehmoment in Richtung der Schraubrich-
tung wirkt. Durch diese konstruktive Mafinahme kann sich die Verbindung
durch die vom Riemen aufgebrachte Kraft nicht 16sen, sondern nur festzie-
hen. Die M12 Schraube reicht aus, um die entstehenden Kréfte reibschliissig
zu iibertragen (siehe unten).

Im Schnittbild 5.6 ist der Aufbau des Riemenspanners zu sehen.
Berechnung der Krifte auf die Schraubverbindung;:

Abbildung 5.7 zeigt die Geometrie des Riemenspanners in Konstruktionsla-
ge. Da durch das Spannen des Riemens die Kraftesituation schlechter wird,
werden bei der Berechnung an entsprechenden Stellen etwas hohere Werte
als die errechneten eingesetzt.

Die Zugkraft an einem Riemen im Stillstand betrédgt laut der Berechnung
im Tool KISSsoft zirka 250 N, bei zwei Riemen erhalten wir eine Zugkraft
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5. Konstruktion des Pumpenpriifstandes, Erweiterung des Hydraulikpriifstandes

)

Abbildung 5.6.: Detailansicht des Riemenspanners

von 500 N pro Seite.

Die maximale Zugkraft am Riemen tritt dann auf, wenn die Pumpe entgegen
dem Uhrzeigersinn angetrieben werden muss. In diesem Fall wird die
Riemenscheibe nicht mit einer Zugkraft von 250N pro Riemen, sondern
mit einer Zukgraft von 460 N pro Riemen belastet. Die zusitzlichen 210N
pro Riemen kommen aus dem maximal aufzubringenden Drehmoment von
zirka 20 Nm am Abtrieb’. Fiir die Rechnung mit zwei Riemen muss mit
920N pro Seite gerechnet werden. Der Einfachheit halber wurde mit 1000 N
gerechnet.

Der geometrisch ungtinstigste Fall ist, dass die Kraft genau rechtwinkelig
auf den Kettenspanner wirkt. Der Umschlingungswinkel der Riemen teilt
sich in diesem Fall in zwei gleichgrofse Winkel auf. Da sich der Umschlin-
gungswinkel mit hoherer Spannung erhéht, wird der Summenwinkel von
25,2°+ 1,9°= 27,2%uf 30°erhoht.

Die Normalkraft errechnet sich mit Gleichung 5.3

5Die Berechnung des Riementriebs erfolge bereits mit etwas hoheren Lasten als benétigt.
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5.3. Entwurf lteration |

Abbildung 5.7.: Geometrie des Riemenspanners

FN = 2% FRiemen * sin ( (5-3)

Umschlingun gswinkel)
2

zu

o

30
> ) ~ 520N

FN:2*1OOO*sin(

Diese Kraft ergibt, mit einem Hebelarm von 65,4 mm, ein Drehmoment von
34Nm an der Schraubverbindung.

Um die Querkraft an der Schraubverbindung berechnen zu kénnen, muss
man den wirkenden Hebelarm kennen. Dieser wurde als quadratischer
Mittelwert der Abmessungen des Schraublochs und des Verbindungsrohres
des Stahlrahmens berechnet. Der Hebelarm betrdgt nach Gleichung 5.4
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/D2~ 2
Tg = o (5.4)

mit eingesetzten Werten

2_ 122
Ty = 35# = 16,44mm

und die Querkraft errechnet sich mit Gleichung 5.5

M
Fo=—+Fy (5.5)
g
ZUu
34
PQ = 0,01644 + 520 = 2588N

Bei einem Reibwert von p= 0,18 muss die Normalkraft auf die Schraub-
verbindung folglich % = 14378 N tibersteigen. Eine Schraube vom Typ
Mi2 8.8 kann mit einer maximale Vorspannkraft von tiber 38 kN belastet

werden.

Laut der Berechnung mit KISSsoft reicht ein Anzugsdrehmoment von 40 Nm
fiir die Schraubverbindung aus.

Lagerung der Riemenspannscheibe:

Die Spannscheibe des Riementriebs besitzt eine sogenannte schwimmende
Lagerung. Hierbei bildet je nach Richtung der Axialkraft, das linke oder das
rechte Lager das Festlager. Die axiale Sicherung der Lager in der Laufrolle
und der Welle erfolgt mittels Sicherungsringen. Da theoretisch keine Axial-
kraft auftritt, und falls doch diese erwartungsgemafs sehr klein ist, reicht
diese Art der Sicherung aus. In Abbildung 5.6 ist der Aufbau der Lagerung
zu sehen.
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Um die Lager in der Laufrolle unterzubringen, muss diese bearbeitet werden.
Die urspriingliche Bohrung der Riemenscheibe war konisch ausgefiihrt, um
die Taperbuchse aufnehmen zu kénnen. Fiir den Einbau der Lager wird
diese konische Bohrung auf eine zylindrische aufgeweitet.

Die verbauten Rillenkugellager sind vom Typ 61908-2Z. Die Lager sind fiir
die wirkenden Kriéfte tiberdimensioniert, jedoch vom Bauraum die kleinsten
verfiigbaren Lager”.

Die Lebensdauer der Lager geht gegen Unendlich, da die radiale Belastung
unterhalb der Ermiidungsgrenzbelastung von 2 * 580N der Lager liegt. Die
wirkenden Kréfte auf die Riemenscheibe liegen bei idealer Spannung des
Riemens im Bereich von 520N (siehe oben).

Spannen des Riemens:

Um den Riemenspanner komfortabel einstellen zu konnen, wurde eine
Schweifimutter angebracht. Dadurch kann mit einem Schraubenschliissel
den Riemen gespannt und gleichzeitig die Befestigungsschraube fest gedreht
werden.

Lagerung und Antrieb Drehmomentmesswelle

Bei der Auswahl der Lagerung der Drehmomentmesswelle galt es einen
Zielkonflikt zu 16sen. Einerseits soll eine steife Lagerung gewdéhrleistet sein,
andererseits miissen die Lager eine hohe Drehzahl aushalten und dabei den-
noch abdichten. Um die Lebensdauer des Priifstandes nicht einzuschrianken,
konnten keine Lager mit Dichtlippen verbaut werden. Die Grenzdrehzahlen
bei Lagern mit Dichtlippen betragen 6500 und 6800 upm?.

In Abbildung 5.8 ist die gewihlte Lagerung der Drehmomentmesswelle zu
sehen. Die ausgewdhlten Lager vom Typ 61907-2Z und 6206-2Z bieten in
Ausfiihrung mit Deckscheiben eine hohe Grenzdrehzahl im Bereich von
>13000 upm.

®Durch das Bearbeiten der Riemenscheibe wéchst der Innendurchmesser entsprechend
an.

7Um {iibliche Motordrehzahlen simulieren zu konnen, wiirde auch eine Drehzahl
von 6500 upm ausreichen. Zudem ist es moglich, die ermittelten Daten zu extrapolieren.
Dennoch sollte der Priifstand auch die geforderte Drehzahl von 8ooo upm kénnen.
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Abbildung 5.8.: Antrieb und Lagerung

Die Kraft auf die Riemenscheibe betrdgt je nach Drehzahl zwischen goo N
im Stillstand und 400N bei maximaler Drehzahl. Da die tatsdchliche Kraft
stark von der Spannung des Riemens abhéngig ist, wird die Berechnung
der Lagerlebensdauer mit 1000 N Maximalkraft durchgefiihrt.

Um die Lebensdauer genau bestimmen zu kénnen, wurde ein Lastkollektiv
erstellt. Das aus den Anforderungen aus Kapitel 4 gewonnene Lastkollektiv
ist in Abbildung 5.9 dargestellt.

Anzumerken sei, dass die Radialkraft auf die Riemenscheiben lediglich von
der Vorspannung des Riemens und der Fliehkraft abhidngt. Die Fliehkraft
ergibt sich aus dem Riemengewicht pro Meter (72 g pro Riemen pro Meter),
der Lange der Umschlingung (Rollenhalbmesser * Umschlingungswinkel in
rad), der Drehzahl und dem Durchmesser der Riemenscheibe.

Die tiber das Kollektiv gemittelte Kraft auf die Riemenscheibe betragt
~730N, die gemittelte Drehzahl ~3250 upm.

Aus den geometrischen Eigenschaften der Lagerung ergeben sich durch-
schnittliche Krafte von 450N auf das linke und 1180 N auf das rechte
Lager.
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Lastkollektiv Pumpenpriifstand
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Abbildung 5.9.: Lastkollektiv des Pumpenpriifstands

Die Lagerlebensdauer berechnet sich mit den oben angefiihrten Werten auf
27770 Stunden beim hoher belasteten Lager. Beim schwicher belastete Lager
kann man aufgrund der geringeren Last eine Lebensdauer die in etwa der
doppelten des rechten Lagers entspricht (58350 Stunden) erwarten.

Die Priifzeit einer Pumpe belduft sich nach dem Kollektiv auf vier Stunden.
Die Lagerung des Priifstandes tiberlebt folglich mit einer Wahrscheinlichkeit
von 90% die Vermessung von 7000 Pumpen.

Bei tdglicher” Vermessung von zwei Pumpen wiirde sich eine Lebensdauer
von iiber 13 Jahren ergeben.

Montage / Einbau der Welle und der Lager

Die Lagerwelle wird von Abtriebsseite mit aufgeschobenem linken Lager in
die bearbeitete Schweifskonstruktion eingesetzt. Das rechte Lager wird auf-
geschoben, gefolgt von der violetten Hiilse und der Taperbuchse inklusive
Laufrolle fiir den Riemen. Die Gewindebohrung am Wellenende ermoglicht
ein Einstellen des Lagerspiels beziehungsweise ein Aufpressen/Aufschieben

852 Wochen pro Jahr, 5 Arbeitstage pro Woche.
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der Lager. Nach dem Festziehen der Taperbuchse kann die Schraube fiir die
Montage wieder entfernt werden. Die axiale Sicherung erfolgt durch die
Taperbuchse.

Antrieb und Lagerung Antriebsmotor

Direkt an der Antriebsmaschine verbaut ist die Riemenscheibe fiir den
Antrieb. Die Riemenscheibe fiir zwei XPZ Hochleistungsriemen hat einen
Durchmesser von 224 mm und wird ebenfalls mittels Taperbuchse an der
Motorwelle befestigt. Die Lagerung tibernehmen die in der Asynchronma-
schine verbauten Rillenkugellager.

Geschitzte Lagerlebensdauer

Die Lager in der Antriebsmaschine sind vom Typ 6208-2ZC3 und bieten eine
um 50% hohere dynamische Tragzahl als das in der Lagerwelle verbaute
Lager vom Typ 6206. Bei dhnlichen Kraften am Lager ergibt sich nach der
Auflosung der Gleichung 5.6 eine Lagerlebensdauer, die um Faktor 3,4 hoher
ist, als jene der Lagerung der Drehmomentmesswelle. Die Lager wiirden
demnach eine Lebensdauer von tiber 93000 Stunden aufweisen und miissten
nach dem angegebenen Nachschmierintervall von 40000 Stunden zweimal
nachgeschmiert werden.

C\? 1,5%C\”
L1, (ﬁ) = Lo, ( P ) (5.6)
Lo, (1,5)3
= = 3,375
Lo, 1

Antrieb der Pumpen

Die Antriebsseite der Pumpen entspricht der Abtriebsseite der Drehmo-
mentmesswelle.

Der Antrieb der Pumpen erfolgt mittels Keilwelle, da diese axial verschieb-
lich ist. Alternativ wire auch eine Verbindung mittels Passfeder moglich
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gewesen, jedoch bietet die Keilwelle den Vorteil, dass die Welle nur einen
kleinen Winkel rotiert werden muss, um in die Nabe zu finden. Zuséitzlich ist
die Moglichkeit der einfachen axialen Befestigung mittels zwei Anschlagen
aus Sicherungsringen gegeben.

Direkt am Rotor der T12 Drehmomentmesswelle sitzt die zugehorige Aus-
gleichskupplung (siehe unten), gefolgt von einem Adapter, welcher die

Keilnabe aufnimmt.

In den Abbildungen 5.10 und 5.3 sind diese Komponenten dargestellt.

Abbildung 5.10.: Antrieb der Pumpe

Tiirkis eingezeichnet ist die Verbindung von Drehmomentmesswelle bezie-
hungsweise der Ausgleichskupplung zur Keilnabe.

Auf Seite der Pumpe befindet sich ebenso ein Adapter zwischen Welle der
Pumpe und Keilnabe.

Fiir den Betrieb muss die in Abbildung 5.10 dargestellte Keilwelle von Hand
in die Nabe der Pumpe eingefiihrt werden (siehe unten).
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Ausgleich nicht exakt konzentrisch montierter Pumpen

Aufgrund des Problems der Fertigungstoleranzen und moglichen Querkréaf-
ten oder Biegemoment kann eine exakt konzentrische Montage des Priiflings
nicht gewdhrleistet werden. Deshalb muss fiir muss fiir einen elastischen
Ausgleich gesorgt werden.

Die Drehmomentmesswelle T12 von HBM kann auf Wunsch direkt mit einer
passenden Ausgleichskupplung bestellt werden. Die Kupplung vom Typ
Modulflex BSD-Element fiir T12 sorgt fiir einen Ausgleich in Radial- und
Axialrichtung und kann Winkelfehler ausgleichen.

Die maximale Nachgiebigkeit der Kupplung betragt

* + 1,2mm axial (longitudinal)
¢ 0,42mm radial (lateral) und
* o,75°winkelig (angular).

Die angegebenen Werte sind Maximalwerte, bei gleichzeitigem Auftreten
mehrerer Abweichungen verringert sich der jeweils mogliche Ausgleich
linear. Bei einer winkeligen Auslenkung von 0,75° ist somit kein radialer
Ausgleich mehr moglich!

Die montierte Kupplung ist in Abbildung 5.3 zu sehen.

Montage / Ausrichten der Pumpe

Die koaxiale Ausrichtung der Pumpe zur Drehmomentmesswelle bezie-
hungsweise zur Antriebswelle erfolgt per Hand.

Es sollte fiir eine Reihe von Pumpen eine Tragerplatte/ Aufnahme mit den
entsprechenden Bohrmustern gefertigt werden.

In Abbildung 5.11 blau eingezeichnet der Trager fiir die Pumpen. Die
Konstruktion wurde nicht mehr vollstandig abgeschlossen, da zu diesem
Zeitpunkt bereits andere/bessere Losungen diskutiert wurden (siehe Kapi-

tel 5.5).
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&

Abbildung 5.11.: Vorderansicht des Pumpenpriifstandes

Angedacht war, im Tragerrahmen Bohrungen fiir Passstifte und Passschrau-
ben vorzusehen, an denen die Aufnahme fiir die Pumpe befestigt werden
kann.

Da die Befestigung auf der dem Benutzer abgewandten Seite teilweise
schwer zu erreichen sein kann, wire es auch moglich gewesen, hier lediglich
Passstifte als Befestigung beziehungsweise Fiihrung zu verwenden.

Die Pumpe muss anschlieffend auf ihrer Aufnahme so eingerichtet werden,
dass sich die Keilwelle von Hand in die Keilwellennabe der Pumpe ein-
fithren lasst. Anschlieffend kann die Pumpe zusammen mit der Aufnahme
ab- und angebaut werden, ohne dass diese wieder neu eingerichtet werden
muss.

Die in die Keilnabe eingefddelte Keilwelle wird mit einem Wellensicherungs-
ring vom Typ DIN 6799 RA 10,0 axial gegen Verschieben gesichert. Der
Sicherungsring kann radial montiert und demontiert werden.
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Abdichten der Priifzelle

Die Rahmenkonstruktion des Pumpenpriifstandes ist so konzipiert, dass
eine Seitenwand der Priifzelle des Hydraulikpriifstandes ersetzt wird. Die
Abdichtung zur Priifzelle kann zum Beispiel durch Silikondichtmittel ge-
wihrleistet werden.

Fiir die Abdichtung an der rotierenden Welle sorgt eine Labyrinthdichtung
(Radial-Wellendichtring) vom Typ GMN CF 6204.

Bei der Auswahl der Dichtung war es aus zwei Griinden wichtig, dass
die Dichtung beriihrungsfrei funktioniert. Einerseits soll das durch eine
beriihrende Dichtung verursachte Drehmoment nicht mitgemessen wer-
den und andererseits wiirde eine beriihrende Dichtung, wie zum Beispiel
ein Radial-Wellendichtring Typ A, durch den moglicherweise nicht exakt
koaxialen Lauf sehr schnell verschleifien.

Der Dichtring ldsst eine axiale Beweglichkeit von + 0,5 mm zu und streift
somit nicht, wenn das BSD-Element maximal ausgelenkt ist.

Der eingebaute Dichtring ist in Abbildung 5.10 dargestellt.

Fiir den Fall, dass der Priifstand nicht in Verwendung ist, kann ein Dummy
aus Kunststoff in die Keilnabe gesteckt werden. Dies verhindert Eindringen
von Hydraulikfluid in die Ausgleichskupplung beziehungsweise Austreten
von Hydraulikfluid aus der Priifzelle.

Schnellverschluss

Um dem Problem des Befestigens des Priiflings an der abgewandten Seite
aus dem Weg zu gehen, wurde ein Schnellspann-Mechanismus entwickelt.
Dieser ermoglicht es, den Priifkdrper mitsamt der Halteplatte durch das
Umlegen eines Hebels alle vier Arretierungen gleichzeitig zu betétigen.

