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Kurzfassung

In vielen Gebieten der Erde besteht keine ausreichende Trinkwasserversorgung. Viele dieser Gebiete
liegen in Kustennéhe, wodurch es nahe liegt das vorhandene Salz- bzw. Brackwasser entsprechend
aufzubereiten und den Menschen zugénglich zu machen. Gleichzeitig ist der Zugang zu Elektrizitét in
genau diesen Regionen ebenfalls beschrénkt, wodurch eine Trinkwasseraufbereitung nochmals

erschwert wird.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit war daher eine Hochdruckpumpe fir eine Umkehrosmoseanlage zu
entwickeln, die den Druck des angesaugten Salzwassers auf ca. 55 bar erhoht und einen Volumenstrom
von 100 I/h erzeugt, um eine Trinkwassergewinnung von 10 I/h durch Umkehrosmose zu ermdglichen.
Dabei sollte sie mechanisch, mithilfe reiner Beinkraft, iber Pedale eines weiterhin fahrtiichtigen
Fahrrads angetrieben werden. Weiters war eine moglichst leichte und kompakte Bauweise anzustreben
und eine Energiertickgewinnung zur Reduzierung des Leistungsaufwandes des Fahrradfahrers zu
entwickeln.

Die entwickelte Hochdruckpumpe wurde als Membrankolbenpumpe ausgefiihrt, um die mechanischen
Komponenten in Hydraulikfluid laufen lassen zu kénnen und sie somit vor Salzwasser zu schiitzen. Um
bei einem Riss der Membran das Trinkwasser nicht gesundheitsschadlich mit Hydraulikol zu
verunreinigen, wurde als Hydraulikfluid PEG400 verwendet. Die Pumpe wurde wie ein VV-180°-Motor
mit vier Kolben aufgebaut, wobei jeweils ein Hauptkolben und ein Rickgewinnungskolben
gegeniberliegen. Um die Anzahl der Bauteile zu minimieren und eine kleinere Baugrdfiie der Pumpe zu
ermaoglichen wurde der normalerweise ibliche Kurbeltrieb durch eine Kulisse ersetzt. Der Antrieb der
Membrankolbenpumpe erfolgt (ber die Hinterradnarbe des Fahrrads. Das Gewicht der
Membrankolbenpumpe wurde weitgehend minimiert, z.B. durch den Einsatz von Aluminiumbauteilen,
wodurch der Ballast fir den Fahrradfahrer bei Fahrbetrieb verringert ist. AulRerdem weist die
Membrankolbenpumpe eine kompakte Bauweise auf, die es ermdglicht sie am Gepdacktrager des
Fahrrads zu montieren.

Mit einem vereinfachten, zweikolbigen Prototyp der Pumpe wurden Tests entsprechend der
Verwendung bei Brackwasser-Umkehrosmose durchgefihrt. Dabei wurden mittlere Volumenstrome
von 26 bis 55 I/h bei Drehzahlen von 50 bis 80 U/min gegen mittlere Driicke von 1,5 — 7 bar gefordert.
Womit eine Verwendung der Membrankolbenpumpe zur rein mechanischen, fahrradbetriebenen
Meerwasserentsalzung gezeigt werden konnte. Die Hauptkolben bauen den gewiinschten Druck schnell
auf und férdern durchschnittlich ca. 85% des ausgelegten Volumenstroms. Das System der
Druckriickgewinnung  zeigte  konstruktiv.  wie  fertigungstechnisch  noch  auszufuhrende
Optimierungsmalnahmen auf, da die Funktionalitdt nicht in der erwartenden Weise mit dem
umgesetzten Design ermittelt werden konnte.

Alternativ ware z.B. ein Aufbau mit einer Axialkolbenpumpe und einem Druckaustauscher maglich.



Abstract

There is no adequate drinking water supply in many areas of the world. Because many of those areas
are close to the coast, it makes sense to treat the existing saltwater or fallow water and make it accessible
to people. At the same time, access to electricity is also limited in those regions, which makes drinking

water treatment even more difficult.

Therefore, within the scope of this thesis, a high-pressure pump for a reverse osmosis system had to be
designed, which increases the pressure of the sucked in salt water to approximately 55 bar and reaches
a volume flow of 100 I/h in order to enable a drinking water flow of 10 I/h through reverse osmosis. It
should be powered mechanically, by pure leg strength via pedals of a still fully functional bicycle.
Furthermore, the aim was to achieve a construction that was as light and compact as possible and to
develop an energy recovery system to reduce the effort of the cyclist.

The high-pressure pump was designed as a diaphragm pump in order to run the mechanical components
in hydraulic fluid and protect it from saltwater. In order not to contaminate the drinking water with
hydraulic oil in the event of membrane rupture, PEG 400 was used as hydraulic fluid. The pump was
constructed like a V-180° engine with four pistons, were a main piston and a recovery piston is facing
each other. In order to minimize the number of components and to enable a smaller size of the pump,
the normally used crank drive was replaced by a slotted lever system. The diaphragm piston pump is
driven by the rear hub of the bicycle. The weight of the diaphragm piston pump has been largely
minimized, for example through the use of aluminium components, which reduces the ballast for the
cyclist during driving. In addition, the diaphragm piston pump has a compact design, which makes it
possible to mount it on a luggage rack of a bicycle.

A simplified, two-piston prototype of the pump was tested for the use in brackish water reverse osmosis.
Average volume flows of 26 to 55 I/h at speeds of 50 to 80 rpm were conveyed against average pressures
of 1.5 —7 bar. The use of the diaphragm piston pump for purely mechanical, bicycle-operated seawater
desalination could therefore be demonstrated. The main pistons build up the required pressure quickly
and deliver approximately 85 % of the designed volume flow. The pressure recovery system showed
constructive and manufacturing-related optimization measures that still hat to be carried out, since the
functionality could not be determined in the expected way with the implemented design. Alternatively,

a construction with an axial piston pump and a pressure exchanger is possible, for example.
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1 Einleitung

Von 1980-2019 ist der gesamte Wasserverbrauch um ca. 40 % gestiegen, das entspricht in etwa einem
jahrlichen Anstieg von 1 %. Es wird erwartet, dass der Wasserverbrauch in einem ahnlichen Ausmaf
weiter steigen wird. Vor allem in Entwicklungs- und Schwellenldndern steigt die Nachfrage nach
Wasser, allerdings liegt der Pro-Kopf-Wasserverbrauch noch immer unter dem der meisten
Industriestaaten. Der grofite Wasserverbraucher ist noch immer mit Abstand die Landwirtschaft [1].
Wird speziell die Trinkwasserversorgung betrachtet, so hatten 2015 89 % der Weltbevdlkerung
zumindest Zugang zu einer grundlegenden Versorgung. Daraus ergibt sich aber auch, dass 2015 844
Millionen Menschen noch immer keinen Zugang zu einer sicheren Trinkwasserversorgung hatten. Der
Prozentsatz der Bevolkerung mit sicherer Trinkwasserversorgung variiert je nach Wohlstand und
Region. Dabei sind berwiegend Menschen in landlicheren Gebieten von einer Trinkwasserknappheit
betroffen [1].

Immer noch werden weltweit Gber 80 % der Abwaésser ungeklart in die Umwelt abgeleitet, was zur
Verunreinigung von SuBwasserressourcen, insbesondere auch mit Keimen fihrt. So sind in
Entwicklungslandern Krankheiten wie Cholera noch immer weit verbreitet [1].

Abbildung 1 zeigt die Gebiete mit physischer und wirtschaftlicher Wasserknappheit, wobei besonders
Afrika heraussticht. Eine physische Wasserknappheit beschreibt das generelle Fehlen von
Wasserressourcen in einem Land, wohingegen eine wirtschaftliche Wasserknappheit durch Kriege usw.
hervorgerufen wird [2].

|| Wenig oder keine Wasserknappheit Bevorstehende physische Wasserknappheit Nicht geschiitz1

B Physische Wasserknappheit B Wirtschaftliche Wasserknappheit

Abbildung 1: Gebiete mit physischer und wirtschaftlicher Wasserknappheit [2]
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Die Abbildung zeigt auch, dass viele Gebiete, die unter Wasserknappheit leiden, jedoch Zugang zu
Brack- oder Meerwasser héatten.

Allerdings kann das Trinken von Salzwasser zum Tod fiihren, da der menschliche Organismus auf einen
Salzgehalt von ca. 0,9 % ausgelegt ist. Osmose sorgt dafir, dass sich das Salz gleichméaBig im
menschlichen Korper verteilt. Wird Wasser mit einem hoheren Salzgehalt getrunken, steigt der
Salzgehalt des Blutes und damit die Osmolaritét. Dies fiihrt zu einer osmotischen Umverteilung des
Korperwassers von intra- nach extrazellular. Extrazelluldr, also in der Blutbahn, wird das nun
»uberschiissige®, extrazelluldre Korperwasser dann zusammen mit dem (berschiissigen Salz von den
Nieren ausgeschieden. Es kommt zu einem Austrocknen des Intrazellularraumes, der Korperzellen, was
mit Funktionseinschrankung und in weiterer Folge mit dem Zelltod einhergeht, sprich:“man verdurstet
von Innen.” [3], [4].

Der Salzgehalt von Wasser wird als Salinitdt bezeichnet und tblicherweise als Massenanteil in g/kg oder
in Prozent angegeben [5]. Abbildung 2 gibt einen Uberblick tber die Salinitat des Meerwassers auf der
Erde. SliRwasser hat eine Salinitat von unter 1 g/kg (0.1 %) und Brackwasser hat eine Salinitat zwischen
1 und 10 g/kg (0,1-1 %). Der durchschnittliche Salzgehalt der Weltmeere liegt bei ca. 35 g/kg (3.5 %)
[5]. In den Kistenregionen ist der Salzgehalt meist geringer, als auf offener See, aber er unterliegt auch

jahreszeitlichen Schwankungen [6].

Aquarius

ocean
surface
salinity

grams

©
kilogrgm

30
Ono data

Aug. 25-Sept. 11,2011

Abbildung 2: Meerwassersalinitat in g/kg [7]

In einigen Gebieten der Erde herrscht nicht nur eine Wasserknappheit, sondern es mangelt auch an einer
Elektrizitatsversorgung, welche fur den Betrieb einer grolien Entsalzungsanlage notwendig ware.

In den letzten Jahren ist der Bevolkerungsanteil mit Zugang zu Elektrizitat stetig gewachsen. Jedoch
hatten 2016 13 % der Weltbevolkerung noch immer keinen Zugang zu Elektrizitat [8]. Abbildung 3
zeigt dabei die Verteilung Uber die Welt. Vor allem in Afrika besteht noch starker Bedarf an einer

flachendeckenden Elektrizitatsversorgung.
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Abbildung 3: Bevélkerungsanteile mit Zugang zu Elektrizitat [8]

1.1 Forschungsfragen

Der Zugang zu Trinkwasser ist ein menschliches Grundbedirfnis und Uberlebenswichtig. In einer
Zukunft, wo durch  Uberbevolkerung und Klimaerwarmung die Verknappung der
Trinkwasserressourcen standig am Zunehmen ist, kénnten ,,hydro-politische Konflikte* zunehmen und
zu ,,Wasser-Kriegen* fiithren [9].

Um diesem zukiinftigen Konflikt proaktiv zu begegnen, wird die individuelle Entsalzung von
Meerwasser und Brackwasser eine kleine, aber flir Betroffene, bedeutende Rolle spielen kénnen.

Da nicht Uberall eine Elektrizitatsversorgung moglich ist bzw. kein Treibstoff fir den Betrieb eines
Motors vorhanden ist, ist ein vollstdndiger mechanischer Antrieb fir die Aufbereitung des Meerwassers
von Vorteil.

Mobilitat und der moglichst einfache Transport der Anlage sind ein wiinschenswerter Aspekt. Daher
soll eine Entsalzungsanlage auf einem weiterhin einsatzfdhigen Fahrrad installiert werden. Die
Hochdruckpumpe, die den osmotischen Druck fur die Umkehrosmose herstellt, soll rein mechanisch

Uber die Beinkraft des Fahrradfahrers angetrieben werden.
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1.2 Teilgebiete der Projektumsetzung

Das Projekt wurde in mehrere Teilgebiete gegliedert, welche in Abbildung 4 verdeutlich wurden. Diese
Diplomarbeit  beinhaltet die  Konstruktion und  Berechnung der  Hochdruckpumpe
(Membrankolbenpumpe), die fur den Betrieb der Umkehrosmoseanlage notwendig ist. Eine weitere
Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Auswahl des Umkehrosmosemoduls und eine Projektarbeit mit

dem Antriebssystem, das die Bewegung der Pedale auf die Pumpe Ubertrégt.

