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VDMA Pumpentagung 2016 JA
Grundfos fir Wasser I
KSB 4.0

Renner individuell

SONDERTEIL
VAKUUMPUMPEN

Pfeiffer fir Weltraum
Qerlikon in F&E

Kérting gegen Schmutz
Atlas Copco trotzt Staub
Flowserve Sihi im Prozess
Busch hilft schlachten
Hyco linear
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Rietschle schont Ressourcen
Aerzen bldst

PUMPENTECHNOLOGIE

Sager + Mack mit Réhren

Sulzer regelt neuartig
Siemens Gberwacht
Lewa minimiert LCC
Steinle mit Démpfer
Seepex 2-stufig

PUMPEN IM EINSATZ

Xylem in 96 Varianten

Alfa Laval selbstansaugend
Grundfos im Set
KSB selbstansaugend

ENERGIEEFFIZIENZ

ABB bis 6,3 MW

Mitsubishi ab 0,75 kW
Nord ab 0,12 kW
WEG bis 4 kW

Kostal gehé&uselos

Kreiskolbenpumpen von Waukesha Cherry-Burrell, in fast

allen Landern Europas durch AxFlow vertreten, bieten eine
ingenieur verlag nagel Doppelfunktion. Sie arbeiten als Produktionspumpe und
Uhlandstrafie 1 auch im CIP-Prozess — mehr dazu ab Seite 49
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Ultraschall-Sonde iiberwacht
Axialschub an Kreiselpumpen

Dipl.-Ing. (FH)
Lars Meisenbach

Die Laufzeit von Kreiselpumpen

hangt entscheidend von der
Belastung der Lager ab. Mit einem
kalibrierfahigen ~ Messverfahren
lassen sich die Axialkrafte wahrend
des Betriebs erfassen, Service-
Intervalle verldngern und Betriebs-
bedingungen auf Laufzeit opti-

mieren.

Kreiselpumpen nutzen die Flieh-
kraft, um Fliissigkeiten zu fordern.
Um die wirksamen Kréfte im Dauer-
betrieb aufzufangen, verfiigen diese
Pumpen mit einem oder mehreren
Laufradern (- Abb. 1 rot), ein Lager
fiir die radiale Stiitzung (-~ Abb. 1
griin) und ein Schragkugellager
(+~= Abb. 1 hellblau), um die axialen

Krafte vom Laufrad aufzunehmen.

Das vordere Lager (- Abb. 1 griin),
das nur Radialkrdfte aufnimmt, ist
in der Regel als Zylinderrollenlager
oder als Gleitlager aufgebaut.

Die Hydraulik dieser Pumpen ist
so ausgelegt, dass im Arbeitspunkt
moglichst wenig Axialkraft entsteht.
Dies wird durch bestimmte Geomet-
rien und Querkandle erreicht. Wird
die Pumpe aber anders betrieben
oder féhrt sie durch bestimmte Er-
eignisse auferhalb des Arbeitspunk-
tes (Ventil wird geschlossen, Pumpe

wird hochgefahren usw.), fiihrt dies

Abbildung 1 Kreiselpumpe im Schnitt; rot: Laufrad; griin: Zylinderrollenlager;
hellblau: doppelreihiges Schragkugellager

zu teils erheblichen Veranderungen | standzuhalten ist die hintere Lager- | Fliigelrad dann zieht anstatt zu

der wirkenden Axialkraft. anordnung entweder als doppel- | driicken, sind die Schragkugellager
Die verbleibende Axialkraft | reihiges Schragkugellager oder als | doppelreihig ausgefiihrt.

wirkt als Axialschub auf die hintere | zwei Schragkugellager in O- bzw. X-

Lageranordnung (--+Abb.1 hell- | Anordnung ausgefiihrt (in seltenen Messaufgabe

blau) und wird dort vom Lager bzw. | Fallen auch als Vierpunktlager). Weil

dem Pumpengehduse aufgenom- | esim Betriebzu eineraxialen Schub- In - Abbildung 2 ist eine Ab-

men. Um dieser Belastung dauerhaft | umkehr kommen kann, wobei das | schdtzung der Lebensdauer eines

Schragkugellagers in Abhdngigkeit

L10h fiir das ger 3306-A-THS

1.600.000 von einer dauerhaft wirkenden Axial-
kraft skizziert. Der wirkende Axial-

100000 schub beeinflusst maBgeblich die

{log

Lebensdauer des Schragkugellagers.
e : Selbst kleine Krafte fiihren zu erheb-

E S _ lichen Verschleiferscheinungen -

1.000 -

s Abbildung 2 Lebensdauer-
0,00 2,00 4,00 5,00 8,00 10,00 12,00 absch'eitzung in Abhéingigkeit
s ok von der Axialkraft
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Abbildung 3 Ausbreitung
der akustischen Oberflachen-
welle am AuBenring

und entsprechender Verkiirzung der
Serviceintervalle. Eine dauerhafte
Messung der Axialkrafte im laufen-
den Betrieb kénnte die Optimierung
der Betriebsbedingungen erlauben
und vor allem ungeplante Stillstande
vermeiden.