Der Spannmechanismus verfiigt tiber einen Ausgleich der Seillinge mittels
Waégebalken. Dieses System stellt auch sicher, dass an allen vier Befestigun-
gen die gleiche Kraft herrscht.

In Abbildung 5.12 ist der Schnellspanner im Schnitt zu sehen.
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Abbildung 5.12.: Schnittbild Schnellspanner

Die vier Bowdenziige werden durch die Gewindehiilsen gespannt bezie-
hungsweise eingestellt. Im tiirkis dargestellten Dreh-Frasteil werden die
Seile durchgefddelt und mit einem Lot- oder Schraubkopf befestigt. Zwei
kegelformig abgedrehte Muttern stellen die Bewegungsfreiheit des Kugel-
gelenkes sicher. Der Spannhebel und die Augenschraube sind ebenfalls
Normbauteile.

Die Konstruktion und damit einhergehend auch der Spannweg wurde so
ausgelegt, dass an jedem der vier Befestigungspunkte eine Kraft von 1000 N
erreicht wird.

Der gesamte Spannapparat kann entnommen werden, um ein Nachstellen
der Seilspannungen auf einfache Art zu ermoglichen.

Die Konstruktion wurde aufgrund der Tatsache, dass Bowdenziige gera-
de zu Beginn und am Ende ihrer Lebensdauer starke Langendnderungen
erfahren, verworfen.
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5.3.2. Bauteile des Priifstandes

Die fiir diese Konstruktion bendtigten Bauteile werden in Anhang A be-
schreiben.

5.3.3. Einbausituation

Der Pumpenpriifstand ersetzt, wie oben bereits erwdhnt, eine Seitenwand
der urspriinglichen Priifzelle.

In Abbildung 5.14 ist die im Hydraulikpriifstand eingebaute Erweiterung
zum Pumpenpriifstand abgebildet. Die Befestigungen im Priifstand sind in
Abbildung 5.13 und 5.11 griin eingezeichnet. Zur Versteifung und besseren
Abstiitzung der Gewichtskraft und der Zugkraft des Riementriebes wurden
zusétzlich Rippen eingeschweifst.

Abbildung 5.13.: Riickansicht des Pumpenpriifstandes
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Abbildung 5.14.: Der Pumpenpriifstand als Teil des Hydraulikpriifstandes

5.3.4. FMEA

Fir die Konstruktion der ersten Iteration wurde eine FehlerMoglichkeits
und EinflussAnalyse, kurz FMEA, erstellt. Bei der erstellten FMEA handelt
es sich um eine Funktions-FMEA. Es wurde untersucht, welche moglichen
Fehler einen Einfluss auf die Funktionen des Priifstandes haben konnen.
Diese Art der FMEA liefert im allgemeinen einen besseren Uberblick als
eine Bauteil-FMEA, bei der der Einfluss eines jeden einzelnen Bauteiles
aufgezeigt wird.

Auf den nachfolgenden Seiten ist die FMEA der ersten Iteration des Pum-
penpriifstandes dargestellt.

53



5. Konstruktion des Pumpenpriifstandes, Erweiterung des Hydraulikpriifstandes

Sunynsiop ayreIspuepy a3ured ny Jyo1Iq dreyosrade| USWIYRIFIDMIPDG asneyan|IL
Z)01} USSIOMUDG W] SNZIDA\
JyoIp Srpuess[oa uaye[Busuwary| pusyprainzun jejenbreudisssay QRLIJUSWIATY Juswowryarlot
Jyotu pueisynadsimnerp Ay “press nz dnyyos usuwrary / Tyezya1q Sunziesiaqn
/3ZINUWYPSIDA [O YDINP USWIITY )
ZURUOSY Ul USWAIY S1e)s Nz J3UIMIPS uswaR]|  pusyprainzun jejenbeudisssay qoLIUBWIATY Juawowrya1|6
“BunSasny ayyeyIaTya,] / Iqezya1Qq Sunzjasiaqr)
“Poy nz sfueuawary
quuedsa8 1yeyIayoy uswaTy
juuedsad y1els Nz uswery USSSI[UDSIOA (OIIUIWRN][ puaydreinzun jeyenbreudisssay QRLIJUBWIATY JuswowryaI(|s
/ Tyezya1q Sunzjasiaqn)
j[e NZ USWATY puaypRINZUN puaypRINZUN QRLIJUSWIATY JuswowyaI)s
juuedsad Sruam nz uswary Sunuuedsiop qaruswary| Jyery areqdenIaqn USWLRY YdINng / Tyezya1q Sunzyesiaqn
SunS8asny ur 1a[ya yorom nz Suniafe|| puayprainzun yeyenbreudisssay SunioSe[us[[omMsSIIA J[emssaN 1op Suniaelg
‘}zyeypsiajun
11331193 ue udunISpIOyUY
juuedsad y1e}s Nz uswery uassI[yosIoa Suniade]| pusyprainzun jejrenbreudisssay GuniaZeuaremssajN J[[eMmssaN 1op Suniade|g
uassI[sIaA Juniade] Ies nz 33uImps usweR|  puaypIaInzun jeyenbreudisssajy Jouuedsuswary rouuedsuswary Juniae |y
Sunpnurrerera)e\ s1ouuedsuswary sap yonig Teq@enIaqn IYaur Jjers| aurod| Jouuedsuawary uauueds uswanyle
‘BunSa[sny ur 1a[ya
‘o] syoy nz
SunS8asny ur 1o[yo| srouuedsuswery sop SunwiIofId A 181pEYPSI8 pIIm USWIATY 1ouuedsuawary uauueds uawylz
‘e syoy nz
SunS8asny ur 1o[ya| srouuedsuswary sop SUNWIOfId A qe jurwiu Iouuedsuswary uauueds uswany|L
‘a)eny ayoy nz jjeny areqdeniaqn uawary YoIng
AypesInId[Ya] JeRY 3oy djuauodwoy uorppung| IN|

sIsA[euy $}03j§q pue POJA dInyre]

1 uonjeray] pueysyniduadwng :waysAg my <m2m

Abbildung 5.15.: FMEA-1 Iteration I
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Abbildung 5.16.: FMEA-2 Iteration I
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Abbildung 5.17.: FMEA-3 Iteration I
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5. Konstruktion des Pumpenpriifstandes, Erweiterung des Hydraulikpriifstandes

5.3.5. Gesonderte Betrachtung von einzelnen hohen
FMEA Werten

Die in der FEMA auftretenden hohen RiskioPriorititsZahlen haben alle
ihren Ursprung in der Ubersetzung mittels Riementrieb.

Es konnte passieren, dass es zu Schwingungen durch den grofien und damit
verhdltnisméafiig weichen Aufbau kommt. Zwar lésst sich die Problematik
durch stdrkeres Spannen des Keilriemens abschwéchen, dennoch kann man
nicht sicherstellen, dass es zu keinen Problemen kommt.

Die moglicherweise auftretende Schwingungsproblematik kann so grof3
sein, dass sie das Messsignal tibersteigt und man nicht mehr imstande ist,
die gewiinschte Messgrofie zu erfassen.

Eine Verwendung von anderen Getriebearten, wie zum Beispiel Stirnradge-
triebe, konnte genauso zu Problemen fiihren, zudem war es schwierig ein
geeignetes Getriebe zu finden.

5.3.6. Conclusio

Nach Erstellung einer FMEA und weiterfithrenden Besprechungen im Pro-
jektteam wurde diese Variante als anféllig fiir Schwingungen identifiziert.
Um anfallende Probleme schon von vor hinein zu umgehen, wurde der
Entschluss gefasst, eine Variante mit Direktantrieb zu verwirklichen. Um
keine weiteren Moglichkeiten zu iibersehen, wurden die Anforderungen des
Priifstands erweitert. Zusatzlich wurde eine Variantenbildung gestartet.

5.4. Erweiterte Anforderungen an den
Prifstand

Aufgrund der moglichen Schwingungsproblematik der ersten Konstruktion
wurden die Anforderungen an den Priifstand abgedndert und erweitert.
Zusétzlich zu den unter Kapitel 5.2 kamen folgende Kriterien hinzu:
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* Moglichst steife Konstruktion, so dass die Auftretenswahrscheinlich-
keit von unerwiinschten Schwingungen moglichst klein ist

¢ Es darf fiir jede Pumpe ein eigener Adapter gefertigt werden

* Der Antrieb soll direkt erfolgen, sprich ohne zwischengeschaltetes
Getriebe

¢ Es soll die Moglichkeit offen gehalten werden, den Priifstand nicht
nur stationdr, sondern auch mobil betreiben zu konnen.
Daraus resultiert, dass die Antriebsmaschine moglichst kompakt (und
leicht) ausgefiihrt sein soll

¢ Die Option mit maximal goo cm3/u*bar soll erfiillt werden

5.5. Variantenbildung

Um die durch die FMEA aufgezeigten Probleme und die erweiterten Anfor-
derungen an den Priifstand erfiillen zu konnen, wurde eine Variantenbil-
dung gestartet.

Die hier angefiihrten Varianten beinhaltet auch jene, die bereits unter Kapi-
tel 5.3 betrachtet wurde.

5.5.1. Variante Eins:

Hier wird die Variante ,,Vorhandene Antriebsmaschine mit nicht koaxia-
lem Antrieb” behandelt.

Die Antriebsmaschine weist eine zu niedrige Hochstdrehzahl auf, um die
Anforderungen an den Priifstand erfiillen zu kénnen. Es muss eine Uber-
setzung ins schnellere mittels Getriebe wie zum Beispiel Stirnradstufe oder
Riementrieb realisiert werden.

Vorteile:

¢ Variante mit den voraussichtlich geringsten Kosten
¢ Antrieb (Motor und Umrichter) bereits vorhanden
¢ Konstruktion als einfache Schweifibaugruppe
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5. Konstruktion des Pumpenpriifstandes, Erweiterung des Hydraulikpriifstandes

Nachteile:

¢ Separate Befestigung von Antriebsmasche und Messaufbau

¢ Axial relativ langer Aufbau, deshalb anfillig fiir mechanische Schwin-
gungen -> Auswirkungen auf Qualitdt der Messergebnisse

* Montage des Priiflings in exakt konzentrischer Lage schwierig

Neutral:
e Ersetzt eine Seitenwand in der Priifzelle

Diese Variante entspricht der Iteration I, welche in Kapitel 5.3 ab Seite 35
beschrieben ist.

5.5.2. Variante Zwei:

Die zweite Variante besteht darin, den vorhandenen Antrieb zu verwenden,
die Ubersetzung auf das benotige Drehzahlniveau jedoch mittel koaxialem
Getriebe zu verwirklichen.

Diese Art des Antriebs funktioniert nach dem Prinzip , Vorhandene An-
triebsmaschine mit koaxialem Antrieb mit Ubersetzung”.

Da industrielle Planetengetriebe iiblicherweise fiir Ubersetzungen ins lang-
samere konzipiert sind und man dementsprechend das Planetengetriebe
,rickwarts” betreiben miisste, wirft dieses Konzept viele mechanische Pro-
blemstellungen auf. Des Weiteren ergaben Recherchen, dass die kleinste
verfiigbare Ubersetzung i=3 beziehungsweise riickwirts betrieben i=0,33
ist. Diese Ubersetzung ist zu hoch, um das geforderte Drehmoment an der
Pumpe bereitstellen zu kénnen.

In Abbildung 5.19 ist als Beispiel ein industrielles Planetengetriebe darge-
stellt.

Gut zu erkennen ist, dass das Planetengetriebe so konzipiert ist, dass die
Antriebsmaschine einen Teil der Lagerung der Sonnenwelle iibernimmt und
der Abtrieb hoch belastet werden kann.
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5.5. Variantenbildung

Abbildung 5.19.: Industrielles Planetengetriebe (Neugart, 2016)

Beim Antrieb auf der Abtriebsseite ist eine Ausgleichskupplung vorzusehen,
beim Abtrieb auf der Antriebsseite eine weitere Lagerstelle.

Vorteile:

e Keine Radialkraft
¢ Geringes Spiel im Antrieb
e Antrieb bereits vorhanden

Nachteile:

Lange Welle

Komplizierte Lagerung und kompliziertes Gehduse

Im Vergleich zu Direktantrieb 180 - 200 mm axial langer bauend
Ungiinstiges Ubersetzungsverhiltnis

Antrieb und Abtrieb des Planetengetriebes vertauscht

Montage des Priiflings in exakt konzentrischer Lage schwierig
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5. Konstruktion des Pumpenpriifstandes, Erweiterung des Hydraulikpriifstandes
5.5.3. Variante Drei:

Variante Drei nach dem Konzept ,Fiir Anwendungszweck ausgelegter
Antrieb, direkt angetrieben, Aufbau in Priifkammer” und Variante Vier
(siehe Seite 62) entsprechen den schlussendlich gefertigten Varianten.

Trotz der hoheren Investitionskosten von zirka 5 k€ fiir den Antrieb, tiber-
wiegen die Vorteile dieser beiden Varianten.

Bei Variante Drei, siehe Abbildung 5.20, ist aufgrund der einfachen Kon-
struktion und der axial kompakten Bauweise das beste Messergebnis zu
erwarten. Zudem ist die Montage des Priiflings am einfachsten, da der
Priifstand auf die am Tisch liegende Pumpe gestiilpt werden kann.

Abbildung 5.20.: Variante Drei des Pumpenpriifstandes
Vorteile:

e Keine Radialkraft
¢ Kein Spiel im Antrieb
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5.5. Variantenbildung

Flexibel - Achtung: Wasserkiihlung Motor, ortliche Verfiigbarkeit von
Motorregler

Zusatzlich als Lastpriifstand zum Beispiel fiir kleine Getriebe denkbar
Geringe Anfilligkeit fiir Schwingungen

Schwingungstechnisch optimal, da

- Axial kiirzeste Ausfithrung des Messautfbaus
- Steifes Gehduse und einfache Zentrierung der Pumpe

Geringer Fertigungsaufwand
Einfache Montage des Priiflings

Nachteile:

Verringerte Messzellenkapazitét
Zusatzliche Kosten im Bereich von 4-6 k€

Neutral:

Befestigung auf Hebe-, Schwenkeinheit
Geringes Gesamtgewicht von zirka 20kg
,Prifstand” als eigenstdandiger Aufbau

Weitere Verwendungsmoglichkeiten der Variante Drei:

Da der Priifstand in Variante Drei flexibel, modular und tragbar ist, sind
noch weitere Einsatzzwecke denkbar.

Priifstand fiir kleine Getriebe, diese konnen mittels der am Hydrau-
likpriifstand vorhandenen Hebe-Schwenk-Einheit gekippt werden ->
Simulation statischer Kurvenfahrt

Mobiler Pumpenpriifstand

Mobile Pumpeneinheit zur Bereitstellung von Hydraulik im Bereich
bis zu g kW

maximales Produkt cm?®/u * Ap = goo cm?®/u*bar (zum Beispiel 10cm3/u,
gobar oder 4,5 cm?3/u, 200bar)

Leistungsmessung von rotierenden Maschinen im Bereich bis 14 Nm
und 8000 upm

Am Verwendungsort miissen sowohl Wasserkiihlung als auch ein
passender Motorregler bereitgestellt werden
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5. Konstruktion des Pumpenpriifstandes, Erweiterung des Hydraulikpriifstandes

5.5.4. Variante Vier:

Variante Vier ist eine Erweiterung zur oben beschriebenen Variante Drei. Die-
se Variante besitzt die Eigenschaften ,Fiir Anwendungszweck ausgelegter
Antrieb, direkt angetrieben, Flansch an Priifkammerwand”.

Abweichend zur Variante Drei wird Variante Vier fix im Hydraulikpriifstand
verbaut. Die obige Variante wurde um Komponenten zur Abdichtung der
Priifzelle und zur Befestigung im Hydraulikpriifstand erweitert.

Als Nachteil zur Variante Drei sei zu erwédhnen, dass sich die Montage der
Pumpe schwieriger gestaltet, da diese bereits vor dem Zusammenfiihren
koaxial ausgerichtet sein sollte.

Der Entwurf und die Konstruktion von Variante Vier ist ab Kapitel 5.6
beschrieben.

Von Variante Drei abweichende Vorteile:

¢ Maximale Ausnutzung des Bauraumes
¢ Abdichtung zwischen Priifkammer und Messaufbau

Nachteile:

* Schwierigere Befestigung der Pumpen / Gehéduse, da direkt an Priif-
kammerwand

— Im Vergleich zu Variante Drei ist eine axial etwas lingere Kon-
struktion notwendig, um Pumpen montieren zu kénnen. Dies
erhoht die Gefahr messkritischer Schwingungen (bei weitem nicht
so problematisch wie Variante Eins, da keine Ubersetzung not-
wendig)

* Kosten liegen etwas iiber Variante Drei aufgrund der aufwéndigeren

Mechanik
* Montage es Priiflings in exakt konzentrische Lage muss vorher mittels
Zentrierhilfe geschehen

Neutral:

¢ Leistungsmessstand bleibt im Hydraulikpriifstand fix verbaut
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5.5. Variantenbildung

5.5.5. Variante Null:

Diese Variante stellt den Versuch dar, die Variante Vier mit bereits verfiig-
baren Antriebskomponenten nach dem Prinzip , Vorhandene Antriebsma-
schine mit koaxialem Antrieb ohne Ubersetzung” zu entwerfen.

Variante Null kann auch als Backup-Losung betrachtet werden, falls die
Finanzierung von Variante Vier fehlschléagt.