Trinkwasser

Pulsationsd@mpfer

Verdichtungskolben

Abwasser Hinterradnabe

Salzwasser

Abbildung 4: Teilgebiete bei der Projektumsetzung

Wird das Gesamtsystem betrachtet, so besteht dieses aus einem weiterhin voll funktionstiichtigen
Fahrrad, das, sobald der Zielort erreicht wird, in eine Umkehrosmoseanlage umgebaut werden kann. Die
Membrankolbenpumpe wird dabei Uber die Hinterradnabe des Fahrrads angetrieben und saugt
Salzwasser mithilfe eines Schlauches aus dem Meer oder einem Kanister an und erhéht dessen Druck
auf ca. 55 bar. Das Salzwasser passiert sodann einen Filter und ein Umkehrosmosemodul. Das als
Trinkwasser aufgefangene Permeat wird in einem Kanister gesammelt. Das Retentat, das noch immer
unter Druck steht, wird zurlick zur Membrankolbenpumpe geférdert. Dort wird es dem
Riickgewinnungssystem zugefuhrt, um den aufzubringenden Leistungsbedarf des Benutzers zu
reduzieren. Um die Umwelt nicht zu sehr durch das Retentat, das einen hohen Salzgehalt aufweist, zu

belasten, wird es in einem weiteren Kanister aufgefangen.
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1.3

Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es eine Hochdruckpumpe fir die mobile Meerwasserentsalzung zu

entwickeln.

Dabei sind folgende Eckpunkte fur die Hochdruckpumpe zu erreichen:

Das Salzwasser soll auf einen Druck von ca. 55 bar gebracht werden.

Es soll eine Fordermenge von 100 I/h erreicht werden, um im Endeffekt einen Permeatfluss von
10 I/h zu ermdglichen.

Es darf kein Ol ins Permeat und Retentat gelangen, um eine Umweltverschmutzung und
Gesundheitsgefahrdung zu vermeiden.

Die Pumpe soll rein mechanisch funktionieren, ohne jegliche Anwendung von Elektrizitét.

Sie soll mithilfe reiner Beinkraft Giber Pedale angetrieben werden.

Die aufzuwendende Muskelkraft soll moglichst geringgehalten werden.

Es soll eine Energiertickgewinnung eingeplant werden, die die nétige Leistungsaufwendung des
Fahrradfahrers minimiert.

Die Pumpe soll mdglichst klein sein, um spéter auf einem Fahrradgepéckstrager Platz zu finden.
Die Pumpe soll mdglichst leicht sein, um mdglichst wenig Gepack fiir den Fahrradfahrer zu

sein.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Begriffe fiir die Meerwasserentsalzung, wie die Osmose und
Umkehrosmose, sowie das Vorgehen zur Ermittlung der fir den Einsatzzweck besten Pumpenart und

deren Aufbau beschrieben.

2.1 Wasseraufbereitungsmethoden

Abbildung 5 zeigt einen Uberblick (iber verschiedene Wasseraufbereitungsmethoden, diese kénnen
hauptsachlich in thermisch-/lichtbasierte, physische, chemische, membranbasierte und neue Methoden
eingeteilt werden. Das Umkehrosmoseverfahren (RO — reverse osmosis) eignet sich dabei besonders zur
Reduzierung von spezifischen chemischen Verunreinigungen und zur Meerwasserentsalzung. Es stellt
dabei auch eines der wirtschaftlichsten und praktischsten Verfahren zur Meerwasserentsalzung dar, da
die Anlage sehr kompakt gebaut werden kann und, im Vergleich zu den thermischen Verfahren, eine
deutlich héhere Energieeffizienz aufweist [10], [11].

Portable Water

Purifiers
|
[ I | I 1
: . Chemical
iemaloglichs Blysieal Remaal treatment Membrane based Novel Purifiers
based Methods .
techniques
- Sedimentation or L N . Plant Xylem
Boiling —  Clarification —  Chlorination Microfiltration (MF) Filtration
Thermal Paper, Fabric and Combllned Ultraﬁltratl.on (UF) Integrated
— . — - : —  flocculation and — and Nanofiltration — o
pasteurization Fiber Filters . . Purification
disinfection (NF)
. . . Biopolymer
| SolapDisipfectiony | | Biosand filter ~~—  Adsorption | Reverse osmosis | reinforced
(SODIS) (RO) .
nanocomposites
— Solar distillation | glogaand Osppoaizg || Other filters
(FO)
Ultraviolet (UV)

treatment

Abbildung 5: Wasseraufbereitungsmethoden mit einer Einteilung nach thermischen-/lichtbasierten,

physischen, chemischen, membranbasierten und neuen Methoden[10]
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2.2 Osmose/Osmotischer Druck

Wird eine Lésung und reines Losemittel durch eine semipermeable Membran getrennt, die nur fir das
Losemittel durchlassig ist, so haben die Losemittelteilchen durch die unterschiedlichen chemischen
Potentiale das Bestreben durch die Membran zu diffundieren und die Lésung zu verdiinnen. Dieser
Vorgang wird als Osmose bezeichnet [12].
Wird ein mit Salzwasser gefiillter Behalter, der eine semipermeable Wand aufweist, die nur flr die
Salzmolekile undurchldssig ist, in reines Wasser eingetaucht, so diffundiert reines Wasser in den
Behalter und der Druck im Behélter steigt, bis sich ein Gleichgewicht einstellt. Der maximale Druck,
der sich dabei in der Losung einstellt, wird osmotischer Druck genannt [12], [13].
Im verdunnten Bereich einer wassrigen Salzlosung kann der osmotische Druck A durch die Van’t
Hoff’sche Gleichung

At = fo * R*T * Csq, (G21)

berechnet werden. Mit hoherer Salzkonzentration cg,;, Steigt der osmotische Druck Aw demnach linear
an. Dabei gibt f, den Van’t Hoff-Faktor, R die allgemeine Gaskonstante, T die Temperatur in Kelvin
und cgg;, die molare Salzkonzentration an [6], [14].

Wird fiir die Salzlosung ein Van’t Hoff’scher Faktor von 2 angenommen und mit einem Salzgehalt von
3.5 % (35 g/l), einer Temperatur von 20 °C und der molaren Masse von 58,44 g/mol gerechnet, wiirde
der osmotische Druck von Meerwasser ca. 29 bar entsprechen [6], [14].

2.3 Umkehrosmose

Bei der Umkehrosmose (RO — reverse osmosis) macht man sich den Vorgang der Osmose zu Nutze und
kehrt diesen um. Wird wieder das vorige Beispiel betrachtet, bei dem ein mit Salzwasser gefillter
Behalter mit einer semipermeablen Wand in reines Wasser getaucht wird, so kann der Prozess
umgekehrt werden, wenn der Druck im Behalter Gber den osmotischen Druck erhéht wird [6].

Abbildung 6 (a) zeigt die einfachste Version einer Umkehrosmose-Anlage, kurz RO-Anlage (Reverse
Osmosis), wie sie in der Trinkwassergewinnung eingesetzt wird. Das Salzwasser wird dabei einer
Hochdruckpumpe zugefiihrt und auf einen Druck tUber dem osmotischen Druck erhoht. In weiterer Folge
gelangt das Salzwasser zu einem Membranmodul, in dessen sich eine aufgerollte, semipermeable
Membran befindet, die so fein ist, dass die Salzionen zuriickgehalten werden. Da durch die
Hochdruckpumpe der Druck an der Salzwasserseite der Membran tiber dem osmotischen Druck liegt,
diffundiert Wasser durch die Membran und tritt als Permeat aus. Durch die Diffusion von Wasser durch
die Membran, wird natlrlich die Salzkonzentration im zuriickbleibenden Salzwasser erhéht, was zu
einer Erhéhung des osmotischen Drucks fuhrt. Der osmotische Druck hangt also vom Salzgehalt des
zugeflihrten Wassers und der Aufkonzentrierung im Membranmodul ab, wobei die Aufkonzentrierung

im Modul durch den Volumenstrom am Ablauf des Konzentrats eingestellt werden kann. Ein
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Permeatfluss wird solange aufrechterhalten, bis der osmotische Druck dem von der Hochdruckpumpe

erzeugten Druck entspricht. Das konzentrierte Salzwasser wird Uber ein Druckhalteventil abgefihrt [6].

(a) Permeat (b) Permeat
Konzentrat Konzentrat
—<— —<—
Membranmodul Membranmodul

Feed: /—\ Feed ! L

Hochdruckpumpe Speisepumpe Hochdruckpumpe

Abbildung 6: Einstufige RO-Anlage ohne (a) und mit (b) Konzentratsrtickfihrung nach [6]

Um eine Partikelablagerung und damit eine Deckschichtbildung auf der Membran zu verhindern, kann
es sinnvoll sein eine Konzentratsriickfihrung (siehe Abbildung 6 (b)) einzubauen, die das Konzentrat
umwalzt und somit die Uberstromungsgeschwindigkeit an der Membran erhoht. Allerdings hat diese
Anlage auch einen héheren Energiebedarf [6].

2.4 Membranmodul

Um die Membranflache per Volumeneinheit gegeniiber den bekannten Flachmodulen zu erhéhen,
werden meist aufgewickelte Membranmodule verwendet.

Das Membranmodul besteht dabei aus zwei aneinandergelegten Membranen, zwischen denen sich
Material zum Sammeln des Permeatflusses befindet. Die zwei Membranen werden sodann an drei Enden
versiegelt, um eine Vermischung der Stréme zu verhindern. An den auBenliegenden Seiten der beiden
Membranen wird danach zum Beispiel ein Netz gelegt, um den Fluss des Zustroms im aufgewickelten
Zustand zu erméglichen. Die insgesamt 5 Schichten werden dann um eine zentrale, perforierte Réhre
gewickelt [15]. Zum Abschluss wird das aufgewickelte Membranmodul in ein metallisches Gehduse
gebettet, um dem Druck, der fiir die Umkehrosmose noétig ist, standzuhalten.

Das Meerwasser wird an einem Ende in das Membranmodul gepumpt, verteilt sich in dem fiir den
Zufluss reservierten Abstand zwischen den Membranen und passiert axial das Modul. An den
Membranen kommt es aufgrund des hohen Druckes zur Umkehrosmose, ein Teil der Wassermolekiile
durchdringt die Membran und wird in die Sammelschicht des Permeatflusses aufgenommen. Das
Permeat flielSt dann spiralférmig zur Mitte des Moduls und wird in der zentralen, perforierten Rohre

gesammelt, wo es (iber einen Anschluss entnommen werden kann [15].
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Abbildung 7: Beispiel eines gewickelten RO-Moduls mit Darstellung des funktionellen Aufbaus [16]

Die Membran muss dabei so feine Poren aufweisen, dass zwar Wassermolekille die Membran
durchqueren konnen, aber alle unerwinschten Molekiile daran gehindert werden. Daher dirfen
Membranen bei der Meerwasserentsalzung eine maximale PorengréRe von 0,1 nm nicht Gberschreiten,
um Salze zuriickzuhalten. Natirlich werden auch alle anderen Stoffe zuriickgehalten, die eine
Molekdilgrélie von 0,1 nm (berschreiten, wie zum Beispiel Viren, Bakterien und Schwermetalle [17],
[18]. Allerdings werden ebenso Mineralstoffe zuruickgehalten, wodurch es notwendig sein kann diese
vor dem Verzehr wieder zuzusetzen.

Umkehrosmosemembranen sind dafur ausgelegt, Speisewasser mit einer Salzkonzentration von
Meerwasser (Salzgehalt 3.5 %; osmotischer Druck Am =~ 29 bar) oder darunter zu behandeln. Der
maximale Betriebsdruck solcher Membranen liegt bei zirka 80 bar, um den osmotischen Druck des
Retentats bei 50 % Rickgewinnung (Salzgehalt Retentat ca. 7%; osmotischer Druck Am = 59 bar)
tiberwinden zu kénnen. Es gibt aktuell nur wenige Membranen, die bei Uber 80 bar Betriebsdruck
eingesetzt werden kénnen. Weist das Speisewasser eine hohere Salzkonzentration auf (> 7 %) wird
vorwiegend Uber thermische Prozesse entsalzt [14].

Membranmodule sind natiirlich nicht wartungsfrei. Durch den Betrieb kann es zur Bildung eines
Biofilms an der Membran kommen, der das Durchdringen der Wassermolekiile durch die Membran
vermindern kann. Der Biofilm kann dabei durch kolloidale Stoffe, biologische Stoffe und mineralische
Ablagerungen entstehen. Um dies zu verhindern muss die Membran immer wieder gespuilt und chemisch

gereinigt werden. Diese Reinigungsmittel sind aber meist nicht umweltvertraglich [17].

2.5 Pumpenarten

Prinzipiell gibt es bei Pumpen zwei verschiedene Wirkprinzipien: Strdmungsmaschinen und
Verdrangermaschinen. Hydrodynamische Pumpen sind Stromungsmaschinen. Ein Beispiel hierfir
waren z.B. Kreiselpumpen. Hydrostatische Pumpen sind Verdrangermaschinen und kénnen weiter in
oszillierende (z.B. Kolbenpumpe) und rotierende Verdrénger (z.B. Schraubenpumpe) unterschieden
werden. Strdmungsmaschinen eignen sich nicht zur Herstellung von kleinen Forderstromen bei
gleichzeitig hohen Forderdriicken [19], [20].
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Abbildung 8: Optimalbereiche fir Fluidenergiemaschinen (Pumpen) [21]

Die optimale Pumpenart lasst sich tiber die spezifische Drehzahl n, ermitteln, die sich aus der Formel
(G22)

errechnet, wobei n die Drehzahl in 1/min, Q der Volumenstrom in m3 /s, Q4 der Referenzvolumenstrom
1m3/s, H die Férderhohe in m und H, die Referenzforderh6he 1 m angibt.