Obwohl die axiale Kraft eine ent-
scheidende Grofe im Prozess ist,
konnte sie bisher nur sehr aufwen-
dig erfasst werden. In entsprechen-
den Versuchsanordnungen wurden
zum Beispiel Kraftmessdosen in die
Welle verbaut. Damit ist die Mess-
situation aber zwangslaufig ver-
schieden von der realen Betriebssi-
tuation und lasst nur bedingt Riick-

schliisse auf den Serieneinsatz zu.

Betriebsmessungen
am Kugellager

Die relevante Messgrofie, um
axiale Schubkrafte auf ein Schrag-
kugellager zu erfassen, ist der Druck-
winkel. Geht man davon aus, dass
das Lager schlupffrei lduft, was bei
einem vorgespannten Schragkugel-
lager der Fall ist, dann kann iiber

einen mathematischen Zusammen-
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hang zwischen Wellen- und Kafig-

drehzahl auf einen effektiven
Druckwinkel geschlossen werden.
Der Effektivdruckwinkel ist fiir das
Lager bauartbedingt, und wird durch
Belastungen, Drehzahlen und ther-
mische Ausdehnungen beeinflusst.
Die Frage ist: wie ldsst sich die Kafig-
drehzahlim Kugellager bei laufender
Kreiselpumpe erfassen?

Ein nutzbarer Messeffekt kann
durch Verwendung akustischer Ober-
flaichenwellen erwirkt werden. Das
sind Schallwellen, die sich an Ober-
flachen von Festkdrpern ausbreiten.
Die Anwendung auf Walzlager wurde
vor einigen Jahren an der Hochschu-
le Coburg entwickelt und miindete in

die Griindung der BestSens AG, die

dieses Messverfahren erfolgreich in

ein Serienprodukt fiir den Einsatz in
der Prozessindustrie iiberfiihrt hat.
Das Messsystem BeMoS® CS nutzt
spezielle Plattenschwingungen
(Lambwellen), die am stehenden
Ring des Walzlagers angeregt
werden. Diese Art von Schallwellen
zeichnet sich durch ihre Sensitivitat
auf Oberflachenverdnderungen aus.
So reagiert die Schallwelle auch auf
Flissigkeiten, die die Ausbreitungs-
moglichkeiten der Welle verdandern.
Daneben ist die Ausbreitung noch
mechanischen

von vorhandenen

Spannungen im Material beein-
flusst, wie sie durch unterschiedli-
che Belastungen des Lagerrings ent-
stehen. Mit entsprechendem elek-
tronischen Aufwand und geeigneten
Algorithmen lassen sich zuverldssige

Messsignale realisieren.

Die beiden Sensoren (- Abb. 3
und 4) stellen ein Paar aus Sender
und Empfanger dar und bilden zu-
sammen mit dem Aufenring des
Walzlagers eine akustische Mess-
strecke fiir Oberflachenwellen. Diese
akustische Messstrecke zwischen
Sender und Empfanger besteht aus
einem Mehrschichtsystem u.a. aus
Lageraufenring, Schmierfilm und
Walzkorper. Die Geschwindigkeit der
akustischen Oberflachenwelle, die
sich in diesem Mehrschichtsystem
ausbreitet, hangt von der Zusam-
mensetzung des Schichtsystems ab,
wobei sich Schall in Fliissigkeiten in
der Regel viel langsamer ausbreitet
als in Metallen. Die Oberflachen-
wellen kdnnen iber den Piezoeffekt
und eine geeignete Signalverarbei-
tung als elektrische Signale sichtbar

gemacht werden.

Abbildung 4 BeMoS®
Sensoren — erzeugen und
messen akustische
Oberflachenwellen



Mit dem System BeMoS CS wird
sowohl die Kafigdrehzahl des Lagers,
als auch die Wellendrehzahl sehr ge-
nau bestimmt. Aus dem Verhaltnis
der beiden Drehzahlen kann dann
der Druckwinkel des Schragkugel-
lagers berechnet und der Axialschub
berechnet werden. Der grofie Vorteil:
BeMoS CS ist in der Serie einsetzbar
und der Pumpenaufbau wird durch
die Messung nicht verdndert. Sind
entsprechende Bohrungen am La-
gerblock vorhanden, kann das Mess-
system auch nur bei speziellen War-

tungseinsatzen Verwendung finden.