Das Konzept ist dafiir ausgelegt, sehr gute Messergebnisse zu liefern, mit
dem Nachteil nur einen Teilbereich der Leistungsdaten vermessen zu kon-
nen.

Vorteile:

¢ Keine Radialkraft

¢ Kein Spiel im Antrieb

¢ Preiswerteste Losung, da Antrieb vorhanden und wenig zusétzliche
Bauteile

Nachteile:
¢ Maximale Drehzahl 3600 upm
Neutral:

¢ Konzept dhnlich Variante Vier, jedoch mit volumindserer Antriebsma-
schine

¢ Einmaliger Einbau in Priifstand umstandlich wegen hoher Einbaulage
und hohem Gewicht (zirka 55kg)

5.5.6. Zusammenfassung

Zusammenfassend sind in Tabelle 5.2 die entscheidenden Punkte fiir die
Auswahl der Varianten angefiihrt. In Fettschrift dargestellt sind die fiir den
Industriepartner wichtigsten Punkte.

Zusammenfassung nach der Besprechung ALLGMEIN:
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Kriterienliste fiir den Vergleich der moglichen Konzepte
Var.1 | Var. 2 | Var. 3 | Var. 4 | Var. o
Kosten Antrieb ++ + - - ++
Kosten Mechanik - + + o +
Lieferzeit + o - - +
Regelbarkeit o + ++ ++ +
Schwingungsanfailligkeit - - ++ + +
Qualitit d. Messergebnisse nb nb ++ + +
Einsatzmaéglichkeiten 0 0 + 0 0
Ansteuerung - Zeitwaufwand + + o) 0 +
Nutzbares Drehzahlband - - ++ ++ -
Nutzbares Drehmoment 0 - + + ++
Dynamik des Antriebs + + ++ ++ +
Kiihlung Antrieb + + - o +
Nutzbarer Priifraum ++ ++ - ++ ++
Montage Priifling - - + + +
Haltbarkeit + + + + +
Betriebskosten + + + + +
Kosten fiir Pumpenaufnahme(n) ++ ++ o 0 o

Tabelle 5.2.: Kriterienliste fiir den Vergleich der moglichen Konzepte

Bei Variante Eins ist nicht sichergestellt, dass verwendbare Messergeb-
nisse erzeugt werden

Variante Zwei hat gegeniiber allen anderen Varianten Nachteile
Variante Null kann maximal halbe Motordrehzahl simulieren
Variante Drei und Vier werden nach einer Beurteilung der Konzepte
bessere Messergebnisse liefern als Variante Eins und Zwei

Die Hebe-Schwenk-Einheit konnte bei Variante Drei einer zu hohen
Belastung ausgesetzt sein (zirka 20 kg Aufbau zuztiglich Pumpe zu-
ziiglich Getriebeschale -> bis zu 30 kg und mehr)

Bei Variante Vier ist der exakt konzentrische Einbau der Pumpen
schwieriger - kann mittels Zentrierhilfe gelost werden

Durch das Mitfertigen eines Adapters kann Variante Vier aus Variante
Drei erzeugt werden

Personliche Anmerkungen des Projektteams:
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¢ Prof. Hick bevorzugt Variante Drei

— Aufbau und Pumpe werden aufierhalb der Priifkammer zusam-
mengebaut, dies liefert bestmogliche Zentrierung zwischen Pum-
pe und Messwelle

— Der Aufbau kann auch anderweitig verwendet werden -> maxi-
male Flexibilitat

- Es muss sichergestellt sein, dass alle ausgewdhlten Pumpen in
der Priifzelle Platz finden

¢ Herr Ebner und Herr Vallant bevorzugen Variante Vier inkl. Adapter-
platte fiir Variante Drei

- Das gesamte Volumen der Priifzelle sollte genutzt werden konnen
— Es ist nicht bekannt, fiir welche maximale Gewichtskraft die
Priifzelle ausgelegt wurde

e Herr Strasser

- Bevorzugt Variante Drei wegen der einfacheren Montage der
Pumpen

— Bei Variante Drei kommt es dazu, dass man bis zu 30kg+ in die
Priifzelle heben muss

- Es sollte Variante Drei mit Adapter auf Variante Vier konstruiert
und gefertigt werden

5.6. lteration |l: Konstruktion Variante Drei
und Vier

Ziel der Variante Drei war es, den Pumpenpriifstand moglichst kompakt und
leicht zu konstruieren. Der gesamte mechanische Priifstand mit angebauter
Pumpe beziehungsweise angebautem Getriebeteil soll ohne Hebeeinrichtung
in die Priifzelle gehoben werden konnen.
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5.6.1. Auswahl des neuen Antriebs

Wie bereits in Kapitel 5.2.1 auf Seite 30 beschrieben benotigt der Antrieb ein
Nenndrehmoment von 14,3 Nm iiber den gesamten Drehzahlbereich.

Als weitere Anforderung kommt hinzu, dass der Motor so leicht wie moglich
sein sollte. Vor allem Variante Drei profitiert von einer moglichst kompakten
Antriebsmaschine.

Die Anforderungen an Gewicht und Grofle schranken die Auswahl der
Antriebsmaschine auf permanetmagneterregte Synchronmaschinen ein. Nur
diese Art von elektrischen Maschinen bietet ein Maximum an Leistung
bei einem Minimum an Bauraum und Gewicht. Um weiter Gewicht und
Grofie zu sparen, wurden bei der Auswahl auch wassergekiihlte Motoren in
Betracht gezogen.

Die Wasserkiihlung stellt fiir einen mobilen Priifstand insofern kein Problem
dar, da fiir die Kiihlschlduche Schnellkupplungen verfiigbar sind.

Fiir einen mobilen Priifstand miissen am Einsatzort ein passender Servoreg-
ler sowie ein Wasseranschluss zur Verfiigung gestellt werden.

Motor

Die Recherche bei diversen Motorherstellern ergab, dass viele Industriean-
triebe nur fiir Drehzahlen bis 6000 upm oder weniger ausgelegt sind. Davon
abweichend gibt es Elektromotoren fiir Spindelantriebe, welche sehr hohe
Drehzahlen zulassen, jedoch zumeist weder Statorgehduse (inkl. Kiihlung)
noch Rotorwelle besitzen. Diese Bauteile miissten konstruiert und gefertigt
werden. Ebenso wurden auch Antriebe fiir Hybridfahrzeuge in die Auswahl
aufgenommen. Hier besteht jedoch das gleiche Problem wie bei den Spinde-
lantrieben. Auch das Spannungsniveau bei Elektrofahrzeugen passt nicht
immer zu Industrieanwendungen (drei Phasen, 400 VAC — 560 VDC).

Nach umfassender Recherche verfiigbarer Motoren unterschiedlicher Her-
steller wurde ein Motor von Siemens ausgewdhlt.
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Der Motor vom Typ 1FT7 ist ein kompakter wassergekiihlter permanentma-
gneterregter Synchronmotor, welcher optimal zum geforderten Einsatzbe-
reich passt. Die genaue Typenbezeichnung des ausgewéhlten Antriebsmo-
tors lautet 1FT7064-5s WK7.

Dieser Motor bietet hohe Drehzahlen von bis zu 9gooo upm” und eine sehr
hohe Leistungsdichte.

Vor allem fiir Variante Drei war es wichtig, einen relativ leichten und
dennoch leistungsfahigen Motor auszuwéhlen.

Der ausgewdhlte Motor wiegt 13,7kg und hat eine Leistungsdichte von
0,65 kW /kg.

Abbildung 5.21 zeigt den moglichen Drehzahl-Drehmoment-Verlauf des
ausgewdhlten Motors. Das angegebene maximale Spitzendrehmoment kann
durch den ausgewéhlten Motorregler nicht erreicht werden.
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Abbildung 5.21.: Kennlinie Siemens 1FT7064-5 WKy an 400V AC (Siemens, 2010)

Der Nennbetriebspunkt des Motors liegt bei 6000 upm und 14,2 Nm. Die wei-
teren technischen Daten konnen dem Projektierungshandbuch zu Siemens
1FT7 Motoren entnommen werden. (Siemens, 2010)

9Hierfiir benotigt man eine spezielle Lizenz fiir das Motorsteuergerat. Standardmaéflig
werden nur 6500 upm unterstiitzt. Grund hierfiir ist eine neue EU-Richtlinie.
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Motorregler

Die passenden Komponenten zur Ansteuerung des ausgewdhlten Motors
wurden zusammen mit Siemens ausgewahlt.

Das System basiert auf der G/S120 Serie und benétigt neben der Kontrol-
leinheit noch weitere Komponenten wie ein Leistungsteil, eine CF-Karte mit
der entsprechenden Lizenz und eine Bedieneinheit.

Urspriinglich vorgesehen war es, CAN beziehungsweise CANOpen als
Schnittstelle zu verwenden, dies wurde jedoch aufgrund von Komplikatio-
nen wieder verworfen.

Das ausgewdihlte Leistungsteil kann einen maximalen Strom von 39 A zur
Verfiigung stellen, dies entspricht einem Spitzendrehmoment von knapp
31 Nm.

Ein grofseres Leistungsteil, welches das volle Potential des Motors aus-
schopfen kann, macht wenig Sinn, da die Tests der Pumpe unter anderem
vorschreiben, diese lange bei maximalem Druck und maximalem Durchfluss
(= maximale Leistung) zu betreiben. Einen Betrieb oberhalb des Nennmo-
ments fiir eine langere Zeitdauer als ein paar Minuten wiirde den Motor
thermisch tiberlasten.

Zusatzlich zu den bereits oben genannten Komponenten wurde noch eine
Netzdrossel verbaut, um Stérungen im Netz zu vermeiden.

5.6.2. Beschreibung der Bauteile anhand ihrer Funktion
Dieses Unterkapitel widmet sich der Funktion und den Bauteilen des Pum-
penpriifstandes.

Abbildung 5.22 zeigt das Schnittbild der Variante Vier, wie sie schlussendlich
auch im Hydraulikpriifstand verbaut wurde.

Zu sehen ist von rechts nach links:

¢ Antriebsmaschine Siemens 1FT7064
* Ringspannelement

70



5.6. lteration IlI; Konstruktion Variante Drei und Vier

Abbildung 5.22.: Schnittdarstellung des Pumpenpriifstandes

Adapter von Motor auf Drehmomentmesswelle
Ausgleichskupplung mit den zugehorigen Adaptern
Keilwellennabe

Abdichtung und mechanischer Anschlag an Keilwellennabe

Die Dimensionen des hier dargestellten Priifstands betragen 410 x 491,5 mm.

Die nachfolgenden Seiten beschreiben die Konstruktion anhand der bereit-
gestellten Funktion.
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Gehause

Das Gehduse des Priifstandes aus Abbildung 5.23 dient in erster Linie der
Aufnahme der Komponenten, beginnend bei der Antriebsmaschine bis hin
zum Anschluss fiir die Pumpen.

Abbildung 5.23.: Rohrgehduse des Pumpenpriifstandes

Das rohrférmige Gehéuse besitzt zwolf Planflachen, um den Anbau weiterer
Bauteile zu ermoglichen. Zwei Flachen werden fiir die Montage des Stators
der Drehmomentmesswelle und vier weitere Flachen fiir die Befestigung
der Halterung verwendet.

Es war angedacht bei einer Realisierung von Variante Drei, den Pumpen-
beziehungsweise Leistungspriifstand in mehreren Einbau- beziehungsweise
Befestigungslagen betreiben zu konnen.

Die geometrischen Abmessungen ergaben sich aus den verbauten Kompo-
nenten und die Dicke des Rohres aus der notwendigen Restwandstédrke
an den Gewindebohrungen. Es wurde darauf geachtet, das Gewicht des
Gehduse niedrig zu halten.
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Halterung des Pumpenpriifstandes fiir den Einbau mittels
ITEM-Profilen

Um den Priifstand nach erfolgreicher Inbetriebnahme am Arbeitsplatz, im
Hydraulikpriifstand verbauen zu konnen, wurde eine entsprechende Halte-
rung konstruiert. Die Halterungen in Abbildung 5.24 werden an jeweils acht
Punkten mit dem Gehduse und jeweils zwei Punkten mit den Profilrohren
im Priifstand verschraubt.

Abbildung 5.24.: Halterung des Pumpenpriifstandes

Die SchweifSkonstruktion besteht jeweils aus einem gebogenen Blech auf
Seite des Pumpenpriifstandes, einem geraden Blech auf Seite des ITEM-
Profils und zwei Vierkantrohren.

Die Einbaulage des Pumpenpriifstandes im Hydraulikpriifstand wurde
im CAD ermittelt und die entsprechenden ITEM-Profile konnten bereits
zugeschnitten bestellt werden.

Der fertig eingebaute Pumpenpriifstand ist in Kapitel 5.6.8 auf Seite 86 zu
sehen.
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Abdichten zu Priifzellenwand

Um zu verhindern, dass (grofie Mengen) Hydraulikol von der Priifkammer
in den Technikbereich des Hydraulikpriifstandes gelangt, wurde der Pum-
penpriifstand zur Priifkammer hin abgedichtet. Hier gibt es prinzipiell zwei
Moglichkeiten:

¢ Starre Abdichtung zur Priitkammer
¢ Elastische Abdichtung zur Priifkammer

Bei der starren Abdichtung zur Priifkammer wird der Pumpenpriifstand
fix mit der Priifzellenwand verschraubt. Als Dichtmittel dient z.B. Silikon.
Durch die fixe Verschraubung tragt die Priifzellenwand den Pumpenpriif-
stand mit, sie wird zu einem Teil der Aufthdngung beziehungsweise Befesti-
gung des Pumpenpriifstandes.

Bei der elastischen Abdichtung hingegen wird mittels O-Ring zur Priif-
zellenwand gedichtet. Die Priifzellenwand liegt nur am O-Ring an und
es werden Verformungen zu gelassen. Die Priifkammer ist nicht Teil der
Befestigung.

In Abbildung 5.25 sieht man die Nut fiir den O-Ring. Der Spalt, in dem das
Seitenteil der Priifzelle sitzt, misst 2,5 mm und bietet somit ein Spiel von
o,5 mm. O-Ring und Priifzelle sind in diesem Bild nicht dar gestellt.

Um zu verhindern, dass sich der in den Priifstand ragende Ring (lila auf
Abbildung 5.24) mit Hydraulikfluid fiillt, wurden zwei Nuten zur Olabfuhr
eingefrdst (siehe Bild). Wenn die Adapter zur Pumpe richtig konstruiert
sind, so sollte eigentlich ein Spalt zwischen Innenseite des Flansches und
Adapter bleiben. Die Olabfuhr-Nuten dienen nur als zusitzlicher Ablauf
beziehungsweise um bei fehlerhafter Konstruktion dennoch eine Olabfuhr
gewdhrleisten zu konnen.

Abdichten innen und mechanischer Anschlag

Die Abdichtung zwischen Gehduse und rotierender Welle erfolgt mittels
eines Radial Wellendichtringes kurz RWDR. Da die Ausgleichskupplung
der Drehmomentmesswelle in radiale Richtung Verschiebungen im Bereich
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Abbildung 5.25.: Abdichtung zur Priifkammerwand

von mehreren Zehntel Millimetern zulésst, kam eine beriihrende Dichtung
nicht in Frage.

Urspriinglich wurde ein Aluminium Dichtring ausgewdhlt, dessen Wirkprin-
zip (Abdichten) auf der Forderwirkung gasformiger und fliissiger Medien
vom kleinen zum groflen Durchmesser hin beruht. Grund hierfiir ist die am
grofieren Durchmesser hohere Radialgeschwindigkeit.

Vor allem bei Variante Vier (Priifstand fix im Hydraulikpriifstand integriert)
besteht bei der Montage des Priiflings die Gefahr'®, die Ausgleichsmog-
lichkeiten des BSD Elements zu iiberschreiten. Konkret ldasst der RWDR
eine radiale Verformung von >o0,5 mm zu, das BSD Element jedoch maximal
0,42mm. Bei winkeliger Auslenkung der Pumpe relativ zum Priifstand
kann die Ausgleichskupplung ebenfalls tiber ihrer Grenzen hinweg belastet
wird.

Die Keilwelle muss zuerst in die Keilwellennabe des Priiflings eingefiihrt werden,
man hat hier jedoch keine weitere Moglichkeit zur Zentrierung. Wird der Priifling nun
ausgelenkt, bekommt die Kupplung und somit auch die Messwelle die gesamte Verformung
ab.
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Die oben angefiihrten Punkte wurden durch eine kleine Konstruktionsan-
derung des RWDR abgemindert. Dem RWDR wurde ein mechanischen
Anschlag hinzugefiigt, welcher nur mehr einen maximalen radialen Ver-
schiebeweg von 0,4 mm zuldsst. Um die Widerstandskraft und Lebensdauer
zu erhohen, wurde der RWDR aus Stahl gefertigt'".

In Abbildung 5.26 gut zu erkennen ist der mechanische Anschlag des Dicht-
rings (gelbgriin), um die Verformung an der Ausgleichskupplung gering
zu halten. Die urspriingliche Geometrie des RWDR wurde beibehalten, die
Dichtwirkung sollte deshalb identisch sein.