Die optimale Pumpenart fur den Einsatzzweck kann sodann aus Abbildung 8 ablesen werden.

2.6 Membrankolbenpumpe

Da der geforderte Einsatzzweck eine niedrige spezifische Drehzahl ergibt (siehe Kapitel 3.1), kommen
nur Hubkolbenpumpen in Frage. Bei einer normalen Hubkolbenpumpe konnte allerdings Ol, das z.B.
zur Schmierung fur die Kurbelwelle nétig ist, tiber die Kolbendichtung in das gepumpte Meerwasser
gelangen, da dynamische Dichtungen nie absolut dicht sind [20]. Das waére jedoch fur das
Membranmodul schadlich, da es sich an der RO-Membran ablagern und somit einen vorzeitigen
Wechsel des Membranmoduls notwendig machen kénnte. AuBerdem kénnte das Ol (iber das abgefiihrte
Konzentrat ins Meer bzw. die Umwelt gelangen, was zu verhindern ist. Daher werden in diesem Kapitel
besonders Membrankolbenpumpen betrachtet, bei denen der Olbereich mithilfe einer statischen
Dichtung (Membran) vom Salzwasserbereich getrennt ist und es somit nicht zu einer Vermischung
kommen kann. Ein weiterer Vorteil dieser Pumpenart ist, dass die mechanischen Komponenten, wie
z.B. die Kurbelwelle und Lager, keinen Kontakt zu Salzwasser haben und somit vor Korrosion durch

das Salzwasser geschitzt sind und daher aus gunstigeren Materialien hergestellt werden kénnen [22].
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2.6.1 Membrankolbenpumpe mit mechanischem Membranantrieb

Bei mechanisch angetriebenen Membrankolbenpumpen ist die Membran zwischen den Geh&useteilen
eingespannt und dichtet somit den Bereich der Forderflissigkeit gegen die mit der Atmosphére
verbundenen Bereiche dahinter ab (siehe Abbildung 9). Die Membran ist bei dieser Bauform direkt mit
dem Kolben verbunden und wird von diesem angetrieben. Zur Erreichung eines maglichst groRen
Hubvolumens ist ein verformbarer Bereich zwischen der Membraneinspannung und den pilzférmigen
Anbauteilen zur Membranauslenkung notwendig. Da die Membran die Forderflissigkeit gegen die
Atmosphare abdichtet, muss dieser Bereich dem Férderdruck standhalten. Das bedeutet, dass bei dieser
Pumpenart immer ein Kompromiss zwischen dem Pumpenkopfdurchmesser, der flr das Hubvolumen
erforderlich ist, und dem Forderdruck eingegangen werden muss. Die Tragfahigkeit kann dabei durch
eine mehrschichtige Membran erhéht werden. Dennoch bewaltigt diese Pumpenart keine Driicke Uber
20 bar und keine Forderstrome tber 1 m%h. Aufgrund der Nachgiebigkeit und der Langzeiteffekte der

Membranwerkstoffe, wie z.B. Kriechen, liegt die Fordergenauigkeit unter der von Kolbenpumpen [20].

discharge

sandwich
diaphragm

reciprocating
plunger

suction

001177¢ 0110

Abbildung 9: Membrankolbenpumpe mit mechanischem Membranantrieb [20]

2.6.2 Membrankolbenpumpe mit hydraulischem Membranantrieb

Um hohere Driicke und Forderstrome zu bewaltigen, kann ein hydraulischer Membranantrieb eingesetzt
werden. Bei dieser Pumpenart trennt die zwischen den Gehéuseteilen eingespannte Membran den
Bereich der Forderfliissigkeit gegen einen mit Hydraulikflussigkeit geftllten Bereich statisch ab. Da der
Raum hinter der Membran im Gegensatz zur Membrankolbenpumpe mit mechanischem
Membranantrieb mit Hydraulikflussigkeit geftllt ist, und daher die Membran von der
Hydraulikflissigkeit abgestiitzt wird, kénnen maximale Forderstrome von 100 m%h und Driicke von

3000 bar erreicht werden [20]. Um die zur Funktion notwendigen Details zu erlautern, wird im
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Folgenden aus einer normalen Kolbenpumpe schrittweise eine funktionsfahige Membrankolbenpumpe

mit hydraulischem Membranantrieb entwickelt (siehe Abbildung 10).

2.6.2.1 Schritt 1 — Kolbenpumpe ohne Membran
Schritt 1 zeigt eine normale Konstruktion einer Kolbenpumpe, mit zwei Ruckschlagventilen und einem

Hubkolben. Zu Beginn des Ansaugvorgangs befindet sich der Kolben an seinem oberen Totpunkt
(Kolben hat die weiteste Entfernung zur Kurbelwelle) und wird in Abbildung 10 nach rechts bewegt.
Dabei 0ffnet sich das untere Riickschlagventil, das mit dem Ansaugschlauch verbunden ist und Fluid
stromt in die Kammer. Erreicht der Kolben seinen unteren Totpunkt (Kolben hat die geringste
Entfernung zur Kurbelwelle) schliefl3t sich das untere Rickschlagventil. Danach bewegt sich der Kolben
wieder nach links in Richtung seines oberen Totpunkts und erhoht den Druck. Das obere
Riickschlagventil wird gedffnet und das Fluid wird in die Rohrverbindung Richtung RO-Modul
hinausgeschoben [20].

Abbildung 10: Sechs Entwicklungsschritte von einer Kolbenpumpe zu einer Membrankolbenpumpe

mit hydraulischem Membranantrieb [20]

2.6.2.2 Schritt 2 — Kolbenpumpe mit vorgelagerter Membran
Um aus der Kolbenpumpe in Schritt 1 eine Membrankolbenpumpe zu erhalten, wird nun eine Membran

zwischen den Geh&useteilen eingespannt, die den Fluidraum vom Hydraulikbereich trennt. Die
Bewegung des Kolbens wird dabei tber das Hydraulikdl und die Membran auf das zu férdernde Fluid
(Salzwasser) ubertragen. Da die Membran biegeweich ist, stellt sich auf beiden Seiten der Membran
anndhernd derselbe Druck ein [20].

Problem: Da die dynamische Kolbendichtung nie absolut dicht ist, kommt es mit steigendem Druck zu

einem steigenden Hydraulikélverlust, wodurch die Membran durch das verringerte Hydraulikélvolumen
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immer weiter Richtung Kurbelwelle (rechts) ausgelenkt wird und schlussendlich Gberdehnt [20].

2.6.2.3 Schritt 3 — Membrankolbenpumpe mit Leckergdnzungsventil
Um die Zerstérung der Membran zu verhindern wird in diesem Schritt nun eine Lochplatte eingebaut,

die die maximale Auslenkung der Membran begrenzt. Die LoOcher durfen dabei aber eine vom
Forderdruck, dem Membranwerkstoff und der Membrandicke abhé&ngige Grof3e nicht Giberschreiten, um
eine Perforierung der Membran an der Lochplatte zu verhindern [20].

Problem: Liegt die Membran durch den Hydraulikdlverlust tber die Kolbendichtung bereits an der
Lochplatte an, obwohl der Ansaughub noch nicht beendet ist, kann dadurch grundsétzlich geldstes Gas
im Hydraulikdl herausgelost werden. Das herausgeloste Gas kann dabei aufgrund seiner
Kompressibilitat zu Dosierschwankungen flihren [20].

Um dieses Problem zu lésen wurde in Schritt 3 zusatzlich ein druckgesteuertes Leckerganzungsventil
(Ruckschlagventil) eingebaut, um den Hydraulikélverlust auszugleichen. Um sicherzustellen, dass keine
Gasblasen herausgeldst werden, darf diese Version der Membrankolbenpumpe nicht mit Saugdriicken
unter dem Dampfdruck der Hydraulikfllssigkeit arbeiten, da laut Henry-Gesetz Gasblasen schon bei
minimalen  Abweichungen vom Dampfdruck herausgeldost werden. Diese Version der
Membrankolbenpumpe waére allerdings schon eine funktionierende Variante, falls sichergestellt werden
kann, dass die Membran die Lochplatte immer im unteren Totpunkt beriihrt und keine Gasblasen
herausgeldst werden [20].

Problem: Kann kein Fluid angesaugt werden, da sich ein Problem im Ansaugkanal befindet, wird das
Leckerganzungsventil, bei Erreichung des eingestellten Offnungsdrucks, zweckentfremdet und
Hydraulikol angesaugt. Dies wirde zu einer Zerstérung der Membran fiihren, da sie wegen der
Uberfiillung des Hydraulikraumes beim nachsten Druckhub zu weit nach links ausgelenkt werden wiirde
[20].

2.6.2.4 Schritt 4 — Membrankolbenpumpe mit zusétzlichem Uberdruckventil
Damit die Membran nicht zu weit nach links ausgelenkt werden kann, wird auch hier eine Lochplatte

angebracht und die Membran quasi in einen Kafig eingesperrt [20].

Problem: Liegt die Membran bereits an der Lochplatte an und der Kolben hat noch nicht seinen oberen
Totpunkt erreicht, steigt der Druck im Hydraulikraum und die Membran wird wiederum an der vorderen
Lochplatte perforiert [20].

Um dieses Problem zu losen wird ein Uberdruckventil eingebaut, das das tiberschliissige Hydraulikol
dem Reservoir zuriickfiihrt. Dabei wird das Uberdruckventil normalerweise auf einen Offnungsdruck
10 % tber dem Forderdruck eingestellt [20].

Problem: Beim Saughub muss das fehlende Olvolumen wieder (iber das Leckerganzungsventil
ausgeglichen werden. Dabei kdnnen beim Ansaugen durch das Leckerganzungsventil Gasblasen
entstehen, falls der Saugdruck unter dem Dampfdruck des Hydraulikfluids liegt. [20].

Dabher ist es notwendig ein Entliftungsventil einzubauen, das die entstehenden Gasblasen zu Beginn des

Druckhubs an der geodatisch hdchsten Stelle abfuhrt. Um Blasenfreiheit zu garantieren, muss je
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niedriger der Saugdruck ist, mehr Volumen durch das Entliftungsventil abgefihrt werden, da umso
mehr Gasblasen entstehen. Natiirlich kommt es dabei aber auch auf die Entllftungsfahigkeit des
Hydraulikraums an [20].

Problem: Bei kritischen Saugbedingungen spricht das Uberdruckventil dauernd an, wodurch
Dosierungenauigkeiten entstehen. Auferdem wird der maximale Forderdruck durch die
Bohrungsdurchmesser in den Lochplatten beschrénkt. Die Bohrungsdurchmesser sind daher umso
Kleiner zu wéhlen, je hoher der Forderdruck ist. Um den erforderlichen Strémungsquerschnitt nicht zu
unterschreiten, muss deswegen aber auch die Bohrungsanzahl steigen. Je kleiner die
Bohrungsdurchmesser sind, desto eher kommt es aber zu einer Verstopfung der Bohrungen durch
Partikel, die sich im geforderten Fluid befinden [20].

2.6.2.5 Schritt 5— Membrankolbenpumpe mit Steuerventil
Die vordere Lochplatte kann entfallen, wenn eine Leckergdnzung nur ermdglicht wird, wenn die

Membran nahe ihrer hinteren Totlage ist. Zu diesem Zweck kann ein zentral eingebautes Steuerventil
verwendet werden, dass eine Leckerganzung nur zulésst, wenn die Membran den Schieber gegen die
Feder nach hinten driickt. Andernfalls ist die Verbindung zum Leckergénzungsventil geschlossen. Diese
Version der Membrankolbenpumpe ist bis heute noch marktbeherrschend [20].

Problem: Die Membrankolbenpumpe ist nicht immer stillstandsicher. Wird z.B. die Saugleitung bei
Betriebsstillstand nicht entleert und befindet sich die Pumpe einige Meter tiber dem Ansaugbehélter, so
erzeugt die Flissigkeit in der Saugleitung einen Unterdruck im Hydraulikraum. Durch den Unterdruck
entsteht eine Leckagestromung Uber die Kolbenabdichtung in den Hydraulikraum, wodurch die
Membran nach vorne wandert, ohne dass sich der Kolben bewegt. Wird die Pumpe gestartet und ein
Druckhub ausgefiihrt, wird die Membran tiberdehnt [20].

2.6.2.6 Schritt 6 — Membrankolbenpumpe mit pilzférmigem StéRel
Damit die Membran nicht nach vorne wandern kann, wird sie mit einem pilzférmigen StéRel verbunden,

der durch eine Feder zurtickgehalten wird. Wird die Feder so stark gewdhlt, dass gegen Unterdruck
angesaugt werden kann, so hat diese Variante der Membrankolbenpumpe die gleiche Saugfahigkeit wie

eine Kolbenpumpe [20].