Best Practice

Um die Leistungsfahigkeit des
beschriebenen  Messprinzips voll
auszuschopfen, ist es erforderlich,
iiber eine bauartspezifische Kalibrie-
rung einen Zusammenhang zwischen
dem gemessenen Druckwinkel und
der axialen Kraft auf der Welle der
Kreiselpumpe herzustellen.

In der Regel sind Kreiselpumpen
so aufgebaut, dass der Lagertrager
eine eigenstandige Baugruppe dar-
stellt. Diese Baugruppe gilt es im
Ganzen zu kalibrieren. Dafiir werden
mindestens  drei  verschiedene
Messpunkte angefahren und die Er-
gebnisse als Stiitzpunkte fiir eine
quadratische Funktion verwendet.

Fiir diese Kalibriermessung wird ein

Druckwinkel des Schrigkugellagers 3306-0-TND in Abhangigheit von der Axiallast
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entsprechender Messaufbau er- | Lagertrager iibertragen werden. Es

stellt, der neben Kraftmessdosen
auch eine Mechanik zur Erzeugung
der bendtigten Kréfte enthlt. Diese
Kréfte werden dann iber die Welle
in den Lagertrager eingeleitet. Die
Krafterzeugung kann dabei durch ei-
nen einfachen mechanischen Auf-
bau erfolgen. Uber die BeMoS-Sen-
sorik wird dann der Druckwinkel des
Schragkugellagers im Lagertrager
bestimmt, wahrend der Antrieb fiir
einen gleichmaRigen Lauf sorgt. Mit
diesem Messaufbau werden Mes-
sungen bei mindestens drei Lasten
durchgefiihrt und anschlieend fiir
die drei Last-Druckwinkel-Paare eine
quadratische Ausgleichskurve ermit-
telt (- Abb. 5).

Mit der Fertigstellung der Kalib-
rierkurve ist der Kalibriervorgang fiir
diesen Lagertrager abgeschlossen.
Jetzt kann der Lagertrdger vom
Messaufbau demontiert werden. Die

Kalibrierkurve kann auf baugleiche

ist dabei nur zu beachten, dass die
urspriinglichen Fertigungstoleranzen
eingehalten werden.

Wird der Lagertrager an die
Kreiselpumpe angebaut, so kann
tiber die kalibrierte Druckwinkel-
messung erfasst werden, wie sich
der Pumpenbetrieb in unterschied-
lichen Betriebszustanden auf die
Lageranordnung und die Belastung
der Lager auswirkt. So konnen auch
verschiedene Laufrad-Geometrien,
Gehduseabmessungen, Ansaug-
driicke, Ausgleichshohrungen, usw.

getestet werden.

Lager-Uberwachung
kontinuierlich oder
sporadisch

Der Axialschub kann nach Aus-
lieferung zum Kunden sporadisch
oder kontinuierlich gemessen wer-

den, ohne dass dafiir ein Umbau
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Abbildung 5 Abhdngigkeit
des Druckwinkels von der
axialen Kraft
(alle Abbildungen: BestSens AG)

der Pumpe nétig ist. Zudem ist die
Lebensdauer der Lager anhand des
herrschenden Axialschubs abschatz-
bar und das nachste Wartungsinter-
vall planbar. Uberraschende Be-
triebsausfdlle wegen Lagerschaden
gehoren der Vergangenheit an.

Bei Messungen im Rahmen der
Qualitdtssicherung  bei Pumpen-

herstellern  konnen Produktions-
abweichungen gemessen und doku-
mentiert werden. Dadurch besteht
die Maglichkeit den Axialschub noch
zu reduzieren, bevor die Schrag-
kugellager im Dauerbetrieb beim
Pumpenbetreiber eine verkiirzte
Lebensdauer aufweisen.

Mit der kontinuierlichen Uber-
wachung des Axialschubs wird es
sogar moglich, friihzeitig Handlungs-
empfehlungen auszusprechen, falls
die Pumpe in unvorteilhaften Ar-
beitspunkten betrieben wird. Durch
Summation der axialen Lasten lasst
sich auch die Restlebensdauer fiir
das Llager abschdtzen. Ein ent-
scheidender Schritt zur zustands-

orientieren Instandhaltung.

@www.bestsens.de

Noch mehr Pumpenfirmen finden
Sie auf www.pumps-directory.com
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