Abbildung 5.26.: Abdichtung der rotierenden Welle

Da der Dichtring nur eine einwertige Lagerstelle darstellt (Anschlag), ist
es dennoch moglich, die Ausgleichsgrenzen des BSD-Elements zu iiber-
schreiten. Liegt, bei der Montage der Pumpe, der Innenring bereits auf dem
Auflenring auf, so wirkt diese Lagerstelle als Hebelpunkt. Durch weitere

™ Bei der Montage der Pumpe kann es vorkommen, dass der Innen- und der Auflenring
des RWDR zusammenstofien. Bei einem Material mit geringer Oberflichenhdrte und
Streckgrenze, kann es deshalb zu plastischen Verformungen an den beiden Teilen des
Dichtrings kommen.
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Auslenkung der Keilwellenverbindung kann so die Kupplung geknickt und
plastisch verformt werden.

Verbindung von Antriebsmotor zu Drehmomentmesswelle

Die Verbindung vom Antriebsmotor zum Rotor des T12 Drehmomentauf-
nehmers umfasst prinzipiell zwei Bauteile. Das Ringspannelement und

eine Nabe, welche den Flansch fiir den Rotor der Drehmomentmesswelle
abbildet.

In Bild 5.27 rotbraun dargestellt ist die Nabe als Verbindungsglied zwischen
Motor und Drehmomentmesswelle, mit innenliegendem Ringspannelement
(Zukaufteil) zur Kraftiibertragung.

Abbildung 5.27.: Verbindung Motor zu Drehmomentmesswelle

Ebenfalls zu sehen, die axial kiirzest mogliche Verbindung zwischen Antriebs-
und Messelement. Da der Motor die Lagerstellen fiir den Drehmoment-
aufnehmer bereitstellt, ist dies die Konstruktion mit einer sehr hohen'?

?Die Welle-Nabe Verbindung konnte natiirlich {iberdimensional grofs ausgefiihrt wer-
den, und es wire immer noch ein minimaler Zugewinn an Steifigkeit moglich.
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moglichen Steifigkeit des Systems. Wichtig ist hier vor allem Torsionssteifig-
keit, Biegemomente, Querkrifte und Langskrifte sollen gianzlich vermieden
werden. Dies wird durch eine Ausgleichskupplung an der , Abtriebsseite”
des Messwellen-Rotors ermoglicht.

Ausgleich von nicht exakt konzentrischer Montage der Pumpeneinheit

Wie oben angefiihrt, muss dafiir gesorgt werden, dass an der Drehmo-
mentmesswelle neben dem Torsionsmoment keine weiteren grofien Kréfte
auftreten, dies gilt vor allem wihrend der Messung.

Das zur T12 Drehmomentmesswelle zugehorige Ausgleichselement ist eine
Modulflex BSD Kupplung und kann bei HBM bereits mit der Messwelle
mitbestellt werden.

In Abbildung 5.28 sieht man die Drehmomentmesswelle mit zugehorigem
Ausgleichselement sowie die Zentrierscheibe fiir die Keilwellennabe.

Abbildung 5.28.: Drehmomentmesswelle mit BSD-Element

Die Zentrierscheibe ist so konstruiert, dass die Keilwellennabe auf beiden
Seiten montiert werden kann, so lasst der axiale Abstand nochmals verrin-
gern (fiir Variante Drei), man muss jedoch auf die Dichtung verzichten.
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Das BSD-Element ldsst folgende Verformungen zu beziehungsweise ist fiir
folgende maximale Verformungen ausgelegt (vergleiche Kapitel 5.3.1 auf
Seite 48):

* + 1,2mm axial (longitudinal)
® 0,42mm radial (lateral)
* 0,75°winkelig (angular)

Die Steifigkeit der Kupplung ist relativ niedrig, bei maximaler Auslenkung
wirkt eine Querkraft von hochstens <100 N an der Drehmomentmesswelle.

Achtung:

Die im Zuge der Diplomarbeit konstruierte Losung fiir die Montage von
Pumpe und Priifstand stellt nicht das Optimum, sondern lediglich einen
Kompromiss dar.

Entscheidend fiir die Wahl dieser Ausfiihrung war, die axiale Bauldnge und
damit einhergehend auch die Schwingungsanfalligkeit des Systems gering
zu halten. Des Weiteren ist die Montage der Pumpe einfacher, wenn zuerst
die Keilwelle und dann der Flansch ausgerichtet werden miissen.

Eine alternative Losung ware, die Passungsldnge der Flansche auf iiber
35mm zu erhohen. Es wiirden zuerst die Bauteile zusammen gefiigt wer-
den, anschlieSend muss jedoch die Keilwelle von alleine in die Keilnabe
tinden. Um dies bewerkstelligen zu konnen, muss die (rotatorische) Lage
der Keilnabe und die der Keilwelle ausgerichtet werden. Weiter ist nicht
sichergestellt, dass, wenn zum Beispiel eine Erhhung der Nabe auf eine
Erhohung der Keilwelle trifft, diese nicht auch so weit ausgelenkt werden
kann, dass die Kupplung Schaden nimmt.

Die dritte Moglichkeit der Montage wire es, einen sehr langen und teilweise
offenen Zwischenflansch zu hinzuzufiigen, der es ermdglicht die Keilwelle
im Zusammengebauten Zustand per Hand in die Keilnabe einzufiihren.
Dieses Rohrstiick miisste jedoch mindestens 250 mm lang sein, um mit der
Hand die Keilwelle gut greifen und ausrichten zu konnen.

Die hier angefiihrte Problematik wird auch im Kapitel Gesonderte Betrach-
tung von einzelnen hohen FMEA Werten auf Seite 97 nochmals betrachtet.
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Halterung fiir den Stator der Drehmomentmesswelle

Der Stator der HBM T12 Drehmomentmesswelle ragt zu einem grofien Teil
aus dem rohrformigen Gehduse des Priifstandes heraus. Zur Befestigung
des Stators wurden zwei einfache spiegelsymmetrische SchweifSbaugruppen
konstruiert, welche die Befestigung des Stators am Priifstand sicherstellen.
Um die geforderte Einstellbarkeit des Stators zum Rotors zu ermoglichen,
wurden Langlocher anstatt Rundlocher verwendet. Eine Einstellung in
radiale Richtung kann durch Unterlegscheiben an den Verschraubpunkten
bewerkstelligt werden.

In Abbildung 5.29 ist der befestigte Stator des Drehmomentmessflansches
zu sehen. Die beiden Halterungen werden mit jeweils sechs M8 Schrauben
am Gehduse des Priifstandes befestigt.

Abbildung 5.29.: Halterung des T12 Stators

5.6.3. Unterschiede Variante Drei und Variante Vier

Der Unterschied zwischen Variante Drei und Variante Vier besteht aus
folgenden Komponenten:

80



5.6. lteration Il: Konstruktion Variante Drei und Vier

¢ Dichtdeckel fiir den Einbau des RWDR beziehungsweise als Trennfla-
che zwischen Priifzelle und Priifstand

¢ Flanschadapter um die urspriinglichen Anschlussmafie aus Variante
Drei wieder herzustellen

¢ Radial Wellendichtring als innen liegende Dichtung

* O-Ring als aufien liegende Dichtung

Die Adapter dienen einerseits der Abdichtung zwischen Priifzelle und me-
chanischem Pumpenpriifstand, andererseits soll der Anschluss der Priiflinge
etwas, jedoch nicht zu weit, in die Priifzelle ragen. Dies dient vor allem der
besseren Moglichkeit zur Befestigung.

Alle diese Komponenten werden auf den vorhergehenden Seiten beschrie-
ben.

Jede Pumpe, die am Priifstand vermessen wird, benotigt zwei bis drei
weitere Adapter. Diese Adapter werden in den Unterkapiteln 5.6.4, 5.6.5
und 5.6.6 beschrieben.

5.6.4. Aufnahme fiir Marzocchi Elika

Da die Pumpe von Marzocchi einen standardisierten Anschluss besitzt und
die CAD-Daten verfiigbar sind, war die Konstruktion der Adapter relativ
simpel. Einzig zu berticksichtigten war, dass alle MafSe und Anschliisse
nach angloamerikanischen Mafseinheiten sind.

Abbildung 5.30 zeigt die zum Anschluss der Pumpe benétigten Bauteile.

Die Welle-Nabe Verbindung mittels Passfeder (PPSK_ooo4_003_Vo_WelleNabe),
pink eingezeichnet, wird in axial durch eine Schraube, welche radial durch
den Adapter geschraubt wird, gesichert. Der Wellenstummel der Pumpe
hat in diesem Bereich extra eine Abflachung, so dass das Festdrehen der
Schraube die Welle nicht beschadigt.

Bei Pumpen, welche {iber einen Flansch mit der Moglichkeit einer Zentrie-
rung (Passflache) verfiigen, ist der zweiteilige Aufbau des Adapters nicht
notwendig.
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Abbildung 5.30.: Marzocchi Elika inklusive Adapter

Es wurde dennoch ein mehrteiliger Aufbau gewéhlt, da hier die Fertigungs-
kosten niedriger sind, als wenn man den Adapter aus einem Block herstellen
wiirde.

5.6.5. Aufnahme fiir DQ380/DQ500

Die Pumpe des DQ380 Getriebes sitzt zur Getriebeeingangswelle axial
versetzt im Gehduse der Kupplungsglocke. Um realitdtsnahe Leistungsdaten
der Pumpe zu bekommen, gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten. Man kann
die zweite Gehdusehilfte der Pumpe (= Gehduse Kupplungsglocke) exakt
nachbauen oder man verwendet das Originalgehduse.

Da der exakte Nachbau der Konturen der Pumpengehdusehélfte proble-
matisch ist, wurde entschieden, das Originalgehduse zu verwenden. Pro-
blematisch ist dies deshalb, weil man fiir realistische Messungen nicht
nur die exakten Konturen, sondern auch die Oberfliche des Gehiduseteils
nachstellen miisste.
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Um Adapter fiir das Gehduse konstruieren zu konnen, wurde das Gehduse-
teil des DQ380 Getriebes an der Technischen Universitdat Graz 3d gescannt
beziehungsweise vermessen. Das Ergebnis dieses Scans war eine Punkte-
wolke im stl-Format. Die Adapter wurden zu den CAD-Daten passend
konstruiert.

Die Innenzahnradpumpe des DQ380 besitzt das grofite Gehduse der ausge-
wahlten Pumpen und benétigt dementsprechend auch die grofiten Adap-
ter.

Abbildung 5.31 zeigt die konstruierten Adapter und einen Teil des 3d
gescannten / vermessenen Gehduses im Schnitt.

Abbildung 5.31.: 3d Scan Gehduse DQ380 inklusive Adapter

Die Welle der DQ380 Pumpe ist urspriinglich zur Aufnahme eines Stirn-
rades konzipiert und besitzt eine Verzahnung. Die einfache Losung der
Leistungsiibertragung war ein Ringspannelement zu verwenden. Dieses
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sitzt in dem roten Bauteil (PPSK_o0005_003_Vo_Nabe_DQ380), welches auch
die Keilwellennabe aufnimmt.

Die Aufnahme des Gehduses und die Verbindung zum Pumpenpriifstand
ist hell- und dunkelrosa eingezeichnet. Das helle und dunkle Bauteil ist
iiber eine Passfliche zentriert, diese Verbindung kann gelost und wieder
zusammengefiihrt werden, ohne dass die Pumpe neu zentriert werden
muss.

Die erstmalige Ausrichtung der Pumpe zum dunkelrosa gefdrbten Bau-
teil (PPSK_ooo5_oo1_Vo_Adapter_DQ380_1) erfolgt mittels Zentrieradapter
(PPSK_oo007_o001_Vo_Zentrierhilfe).

Das direkt mit dem Gehiduse verschraubte Bauteil ist eben und konnte
dadurch Wasserstrahl-geschnitten werden. Lediglich die Passflache wurde
nachbearbeitet.

5.6.6. Aufnahme fir ZF8HP

Die Aufnahmen fiir die Vermessung der ZFS8HP Pumpe sind dhnlich gestal-
tet wie die der DQ38o0.

Der im direkten Vergleich zum DQ380 groflere Abstand zwischen Pum-
pe und Antrieb riihrt daher, dass ein zur Pumpe versetzter, jedoch zum
Planetengetriebe koaxialer, Wellenstummel Platz finden muss. Dieser Wel-
lenstummel ist im Schnittbild unter Abbildung 5.32 nicht dargestellt.

Anders als bei der Aufnahme fiir das DQ380 werden die Adapter des ZFSHP
von hinten verschraubt. Dies ermdglicht kleinere Flanschdurchmesser mit
dem Nachteil einer dickeren Aufnahme fiir das Gehduse. Die Gewinde
befinden sich im roten Bauteil (PPSK_o006_oo1_Vo_Adapter_ZF8HP_1).

Besonders zu erwédhnen ist die Verbindung der Keilwellennabe zur Pum-
pe. Die Pumpe wird normalerweise mittels Zahnkette angetrieben, somit
sitzt auf der Antriebswelle ein Zahnkettenritzel. Da eine Demontage nicht
gewiinscht war, musste eine Moglichkeit gefunden werden, die Pumpe
dennoch mit moglichst gutem Rundlauf anzutreiben.
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Abbildung 5.32.: 3d Scan Gehduse ZFSHP inklusive Adapter

Die im Schnittbild gelb dargestellten Haltebolzen (PPSK_o0o06_003_Vo_WNBolzen)
werden in die Aussparungen des Ritzels eingehdngt und mittels Innensechs-
kantschraube in den griinen Adapter (PPSK_o006_003_Vo_Nabe_ZF8HP)
geschraubt. Im Gewinde in der Mitte des griinen Adapters befindet sich

ein Gewindestift. Dieser dient der exakten Zentrierung der Aufnahme zur
Welle der Pumpe.

Abbildung 5.33 zeigt die fiir die Montage benotigten Bauteile und die
ausgebaute Pumpe. Die Senkung in der Mitte der Pumpe wird fiir die
Zentrierung verwendet.

Die Pumpe mit der montierten Welle-Nabe-Verbindung ist in Abbildung 5.34
zu sehen. Man kann darauf erkennen, dass die Bolzen in die Aussparungen
des Ritzels eingreifen und die Aufnahme aus Aluminium mit hoher Kraft
gegen das Ritzel gedriickt wird.
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Abbildung 5.33.: Fiir den Antrieb benétigte Teile

Da der Flansch der Bolzen sehr diinn sein musste, um nicht mit dem
Gehéduse der Pumpe zu kollidieren, wurden diese aus Stahl gefertigt.

5.6.7. Bauteile des Prufstandes

Die fiir diese Konstruktion benotigten Bauteile werden in Anhang B be-
schreiben.

5.6.8. Einbausituation

Die Abbildungen 5.35, 5.36 und 5.37 zeigen die im Hydraulikpriifstand
eingebaute Erweiterung zum Pumpenpriifstand.

Zur besseren Veranschaulichung, in wie weit der Priiffraum spéter ausge-
nutzt wird, ist auf den Bildern der 3d-Scan und die Adapter des DQ380
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Abbildung 5.34.: ZFSHP mit montierter Keilnabe

Getriebes zu sehen. Die Pumpe des DQ380 Getriebes, welche im Zuge der
Diplomarbeit ausgewdahlt wurde, besitzt das grofite Gehduse der ausgewahl-
ten Pumpen.

Die maximal mogliche Grofie des Priifkorpers betrdgt einen Durchmesser
von 65omm. Da der Anschluss des Pumpenpriifstandes nicht exakt in
der Mitte des Priifzellenwand liegt, konnen bei exzentrisch angeordneten
Pumpen auch noch etwas grofiere Gehduseteile aufgenommen werden.

Die fiir den Einbau benétigten Profile sind in den Abbildungen 5.35 bis 5.37
zu sehen und im Anhang B angefiihrt.

Die Profile werden mit Winkelsdtzen Typ 8 8ox8o befestigt, fiir die Mon-

tage von Bauteilen an den Profilrohren werden Nutensteine Typ 8 St M8
verwendet.
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Abbildung 5.35.: Draufsicht des kompletten Priifstandes inklusive Priifling

Der auf den Abbildungen zu sehende hintere Teil (drei Profilrohre) dient
als Halterung fiir den Durchflussmesser, da dieser aufgrund seiner Grofe,
des entsprechenden Gewichts und des grofien Hebelarmes nicht von der
Verrohrung alleine getragen werden kann.

5.6.9. FMEA

Auf den nachfolgenden Seiten ist die FMEA der zweiten Iteration des
Pumpenpriifstandes dargestellt.
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Abbildung 5.36.: Vorderansicht des kompletten Priifstandes inklusive Priifling
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-

Abbildung 5.37.: Seitenansicht des kompletten Priifstandes inklusive Priifling
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Abbildung 5.38.: FMEA-1 Iteration II
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Abbildung 5.39.: FMEA-2 Iteration II
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Abbildung 5.40.: FMEA-3 Iteration II
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Abbildung 5.41.: FMEA-4 Iteration II
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5.6.10. Gesonderte Betrachtung von einzelnen hohen
FMEA Werten

Die grau hinterlegten Eintrdge der FMEA, mit einer RPZ von jeweils {iber
100, sind allesamt auf die selbe Problematik zuriickzufithren. Wie in Kapi-
tel 5.6.2 auf Seite 77 bereits erwdhnt, kann die Befestigung des Priiflings am
Pumpenpriifstand zur Beschddigung der Ausgleichskupplung fiihren.