2.6.3 Existierende Loésungsansatze fur Membrankolbenpumpen

Prinzipiell werden heutzutage drei verschiedene Membrankolbenpumpenkdpfe eingesetzt, die anhand
der Produkte der Firma LEWA (LEWA GmbH, Leonberg, Deutschland) erklart werden [23].

Abbildung 11 zeigt einen Pumpenkopf mit Membranlagensteuerung. Wird ein Saughub ausgefiihrt,
obwohl die Membran schon an dem in der Mitte liegenden Schieber anliegt, so wird dieser gegen die
Federkraft nach hinten gedriickt und der Kanal zum Leckergdnzungsventil wird gedffnet. Die fehlende
Hydraulikflissigkeit kann aus dem Reservoir aufgefillt werden und es entsteht kein Unterdruck auf der

Hydraulikseite. Setzt dann der Druckhub ein, bewegt sich die Membran wieder nach vorne und der
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Schieber wird entlastet, wodurch der Kanal zum Leckergdnzungsventil wieder verschlossen wird. Liegt
die Membran vorne an, obwohl der Druckhub noch nicht fertig ausgefiihrt wurde, so entsteht auf der
Hydraulikseite ein Uberdruck, der durch das Uberdruckventil abgeftihrt wird [20].

Kolben

Membran

Schieber
Leckerganzungsventil
Rickschlagventil

Bruchsignalgeber der Membran

Uberdruckventil

Entliftung

Abbildung 11: Schnittdarstellung eines LEWA Pumpenkopfs M500 [23]

Abbildung 12 zeigt einen Pumpenkopf, der fir die maximale operative Verlasslichkeit ausgelegt ist.
Hier ist die Membran mit einem pilzférmigen Schieber verbunden, der im Falle eines Unterdrucks auf
der Fluidseite, der durch lange Standzeiten und nicht entleertem Saugschlauch entstehen konnte, die
Membran durch eine Feder in ihrer Position halt. Liegt die Membran bereits hinten an, obwohl der
Kolben noch nicht am Ende des Saughubes ist, so wird mithilfe eines (in der Abbildung nicht sichtbar)
Leckerganzungsventils Hydraulikfllssigkeit aus dem Reservoir angesaugt, damit kein Unterdruck im
Hydraulikraum entsteht. Liegt die Membran vorne an, obwohl der Druckhub noch nicht fertig ausgefuihrt
ist, so entsteht ein Uberdruck, der wieder Gber ein Uberdruckventil abgefiihrt wird. Dieses Gbernimmt
gleichzeitig auch die Entliftung des Hydraulikraumes [20].
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Ruckschlagventil

Uberdruckventil

Abbildung 12: Schnittdarstellung eines LEWA Pumpenkopfs M900 [23]

Abbildung 13 zeigt einen weiteren Pumpenkopf, der besonders fur hohe Driicke (bis 1200 bar) und
kleine Ausbringungsmengen ausgelegt ist. Hier wird die Membran durch eine Metallmembran ersetzt,
die natiirlich aufgrund ihrer Eigenschaften weniger Auslenkung zulédsst und somit in ihrem Durchmesser
viel groRer sein muss, um das gleiche Volumen zu foérdern. Flr den Betrieb ist wie bei den anderen

Pumpenkopfen wieder ein Leckerganzungsventil und ein Uberdruckventil notwendig [20].

Kolben

Membran

Leckerganzungsventil

Ruckschlagventil

Uberdruckventil

Abbildung 13: Schnittdarstellung eines LEWA Pumpenkopfs M400 [23]
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2.7 Muskelbasierender Pumpenantrieb

Die zu konstruierende Membrankolbenpumpe soll mechanisch (ber die Beinkraft eines Fahrradfahrers
angetrieben werden.

Abbildung 14 zeigt die durchschnittliche menschliche Leistung, die Uber Pedale aufgebracht werden
kann, 0Ober die Zeit bis zur vollstiandigen Erschopfung. Die Kurven geben an, ab wann ein
durchschnittlicher Mensch erschopft ist und nur nach einer Erholungsphase weiter machen kénnte [24].
Aus Abbildung 14 kann entnommen werden, dass ein durchschnittlicher, gesunder Mensch eine
Leistung von 0.1 HP (ca. 75 W) Uber eine Dauer von 8 Stunden liefern kann, bis Erschépfung eintritt.
Ein sehr trainierter Athlet kann hingegen eine Leistung von 0.4 HP (ca. 300 W) (iber einen Zeitraum
von 8 Stunden liefern, bis Erschdpfung eintritt. Wird dies mit einem normalen, gesunden Menschen
verglichen, ware dieser bereits nach 10 Minuten erschopft [24].

Time to Exhaustion vs. Human Power
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Abbildung 14: Menschliche Leistung tUber Zeit bis zur Erschopfung [24]

2.8 Pedalbetriebene Systeme fiir die Entsalzung von

Brackwasser

Die bereits existierenden pedalbetriebenen Entsalzungs- und Wasseraufbereitungsgerate sind fir die
Meerwasserentsalzung ungeeignet, da die verwendeten Pumpen zu geringe Driicke (< 29 bar) fur die
Entsalzung von Meerwasser (3,5 % Salzgehalt) aufbauen kénnen.

Diese Entsalzungsgeréte basieren grundsétzlich immer auf demselben System. Eine Pumpe wird tber
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Pedale mithilfe menschlicher Muskelkraft angetrieben. Die Ubertragung der Leistung von den Pedalen
auf die Pumpe wird dabei fast immer Uber Zahnkranz und Kette realisiert. Die Pumpe erhoht den Druck
des Fordermediums (Salzwasser) und fuhrt es mehreren in Serie geschalteten Filtern zu, unter anderem
einem Umkehrosmose-Modul. Danach wird das saubere Wasser in einem Tank gespeichert.

Drake et al. [25] haben 2011 untersucht, ob es mdglich ist, dass ein Mensch eine Umkehrosmoseanlage
mit seiner Muskelkraft betreiben kdénnte, wie viel Trinkwasser sie produzieren wiirde und ob der
Kraftaufwand gerechtfertigt ware. Dazu wurde ein System entwickelt, das aus einem Fahrrad mit
mechanischem Antrieb, einer Pumpe, verschieden feinen Filtern und einem Umkehrosmosemodul
besteht. Ob das Fahrrad nur mit einem Gang ausgestattet ist, oder mehrere Gange hat, ist prinzipiell
egal. Bei einem eingéngigen Fahrrad wird eine verlangerte Kette verwendet, um das Antriebsrad des
Systems anzutreiben. Dabei sind allerdings ein paar Umlenkrollen notwendig, um die Kette davon
abzuhalten, von den Zahnkrénzen zu springen. Bei einem mehrgéngigen Rad ist der Umbau einfacher,
da einfach eine zweite Kette von einem der unbenutzten Zahnkrdnze am Hinterrad gespannt werden
kann. Bei diesem System wird in einen Tank Schmutzwasser (kein Salzwasser) hinzugefiigt. Dieser
Tank wird dann versiegelt, um Druck Uber zwei Luft-Kolbenpumpen aufbauen zu kénnen. Beide sind
flr einen Druck von 120 psi (ca. 8.3 bar) ausgelegt. Durch die Verwendung von zwei Pumpen wird der
gewlinschte Druck schneller erreicht, zum anderen kann der Druck besser gehalten werden und
aullerdem gibt es eine Redundanz im Fehlerfall. Um die Umkehrosmosemembran aber nicht zu
tiberlasten wurde mithilfe eines Druckbegrenzungsventils der Druck im Tank auf 100 psi (ca. 6.9 bar)
begrenzt. Durch den Druck im Tank wird das Schmutzwasser aus dem Tank gepresst und den Filtern
zugeflhrt [25], [26]. Das geforderte Schmutzwasser passiert sodann vier Filterstufen. In der ersten
Filterstufe werden alle schweren Sedimente entfernt, die groRer als funf Mikrometer sind. In der zweiten
Filterstufe werden alle nicht erwiinschten Farben, Geriiche und Geschmaécker gefiltert. Diese zwei
Stufen vor der Umkehrosmose-Membran sind notwendig, um das Schmutzwasser von etwaigen
Chemikalien und Verunreinigungen zu befreien, die ein verringertes Leben der Membran bedeuten
wirden. Die dritte Stufe stellt die Umkehrosmose-Membran dar und filtert alle Partikel bis
0.0001 Mikrometer heraus. Die vierte Filterstufe ist eine Wiederholung der zweiten Filterstufe und dient
nur zur Verbesserung der Wasserqualitit. Danach wird das gefilterte Wasser in einem Tank aufgefangen
[27], [28], [25]. Ein hoherer Volumenstrom bewirkt dabei eine schnellere Produktion von Trinkwasser.
Ein hoéherer Druck ruft zum einen einen héheren Volumenstrom hervor und steigert zum anderen auch
zusatzlich die Effizienz der Umkehrosmose. Die Leistung, die fur das System bendtigt wird, wird aus
dem Druck mal dem Volumenstrom errechnet und ergibt sich in diesem Fall zu 0.02 HP (ca. 15 Watt).
Da ein Mensch konstante 0.1 HP (75 Watt) fiir 8 Stunden ohne Erschopfung betreiben kann und zirka
2 Liter Trinkwasser am Tag ben6tigt, woflr eine einzelne Person bei diesem System ca. 8 Minuten treten
musste, wére ein menschlicher Betrieb einer Umkehrosmoseanlage durchaus mdglich. Die Kosten
dieses Systems belaufen sich auf ca. 500 $ [24], [25].

Andere pedalbetriebene Wasseraufbereitungsanlagen unterschieden sich hdufig nur durch die Art der
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zur Forderung und Druckerhéhung verwendeten Pumpe.

Jayamoorthy et al. [29] haben zum Beispiel eine Kreiselpumpe in ihrem System verwendet, erreichen
aber nur relativ geringe Driicke. Wéhrend Ravi et al. [11] eine Zahnradpumpe verwendet haben, wobei
sie in der Zukunft die Pumpenart wechseln wollen, um héhere Driicke flr die Umkehrosmose erreichen
zu konnen. AuRerdem ist geplant ihr stationdres Model in ein fahrbares Fahrrad umzudesignen.
Peramanan et al. [27] haben mittels einer Pedal-Pumpe Meerwasser geférdert und auf einen Druck von
120 psi (ca. 8 bar) verdichtet.

SEMI-PERMEABLE
MENMBRANE

i | STORAGE
' (/‘Q‘) | PULLEY DRIVE 0 \—— ] =
\ V; ‘ ‘ ]

A REVERSE OSMOSIS SETUP

RESERVOIR
(SALT WATER)

Abbildung 15: Pedalbetriebenes Wasseraufbereitungsgerat [29]

Gidwani et al. [30] haben statt dem Kettenantrieb einen Riementrieb zum Antrieb der Pumpe verwendet.
Dabei wird die Leistung des Fahrradfahrers mithilfe einer Kette auf den hinteren Zahnkranz tbertragen,
welcher mit einer Riemenscheibe verbunden ist (siehe Abbildung 16). Der Riementrieb ist dabei
zweistufig ausgefihrt, um die Drehzahl zu &ndern, und treibt eine Kreiselpumpe an. [30].

Abbildung 16: Pedalbetriebenes Wasseraufbereitungsgerat [30]

Kambale et al. [28] haben ihr System auch noch zusatzlich erweitert und einen Generator eingebaut, der
einen Teil der aufgewendeten Muskelkraft in elektrische Energie umwandelt und in einer Batterie
speichert, um auch fur etwaige Stromausfalle geristet zu sein.

Fabian und Javier Fernandez-Han [31], [32] haben ein weiteres Konzept fur die Brackwasserentsalzung
entwickelt, bei dem der Vorderreifen des Fahrrads durch ein ,,H20-Wheel* ersetzt wird, dessen neuer
Fahrradschlauch als peristaltische Pumpe verwendet wird. Durch die Abrollbewegung des Rades beim
Fahrradfahren wird das Brackwasser durch ein am Fahrradreifen befestigtes Umkehrosmose-Modul
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gepumpt. Das durch Umkehrosmose entstandene Permeat wird am Vorderreifen in einem Behélter
gesammelt. Das zurtickbleibende Konzentrat gelangt ber einen Schlauch in die ,,H20-SolarStill*,
einem solarbetriebenen Destillierapparat in der nachgerlsteten Windschutzscheibe des Fahrrads. Das
System kann dadurch zirka 75 I/h an Trinkwasser erzeugen [31], [32].

Diese Wasseraufbereitungsanlagen haben aber alle gemeinsam, dass sie nur geringe Driicke flr die
Umkehrosmose erreichen. Daher sind sie fur die Entsalzung von Meerwasser ungeeignet, da hierfiir der
osmotische Druck von Meerwasser (ca. 29 bar) tberschritten werden muss. Allerdings kann sehr wohl
Wasser entsalzt werden, aber nur mit einer sehr geringen Salzkonzentration, deren osmotischer Druck
unter dem erzeugten Druck der Pumpe liegt. Weiters wird bei keinem dieser pedalbetriebenen
Wasseraufbereitungsanlagen eine Energierickgewinnung eingesetzt, um den Kraftaufwand des

Fahrradfahrers zu minimieren.