Ursache fiir eine mogliche Beschddigung der Bauteile ist ein zu weites Aus-
lenken der Keilnabe und somit auch des BSD-Elements. Das BSD-Element
darf jedoch laut Datenblatt maximal 0,45 mm radial oder o,75°angular aus-
gelenkt werden. Bei einer weiteren Auslenkung kann es zur plastischen
Verformung des Ausgleichselements kommen. Eine plastische Verformung
wiirde ein stindig wirkendes Biegemoment auf den Drehmomentaufnehmer
(T12 Drehmomentmesswelle) bedeuten.

Um eine bleibende Verformung der Ausgleichskupplung auszuschliefien,
miisste es gewdhrleistet sein, dass die Pumpe mitsamt des Gehduses bei der
Montage keine Auslenkung erfahrt. Dies ist manuell kaum zu bewerkstelli-
gen.

Abhilfe konnte ein im Hydraulikpriifstand befestigter Hebezug oder die
Verwendung der Hebe-, Senk- und Schwenkeinrichtung schaffen.

Prinzipiell gdbe es weitere Moglichkeiten, die Montage des Priiflings so zu
gestalten, dass die Wahrscheinlichkeit auf eine Beschddigung der Kupp-
lung gering ist. Zum Einen konnte man einen Verbindungsrohr zwischen
den Flanschen installieren und die Keilwelle &hnlich der Konstruktion aus
Iteration I (siehe Seite 48) erst nach der Montage des Priiflings in die entspre-
chende Keilnabe einfiihren. Ungiinstig ist jedoch der dadurch entstehende
lange Hebelarm, was in hohen Kriften auf die Befestigung des Pumpen-
priifstandes resultiert, sowie, dass die Keilwelle per Hand gesteckt werden
muss.

Eine weitere Moglichkeit wére es, den Flansch zur Befestigung des Priiflings
langer als die Keilnabe zu gestalten. Dann wiirde die Pumpe zuerst zentriert
und anschliefiend erst die Keilwelle gesteckt werden. Dabei gilt jedoch zu
bedenken, dass die rotatorische Lage von Keilwelle zu Keilnabe ausgerichtet
werden muss. Des Weiteren konnen auch bei dieser Variante hohe Krifte
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auf die Kupplung wirken, denn auch bei dieser Variante kann die Keilwelle
beim Zusammenstecken ausgelenkt werden. Dies ist zum Beispiel der Fall,
wenn ein Zahn nicht auf eine Liicke trifft. Bei radialer Auslenkung ladsst sich
auch moglicherweise der Priifling gar nicht montieren.

Die im nachfolgenden Kapitel angefiihrte und als Provisorium angedach-
te Variante mittels Elastomerklauenkupplung kann durch unsachgemafie
Montage kaum beschéddigt werden. Im schlimmsten Fall miisste man den
Elastomerkranz tauschen. Treten bei der Inbetriebnahme mit dieser Aus-
gleichskupplung keine Probleme auf, so wire es denkbar, weiterhin auf
diese Losung zu setzen und somit die grofiten Punkte der FMEA nichtig zu
machen.

Ein weiterer Punkt ist die Abnutzung der Aluminium-Gewinde im Priif-
stand. Die Gewinde lassen sich einmalig mittels Gewindeeinsitze (zum
Beispiel Bollhoff Helicoil) ausbessern. Werden viele Pumpen auf den Pum-
penpriifstand vermessen, so wird empfohlen den Adapterring nach erstma-
ligem Verschleifs aus Stahl zu fertigen.

5.6.11. Weiterfiihrende Betrachtung der
Gesamtkonstruktion

Durch die Konfiguration des Priifstandes mit dem koaxialen Aufbau sollte
es im Betrieb zu keinen Schiden an der Antriebsmaschine kommen. Da
keine weitere radiale Last aufser der Gewichtskraft des Motors auftritt,
unterliegen die Lager keinem nennenswerten Verschleifs.

Jedoch ist bei der Inbetriebnahme ein Problem aufgetreten, das durch die
FMEA nicht abgedeckt wurde. Das Motorfeedback (= Riickfithrung des
Drehzahlsignals des Motors) funktionierte nicht korrekt und lieferte ein
falsches Signal. Der Motor konnte nur in einer Betriebsart ohne Riickfithrung
betrieben werden.

Aufgrund der Tatsache, dass hierfiir weder Fehlerursache noch genaue
Fehlerart bekannt sind, konnte dieser Fehler durch die FMEA nicht vorher-
gesehen werden.
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Eine Korrosion des RWDR kann ausgeschlossen werden, da bei Betrieb
des Hydraulikpriifstandes beziehungsweise des Pumpenpriifstandes sich
immer ein Olnebel in der Priifzelle bildet. Dadurch sollte der RWDR immer
mit einer schiitzenden Olschicht {iberzogen sein.

Die Problematik mit dem schnellen Verschleif$ von Gewinden in Aluminium
ist bekannt, bei einer erneuten Fertigung des Pumpenpriifstandes sollte, falls
dieser wieder fix verbaut wird, eine andere Materialwahl getroffen werden.
Um Kontaktkorrosion und Oberflichenkorrosion zu vermeiden, sollte der
Priifstand nicht aus einem Mix von verschiedenen Materialien hergestellt
(vorzugsweise komplette Konstruktion aus Stahl) und anschlieflend mit
einem Schutzlack tiberzogen werden.

5.7. Provisorische Ausgleichskupplung fiir
Inbetriebnahme

Zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme war die urspriinglich ausgewéahlte Aus-
gleichskupplung fiir die HBM T12 Drehmomentmesswelle nicht verfiigbar.
Um den Pumpenpriifstand dennoch in Betrieb nehmen zu kénnen, wurde
die BSD Kupplung kurzerhand durch eine giinstige und schnell(er) ver-
fiigbare Elastomerklauenkupplung ersetzt. Um dies realisieren zu konnen,
mussten zwei weitere Adapter konstruiert und gefertigt werden.

In Abbildung 5.44 zu sehen, die Verbindung zwischen Drehmomentmess-
welle und Keilnabe. Die in bei der Beschreibung des Ausgleichs mittels
BSD-Element dargestellte Zentrierscheibe wird bei dieser Konstruktion
nicht benotigt. Die Keilwellennabe wird direkt mittels Adapter mit dem
Klemmring der Klauenkupplung verbunden.

Wenn sich diese Konstruktion im Zuge der Inbetriebnahme als zuverldssig
herausstellt und die Messungen nicht beeinflusst werden'’, konnte man
auch dauerhaft auf diese Kupplung setzen.

Die ausgewihlte Kupplung ist vom Typ R+W EKL / 10/ A / 16 / 16.

BLaut Datenblatt sind Drehzahlen bis zu 13.000 upm zulédssig.
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b

Abbildung 5.44.: Elastomerklauenkupplung anstatt BSD-Element

Das tibertragbare Nenndrehmoment dieser Kupplung mit dem Elastomer-
kranz Typ A (Shorehdrte 98 Sh A) belduft sich auf 12,5 Nm. Das Nenndreh-
moment ist somit etwas niedriger als das Nennmoment der Antriebsmaschi-
ne. Bei Elastomerkrdnzen mit einer hoheren Shorhédrte, wie zum Beispiel
Typ B (Shorehorte 64 Sh D), die ein hoheres Drehmoment iibertragen kon-
nen, ist jedoch der maximale Ausgleich der Kupplung um 20% kleiner. Vor
allem der maximal mogliche laterale Ausgleich (0,1 mm zu 0,08 mm) des
Elastomerkranzes Typ A beeinflusste die Entscheidung zugunsten dieses

Typs.

Die Elastomerklauenkupplung hat gegeniiber dem BSD-Element einen ent-
scheidenden Vorteil. Denn diese kann bei der Montage des Priiflings nicht
zerstort werden.

Es ist lediglich darauf zu achten, dass die beiden Elemente der Klauen-
kupplung zur Ganze (plus minus der entsprechenden Toleranz) ineinander
stecken.

Wird nach langerem Einsatz ein Spiel feststellbar oder ldsst sich die Kupp-
lung ohne viel Kraftaufwand auseinanderziehen, so ist der Elastomerkranz

100



5.7. Provisorische Ausgleichskupplung fiir Inbetriebnahme

verschlissen und muss ersetzt werden. 4

"Bei der Inbetriebnahme stellte sich heraus, dass die Elastomerklauenkupplung in
axiale Richtung sehr leichtgédngig ist. Als temporédre Abhilfe wurden Scheiben zwischen
die beiden Keilnaben eingefiigt. Als langerfristige Losung konnte man den Elastomerkranz

einkleben.
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6. Die Hydraulik des
Pumpenpriifstandes

Die Hydraulik stellt den zweiten grofien Teil des Priifstands dar. Vornehm-
lich ist sie flir die Beaufschlagung des Systems mit einem Gegendruck
zustandig.

Durch das Hydrauliksystem kann die Saugseite gedrosselt (eingeschniirt)
werden, um das Kavitationsverhalten zu untersuchen. Es kann die Druck-
seite mit hydraulischen Widerstanden beaufschlagt werden, um einen ent-
sprechenden Gegendruck ein zu stellen und bietet Anschliisse fiir die
Messtechnik.

6.1. Anforderungen

Da Pumpen im Bereich von 0-30 cm?/u vermessen werden sollen und die
maximalen Drehzahlen Einsatz bis auf iiber 7000 upm steigen, ergibt sich,
dass Durchfluss im Bereich von o bis 200 lpm auftreten.

6.2. Der Hydraulikplan

Abbildung 6.1 zeigt den Hydraulikplan, nach dem der Pumpenpriifstand
realisiert wurde. Die verbauten Bauteile und wie diese ausgewihlt wurden,
sind auf den nachfolgenden Seiten genau beschrieben.
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Abbildung 6.1.: Hydraulikschema des Priifstandes

Abbildung 6.2 zeigt den von Firma HAINZL, beziehungsweise deren Liefe-
ranten, nach dem Hydraulikplan gezeichneten Ventilblock. Der Aluminium-
block, der die Einschraubventile aufnimmt, ist zur besseren Korrosionsbe-
standigkeit elektrisch oxidiert (eloxiert).

6.3. Auswahl der Hydraulikkomponenten

Dieses Kapitel befasst sich mit der Auswahl der im Hydraulikplan ange-
tithrten Komponenten. Es gilt die Schaltventile, die Drosselventile, die Filter
sowie den Kugelhahn zur Drosselung der Saugseite und den Diffusor zur
Beruhigung des Riickflusses auszuwéhlen.
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Abbildung 6.2.: Ventilblock ohne Ventile

6.3.1. 2/2-Wege-Ventile

Das 2/2-Wege-Ventil gibt einen Zweig mit seinem Drosselventil frei oder
schliefst diesen. Grund fiir den Einsatz von Schaltventilen in Serie mit den
Drosselventilen ist, dass bei den Tests fiir das Regelverhalten, das schnelle
(Um-)Schalten von Driicken gefordert ist. Die Drosselventile konnen vorab
exakt eingestellt werden, mit den 2/2-Wege-Ventilen kénnen anschliefSend
Zweige hinzu- oder weggeschaltet werden.

Nachteilig ist der durch das Schaltventil entstehende Druckabfall, was auch
der Grund fiir die Wahl von sehr grofien Ventilen war.

Besonders hervorzuheben ist hier das Ventil Hydraforce SF20-23. Dieses
Ventil lasst sehr hohen Durchfluss zu (hat demnach einen sehr niedrigen
Druckabfall) und ist Bidirektional.
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Anfangs war nicht klar, weshalb dieses Ventil in Richtung 2—1 mindestens
o,7bar Druckabfall erzeugt. Nach klarenden Gesprachen mit Fa. HAINZL
wurde erortert, dass dieses Ventil intern wie ein entsperrbares Riickschlag-
ventil aufgebaut ist. Grund hierfiir diirfte sein, dass der Magnet zu schwach
sein diirfte, um ein so grofSes Ventil schalten zu konnen. Das entsperrbare
Riickschlagventil ist aufgebaut, wie in Abbildung 6.3 dargestellt. Intern ist
hierbei der Anschluss 2 (A1 im Bild) mit dem Entsperrzweig (X) verbunden,
was die erforderlichen o,7bar erkldrt. Durch Betdtigung des Magneten wird
lediglich die interne Verbindung geoffnet.

X
S —I--

Abbildung 6.3.: Schaltbild Riickschlagventil (hydraulikschlauch24.de, 2016)

Da das Ventil vom Typ SF20-23 beziehungsweise das zugehorige Dros-
selventil fiir sehr groflen Durchfluss zustindig ist, fallt der im unteren
Durchflussbereich auftretende Druckabfall nicht so sehr ins Gewicht. In
Kapitel 6.6 wird die Anlagenkennlinie mit diesem Ventil und ersatzweise
mit dem 2/2-Wege-Ventil vom Typ SV16-20 dargestellt. Das Ventil vom Typ
SV16-20 6ffnet ohne Druckabfall bei Durchfluss 01/min, hat aber aufgrund
der kleineren Baugrofse einen viel steileren Anstieg der Druckabfallkurve.

o/

Das Ventil vom Typ SV16-20 von Hydraforce wird fiir die beiden , kleineren’
Zweige, das Ventil SF20-23 fiir den , grofieren” Zweig verwendet.

6.3.2. Drosselventile

Die Drosselventile werden zum Einstellen des Druckes verwendet. Da ein
sehr grofler Bereich an moglichem Volumenstrom abgedeckt werden muss,
ist es notwendig, unterschiedliche Grofien von Ventilen zu verwenden.
Es gilt, je grofser ein Ventil ist, desto schlechter beziehungsweise desto
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ungenauer ist der Gegendruck einstellbar. Zudem besitzen die Ventile eine
grofse Hysterese und sind bei niedrigen Ansteuer-Stromen sehr ungenau.
Abbildung 6.4 zeigt dieses Verhalten. Unter einem Strom von 40% des
Maximalwertes tritt kaum mehr eine Anderung des Durchflusses auf. Je
nidher man dieser Grenze kommt, desto schlechter kann das Drosselventil
eingestellt werden.'

FLOW vs. CURREMNT at Various Differential Pressures
32 c5t'150 sus oil at 40C

344500 -
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Curves shown are | t'/ 1 104 bar
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Abbildung 6.4.: Druchfluss tiber Ansteuerstrom SP16-20 (Hydraforce, 2016)

Folglich muss man ein sehr kleines Ventil fiir die genaue Abstimmung
des Gegendrucks und ein sehr grofies Ventil fiir die grobe Vorgabe des
Gegendrucks verwenden.

"Dass das Ventil bei kleinen Stromen kaum mehr Durchfluss ermoglicht liegt daran,
dass der Elektromagnet einen gewissen Strom beziehungsweise Leistung benétigt, um den
Ventilstoflel heben zu konnen. Ist dieser Grenzwert iiberschritten, so zeigt sich anndhernd
lineares Verhalten.

107



6. Die Hydraulik des Pumpenpriifstandes

Als grofstes Drosselventil wurde das grofite von Hydraforce angebotene ein-
schraubbare Elektroproportionalventil ausgewéhlt. Dieses Ventil ermoglicht
eine gute Voreinstellung des Drucks und bietet geniigend Kapazitat fiir Pum-
pen mit hohem Verdridngungsvolumen. Dieses Ventil ist auch entscheidend
tiir den minimal einstellbaren Gegendruck bei hohem Volumenstrom.

6.3.3. Druckbegrenzungsventil

Das Druckbegrenzungsventil stellt ein Sicherheitsbauteil dar. Es stellt sicher,
dass der durch die 2/2-Wege-Ventile und Drosselventile aufgebrachte Druck
das Leistungsvermogen der Pumpe nicht tiberschreitet.

Das Uberschreiten des Druckes wire denkbar bei fehlerhafter Ansteuerung
der Ventile. Es konnten ungewollt die 2/2-Wege-Ventile geschlossen werden,
was in einem nur durch die Leckage abgeminderten Druck, enden wiirde.

Die Driicke, welche am Priifstand erreicht werden sollen, bleiben in der
Regel unter gobar, weshalb das kleinste von Hydraforce zur Verfiigung
stehende Einschraubventil mit einem maximal einstellbaren C)ffnungsdruck
von 69 bar gewihlt wurde.

Durch eine elektrische Ansteuerung mittels PWM kann der Offnungsdruck
eingestellt werden.

Die eingestellte PWM Einschaltdauer berechnet sich beispielhaft* nach
Gleichung 6.1.

bar R x Imax
T = T .
maxbar V+ G (6-1)

T ... PWM Teile die eingestellt werden miissen
bar ... Druck der gewtinscht ist

maxbar ... maximaler Druck des Ventils

R ... Ohm’scher Widerstand der Spule

Imax ... maximaler Strom durch die Spule

*Nur giiltig fiir eine Spannungs-PWM. Bei einer Stromregel PWM, wie sie schliefSlich
verwendet wurde, ist der eingestellte Strom direkt proportional zum Steuerstrom.
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6.3. Auswahl der Hydraulikkomponenten

GT ... Anzahl der maximalen Teile der PWM
V+ ... Versorgungsspannung

Beispiel:

Gewiinscht 35 bar Offnungsdruck
PWM mit 2048 Teilen

maximaler Offnungsdruck 69 bar
Widerstand der Spule 29,4 Ohm
maximaler Strom durch Spule 0,6 A
Versorgungsspannung 24 V

29 4
PWMy — 22 4 22:4%0,6

9 o x 20473 = 764 Teile

Das ausgewdhlte proportionale Druckbegrenzungsventil ist vom Typ Hy-
draforce TS12-26C.

6.3.4. Elektrischer Kugelhahn

In der Saugseite wird elektrisch verstellbarer Kugelhahn eingesetzt. Er dient
dazu, die Saugseite einzuschniiren, um einen Unterdruck an der Pumpe zu
erzeugen.

Drosselventile kamen auf der Saugseite nicht in Frage, denn der Druckabfall
an der Saugseite muss so gering wie moglich gehalten werden. Bereits
bei einem Druckabfall von einigen 100 mbar kann es zur Kavitation in der
Pumpe kommen. Kavitation bedeutet auch zwangsweise Erosion und somit
eine mogliche Beschddigung der Pumpe. Der ausgewihlte Kugelhahn weist
einen Druckverlust von 40 mbar bei einem Durchfluss von 2001/min auf.

Ebenso war eine lange Verstellzeit und damit einhergehend langsame Ver-
stellung wichtig. Je langsamer der Kugelhahn verstellt werden kann, desto
genauer kann man ihn in Position bringen und somit auch den Druck
einstellen.

32048 Teile bedeutet o - 2047.
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6. Die Hydraulik des Pumpenpriifstandes

Die Ansteuerung des elektrischen Kugelhahns erfolgt mit 24 V Gleichspan-
nung. Wird eine positive Spannung angelegt, so schliefst sich der Kugelhahn,
wird eine negative Spannung angelegt, so 6ffnet der Kugelhahn. Prakti-
scherweise wird die Polaritdt der Spannung mittels Relais umgekehrt.

Der elektrische Kugelhahn ist vom Typ Stasto 8Eo03002-1".

6.3.5. Saugfilter

Der Saugfilter stellt eine der wichtigsten Komponenten der Hydraulik
dar. Die Filtrierung des Hydraulikfluids an der Saugseite sorgt fiir eine
einwandfreie Funktion der Ventile. Die Ventile wiirden sich ohne Saugfilter
mit im Hydraulikfluid vorhandenen Partikeln* zusetzen. Nicht nur die
Ventile sind empfindlich auf Fremdkorper im Hydraulikfluid, auch die
Pumpe wiirde mit der Zeit tiberméfiigen Verschleifs aufweisen.

Da der Druckabfall an der Saugseite nicht zu grofs sein darf (Kavitations-
gefahr) kann dieser nicht so feinmaschig ausfallen wie der Druckfilter. Es
wurde dennoch mit einer Maschenweite von 100 pm ein feinmaschigerer als
in der SAE spezifizierter Filter gewihlt.

Trotz der feinen Maschenweite betrdgt der Druckabfall im Neuzustand nur
zirka 100 mbar bei einem Durchfluss von 200 lpm.

Der Saugfilter wurde zusammen mit der Firma HAINZL ausgewd&hlt und
ist vom Typ Agro Hytos AS 150-01.

6.3.6. Druckfilter

Der Filter an der Druckseite ist dafiir zustdndig, den feinen Abrieb aus
Pumpe, Ventilen oder Verrohrung aufzufangen. An der Druckseite kann die
Maschenweite viel enger gewdhlt werden als an der Saugseite. Es wurde ein
Filter mit 16 um gewdahlt. Laut SAE sollte ein Filter mit mindestens 50 pm
verwendet werden.

4Zum Beispiel Abrieb der Pumpe.
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6.3. Auswahl der Hydraulikkomponenten

Der gewdhlte Druckfilter vom Typ MAHLE Pi 4230-13 PS 10 besitzt einen
Bypass und eine elektrische Verschmutzungsanzeige.

Der Druckfilter erzeugt einen maximalen Gegendruck von 1bar bei einem
Durchfluss von 2501/min.

Der Gegendruck des Druckfilters ist in der Anlagenkennlinie nicht ent-
halten. Grund hierfiir ist, dass dieser stark vom Verschmutzungsgrad ab-
hidngig ist und nach den ersten Betriebsstunden nicht mehr vorhergesagt
werden kann.

6.3.7. Diffusor

Durch die hohe Durchflussmenge von bis zu 2001/min kommt es mitunter
zu einer sehr hohen Ausstromgeschwindigkeit. Bei maximalen Durchfluss
und einem Schlauchdurchmesser von 1 Zoll erhilt man nach Gleichung 6.2
eine Stromungsgeschwindigkeit von

Q000333 _.m
=4~ 0,0000067 _ %% (6-2)

anndhernd 24 km /h.

Da das Hydraulikbecken mit einem maximalen Fassungsvermogen von
in etwa 9o Liter vergleichsweise klein ist, wurde beschlossen, einen Dif-
fusor einzusetzen. Der Diffusor bringt die Ausstromgeschwindigkeit auf
anndhernd om/s, dadurch werden Verwirbelungen im Becken verhindert.

Der Diffusor sorgt auSerdem fiir eine ruhige Vermengung des Riicklauf-
mediums mit dem im Behaélter befindlichen Medium. Schaumbildung, Auf-
wirbeln von Schmutz und somit auch Kavitation in der Pumpe werden
vermieden.

Der ausgewdhlte Druckfilter ist ein AlphaFluid ZD 226.1.
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6. Die Hydraulik des Pumpenpriifstandes

6.4. Die Anlagenkennlinie

Die Anlagenkennlinie beschreibt den Widerstand des Hydrauliksystems
abhéngig vom Durchfluss.

Da die Maximalanforderung des Priifstandes bis 35 bar, 2001/min ist, wur-
den die Kurven auch nur fiir diesen Bereich optimiert. Es wird meist auch
nur der Ausschnitt fiir diesen Bereich abgebildet. Dargestellte Kurven, die
aufSerhalb dieses Bereichs stark vom Datenblatt abweichen, stellen fiir die
Anlagenkennlinie keine Einschrankung oder Abweichung dar.

Die Anlagenkennlinie des Hydraulikblocks mit vollstindig gedffneten Ven-
tilen kann Abbildung 6.5 entnommen werden.

Anlagenkennlinie des Hydraulikblocks
14
12

10

Gegendruck in bar

0 50 100 150 200 250

Durchfluss in |/min

Abbildung 6.5.: Die Anlagenkennlinie des Hydraulikblocks

Der Knick bei einem Durchfluss von zehn Liter pro Minute entsteht durch
das grofse 2/2-Wege-Ventil Hydraforce SF20-23. Dieses Ventil 6ffnet erst bei
einem Druck von o,7bar (vollstindig), was zu einer grofien Zunahme des
Volumenstroms bei nur geringer Druckzunahme fiihrt. Konkret wird die
Serienschaltung aus diesem Ventil mit dem im selben Zweig verbautem
Proportionalventil erst ab diesem Druck durchldssig.
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Die Methodik zur Erstellung der Anlagenkennlinie wird auf den folgenden
Seiten aufgezeigt.

Anzumerken ist, dass neben dem hier dargestellten System auch die Ver-
rohrung, der Druckfilter und der Diffusor einen Gegendruck erzeugen. Von
diesen Komponenten féllt aber nur der Druckfilter ins Gewicht, er weist
einen Widerstand von der Groflenordnung 21—0 des Gesamtsystems auf. Da
der Widerstand des Druckfilters sehr stark von seinem Verschmutzungsgrad
abhéngt, ist er im Folgenden nicht dargestellt!

6.4.1. Abbilden der Kennlinie eines Ventils

Da die Kennlinien der Hydraulikventile nur graphisch verfiigbar waren,
mussten die Kennlinien zuerst in ein digitales Format tibergefiihrt werden.
Die signifikaten Punkte der Kennlinie sind in Anhang C angefiihrt. Hierzu
wurden in einem PDF Programm, welches Tools zur Vermessung bereitstellt,
die Kennlinie an signifikanten Punkten vermessen. Die Vorgehensweise
hierzu war wie folgt:

¢ Abgleich der Achse , Gegendruck”
Hierzu wurde die Lange der Ordinate vermessen und normiert 20 bar
Gegendruck entsprachen anschliefSend beispielsweise 2000 mm

* An den auf der Abszisse aufgetragenen Punkten wurde die Lange der
Ordinate gemessen

* Man erhdlt den Gegendruck bei einem bestimmten Durchfluss in
,mm”

¢ Mit Hilfe der signifikanten Punkte wurde mit Hilfe von MATLAB eine
Polynomfunktion erstellt

¢ Die Polynomfunktion (mindestens 2. Ordnung) vom Typ p(Q) liefert
nun entsprechende Ergebnisse fiir jeden Punkt auf der Kurve

In den Abbildungen 6.6 bis 6.8 ist der Vergleich der Daten aus dem Dia-
gramm mit den Daten der erstellen Polynomfunktion anhand von ausge-
wiahlten Beispielen ersichtlich.

Prinzipiell ist der hydraulische Widerstand quadratisch und sollte mit
einer Polynomfunktion zweiter Ordnung beschrieben werden kénnen. Dass
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6. Die Hydraulik des Pumpenpriifstandes

dies nicht immer der Fall ist, wird anhand der ausgewdhlten Beispiele
aufgezeigt.

Das 2/2-Wege-Ventil vom Typ Hydraforce SF20-23 in Abbildung 6.6 wird
laut Datenblatt erst ab einem Druck von zirka o,7 bar durchldssig.

Kennlinie SF20-23

Gegendruck in bar

1 ___/

0 50 100 150 200 250 300 350

Durchfluss in I/min

= [bar] p_interpol

Abbildung 6.6.: Ventil Hydraforce SF20-23

Da sich selbst mit einem Polynom hoherer Ordnung als Zwei® kein passen-
der Verlauf der Kurve darstellen liefs wurde der Verlauf ab 1201/min als
Parabel und der Bereich darunter als Gerade verwirklicht.

Bei dem 2/2-Wege-Ventil vom Typ Hydraforce SV12-21, in Abbildung 6.7,
sieht man, wie der theoretische parabolische Verlauf mit den Daten des
Datenblattes korreliert. Die Parabel wurde aus dem Anfangspunkt, dem
Endpunkt und einem Punkt dazwischen berechnet.

Ein weiteres Beispiel dafiir, dass der als Parabel angenommene Verlauf
der Druck-Durchfluss-Kennlinie nicht immer korrekt ist, ist das in Bild 6.8
dargestellte Drosselventil Hydraforce SP12-20. Nach dem Uberschreiten von
einem Durchfluss von zirka 1301/min steigt der Druckabfall stark an. Um

5Es wurden Polynome bis achter Ordnung erstellt.
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Kennlinie SV16-21

[
0 o N

Gegendruck in bar

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Durchfluss in I/min

———np [bar] =——p_interpol

Abbildung 6.7.: Ventil Hydraforce SV16-21

zumindest den Nutzbereich bis etwa 50bar abbilden zu konnen, musste ein
Polynom dritter Ordnung erstellt werden.

Kennlinie SP12-20

N
[
o

N
o
o

=
(%
o

100

Gegendruck in bar
(9]
o

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Durchfluss in |/min

——p = p_interpol

Abbildung 6.8.: Ventil Hydraforce SP12-20
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6. Die Hydraulik des Pumpenpriifstandes

6.4.2. Serienschaltung von Ventilen

Bei in Serie geschalteten Ventilen wird der Druckabfall bei identischem
Durchfluss addiert. Da die Kennlinien der Ventile bereits im Format p(Q)
erstellt wurden, war es kein Problem die Serienschaltungen, bestehend aus
jeweils zwei Ventilen, zu erstellen.

In Diagramm 6.9 dargestellt die Serienschaltung des 2/2-Wege-Ventils Hy-
draforce SF20-23 und des elektro-proportionalen Drosselventils Hydraforce
SP16-20.

Serienschaltung eines SF20-23 und eines SP16-
20
50
40
30
20
10

Gegendruck in bar

0 50 100 150 200 250
Durchfluss in [/min

-10

e SF20-23 == SP16-20 Serienschaltung

Abbildung 6.9.: Serienschaltung von Hydraforce SF20-23 und SP16-20

Um die Parallelschaltung von Ventilen besser aufzeigen zu kénnen, wird
hier im Bild 6.10 auch die Serienschaltung des 2/2-Wege-Ventils Hydraforce
SV16-21 mit der Drossel SP12-20 gezeigt.

6.4.3. Parallelschaltung von Ventilen

Bei Parallelschaltung von Ventilen wird bei gleichem Druck der Durch-
fluss addiert. Veranschaulicht wird dies, indem die beiden obigen seriellen
Verschaltungen parallel verschaltet werden.
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Serienschaltung eines SV16-21 und eines SP12-
20

60
50
40
30
20
10

-10 0 20 40 60 80 100 120 140
Durchfluss in |/min

——SV16-21 ——SP12-20

Serienschaltung

Abbildung 6.10.: Serienschaltung von Hydraforce SV16-21 und SP12-20

In Abbildung 6.11 dargestellt die beiden Serienschaltungen von oben und
die parallele Verschaltung dieser beiden Zweige.

Gegendruck in bar

Parallelschaltung zweier Zweige
60
50
40
30
20
10

10 0 50 100 150 200 250 300 350
Durchfluss in |/min

= SF20-23+SP16-20 ———SV16-21+SP12-20

Parallelschaltung

Abbildung 6.11.: Parallelschaltung von Ventilen
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Um die Ventile mathematisch in Excel parallel schalten zu kénnen, wur-
den die tabellarischen Daten im Format Q(p) benétigt. Dies ist insofern
problematisch, da man aus den zuvor bereits seriell geschalteten Ventilen
wieder die Funktion erstellen miissten. Umgangen wurde das Problem
durch lineare Interpolation. Es wurde zu einem gegebenen Durchfluss Q
der zugehorige Druckabfall p berechnet. Das Ergebnis war eine Tabelle in
der Form Q(p)

6.5. Moglicher Bereich der Anlagenkennlinie

Nachdem in Kapitel 6.4 die Anlagenkennlinie bei vollstindig getffneten
Ventilen beschrieben wurde, wird hier nun dargestellt wie sich das Sys-
tem bei SchliefSen einzelner Ventile verhilt und welcher Bereich von der
Hydraulik abgedeckt werden kann (siehe Abbildung 6.12).

Aus der Differenz der Kurven, zum Beispiel orange zu blau, kann man
erkennen welche Auswirkung das Schliefien des kleinsten Ventils zur Folge
hat. Man kann nun mit Hilfe des kleinsten Drosselventils jeden Punkt
zwischen den beiden Kennlinien einstellen. Selbiges gilt selbstverstandlich
fiir das mittlere und das grofste Ventil.

Um einen bestimmten Gegendruck bei gegebenem Volumen (proportional
zur eingestellten Drehzahl) einzustellen, schliefst man nun die Ventile von
zuerst grofd nach am Schluss klein. Je kleiner das Ventil ist, umso feiner lasst
sich der Gegendruck einstellen. Die Regelung des exakten Gegendrucks soll
schlussendlich nur mehr tiber das kleinste Ventil erfolgen.

6.6. Alternative Anlagenkennlinie mit einer
anderen Auswahl an Ventilen

Anstatt des in Kapitel 6.3.1 beschriebenen 2/2-Wege-Ventils vom Typ SFzo-
23 hidtte man auch das kleinere 2/2-Wege-Ventil vom Typ SV16-20 verwen-
den konnen. Nachteilig am grofien Ventil ist namlich, dass dieses auf Grund
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Kennlinie des Hydraulikblocks
Durchfluss Q, Gegendruck p

Gegendruck in bar
= ey N N w w N S
o wv o wv o wv o [9,]

(O]

o
1Y

50 100 150 200 250 300 350
Durchfluss in |/min

Q alle Ventile voll gedffnet - Q kleines Ventil geschlossen

Q mittleres Ventil geschlossen Q groRes Ventil geschlossen

Abbildung 6.12.: Kennlinie bei Wegschalten einzelner Zweige

seiner Bauart (siehe 2/2-Wege-Ventile auf Seite 105) mindestens o,7bar
Druckabfall erzeugt. Der Vorteil beziehungsweise der Grund, weshalb die
Entscheidung dennoch auf das Ventil vom Typ SF20-23 gefallen ist, ist jener,
dass ab einem Durchfluss von zirka 551/min der Druckabfall in Summe
geringer ist.

Abbildung 6.13 ist der minimale Druckabfall tiber den Durchfluss aufgetra-
gen. Die orange Kennlinie entspricht jener, wie sie in Kapitel 6.4 beschrieben
wurde. Die blaue Kennlinie stellt das gleiche System dar, jedoch wurde das
Ventil SF20-23 gegen das Ventil SV16-20 ausgetauscht.

Man sieht hier gut, dass im unteren Bereich ein niedrigerer Druckabfall
moglich ist, man konnte deshalb Pumpen mit sehr niedrigem geometrischen
Verdrangungsvolumen in einem grofieren Bereich vermessen.

Jedoch muss man bedenken, dass der Gegendruck im Fahrzeug in der Praxis
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Unterschied Anlagenkennlinie mit SV16-20 anstatt
SF20-23
18
16
14
12

10

Gegendruck in bar

0 50 100 150 200 250
Durchfluss in I/min

—(Q_ges 1 ——Q_ges_2

Abbildung 6.13.: Vergleich der Anlagenkennlinie SF20-23 / SV16-20

so niedrige Driicke nicht erreicht. Selbst kleine elektrische Zusatzpumpen
tiir Hybridfahrzeuge, welche nur der Schmierung des Getriebes dienen,
wenn elektrisch gefahren wird, haben héheren Gegendruck®.

Dass ein drittes grofies Ventil von Noten ist, kann Abbildung 6.12 entnom-
men werden. Wiirde man auf den dritten parallelen Zweig verzichten so
konnte man maximal die im Diagramm gelb dargestellte Kennlinie ,Q
grofles Ventil geschlossen” erreichen.