2.9 Handbetriebene Systeme flir die Entsalzung von Meer-

und Brackwasser

Pumpgriff

Frischw
Behailte

f
— [ ;( Druckanzeiger

Getauchter g
Vorfilter ——_Jﬂn'
tl

Abbildung 17: Handbetriebenes Entsalzungsgerat Katadyn [33], [34]

Eine existierende LOsung stellen zum Beispiel die mechanisch betriebenen Entsalzungsgeréte von
Katadyn dar, die oft bei der Armee eingesetzt werden. Wie in Abbildung 17 gezeigt, wird der
Ansaugschlauch samt Vorfilter ins Meerwasser getaucht und das Entsalzungsgerdt im SchoR platziert.
Mit einer Hand wird das Gerat am Membrangehéuse festgehalten, wéhrend mit der anderen Hand der
Pumpgriff umschlossen wird. Um Trinkwasser zu erzeugen wird der Pumpgriff gleichmaRig zwischen
den Anschldgen nach oben und unten bewegt. Ein PumpstoR sollte eine Dauer von zirka 2 Sekunden
haben. Ist ein bestimmter Druck erreicht, der fir die Umkehrosmose notwendig ist, wird eine orange
Flache am Druckanzeiger sichtbar. Dies geschieht nach 1-2 Minuten. Tritt Wasser am Druckanzeiger
aus, so sollte die Pumpgeschwindigkeit vermindert werden. Ist die orange Flache nicht mehr sichtbar,
muss die Pumpgeschwindigkeit wieder erhéht werden. Das Gerét ist fiir eine Salzkonzentration von

3.5 % ausgelegt und dient zur Erzeugung von zirka 4.5 I/h an Trinkwasser [34].
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3 Umsetzung / Implementierung einer
Membrankolbenpumpe

In diesem Kapitel wird die virtuelle Produktentwicklung der Membrankolbenpumpe nachvollzogen und

die notwendigen Berechnungen zur Membrankolbenpumpe erldutert.

3.1  Grundséatzliche Uberlegungen zur Pumpe

Die optimale Pumpenart fur diesen Zweck kann uber die spezifische Drehzahl (G 2.2) ermittelt werden.
Beim fur den Versuch vorliegenden Fahrrad KTM FunLine mit einer 24-Gang-Schaltung hat das
kleinste Antriebsritzel 23 Z&hne und eines von den mittleren Abtriebsritzeln 24 Z&hne. Wird die
Pumpendrehzahl mit 70 U/min angenommen, so ergibt sich dadurch eine Pedaldrehzahl von ca.
73 U/min, was durchaus einer Trittfrequenz eines normal sportlichen Menschen entspricht. Da eine
Férdermenge von 100 I/h mit einem Druck von ca. 55 bar erzeugt werden soll, ergibt sich folgende

Gleichung. Wobei ndherungsweise angenommen werden kann, dass 1 bar einer Férderhdhe von 10 m

entspricht.
Farderhdhe H:=330-m naherungsweise HCl =1m
1 _5m m
Wolumenstrom Q=10—=2778x 10 ~— Q,=1—
hr s 1 5
1
Drehzahl n=70—

Q
Q

-3 1
=318x 10 " —
3 mifl

spezifische Drehzahl

Mithilfe der errechneten spezifischen Drehzahl kann nun in Abbildung 8 die optimale Pumpenart und
deren Pumpenwirkungsgrad ablesen werden. In diesem Fall kommt nur eine Hubkolbenpumpe in Frage.
Salzwasser ist ein aggressives Medium, das den Einsatz bestimmter Materialien erfordert. Andernfalls
wiirden die mechanischen Bauteile schnell zu oxidieren beginnen und ihre Funktionsfahigkeit verlieren.
Daher ist es sinnvoll die mechanischen Komponenten in einer Hydraulikflissigkeit laufen zu lassen und
vom Salzwasserbereich strikt zu trennen. Dies flihrte zur Entwicklung einer Membrankolbenpumpe, bei
der der Salzwasserbereich durch eine Membran vom Hydraulikbereich getrennt ist. Dies erfullt auch
gleichzeitig eine andere geforderte Eigenschaft der Pumpe, ndmlich dass das Salzwasser nicht mit dem
zur Schmierung notwendigen Ol in Kontakt kommen kann. Um eine Gesundheitsgefahrdung zu
verhindern, falls es doch einmal zum Riss der Membran kommt, wird als Hydraulikflussigkeit
Polyethylenglykol (PEG 400) eingesetzt.

PEG 400 ist eine farblose, viskose Flussigkeit, die eine geringe Toxizitat aufweist und daher oft in der
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Pharmaindustrie eingesetzt wird. Es besitzt eine Erstarrungstemperatur von 4-8 °C und ist mit Wasser
mischbar [35].

Um die Anzahl der Kolben festzulegen, wird Abbildung 18 néher betrachtet. Sie zeigt die Pulsationen
des Volumenstroms bei verschiedenen Anzahlen i an Pumpenkdpfen. Bei einem Pumpenkopf (i=1) wird
wahrend des Saughubes nichts gefdrdert, wéhrend beim Druckhub eine grofie Férdermenge ausgestolen
wird. Dies ergibt eine grol3e Pulsation des Volumenstroms. Werden hingegen zwei Pumpenképfe (i=2)
verwendet und der Kurbelwinkel genau um 180° versetzt, so befindet sich immer ein Pumpenkopf im

Druckhub und stoRt Forderflissigkeit aus.

Abbildung 18: Restpulsationen des Volumenstroms bei unterschiedlicher Anzahl an Pumpenkdpfen i

und volumetrischen Wirkungsgraden nv [20]

Da sich die Fordermengen der einzelnen Pumpenkdpfe aufsummieren, muss die FOrdermenge der
einzelnen Pumpenkdpfe herabgesetzt werden, um die gleiche Gesamtfordermenge zu produzieren. Je
mehr Pumpenkopfe eingesetzt werden, desto geringer wird die Restpulsation des VVolumenstroms. Um
einen hohen volumetrischen Nutzungsgrad zu erreichen, miissen diese aber immer um einen bestimmten
Kurbelwinkel versetzt angeordnet werden [20]. Die gleichen Kurven ergeben sich auch fir den
aufzubringenden Leistungsbedarf. Bei einem Pumpenkopf (i=1) ist wéhrend des Druckhubs eine groRe
Leistung aufzubringen, wéhrend beim Saughub die Pedale des Fahrrades nahezu keinen Widerstand
aufweisen werden. Werden hingegen zwei Pumpenképfe verwendet (i=2), so verringert sich die
maximal aufzubringende Leistung auf die Pedale wéhrend eines Druckhubes. Es ist jedoch zu beachten,
dass die Gesamtleistung der Pumpe gleich bleibt. Bei zwei Pumpenk&pfen kann es aber noch immer
passieren, dass die Pedale an einer bestimmten Position nahezu keinen Widerstand aufweisen werden.
Je mehr Pumpenkdpfe verwendet werden, desto gleichmaRiger wird der Leistungsbedarf an den
Pedalen, allerdings erhéht sich auch zunehmend die Komplexitidt des Systems. Deshalb fiel die
Entscheidung auf eine Membrankolbenpumpe mit zwei Kolben.

Um die aufzubringende Leistung des Benutzers zu reduzieren, wurde entschieden zusétzlich ein System

fur die Leistungsrickgewinnung einzubauen. Da das ganze System rein mechanisch arbeiten soll, lag es
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daher nahe, den noch immer unter Druck stehenden Retentatstrom zuriick zur Pumpe zu leiten, um dort
zwei weitere Kolben (Ruckgewinnungskolben) anzutreiben um so den Leistungsaufwand flr den
Benutzer zu reduzieren.

Fur die Anordnung der Kolben wurde das Prinzip eines V-180°-Motors genutzt, um die Lange der
Kurbelwelle klein zu halten. Im Gegensatz zum Boxermotor, sind hier jeweils zwei Pleuel auf
demselben Hubzapfen angeordnet (siehe Abbildung 19). Die V-180°-Anordnung ist in diesem Fall
besonders geeignet, da sich der Hauptkolben im Druckhub befindet, der Leistungszufuhr benétigt, wenn
sich der gegeniberliegende Ruckgewinnungskolben gerade im Saughub befindet, der eine
Leistungszufuhr bewirkt.

(a) (b)

Abbildung 19: Skizze eines Boxermotors (a) und V-180°-Motors (b)

Daher ergab sich zusammenfassend folgender Aufbau der Membrankolbenpumpe: mithilfe einer mittig
liegenden Kurbelwelle werden insgesamt vier Kolben gesteuert. Auf einer Seite der im V-180°-Prinzip
aufgebauten Membrankolbenpumpe liegen die zwei um 180° versetzt arbeitenden Hauptkolben. Auf der
anderen Seite der Kurbelwelle befinden sich die zwei, ebenfalls um 180° versetzt arbeitenden

Rickgewinnungskolben.

3.1.1 Grundsatzliche Auslegung der Membrankolbenpumpe

In der folgenden Berechnung werden die einzelnen Kolbendurchmesser und der Kurbelradius festgelegt,
sowie die bendtigte Leistung zum Antrieb errechnet. Der Hub der Membrankolbenpumpe errechnet sich
aus dem doppelten Kurbelradius der Kurbelwelle.

Riickgewinnungskolben Kulisse Hauptkolben

dp

Kurbelwellenzapfen Tk

Abbildung 20: Prinzipskizze Kolbentrieb
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Die Verwendung der Riickgewinnungskolben reduziert die zum Antrieb benétigte Leistung um mehr
als 90%. Der zusitzliche konstruktive Aufwand der beiden Rickgewinnungskolben ist daher
gerechtfertigt.

Nachfolgend wird der durch die Membrankolbenpumpe hervorgerufene Gesamtvolumenstrom

angegeben.

Volumenstrom

Pro Hauptkolben Pro Rickgewinnungskolben
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3.2  Virtuelle Produktentwicklung der Membrankolbenpumpe

Fur die virtuelle Produktentwicklung der Membrankolbenpumpe wurde das CAD-Programm CATIA
V5R21 verwendet. Die Hauptgruppe wurde dabei aus mehreren Unterbaugruppen aufgebaut. Abbildung

21 - Abbildung 26 zeigen die Gesamtkonstruktion der Membrankolbenpumpe.

Vorderansicht

Abbildung 22: Schnittfiihrung der Membrankolbenpumpe
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Abbildung 23: Schnittansicht A-A der Membrankolbenpumpe
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Abbildung 24: Schnittansicht B-B der Membrankolbenpumpe
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Abbildung 25: Schnittansicht C-C der Membrankolbenpumpe
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Abbildung 26: Detailansichten der Membrankolbenpumpe
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Tabelle 1: Zuordnung der Teilenummern der Membrankolbenpumpe zu deren Bezeichnungen

Teilenummer Bezeichnung
1 Zylinderkopf
2 Einlass-/Auslassbohrungen
3 Membran
4 Entliftungsbohrung
5 Zylindergehduse fir die Hauptkolben
6 Sicherungsring DIN 472 — 56 x 2
7 StoRelfuhrung
8 Schrauben Zylindergehduse an Kurbelwellengehduse
9 StoRel Front
10 StoRelschraube
11 StoRel Heck
12 StoRel Stab
13 Bohrungen fiir Leckerganzung
14 Feder
15 Stopfen
16 Kurbelwellengehduse
17 Zylindergehduse fir die Riickgewinnungskolben
18 Membraneinspannungsschrauben
19 Kolbensupportring fur den Hauptkolben
20 Kolbendichtung fir den Hauptkolben
21 Laufbuchse fiir den Hauptkolben
22 Hauptkolben (20 mm)
23 Kolbenschraube
24 Kolbenbolzen
25 Bohrungen fir die Kurbelgehauseentliiftung
26 Kurbelwellengehduseschrauben
(Gewindestangen mit selbstsichernden Muttern)
27 Kulisse
28 Lagerbockschrauben
29 Zylinderstift
30 Riickgewinnungskolben (18 mm)
31 Laufbuchse fir den Riickgewinnungskolben
32 Kolbendichtung fiir den Riickgewinnungskolben
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Tabelle 2: Fortsetzung Zuordnung der Teilenummern der Membrankolbenpumpe zu deren

Bezeichnungen

Teilenummer Bezeichnung
33 Kolbensupportring fur den Riickgewinnungskolben
34 O-Ring-Dichtung 30 x 1
35 Radialkugellager
36 Kurbelwellenabtrieb
37 Sicherungsring — DIN 4718 x 0.8
38 Zahnrad 25 Zdhne
39 Radialwellendichtring — DIN 3760 14 x 28 x 7
40 Zahnraddeckel
41 Zahnraddeckelschrauben
42 Zahnriemenrad AT5 - 26 Zahne
43 Kurbelwellenantrieb
44 Labyrinthdichtung
45 Zahnrad 50 Zdhne
46 Radialwellendichtring — DIN 3760 12 x 37 x 7
47 Sicherungsring — DIN 472 35x1.5
48 Vierpunktlager
49 Ventilwelle
50 Sicherungsring — DIN 471 15x1
51 Hulse AuBenlager 1
52 Hulse Sicherungsring
53 Sicherungsring — DIN 472 28 x 1.2
54 Madenschraube
55 Hilse AuRenlager 2
56 Kurbelwellenschraube
57 Vorlegscheibe 20 mm
58 Kurbelwellenwangen
59 Kurbelwellenzapfen
60 Kurbelwellenmittelstiick
61 Hilse Mittellager
62 Lagerbock
63 Passfeder — DIN 6885 A 2x 2 x 12

64

Passfeder — DIN 6885 A 4 x4 x 20
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Nachfolgend wird im Text auf die entsprechenden Teilenummern in Tabelle 1 und Tabelle 2
referenziert.