6.7. Ansteuerung der Hydraulik

Um die Hydraulik am Priifstand ansteuern zu konnen, sind eine Spannungs-
versorgung sowie weitere elektrische Komponenten notwendig.

6 Der Nennpunkt der elektrischen Pumpe des ZF-8HP Getriebes liegt bei 8 lpm / 8 bar
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6.7. Ansteuerung der Hydraulik

6.7.1. 2/2-Wege-Ventile

Die 2/2-Wege-Ventile benétigen zur Ansteuerung ein 24 Volt Signal. Die
Spannungsquelle muss eine Stromstidrke von mindestens 0,6 A pro ange-
steuertem Ventil zur Vergniigung stellen.

Da das MSR-System des Industriepartners nicht geniigend Strom liefern
kann, wird die 24 V Versorgung mittels Relais auf das Ventil geschaltet.

Als Relais wurden einfache 24V / 2 A Relais verwendet.

6.7.2. Elektroporoportionalventile

Die Ansteuerung der Elektroproportionalventile ldsst sich prinzipiell auf
zwei verschiedene Arten realisieren.

Die kostengtlinstige Variante wére, ein einfaches PWM-Modul, wie es tibli-
cherweise zur Ansteuerung von Gleichstrommotoren verwendet wird, zu
verwenden. Der benotigte Steuerstrom wiirde sich tiber den Ohm’schen
Widerstand der Magnetspule einstellen. Angesteuert werden diese Module
tiblicherweise mit 0-5V entsprechen 0-100% Pulsbreite.

Die kostenintensivere jedoch beim Industreipartner bereits erprobte Variante
ist es, ein Strommodul zu verwenden. Dieses regelt den Ausgangsstrom
in Abhangigkeit der Steuerspannung beziehungsweise des Steuersignals.
Seitens des Industriepartners wurde die Steuerung mittels Stromschnittstelle
mit 4-20mA préferiert.

Um den Inbetriebnahmeaufwand gering zu halten, wollte man urspriinglich
auf die gleichen Module setzen, die bereits beim Entwurf des Hydrau-
likpriifstandes verwendet wurden. Aufgrund der sehr hohen Lieferzeiten
dieser Strommodule wurde auf eine Alternative gesetzt.

Das ausgewdhlte Strommodul vom Typ BUCHER hydraulics SAN-535-10
ist voll konfigurierbar und von der Ansteuerung identisch mit jener der
urspriinglichen PWM-Module von Hydraforce.

Um die Module im Schaltschrank befestigen zu kénnen, wurde zudem die
Halterung vom Typ WEIDMULLER SKH-D-32 benétigt.

121



6. Die Hydraulik des Pumpenpriifstandes

6.7.3. Elektrischer Kugelhahn

Der Elektrische Kugelhahn wird im Prinzip von einem Gleichstrommotor
geoffnet und geschlossen. Durch eine Umkehrung der Polaritdt, andert auch
der Elektromotor seine Drehrichtung.

Urspriinglich wollte man auch hier wegen der besseren Dosierbarkeit ein
PWM-Modul zwischenschalten. Da jedoch nur mehr vier Analogausgiange
am MSR-System verfiigbar waren, wurde die Entscheidung getroffen, den
Kugelhahn, wie vom Hersteller vorgesehen, mit einer fixen Spannung zu
betrieben.

Das Einschalten erfolgt mittels Relais vom Typ Schliefer, das Andern der
Drehrichtung mittels eines Doppelrelais.

6.8. Hydraulische Messgerate

Fiir die Messung von Druck und Temperatur wurden T-Stiicke in der
Hydraulikverrohrung hinzugefiigt. Diese T-Stiicke wurden entsprechend
bearbeitet und bieten einen Anschluss fiir den Temperatursensor und die
Druckmessdose.

6.8.1. Druckmessung

Der Absolutdruck auf der Saugseite liegt im Bereich zwischen einigen
100 mbar bis Umgebungsdruck. Der Messbereich des eingesetzten Druck-
messers liegt im Bereich von o bis 1 bar Absolutdruck und ist vom Typ PTX
510.

Auf der Druckseite wird ein Druckmesser vom Typ PTX 1400 fiir einen
Druck von bis zu gobar absolut eingesetzt.
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6.9. Verrohrung
6.8.2. Temperaturmessung

Die Temperaturmessung erfolgt mittels Thermoelement Typ K. Das Ther-
moelement wird jeweils in ein T-Stiick der Hydraulikverrohrung vor und
nach der Pumpe geschraubt. Bei der Montage ist darauf zu achten, dass
sich der Schweiffpunkt des Thermoelements in etwa in der Mitte des Rohres
befindet.

6.8.3. Durchflussmessung

Als Durchflussmesser wurde der gleiche Typ verbaut, wie er bereits aus
dem Hydraulikpriifstand bekannt ist. Diese Messgerate sind beim Indus-
triepartner verfiigbar und mit dem eingesetzten MSR-System kompatibel.

Der maximale Durchfluss des Priifstandes ist mit 200 l[pm angegeben, wes-
halb der Durchflussmesser eine Grofie grofier und zwar der Typ Promass
83F DN 25 gewdhlt werden musste.

Der Durchflussmesser hat einen Messbereich von Null bis maximal 18000 kg /h.
Dies entspricht zirka 360 I[pm maximal. Der ndchst kleinere Typ hitte einen
Endbereich von nur 6500 kg/h (zirka 130 lpm).

6.9. Verrohrung

Die (grobe) Positionierung der Hydraulikkomponenten im Hydraulikpriif-
stand erfolgte im CAD. Prinzipiell wurde sowohl der Hydraulikblock als
auch der Druckfilter auf Blechen hinter dem Pumpenpriifstand montiert.
Der Durchflussmesser sollte von aufien Zugéanglich und tauschbar sein, an
der ,Riickseite” des Priifstandes, dort wo der Rest der Durchflussmesser
sitzt, war jedoch aufgrund des neu hinzu gekommenen Schaltschrankes kein
Platz mehr. Die einzige noch freie Position war an der rechten Seite. Befestigt
wurde der Durchflussmesser an einem Profilrohr mit der entsprechenden
Halterung.
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6. Die Hydraulik des Pumpenpriifstandes

Die Verrohrung der Hydraulikkomponenten erfolgte anschliefSfend von der
Firma Steyr-Werner und deren Parnter Absenger-List. Das fiir die Auf-
tragsfreigabe benotigte Angebot konnte erst nach erstmaliger Besichtigung
des Hydraulikpriifstandes gestellt werden.

6.10. FMEA Hydraulik

Auf den nachfolgenden Seiten ist die FMEA der Hydraulik des Pumpen-
priifstandes dargestellt.
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6.10. FMEA Hydraulik
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FMEA-2 Hydraulik

Abbildung 6.15.:
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Abbildung 6.17.: FMEA-4 Hydraulik
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7. Inbetriebnahme

7.1. Zusammenbau des Prifstandes

Bei der Endmontage des Pumpenpriifstandes wurden alle Schrauben mit
Schraubensicherungslack vom Typ Loctite 243 (Schraubensicherung mittel-
fest) eingeklebt beziehungsweise gesichert.

Die Verschraubungen des Stators des HBM T12 Drehmomentaufenehmers
wurden zusétzlich noch mit einem Sprengring gesichert. Um das Setzen
und Eindriicken des Alu-Profils zu verhindern, wurde zusétzlich eine grofie
Stahlscheibe untergelegt.

7.1.1. Endmontage des Priifstandes

Bei der Endmontage des Pumpenpriifstandes sind kleine, leicht zu behe-
bende Probleme aufgetreten. Die aufgetretenen Schwierigkeiten und deren
Losung beziehungsweise Losungsvorschlag werden in den jeweiligen Un-
terkapiteln beschrieben.

Halterung des Pumpenpriifstandes

Fiir die Montage der Halterungen des Priifstandes (siehe Kapitel 5.6.2
auf Seite 73) waren aufgrund ungenauer Fertigung' Anpassungen der
Bohrungen notwendig.

' Bei einigen Bohrungen war der Abstand zu gering. Grund hierfiir war, dass die
Bohrungen augenscheinlich vor dem Biegen der Blechbauteile gemacht wurden.
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7. Inbetriebnahme

Mogliches Auseinanderdriicken der Elastomerklauenkupplung

Die ausgewihlte Elastomerklauenkupplung (siehe Kapitel 5.7 auf Seite 99)
ist in axiale Richtung sehr leichtgéngig. Bei Schriagstellung der Kupplung -
dies ist bei Winkelversatz der Fall - entsteht eine Axialkraft, was zu einem
Auseinanderdriicken der beiden Kupplungshalften fiihrt.

Die axiale Sicherung durch die Keilwelle ist zwar an und fiir sich gege-
ben, jedoch war in Wirklichkeit mehr Spiel vorhanden, als urspriinglich
angenommen.

Abbildung 7.1 zeigt, was passieren kann, wenn das axiale Spiel zu grofS ist
und die Kupplung auseinandergedriickt wird.

Abbildung 7.1.: Auseinandergedriickte Klauenkupplung

Um das Problem zu l6sen, wurden links und rechts vom Sicherungsring
jeweils zwei Scheiben mit di=14mm / da=20mm / b=1mm eingelegt.
Dadurch wurde verhindert, dass sich die Kupplung auseinander drtickt.
Abbildung 7.2 zeigt den Losungsvorschlag.
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7.1. Zusammenbau des Priifstandes

Abbildung 7.2.: Verbindung zwischen Antrieb und Pumpe

Radial Wellendichtring

Die ausgewihlte Ubergangspassung k6/H7 des Dichtrings hatte aufgrund
der Fertigung etwas zu grofses Spiel, weshalb der aufienliegende Teil CF6204_out
eingeklebt werden musste. Da auf den Ring im Normalfall keine oder kaum”
Kréfte wirken konnte ein Schraubensicherungslack zur Fixierung verwendet.
Dies ermoglicht eine einfache Demontage des Aufienrings.

Nicht nur der aufienliegende, sondern auch der innenliegende Ring hatte
grofies Spiel. Im Gegensatz zum aufienliegenden Ring, wirken hier jedoch
die Tragheitskrédfte beim Beschleunigen der Welle. Als Kleber fiir diese
Verbindung kam ein Welle-Nabe Kleber vom Typ Loctite 638 zum Einsatz.

2Es wirken die Krafte, welche aufgrund der Schleppstromung im Spalt entstehen.
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7. Inbetriebnahme
7.2. Inbetriebnahme des Antriebs

Urspriinglich war geplant, den Motorumrichter mittels CAN(Open)-Schnittstelle
in das MSR-System einzubinden. Da dies jedoch zuvor noch nie gemacht
wurde und sehr viel Zeit und Kosten verursacht hitte, wurde entschieden,
das Controller-Modul zu tauschen.

Das neue Controller-Modul wurde mit Profibus-Schnittstelle geordert, fiir
dieses Feldbuss-System gab es bereits fertige Steuerblocke fiir das eingesetz-
te MSR-System.

Das Einstellen der Regler und erstmalige Initialisieren des Antriebs konnte
Industriepartner-intern geldst werden.

Bei der Inbetriebnahme mit dem Profibus-Modul wurden Probleme fest-
gestellt, wenn als Betriebsmodus , Drehzahlregelung mit Riickfiithrung”
gewdhlt wurde. Der Motor machte im Betrieb sehr laute Gerdusche, die
vermutlich durch fehlerhafte Kommutierung entstanden. Auf Nachfrage bei
Siemens erhielt man die Antwort, dass der Geber? vermutlich fehlerhaft
sei.

Die weitere Inbetriebnahme wurde im Modus Drehzahlregelung ohne Riick-
fithrung durchgefiihrt.

7.2.1. Verkabelung

Das Motorkabel sowie das Kabel fiir das Feedback (Drive-Cliq) wurden mit
dem Antriebssystem mit bestellt und konnten Motorseitig , Plug'n’Play”
eingesteckt werden.

Die Hochvolt-Verkabelung (3 Phasen 400V / 16 A) wurde Industriepartner-
intern gemacht.

3Drehzahlriickfiihrung des Motors.
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7.2. Inbetriebnahme des Antriebs

7.2.2. Wasserkiihlung

Fiir den Konditionierkreislauf des Hydraulikpriifstands war bereits ein Was-
serkreislauf vorhanden. Der Kiihlkreislauf erreicht minimale Temperaturen
von zirka 8°C und einen maximalen Druck von in etwa 6 bar. Beides stellt
fiir den Motor kein Problem dar. Um dennoch den Durchfluss in gewissen
Maf3en einstellbar zu machen, wurde ein Drosselventil vorgeschaltet.

Eine explizite Entliiftung des Motors war laut Datenblatt nicht vorgeschrie-
ben. Da sich die Anschliisse fiir die Wasserkiihlung im Hydraulikpriifstand
auf einem hoheren Niveau befinden, ist der Motor nicht die am hochsten
gelegene Komponente im System.

Die Verschlauchung konnte Industriepartner-intern gemacht werden und
stellte kein Problem dar.

7.2.3. Regelung einer vorgegebenen Drehzahl

Die Drehzahlregelung des Motors ldauft prinzipiell im Controller-Modul.
Es kdnnen Rampen mit maximaler positiver sowie negativer Beschleuni-
gung eingestellt werden. Das MSR-System gibt lediglich die gewiinschte
Drehrichtung und Drehzahl vor.

Sollen flachere Rampen gefahren werden, so kann diese vom MSR-System
vorgegeben werden. Jede vom MSR-Sytsem vorgegebene Soll-Drehzahl wird
mit der im Motorcontroller eingestellten Rampe angefahren.

7.2.4. Inbetriecbnahme der HBM T12
Drehmomentmesswelle

Die Befestigung der Drehmomentmesswelle ermoglicht eine exakte Positio-
nierung des Stators. Vor der erstmaligen Inbetriebnahme wurde der Stator
nach Augenmaf ausgerichtet.

Fiir den elektrischen Anschluss es Drehmomentaufnehmers wurden drei
Kabel (Versorgung, Drehzahlmessung, Drehomentmessung) benétigt. Fiir
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7. Inbetriebnahme

das vom Industriepartner eingesetzte MSR-System gibt es vorgefertigte
Software fiir die Ansteuerung der HBM T12 Drehmomentmesswelle.

Da die Drehmomentmesswelle auf Anhieb Daten lieferte, wurde die Aus-
richtung des Stators beibehalten und die Schrauben mit Schraubensiche-
rungslack eingeklebt.

7.3. Einbau des Pumpenpriifstandes

Der mechanische Einbau des Pumpenpriifstandes bereitete keine Probleme.
Die zugeschnittenen ITEM-Profile passten alle an ihre vorgesehene Position,
es mussten auch keine bereits verbauten Komponenten verriickt werden.

Der mechanische Einbau erfolgte mit Unterstiitzung der Mechanik-Abteilung
des Industriepartners und nahm in etwa einen Arbeitstag in Anspruch.

Abbildung 7.3 zeigt die Priifzelle mit eingebautem Pumpenpriifstand. Die
Keilnabe fiir den Antrieb der Pumpe und der Radial-Wellendichtring sind
noch nicht verbaut. Der RWDR wird erst nach Inbetriebnahme mit einer
Pumpe eingeklebt.

Al
|
Al

Abbildung 7.3.: Platzbedarf des Flansches in der Priifzelle
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7.4. Erstinbetriebnahme des gesamten Priifstandes

Abbildung 7.4 zeigt die Riickseite und die Halterung des eingebauten
Pumpenpriifstandes.

Abbildung 7.4.: Befestigung Pumpenpriifstand

7.4. Erstinbetriebnahme des gesamten
Priifstandes

Vor der eigentlichen Inbetriebnahme des gesamten Priifstandes, mussten
die Hydraulikkomponenten verbaut und verrohrt werden. Des Weiteren
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7. Inbetriebnahme

wurde zuvor die gesamte Elektroinstallation gemacht und die jeweiligen
Komponenten verkabelt/angeschlossen.

7.4.1. Verrohrung

Die Verrohrung der Hydraulik erfolgte von Firma Absenger-List unter der
Fiihrung des Diplomanden. Das Material wurde von Firma Steyr-Werner
bezogen, die auch das Konfektionieren der Schlduche tibernahm.

Die Abbildungen 7.5 bis 7.7 zeigen den Hydraulikpriifstand mit Erwei-
terung zum Pumpenpriifstand mit final angeschlossener Hydraulik und
Messtechnik.

Abbildung 7.5.: Pumpenpriifstand eingebaut und verrohrt von oben

Gut zu erkennen auf Abbildung 7.6 der Durchflussmesser, angeschlossen
mit Schlduchen. Dies ermoglicht es, den Typ (Messbereich) des Durch-
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7.4. Erstinbetriebnahme des gesamten Priifstandes

flussmessgerdtes an den zu erwartenden Durchfluss - abhidngig von der
jeweiligen Pumpe - anzupassen.

Abbildung 7.6.: Pumpenpriifstand eingebaut und verrohrt von hinten

An der Priifzellenwand ist der Antrieb mit Gehduse, darunter der Ventil-
block zur Steuerung des Gegendruckes erkennbar. Im Becken der Priifzelle
befinden sich Saugfilter (links unten im Bild 77.7) sowie Diffusor. Die An-
schliisse fiir den Pumpenpriifstand sind deutlich von den Anschliissen des
urspriinglichen Hydraulikpriifstandes zu unterscheiden. Des Weiteren sind
die angeschlossenen Temperaturfiihler (griines Kabel) sowie Drucksensoren
an Pumpen Saug- und Druckseite zu sehen.
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7. Inbetriebnahme

Abbildung 7.7.: Priifzelle mit angeschlossenem Priifling, bereit zur Inbetriebnahme

7.4.2. Elektroinstallation

Die zur Ansteuerung aller Komponenten notwendige Elektroinstallation
wurde vom Industriepartner mit einer externen Firma durchgefiihrt. Der
Elektroplan wurde nach Anweisung des Diplomanden erstellt.