Die Kurbelwelle wird tber das darauf befestigte Zahnriemenrad (42) angetrieben. Da es sich hier um
eine mehrfach gekropfte Kurbelwelle handelt, und eine einfache Montage der Rillenkugellager (35)
somit nicht méglich war, wurde die Kurbelwelle aus einzelnen Teilen zusammengesetzt aufgebaut. Um
dabei eine Verdrehung der einzelnen Kurbelwellenteile zu verhindern, wurden P3G Polygonprofile nach
DIN 32711 verwendet. Die axiale Sicherung der einzelnen Teile erfolgt Gber eine Schraubenverbindung
(56).

Die rotatorische Bewegung der Kurbelwelle wurde anfangs tber einen Kurbeltrieb in eine lineare
Bewegung der Kolben Ubergefiihrt. Wegen der geringeren Baugrofie wurde dieser Kurbeltrieb aber
durch eine Kulisse (27) ersetzt.

Der mit einer axialen Bohrung versehene StoRel (12) wird benétigt, um die axiale Auslenkung der
Membran (3) in beide Richtungen zu beschranken und gegebenenfalls fehlendes Hydraulikfluid
aufzufillen bzw. tberflussiges Hydraulikfluid abzufuhren. Dies geschieht (iber zwei radiale Bohrungen
am StoRel, die sich jeweils bei den maximal erlaubten Auslenkungen der Membran mit einer
umlaufenden Nut am inneren Umfang der StoRelfiihrung (7) tiberschneiden. Uber die umlaufende Nut
am inneren Umfang der StoRelfuhrung fuhrt eine radiale Bohrung zu einer am duBeren Umfang der
StoRelfuhrung liegenden umlaufenden Nut, die tGiber Bohrungen (13) mit dem Kurbelwellengehduse (16)
verbunden sind. Diese Ausgleichsbohrungen sprechen also nur an, wenn die Membran eine zu grofRe
Auslenkung hat und werden im normalen Betrieb nicht verwendet. Um die Membran nach Auslenkung
wieder in ihre Ausgangslage zu bringen, wird eine Feder (14) mit einer geringen Federkraft verwendet.
Am Ende der 3-fach gelagerten Kurbelwelle sitzt ein Getriebe mit der Ubersetzung von 2, das die
Ventilwellen (49) antreibt. Diese kénnen mithilfe einer Innensechskantverbindung mit den beiden
Taktventilen (4/2-Wege-Ventile) verbunden werden. Die Taktventile sind als Rotationsventile mit zwei
um 90° versetzten, durchgéngigen Nuten ausgefiihrt und rotieren mit der halben Kurbelwellendrehzahl.
Das heilt beim Druckhub des Hauptkolbens gelangt eine Nut zur Offnung (siehe Abbildung 27) und
ermoglicht den Fluss vom Hauptkolben zum Rickgewinnungskolben (siehe Abbildung 28).

Ist der Druckhub des Hauptkolbens beendet und geht in den Saughub tber, so verschlie3t sich diese Nut
und der Fluss zum Rickgewinnungskolben ist blockiert. Jedoch 6ffnet sich in diesem Moment gerade
die um 90° versetzte Nut, die den Abfluss vom Rickgewinnungskolben freigibt. Um keinen Uberdruck
im System zu generieren, wird ein Druckbegrenzungsventil verwendet. Druck und Durchflusssensoren

sind hier nicht eingezeichnet.
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Zulauf Ablauf

Abbildung 27: Vereinfachter Schnitt durch das Taktventil zur Erklarung des Prinzips

Rickschlagventil Rickschlagventil
Q Q “ Salzwasser
I——-Retentat
Hochdruckpumpe
4/2-Wege-Ventil T i ><
Rickgewinnung
Druckbegrenzungsventil | [x

Rilickschlagventil

steuerbar Q

Riickschlagventil

Membranmodul

|

Permeat

Abbildung 28: Vereinfachter Schaltplan der RO-Anlage

Zur Abdichtung der Kurbelwellengehdusehalften wird eine Flissigdichtung verwendet. Die Abdichtung
zwischen Zylindergehduse und Kurbelwellengeh&use wird mithilfe von O-Ringen (34) realisiert und die
Abdichtung zwischen Zylinderkopf und Zylindergehduse tbernimmt die eingespannte Membran (3).
Die Abdichtung an der Kurbelwelle Ubernehmen Radialwellendichtringe (39, 46) bzw.
Labyrinthdichtungen (44).
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3.3 Berechnungen

Die Membrankolbenpumpe wurde fur einen Druck von 60 bar ausgelegt.

3.3.1 Membran (3)

Da auf beiden Seiten der Membran der gleiche Druck herrscht, ist fur die Festigkeitsberechnung der

Membran nur die maximale Dehnung ausschlaggebend. Da die maximale Auslenkung der Membran 10

mm betragen soll, ergibt sich folgende Berechnung des bendétigten Durchmessers der Membran.

Zylindergehiuse

Hauptkolben

Membran

pa
L

&

/

.

Abbildung 29: Skizze zur Berechnung der Membran

Membranberechnung

Dicke der Membran dy g = 1-mm

Reissdehnung der Membran 8y = 400%

Kolbendurchmesser dg = 20mm
Kurbelradius g = 20mm
2
Volumen pro Kolbenhub dg - ;
P Vg = ey - 1257 % 10" mm

Zylinderkopf

Ausgelenkte Membran
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Annaherung durch Kugelsegment

f = 10mm festgelegte maximale Auslenkung der Membran

r
|

,
V= %f S+

24

Fr

== umformen ==

benétigter Radius der Membran, um
entsprechendes Volumen zu firdern

bendtigter Durchmesser der Membran, um

=2 = 55377
d = 2ny= 33377 -mm entsprechendes Volumen zu fardern
1y = 56mm ungedehnte Lange
4 bzw. gewahlter Durchmesser der Membran
Yy 5
5] +f
_\2) : : :
K reis = = = 442-mm Radius der Kugel, die das Kugelegment liefert
[ )
o= asin —— |-2 = 77.576-° Winkel des Kreisbogens
| TKreis |
1= ry i o= 59.845-mm gedehnte Lange
1_ 106.866-% < maximale Dehnung = §_, = 400%

3.3.2 Kurbelwelle (36, 43, 59, 60)

Fur die Auslegung der Kurbelwelle wurde das Drehmoment der Verluste Myges durch z.B. die
mechanische Steuerung der Ventile und die Verluste aufgrund der Reibung der Kolbenringe mit 2 Nm
abgeschatzt.

Fur die Berechnung des erforderlichen Kurbelwellendurchmessers wurde die Kurbelwelle zuerst
freigemacht (siehe Abbildung 30) und die auftretenden Krafte mittels der Methode der Einflusszahlen

ermittelt. Das maximale Biegemoment tritt in diesem Fall auf, wenn die Kraft F» maximal wird.
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Fi
©
I\j/IK FAz FBz FCZ Iv'\\/ges
| F_x v
A Fay Fay F, Fey
PR S T”;,
< a yle b 3l

Abbildung 30: Freigemachte Kurbelwelle

Kurbelwellenberechnung

Abmessungen
a = 33.3mm 117 = 24 5min r = 20mm
b = 37.3mm f1; = 33mm

Material der Kurbelwelle  XAT7CMi16-2 14057

T = al-[rlilli‘I Biegewechselfestigkeit
e op = 800 —  Zugfestigkeit
O = 320 — Zugwechselfestigkeit e
mm o, = 600—  Streckgrenze
mm
T = 240 - Tarsionswechselfestigkeit
min

Krafte und Momente an der Kurbelwelle
My =377N-m  Antriebsmoment der Kolben

My = 2N -m  Verlustmomente an der Fumpe

F; = 1883 Kraftibertragung ohne Rickgewinnung

F, = ON
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Methode der Einflusszahlen
x-Richtung:
Alle Krafte und Maomente = 0

y-Richtung:
Alle Krafte und Momente =0

Z-Richtung:
oppp = 6.82=0364-m

54 -1 -3 7

fgE = a—-mg)-{2-2a-m)=3725= 10 "m"
a

Pepe =680 =0301-m

34 -3 2
|3BFJ = ? S fln - H‘J - ﬂJ:' - “‘J + ﬂJ:' =4327 = 10 31’]‘1
Mg =0N -m

Given

Mg - opye + opry - F1= —Peae Mg - Pem - B2

Mg = Find{Mg) = -2303 - N - m
Auflagerkrafte

}"'IB + Fl -1
Fp=— ' _ 680337 N
d

FBEI = Fl - F_g‘_z = 1.1% = 103 - N

FJ -1y — :"p'iB
Faay = ———— = 161791 - X

FEE = FJ - FBL'l =-161.781 - N

==

Fo.= 680337 - N

FBI:=FB:1+FBIZ= 135?}{103':“

Fez=-161701 - N
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z-Richtung:

Myx) = |[(Fa-x) f 02x22a-m
[Faz-x-F-[x-(a-nf]] fa-n <x2a
[Faz-x-F-[x-{a-m)]+Fp,- (x-a)] f a<x<a+b-m
[Faz-x-F-[x-{a-m)]+Fg-(x-a)-F-[x—(a+b-nf[| f a+b-m=ZxZa+b

10

Biegemoment in Nm
=
£
&
L=

- 10

A I I
*I}I} 0.05 0.1

X

Kurbelwellenlange in m

Mypgnax = M{a— ny) = 19991 - N - m
M{z) = | Mg+ Myg, f 0E2xZa-—m
}"'Ik"'}"'i‘r’gas_l?l -1 if a—nlixi a+hb - 113

}k‘Ik+}$'iﬁrrga5—F1'I—FJ'I if a+b—n1*'_ix*‘_-’-[a+ b}

40 T '
=
= 301 .
s
=
& M=nor =
=
= 10F .

0 | |
1] 0.05 0.1
R
Kurbelwellenlinge in m

Mg = (M + Mygee) - 15= 5935 N - m
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Kurbelwellendurchmesser

1 “ow
g, =— — =086 GEHypothese
3 T
5 [ 2 2 2 2
1 My, 32 2 16 Mg |
d = == + 33, - = | =11.086 - mm
21 2 2 |
T 4 ™ ™ g
dagr jo = 13mm gewahlter Kurbelwellendurchmesser

Durchmesser Antrieb {(muss Drehmoment iibertragen kénnen)

;
16 - M,

d = ’—‘“ = 10811 - mm
".'T'T.n;-

Lo = gewahlter Kurbelwellendurchmesser am Antrieb

Durchmesser Abtrieb {muss Drehmoment iibertragen kénnen)

= 3993 . mm
deer_ap = 8 - mm gewsdhlter Kurbelwellendurchmesser am Antrieb
Durchmesser Zapfen
Bpz= jﬁﬂi_‘ Zugfestigkeit
i
N
Rgoz z = 490 5 Streckgrenze
mim
N Lagerbronze CuSng R540
Tz = 30— Scherfestigkeit (Werte von GEMMEL-Metalle)
T
.
N . L
Tz = 240 — Biegewechselfestigkeit
i

iF
L 2657 -mm Abscherung
- ‘T.[_z

d=
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T T
g, = — —— = 0408 GEHypothese
3 T =
5 { 2 2 2 23
1 | Mopmax - 32 2 16 Mg
d = - + 33, - =004 - mm
2 2 2
T b s J
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3.3.2.1 Festigkeitsberechnung der Kurbelwelle nach DIN 743
Die Passfedernuten am Antriebs- und Abtriebsstiick (36, 43) der Kurbelwelle wurden mithilfe der DIN

743 berechnet. Die Dimensionen und die Stellen der Passfedern kénnen Abbildung 31 entnommen

werden.
<C
<
+
X =
(@] (@]
S -
+ [72]
14 W %
w
< o +
) +
.,_| ,_|
C | c
+ — =
c [T}
T < =7 a
. @
o
| 2
./ b
e
c% .
| [}
. | S
o
5 ' 5
| 5 -
(3] I | T
" o
x| N < T - 2
‘ = c
Ham 1 o
+ =
w
—
. [e}]
—) £ =
.'_J
I - |
| = |
| -
frozhy S~
A= @
‘ Y
. ©
o N
o
S
) ©
o
-
, o
w
| c
@
—
—
®
=z
< ®
o)
C
3
4 x

Abtriebsstick

Abbildung 31: Aufbau der Kurbelwelle
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DINT43: Passfeder am Antriebsstiick

muss das Drehmoment (bertragen kénnen

16 M N
T‘t m 3 = S :Iﬁ -
27 - dpgry mm~
16 - M, N
T, .= ﬂ;‘ = 87756 - —
27 - dgar mm~
M,
Ke - 16 K‘“
A
Ti mm = = 14041 - —
T g mm

Technologischer Gréfkeneinflussfaktor

K =1 d_eff<16mm

Geometrischer Grékeneinflussfaktor

Kerbwirkungszahlen

¢ o - Ky \_II}.ES
B e =13 - | ~ | =275
— - 1000
] : ]
| mm J

Br g = 036 - By gy + 0.1= 1643

Anwendungsfaktor

Auslegungsfaktor

Maximales Torsionsmoment (mit KLA)

Taorsions - Mittelspannung

Taorsion - Spannugnsamplitude

Taorsion - Maximalspannung
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(" 16mm
Dg: = 1
| 7.5mm /
K; ooae = 1- 02 - log|| ) - = 0.978
o bk | Per_anic loz(20)
{ 16mm
l.'_‘lgi = 1
| 7.5mm /
K; c=1-02 - logl| - ————— = 0989
_T_dbi | Br_awic loz(20)
" doee
log| :'MF |
LT J
Kima=1-02-1og Py sl - = 0986
od | 3‘U_4bk log(20
{ daee
logl —— |
L 7. 3mm /
Ky g=1-02- logB; gy ————— =0993
_T_d | 3'r_<!,bk ll:lg(lﬂ}
- K3_r:_cbk . . .
Bo = L15By g =3142 Kerbwirkungszahl bei zwei Passfedern
3_o_d
- KJ_T_cbk . . .
Br =115 Bp gy < = 1882 Kerbwirkungszahl bei zwei Passfedemn
3_T_d
Einflussfaktor der Oberflachenrauheit
R, = 20pm Gemittelte Rauhtiefe (R.a = 3.2um)
(RY [ (oK ) )
Kgg = 1-022-log — |- log ———— |- 1| =082
\ pm 2. N
! { Bl
I_‘ I_‘ m" _,-I _,-I

Kgy = 0375 - Kgg + 0425 = 0.901

Einflussfaktor Oberflachenverfestigung
K';r-' = 1

Gesamteinflussfaktoren

(B 1 Vo1
- s 1] — =343

Eo= — |
VK Kgy | Ky
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Gestaltfestigkeiten

T - K N
O = —————— = 115563 -
;
B, _—
Tee - B N
Towg = ——— = 116502 - ——
mir

Einflussfaktoren der Mittelspannungsempfindlichkeit

ToWE
1".'1:#.'.!'1{ = 5 = 0078
2-K, - op - Opwk

TaE
WP = = 0.079
TE 5
2-K-op - T

Vergleichsmittelspannungen

[ 2 N
Ty = o) 3Ty g = 131998 - n

mimn
Tone N
Taw = —= = 87736 - ——
V3 mm~
Statische Stitzwirkung
KEp=12 fur Torsion bei ainer Vollwelle

Erhéhungsfaktor der Flieligrenze
=1 fiir Torsion

BauteilflieZgrenzen

owrx = Ky - Ko - g - 05 =720 -
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Fall 2
Ty { om TFE — Trwk 3551
— = = = A
Tia Towk ~ TER Wk
TwE N .
=»  Tupg = ———— = 108361 - Spannungsamplitude der

(2]

T : I
Loy - mm Bauteildauerfestigkeit

8= ——— =1233 =12

Sicherheit des Vermeidens bleibender Verformung

1
s:=—2=2_9«51 _—
Tt_m
TFE

DIN743: Passfeder am Abtriebsstiick
muss das Drehmoment dbertragen kinnen

Ke=12 Auslegungsfaktor

16 - Myge: - Ky N . .
Tim = —— = 8842 — Torsions - Mittelspannung
b d_E_.._,.;.J mm~
N Torsion - Spannugnsamplitude
Ta=0=0 — panntgnsamp
mm-
Eg - 16 - My, N Torsion - Maximalspannung
T = ———————— = 1074 —
- dg;_,.;.J mm~

Technologischer Gralteneinflussfaktor

K =1 d_eff<16mm

Statische Stitzwirkung

Ep=12 fur Tarsion bei einer Vollwelle

Erhdhungsfaktor der Flieligrenze

~p=1 fiir Torsion



Umsetzung / Implementierung einer Membrankolbenpumpe 54

Bauteilflieltgrenzen

N
Trx = Ky - Bop - e o= 720 ~.
mm”
Ky -Kyp-5- 0 N
T = - = 415682 - —
“II'; mimn

Sicherheit des Vermeidens bleibender Yerformung

5=

(=)

3.3.2.2 Polygonverbindungen

1
— = 38.767 =12

Da die Polygonverbindungen an der ersten Kurbelwellenwange (vom Antriebsstiick gesehen; bei

Druckhub des ersten Kolbens - maximales F1) am hchsten beansprucht sind, werden nur diese mithilfe

der Norm DIN 32711-2 nachgerechnet.

Polygonverbindung zwischen Antriebsstiick und erstem Backen

d; = 13mm

dy = 13.8mm

1 = 6.5mm
g1 = 04mm
gy = 0.4mm
N
E‘]J:'.J =, = 600 3
mm

M, = My = 3955 - N -m

M, = M(202mm) = 13925 - N - m

Torsionsspannung

-

Abmessungen des Polygons

Streckgrenze X17CrMi16-2
Torsionsmoment am Antriebs-Wellenstick

grilttes Biegemoment an der Polygonverbindung am
Antriebs-Wellenstiick

wedy 2 2
A= —4-m-e =130722 - mm
4
4 2 2
™ d]_ 3"'."['[1.1 2 4 3 4
Ip:: - —ﬁ-"'.lT'E]_ =274= 107 - mm
32 4
4
d1+-|-'E1 A 3
W, - = 360437 - mm”

Pl g +8e 20-L-4

T = ﬁ = 161.191 - i ==
W 2
mm

o
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Biegespannung

f 4 2 2 )
1 | w-d; I-wm-dp e 41
Wy = — - —6-m-e; |=198334 - mm

dy L 32 4 /

M, N N
oy = — = 0137 - — == Ty = 400 ——
W ) 2

mm mm

Flachenpressung in der Verbindung

M,

P 2
d

1-]075 -7 -d) - e+ —

20

Zugspannung in der Nabe

d.4=<=35mm:

M,
gs=144- = 5461 - mm
Fooz -1

Polygonverbindung fiir Zapfen

d; = 13mm

dy = 13.8mm

d; = 122mm

1 = §.9mm

e = 04mm

ey = 0.4mm

Rpozz= 490 —
mim

M, = M,(23.8mm) = 16406 - N - m

Tarsionsspannung

= 416.885 -

<= I:'zl.'-l = Dg E'F’:'-J = j-l-l}

ML

(3]

kleinste Nabenwanddicke

Abmessungen des Polygons

Streckgrenze Lagerbronze CuSng

Torsionsmoment am Zapfen der Welle

grafites Biegemoment an der Polygonverbindung am
Zapfen

-
L 2 2
A= —4-m-e; =130722 - mm
;I_
l:i4 3 d: :
™ - d o T ) )
I]:l:= — —|5"."|.'E14=2--'I-|-X1|}3m4
il 4
4
d1+4-'E1 A
W, - = 360437 . 1'r1.1'r13

PT g +8-¢ 20-L-d
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{ 4 2 2 4
1 m-d J-om-dy - | 7
Wy = — - —G-m-e | = 198334 - mm
d, | 32 4 )
M, N N
= —_— = . — - = -J -
Ty — 82.637 ; = T z = 240 3
mim mim
Flachenpressung in der Verbindung
M, N N
p = 2 = 416.885 - —1 o= PZL'.l = Dg - E'F':'-J_z= -H-]. - 1
d; mimn min
1-|075 -7 -dy - e+ —

Zugspannung in der Mabe

N
2
mim

R'F':'-J =oOg= 600 - K1TCFN|1E-2

d.4==35mm:

s =144 - M: = 35461 - mm kleinste Mabenwanddicke
Fioa-1

3.3.2.3 Sechskant Abtrieb
Weiters wurde der Sechskant am Abtrieb fiir die Steuerung der Taktventile berechnet.

Innensechskant Abtrieb

SW = 4mm Schlisselweite
- . 3 _ ez o 3.3 _ :
Wy=0188 - (SW) =1203x 10 'm Torsionswiderstandsmoment

13 N .
To= 5 " _ 2401335 — == Tigen = 415 — Torsionsspannunig

3 mm mm~
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3.3.2.4 Passfedern (63, 64)

Die Berechnung der Passfeder erfolgt mithilfe der Norm 6892 Methode C. Die Stellen und

Abmessungen der Passfedernuten sind Abbildung 31 zu entnehmen.

Passfeder Antriebsstiick
Ky=15

d = dgoy = 12 - mm

b = 4mm

h = 4mm

t; = 2.5mm

t; = 1.8mm

r; = 0.16mm
3 = 0.16mm
lpp = 20mm

ly =lpg—b =16 - mm

Methode C

=16 -mm <= 13-d=156-mm

L, =156 - mm
i=12
=073
N
Romin = 30—
mim
N
Pot = 08 Bagip = 287 - —
mm~

Ivimﬂ;pm-{h—tl}-lﬁ-g-i-kp=62.54B-N-m

Anwendungsfaktor (malkig; malkig)
Durchmesser der Welle am Antrieb

Aquivalentes Torsionsmoment
(K_A schon eingerechnet: malkig; makig)

Passfederabmessungen

Tragende Passfederlange

== dariiber hinausgehende Lange |eistet keinen
nennenswerten Beitrag zur
Torsionsmomentibertragung

Anzahl der Passfedern

Traganteil bei 2 Passfedern

Streckgrenze Zahnriemenrad AlZnMgCu 0.5

Zuldssiges Torsionsmoment

= Mpg=3935-N-m
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Passfeder Abtriebsstiick

E,=15 Anwendungsfaktor (mafkig; mafig)
Ao ap = 8 - mm Durchmesser der Welle am Antrieb
Mg v=Kg Myg,=3-N-m Aquivalentes Torsionsmoment
(K_A schon eingerechnet: makig; makig)
b = 2mm
h = 2mm
= 1.2mm
=1 Passfederabmessungen
t; = lmm
r; = 0.16mm
ry = 0.16mm
].p]_:' = 12mm
ly =lgg—b =10 - mm Tragende Passfederlange
Methode C

Le=10-mm <5 13- dooy ap= 104 - mm

1=12 Anzahl der Passfedemn
e =075 Traganteil bei 2 Passfeder
N .
Ramin = 60 — Streckgrenze iglidur® |3
-
- N

Pmi = DQR-EITLT= 34 - ;

i

My = poy - (B =) - L - 8 . p-3888.N.m Zulassiges Torsionsmoment
2
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3.3.3 Zahnrader flr die Ventilsteuerung (38, 45)

Zahnrader

i=2 Ubersetzung

o= 20° Verzahnungswinkel
A=0" Schragungswinkel

b = 15mm Zahnradbreite

m = lmm Modul

k=12 Kopfhéhenanderungsfaktor

Grenzzahnezahl ergibt Abschatzung der Zahnezahl

Fa

Igrenz = = 17.007 == Ty 25 == Ty = i-zan = 30
zinfey)”
Ersatzzahnezahl
Zan -
1ﬂ_an = ; =23
cos{[)
Zah -
In ab = 3 30
cos{[)

Durchmesser ergibt sich aus: m=d/z

dan = fy, M= 25-mm

dab =g m= 30-mm

Achsabstand MNullgetriebe

. m.|zan+ .Zab:' e
ED = f = 3/.3-min

a_ = 375mm Achsabstand

Teilkreise

==l
I
I
i
Lh
i

Il
[
I_.JI
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Grundkreise

Rb_an = R -cos(ng = 11.746-mm
Rb_ah = R p-cos(og = 25.492-mm

Betriebseingriffswinkel

m-|z,, + 1)
O = acns[#-ms[n}} = 20-°
_,'H..‘l.
Walzkreise
cos{o) -
. =R __-————— =123mm
E*&_an arn cuslcxw:l
_ cos{og 45 _ .=
Ry _ab = Rab'm = 29mm 2y =By ant Ry _ap=373mm
W
Summe der Profilverschiebungen
P |.Ia.ﬂ+ Iab:'
X = |tan|o .| — o, — tan{o) + o) ——— =10
12 O] = O — tan(e) + o 2 tan(c)
Aufteilung von x1 und x2
2
z,,- 5o
Xany_min = K — ———— = 0262
2
Zap,-510{0Y)
Y min = K — af =-1.724
Xap = 0
xEIl =}[1 j—xab—l}
Kopf- und Fullkreise
|';,T'_ -"l
Rf_m = mI - - 12+ xan; = 11.3-mm
/ i
I Z b 1
R gp=m| — — 12+ x| = 23 8-mm
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Ra_an =a,- Rf_ab —02m=135mm