Da der bereits vorhandene Schaltschrank zu klein war, um die Elektro-
komponenten des Pumpenpriifstandes aufzunehmen, wurde ein weiterer
Verteilerschrank, siehe Abbildung 7.8, montiert.

Der Verteilerschrank beherbergt neben dem Motorcontroller samt Leistungs-
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7.4. Erstinbetriebnahme des gesamten Priifstandes

Abbildung 7.8.: Zusétzlicher Verteilerschrank fiir Erweiterung Pumpenpriifstand

teil auch die PWM-Module sowie die Verteilerklemmen und die Sicherun-
gen.

7.4.3. Ansteuerung einzelner Ventile mit Relais / PWM

Das Ansteuern der 2/2-Wege-Ventile und des Kugelhahnes erfolgt mittels
Relais, es waren keine weiteren Inbetriebnahme-Schritte notwendig.

Anfangs machten sowohl die Endschalter als auch die Richtungsumkehr
des Kugelhahnes Probleme. Die aufgetretenen Schwierigkeiten liefien sich
mit einer Umverkabelung des Kugelhahnes l6sen.

Die Elektroproportionalventile werden mittels Stromverstarker-Modulen
angesteuert. Diese Module sind dafiir konzipiert einen Bereich von o bis
2000mA abzudecken. Um die Auflosung der Ansteuerung zu erhohen,
werden diese Module mittels Prazisionspotentiometer auf den gewiinschten
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7. Inbetriebnahme

Strombereich eingestellt, sodass bei maximaler Ansteuerung der Maximal-
strom des jeweiligen Ventils flief3t.

Die Inbetriebnahme beziehungsweise die Einstellung der PWM-Module
erfolgte nach der Anleitung im Datenblatt.

7.5. Vermessung einzelner Punkte oder
Zusammenspiel Mechanik, Hydraulik und
Messtechnik

Als letzter Punkt der Inbetriebnahme galt es, einige Punkte der Inbetriebnahme-
Pumpe zu erfassen. Dazu musste das Zusammenspiel aus Antrieb, Hydrau-
lik, Elektrik und manuellem Priifprogramm gewdihrleistet sein.

7.5.1. Erstmaliges Ansaugen mit der Pumpe

Bei der Inbetriebnahme des Priifstandes mit der Marzocchi-Pumpe wurde
auf ein Vorfiillen der Saugleitungen verzichtet. Die Pumpe wurde vor
Auslieferung getestet und war somit nicht ganzlich trocken.

Die Ventile wurden so eingestellt, dass sie zu zirka 50% geoffnet waren.

Beim ersten Ansaugen wurde die Drehzahl langsam auf 250 upm gesteigert
und gehalten. Bereits nach weniger als einer Minute zeigten die Temperatur-
messer die Temperatur des vorgewdrmten Hydraulikfluids (40°C) an, was
bedeutete, dass die Saugleitung ganzlich befiillt wurde.

Durch die nun gegebene Schmierung der Pumpe konnte die Drehzahl
weiter gesteigert werden. Nach Herausdriicken der Luft aus der Druckseite
steig der Druck an der Druckseite an, was sowohl am Anzeigefenster des
MSR-Systems als auch am Manometer beobachtet werden konnte.
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7.6. Conclusio

7.5.2. Einstellen eines Betriebspunktes

Einige Betriebspunkte wurden manuell angefahren und alle relevanten
Daten wurden in Tabelle 7.1 festgehalten. Da die Abtastrate des MSR-
Systems sehr hoch eingestellt war und noch kein Filterung des Signals
tiir die Anzeige aktiviert war, konnte eine Temperaturerhérung durch die
eingebrachte Energie zwischen Saug- und Druckseite visuell nicht erfasst
werden.

Bei Inbetriebnahme aufgezeichnete Messdaten
Nr. || n T Q Ps PD P Py n

inupm | in Nm | inlpm | inkPa | inkPa [inW | in W | in %
1 || 600 1,75 7,44 -3,38 | 643 110 | 80,2 | 72,9
2 || 600 3,2 7,28 -3,34 1222 201,1 | 148,7 | 73,9
3 | 600 445 | 713 |33 | 1749 | 2796 | 2083 | 74,5
4 || 1200 1,65 15,1 -5,25 | 542 207,3 | 137,7 | 66,4
5 || 1200 3.3 14,92 | -5,17 | 1239 | 414,7 | 309,4 | 74,6
6| 1200 |465 |1479 |-510 |1827 |584,3 4516|773

Tabelle 7.1.: Bei Inbetriebnahme aufgezeichnete Messdaten

Bei obigen Tests herrschte eine Olbadtemperatur tg,iq von zirka 40°C und
die vom Durchflussmessgerédte gemessene Dichte betrug zwischen 8o5 und
810kg/m3*.

7.6. Conclusio

Die bei der Inbetriebnahme des Pumpenpriifstandes aufgetretenen Schwie-
rigkeiten konnten alle behoben werden. Die Messergebnisse und daraus
berechneten Wirkungsgrade der Pumpe sind plausibel und im Bereich
dessen, was zu erwarten war.

Der Priifstand wurde soweit in Betrieb genommen, dass weitere Pumpen
vermessen werden koénnen.

4Laut Datenblatt betrdgt die Dichte typisch 823 kg/m? bei 15°C.
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7. Inbetriebnahme

Der Ablauf fiir ein automatisches Mess- und Priifprogramm ist in Kapitel 4
ab Seite 17 beschrieben und kann und sollte zur (teil-)automatisierten
Vermessung implementiert werden.

7.6.1. Erreichte Ziele des Lastenheftes

Die urspriinglichen Ziele und Anforderungen an den Pumpenpriifstand
(siehe Seite 30) konnten nicht alle erreicht werden. Durch den Zukauf eines
Antriebssystems und die Verwendung eines separaten Adapters fiir jede
Pumpe mussten entsprechend hohe Ausgaben getétigt werden. Des Wei-
teren wird fiir jede zu vermessende Pumpe ein weiterer Adapter benétigt,
wodurch die Kosten fiir die Vermessung einer Pumpe, zum Beispiel im
Auftrag eines Kunden, dementsprechend hoch ausfallen.

Oben angefiihrte Punkte werden durch die erweiterten Ziele und Anforde-
rungen (siehe Seite 58) des Lastenhefts abgedeckt, da man bei der ausge-
wiéhlten Variante von Anfang an mit hoheren Kosten rechnete.

Die Anforderungen des neuen Lastenheftes konnten alle erfiillt werden,
jedoch wurde die Moglichkeit, den Pumpenpriifstand mobil betreiben zu
konnen, seitens des Industriepartners zugunsten der fixen Montage im
Hydraulikpriifstand verworfen.
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Anhang A.

Stuckliste lteration |

A.1. Zukaufbauteile / Normteile

Antriebsmotor: Siemens 1LA7131-2AA60

Frequenzumrichter: VACON 15CXS4G2I1

Riemenscheibe (2x): Keilriemenscheibe aus GG fiir Taper-Spannbuchse
1610 Profil SPZ und 10 2-rillig Nenndurchmesser 1oomm
Riemenscheibe: Keilriemenscheibe aus GG fiir Taper-Spannbuchse
2012 Profil SPZ und 10 2-rillig Nenndurchmesser 224mm
Taperbuchse: Taper-Spannbuchse 1610 Bohrung 25mm

Taperbuchse: Taper-Spannbuchse 2012 Bohrung 38mm

Keilriemen (2x): Hochleistungs-Keilriemen XPZ 1362 Lw gezahnt - AV
9,5x1375 La

Lager (2x): 61908-2Z

Lager: 61907-27

Lager: 6206-2Z

Keilwelle: Keilwelle dhnlich DIN 14 Profil KW 11X14 x 1000mm lang
Edelstahl 1.4301 (bearbeitet)

Keilnabe (2x): Keilnabe mit Flansch DIN 14 KN 11X14 Lange 35mm
Edelstahl 1.4305

Labyrinthdichtung: GMN CF 6204

Drehmomentaufnehmer: HBM K-T12-S100Q-G-H-DF1-C-A-N-Y-U
Wellensicherungsring (2x): DIN 741 Typ A-14

Wellensicherungsring: DIN 6799 Typ RA 10,0

Wellensicherungsring (2x): DIN 741 Typ A-40
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Anhang A. Stiickliste Iteration |

A.

148

¢ Sicherungsring fiir Bohrung: DIN 742 Typ J-62
¢ diverses Kleinmaterial wie Schrauben, (Schweifs-)Muttern, Passstifte,
USW.

2. Zu fertigende Bauteile

¢ Schweifirahmen
Der geschweifste Rahmen besteht aus folgenden Laser- oder Wasser-
strahl geschnittenen Stahlplatten

— Stiitzplatte 4 Stiick

— Messwellenhalterung 2 Stiick
— Lagerabstiitzer 2 Stiick

- Lagerrohr 1 Stiick

- Versteifungsrippe 4 Stiick

- Lagerung Spanner 1 Stiick

¢ Riemenspanner

- Halter Spannrolle 1 Stiick
— Welle Spannrolle 1 Stiick

¢ Pumpenhalterung

— Profil X1 (Blech) 4 Stiick

— Profil X2 (Vierkantrohr) 4 Stiick

— Profil X5 (Vierkantrohr) 2 Stiick

— Profil X6 (Vierkantrohr) 2 Stiick

— Profil X7 (Knotenblech) 4 Stiick

— Profil X8 (Knotenblech) 16 Stiick

¢ Befestigung im Hydraulikpriifstand

— Profil X8 15 Stiick

— L-Profil 40x40 1 Stiick

— L-Profil 50x50 1 Stiick

— L-Profil 40x40 1 Stiick

— L-Profil 40x43 1 Stiick

- ITEM-Profile, Einbau erfolgt vor Ort



Riementrieb Abtriebswelle 1 Stiick
Hiilse fiir Abtriebswelle 1 Stiick

Adapter Kupplung Keilwelle 1 Stiick
Dichtdeckel 1 Stiick

A.2. Zu fertigende Bauteile
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Anhang B.

Stuckliste lteration ||

B.1. Zukaufbauteile / Normteile

¢ Antriebsmotor: Siemens 1FT7064-5WK70-1DK1
¢ Servoregler / Ansteuerung Motor

— Netzdrossel: 65L.3203-0CE23-8AAo0

— Control Unit CU 320-2 DP mit Profibus: 65L3040-1MAo00-0AAo

— Compact Flash Karte mit Lizenz und Performance Erweiterung:
6SL3054-0EHo1-1BA0

— Control Unit Adapter CUA31: 65L3040-0PAoo-0AA1

— Bedienteil: 65L.3055-0AA00-4BAo

- Leistungsteil 39 A Spitze: 6S5L3210-1PE22-7ALo0

- Signalleitung Drive-Cliq: 6FX2002-1DCoo-1ABo

— Motorkabel: 6FX5002-5CG52-1BAo

— Geberkabel: 6FX5002-2DC10-1BAo

¢ Ringspannelement: RLK350 D24xDyg7

¢ Elastomerklauenkupplung: EKL 10 / A / 16 / 16 1 Stiick (fiir Kupp-
lungsumbau)

¢ Keilwelle: Keilwelle dhnlich DIN 14 Profil KW 11X14 x 1000mm lang
Edelstahl 1.4301 (bearbeitet)

¢ Keilnabe: Keilnabe mit Flansch DIN 14 KN 11x14 Linge 35mm Edel-
stahl 1.4301 (bearbeitet)

¢ Drehmomentaufnehmer: HBM K-T12-S100Q-G-H-DF1-C-A-N-N-U

¢ Wellensicherungsring: DIN 6799 Typ RA 10,0
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Anhang B. Stiickliste Iteration Il

¢ Profile fiir den Einbau

— Profil 8 40x40, Lange 940 mm 1 Stiick

— Profil 8 40x40 E, Lange 575 mm 2 Sttick + 2 Sttick fiir Hydraulik-
komponenten

— Profil 8 gox40 E, Lange 1104 mm 4 Stiick + 1 Stiick fiir Hydraulik-
komponenten

B.2. Zu fertigende Bauteile

¢ Gehiuse

— PPSK_o0000_003_Vo_Rohrverbinder 1 Stiick
— PPSK_o000_002_Vo_Motorflansch 1 Stiick

PPSK_0000_001_Vo_Drehmomentnabe
PPSK_ooo1_ooo_Vo_MW_Halterung - Halterung fiir Stator Messwelle

— PPSK_o0001_oo1_Vo_Plaettchen_grofs 2 Stiick
— PPSK_oo01_002_Vo_Plaettchen_klein 2 Stiick
— PPSK_ooo1_003_Vo_Profil I 2 Stiick

— PPSK_oo01_004_Vo_Profil_II 2 Stiick

— mirror_PPSK_o0002_003_Vo_Profil_I 2 Stiick

PPSK_0008_ooo_Vo_Halterung - Halterung des Priifstandes

— PPSK_0008_oo1_Vo_Plaettchen_grofs 2 Stiick

— PPSK_0008_002_Vo_Plaettchen_klein 2 Stiick
— PPSK_0008_003_Vo_Profil_I 8 Stiick

— PPSK_0008_004_Vo_Plaettchen_Profil 4 Stiick

PPSK_0003_000_Vo_Erweiterung_Vars

— PPSK_o0003_o001_Vo_Dichtdeckel 1 Stiick

— PPSK_0003_002_Vo_Flansch2 1 Stiick

— CF6204_in 1 Stiick - adaptierter Dichtring innen

— CF6204_out 1 Stiick - adaptierter Dichtring aufien

— DIN14-KN_11x14-Edelstahl_Gebohrt 1 Stiick - bearbeitete Keil-
wellennabe

PPSK_oo09_o0oo_Vo_Kupplungsumbau
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B.2. Zu fertigende Bauteile

— PPSK_0009_o01_Vo_Messseite 1 Stiick
— PPSK_0009_002_Vo_Motorseite 1 Stiick

PPSK _o0000_00o1_Vo_Drehmomentnabe 1 Stiick
PPSK_o007_o001_Vo_Zentrierhilfe 1 Stiick
PPSK_0004_o0o_Vo_Marzocchi_ELI2A - Erweiterung fiir Pumpe Mar-
zocchi

— PPSK_o004_oo01_Vo_Adapter 1 Stiick

- PPSK_o0004_002_Vo_Adapter 1 Stiick
— PPSK_o0004_003_Vo_WelleNabe 1 Stiick

PPSK_ooo5_000_Vo_DQ380 - Erweiterung fiir Pumpe DQ380

- PPSK_o0005_o01_Vo_Adapter_DQ380_1 1 Stiick
— PPSK_o0005_002_Vo_Adapter_DQ380_2 1 Stiick
— PPSK_o0005_003_Vo_Nabe_DQ380 1 Stiick

PPSK_o006_o00o_Vo_ZF8HP - Erweiterung fiir Pumpe ZFSHP

— PPSK_0006_oo01_Vo_Adapter_ZFS8HP_1 1 Stiick
— PPSK_0006_002_Vo_Adapter_ZF8HP_2 1 Stiick
— PPSK_0006_003_Vo_WNBolzen 4 Stiick

— PPSK_0006_003_Vo_Nabe_ZF8HP 1 Stiick

Keilwelle gekiirzt und mit Einstichen fiir Sicherungsring vom Typ RA
10,0
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Anhang C.

Digitalisierung der Kennlinien

der Hydraulikventile

C.1. Kennlinie SF20-23

Signifikante Punkte SF20-23
Durchfluss Q | Druck p
in Ipm in bar

0 0,7

38 0,7

76 0,80

114 0,89

151 1,37
189 2,02

227 2,92

265 3,94

303 5,07

Tabelle C.1.: Signifikate Punkte SF20-23
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C.2. Kennlinie SV16-21

Anhang C. Digitalisierung der Kennlinien der Hydraulikventile

Signifikante Punkte SV16-21
Durchfluss Q | Druck p

in Ipm in bar

0 0

379 0,90

75,8 2,96

113,6 6,41

141,5 10,3

Tabelle C.2.: Signifikate Punkte SV16-21

C.3. Kennlinie SP08-20

Signifikante Punkte SPo8-20
Durchfluss Q | Druck p

in lpm in bar

0 0

11,4 5,85

27,7 26,7

34,1 64,48

45,2 118,38

Tabelle C.3.: Signifikate Punkte SPo8-20




C.4. Kennlinie SP12-20

C.4. Kennlinie SP12-20

Signifikante Punkte SP12-20
Durchfluss Q | Druck p

in Ipm in bar

0 0

34,1 3,96

68,1 9,01

102,2 20,92

136,3 59,41

170,3 195,02

Tabelle C.4.: Signifikate Punkte SP12-20

C.5. Kennlinie SP16-20

Signifikante Punkte SP16-20
Durchfluss Q | Druck p

in Ipm in bar

0 0

38 1,7

76 6,53

113 13,28

151 23,12

189 36,43

227 52,98

Tabelle C.5.: Signifikate Punkte SP16-20
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