Ra_ab =a,- Rf_a_ﬂ — 02m= 26-mm

Kontrolle auf Spitzwerden (nur fiir Ritzel notwendig, da xan=xab und zan<zab)

- 2x
mv_~y = + -tan{o) + tan{o) — o= 0.078
2z, Zin
4 = 336°
By an . . "
= ——— = 14.102-mm > R.a_an == kein Spitzwerden der Zahne
8_Ma% " ool -

Kontralle der Uberdeckung

=

-
Ban = JRa anL - Ry, ELﬂJ- = 6.654-mm

o o
Eab = JRE E.b‘- - Rb E.b‘- = 11.141-mm
Ea — |-E‘“,' an -+ E_“_ ab:"iiill-c"f.“.:' = 12 826-mm

&= ey, T e 8= 4.96%-mm

p=mm=3142mm

"I "I 7 7 p
: \,(Rﬂ_ﬂ.ﬂ - Rb_an * JRa_ab - Rb_ab - |E‘h_an + Rb_ab:"tm[ﬂ} | 683
= = 1. 2
@ p-cosiog

=

Fur die Berechnung der Lebensdauer der Zahnrader aus iglidur® wurde der Lebensdauerrechner des

Herstellers igus verwendet. Es ergab sich flr das Ritzel eine Lebensdauer von 946 Stunden, welches bei

einstiindiger Benutzung am Tag einer Lebensdauer von ca. 2,5 Jahren entspricht. Fur das Grof3rad ergab

sich eine ca. flinffache Lebensdauer des Ritzels (siehe Kapitel 6.4).
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3.3.4 Kulisse (27)

Zur Berechnung der Kulisse wurde das Finite-Elemente-Plugin von CATIA verwendet. Dazu wurde an
der Kolbenbolzenlagerung an einem Ende der Kulisse ein Flachenloslager eingefligt und auf dem
anderen Ende der Kulisse die Verschiebungen in x- und y-Richtung gesperrt, sowie eine Lagerkraft von
1701 N aufgebracht. Diese Lagerkraft entspricht der maximal auftretenden Lagerkraft am
Riickgewinnungskolben, bei einem Druck von 60 bar. Der kritische Lastfall der Kulisse besteht, wenn
der Kurbelwellenzapfen, der sich in der Kulisse bewegt, am oberen oder unteren Wendepunkt befindet.
Daher wurde dort eine wirkende Streckenlast von 184 N aufgebracht, die der Differenz der beiden
auftretenden Kolbenkrafte bei 60 bar entspricht. Bei Verwendung eines parabolischen Tetraedernetzes
mit einer Kantenlange von 1 mm und den Werkstoffkennwerten in Kapitel 6.3, ergibt sich eine maximal
auftretende Vergleichsspannung von 113 N/mm? in der Kulisse (siehe Abbildung 32), die vom
ausgewdahlten Aluminiumwerkstoff (Al4.5Mn0.7), mit einer Streckgrenze von 125 N/mm?, ausgehalten
wird. In Abbildung 33 werden die Verschiebungen der Kulisse angezeigt. Damit der
Kurbelwellenzapfen bei der maximal auftretenden Last nicht in der Kulisse blockiert, muss zwischen

Kurbelwellenzapfen und Kulisse ein Spiel von 0,12 mm vorhanden sein.

w -
X
von Mises-Spannungen (Knotenwerte).1
N_m2
1,13e+008
I 1,02e+008
9.05e+007
7.92e+007

6,79e+007
5.66e+007

I 4,53e+007
3,39e+007
2,26e+007
I 1.13e+007

6,83e+003

T

Auf der Begrenzung

Abbildung 32: Von Mises Spannung Kulisse (Skalierungsfaktor 100)
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h

-
X

J

: Y
Translationsverschiebungswvektor.1

mm

0.119
' 0.107
0.0955

0.0836
00716
0.0597

I 0,0478
0,0358
0,0239
00119

3.68e-006
Auf der Begrenzung

-
Abbildung 33: Abweichungen Kulisse (Skalierungsfaktor 100)

Der Vollstandigkeit halber wurde noch eine Finite-Elemente-Simulation durchgefiihrt, bei der der
Ruckgewinnungskolben inaktiv ist und die gesamte Kolbenkraft des Hauptkolbens von 1885 N uber den
Kurbelwellenzapfen abgeleitet wird (siehe Abbildung 34). Dazu wurde wieder an der
Kolbenbolzenlagerung an einem Ende der Kulisse ein Flachenloslager eingefiigt und auf dem anderen
Ende der Kulisse die Verschiebungen in x- und y-Richtung gesperrt. Der kritische Lastfall der Kulisse
besteht wieder, wenn der Kurbelwellenzapfen, dass sich in der Kulisse bewegt, am oberen oder unteren
Wendepunkt befindet. Daher wurde dort eine wirkende Streckenlast von 1885 N aufgebracht, die der
Kolbenkraft des Hauptkolbens entspricht.

e

von Mises-Spannungen (Knoterwerte). 1
N_m2
5,17e+006
I 4,65e+006
4,14e+006
3,62e+006
3.1e+006
2.59e+006
2.07e+006
1.55e+006
1,03e+006
I 5,18e+005
917

Auf der Begrenzung

Abbildung 34: Von Mises Spannung Kulisse ohne Riickgewinnung (Skalierungsfaktor 100)
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3.3.5 Kolben und Kolbenbolzen (22, 24, 30)

Der Kolben wurde ebenfalls mithilfe des Finite-Elemente-Plugins in CATIA berechnet. Zuerst wurden
die beiden Kolbenteile mithilfe von Kontaktbedinungen zusammengefugt. An der
Kolbenbolzenlagerung wurde zur Simulation ein Flachenloslager eingefiigt. Die Bewegung des Kolbens
an der Nut der Laufbuchse und an der Bohrung wurde nur in z-Richtung zugelassen. Dann wurde der
Kolben am oberen Kolbenteil mit einem Druck von 60 bar belastet und ein parabolisches Tetraedernetz
von 1 mm Kantenldnge verwendet. Mit den Werkstoffkennwerten in Kapitel 6.3 ergab sich eine
maximal auftretende Vergleichsspannung von 184 N/mm? (siehe Abbildung 35) beim groReren
Hauptkolben, die vom auswéhlten Aluminiumwerkstoff (AlZnMgCu0.5), mit einer Streckgrenze von
330 N/mm?,  ausgehalten  wird. Daher wurde die  Finite-Elemente-Simulation  des
Riickgewinnungskolbens vernachlassigt. In Abbildung 36 sind weiters die Verschiebungen des

Hauptkolbens zu sehen.

n
<t B

X z
von Mises—Spannunge\rq (Knotenwerte).1
N_m2

1.84e+008

I 1,65e+008

1.47e+008

1.29e+008
1.1e+008

9,19e+007

I 7.35e+007
5.52e+007
3,68e+007

I 1.84e+007

5.83e+004

Auf der Begrenzung

Abbildung 35: Von Mises Spannung Kolben (Skalierungsfaktor 100)

. <atll M-
X z
Translatmnsvers(hleybungsvektcr.1
mm
0,0263
I 0,0236
0,021
00184
0.0158
00132
I 0,0106
0,00798
0,00537

0.00276
0.00015

Auf der Begrenzung

Abbildung 36: Abweichungen Kolben (Skalierungsfaktor 100)

Da der Kolbenbolzen und das Kolbenauge nur auf Druck belastet werden, entféllt deren Berechnung.



Umsetzung / Implementierung einer Membrankolbenpumpe 65

3.3.6 StoRel (9, 10, 11, 12)

Da auf beiden Seiten der Membran anndhernd der gleiche Druck herrscht, wird der St6Rel nur durch die
Auslenkung der Membran und der damit verbundenen Kraft durch die Langenénderung der Feder

belastet.
Stokel
., N
cf = 1.736-— Federkonstante
mimn
1y = 20mm ungedehnte Lange der Feder
1_min = Tmm Lange der Feder bei vollstandiger
Membranauslenkung {13mm)
FE max = Cpllp— 1min| = 22828 maximale Federkraft

Da die maximale Federkraft 23 N betrégt, entfallt die Berechnung der Bauteile des StoRels, da diese die
Belastung sicher ertragen.

3.3.7 Lager (35, 48)
Die maximal auftretende Lagerkraft der Kurbelwellenlagerung ergibt sich, wenn der hintere Kolben
gerade komprimiert (F. maximal) (siehe Abbildung 30):

Fo, = —201.96 - N

3
FBI::FBII"-FBIZ: 1472 =< 107 - N
Frp= 613263 - N

und die minimal auftretende Lagerkraft, wenn der vordere Kolben komprimiert (F; maximal)
Fy, = 689337 - N

FBI:=FBI1+FBIZ= 135Tx103-N

Fr,=-161.791 - N

Um drei gleiche Lager fur die Stiitzstellen verwenden zu kdnnen, werden die Lager mit den auftretenden
Lagerkraften des Mittellagers ausgelegt. Da die GroRe der Belastung des Lagers veranderlich ist, wird
eine mittlere Belastung berechnet. Die Lager sind auf eine Benutzung von 1 Stunde am Tag fur 2 Jahre
ausgelegt. Die kinematische Viskositat des Schmierdls (PEG400) bei 40 °C wurde der Literatur
entnommen [36].

Das Vierpunktlager zur Lagerung der Ventilwelle wurde ebenfalls ausgelegt. Da nur eine
Radialbelastung aufgrund des Getriebes auftritt, wurde seine Mindestaxialbelastung ausgerechnet.

Diese muss durch die Sicherungsringe sichergestellt werden.
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Lager 61902
D = 28mm
d = 13mm
(d + D) .

= —2> =215
dm 3 mim
k. =002
C = 4306kN
Cp = 224N
P, = 0.093kN

p =3 Kugellager

Schmierdl
.
=404 i

5

Bendotigte Lebensdauer

Ly, = L'hr-360-2 = 720-hr

mittlerer Lagerdurchmesser

Minimallastfaktaor

dyn. Tragzahl
stat. Tragzahl

Ermiidungsgrenzbelastung

tatsdchliche kinematische Viskositat bei
Betriebstemperatur (40°C)

1 Std/Tag fir 2 Jahre

Grofe der Lagerbelastung veranderlich

Fpn = 137N
Fppy = 147N
Fn + 2F
Foo= o0 T4k 10°N
3

3
P=F, =144« 10N

Nominelle Lebensdauer

(P

Lin=1—1
10 \P)

lﬂﬁ

= 28.126 Mio. L.

F.2 maximal

F.1 maximal

daFa=10
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Erweiterte Lebensdauer

ay = 1
2
vy = 300 7
3
o= —— = (.135
1-"1
MNe =03
n.-B
U 0033
aS:K_F = Dll

Lle = EIESHLID= 3373

l'l]*5

Statische Lagerbelastung

Py=F, =1434x 1°N

C

0
sg=— = 1562

Py

Vierpunktlager QJ 202 N2MA

i=2
n=10—=140—
mit1
D = 33mm
d = 13mm
d+ Dy
ka =1
C=12TkN

Irebensdauerbeiwert 90%
Uberlebenswahrscheinlichkeit

aus Diagramm; erforderliche kinematische
Viskositat

Viskositatsverhaltnis

normale Sauberkeit bis leichte Verunreinigungen

aus Diagramm; SKF-Lebensdauerbeiwert

Ly, = 720-he

daFa=10

= 1.5 fiir normale Laufruhe, stark
stolibelastet

Ubersetzung

Drehzahl

mittlerer Lagerdurchmesser

Minimallastfaktor

dyn. Tragzahl

stat. Tragzahl
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P, = 0333kN

p =3 Kugellager

Schmieral

.
=404
5
Benotigte Lebensdauer
Ly = 1'hr-360-2 = 720-hr

Mindestaxialbelastung

.
n Gm |
Co |/ 1\ mm
1000 | \min)
am "2 y000 | 100000

Grofe der Lagerbelastung
Ka =13

Rab = 23mm

My, = K_JL-EN-m = 3N-m
My,

= — = 120
Rab

F, = Fytan(20%) = 43.676 NN
F.=1N

a

P =F, + 066F, = 44.336N

Nominelle Lebensdauer

|".'|:-1"II::I 7 .
Lip=|=| =235x10 Mio. L.
VP
106 g

L-I{Ih = ?'Llﬂ = 2798 = 107 -hr

Ermidungsgrenzbelastung

tatsachliche kinematische Viskositat bei
Betriebstemperatur (40°C)

1 Std/Tag fiir 2 Jahre

1017 % 10 °N

Aguiv. dyn. Lagerbelastung
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Erweiterte Lebensdauer

ag =1 Lebensdauerbeiwert 30%
Uberlebenswahrscheinlichkeit
.
17 mm- aus Diagramm; erforderliche kinematische
V1= T Viskositat
v . Viskositatsverhaltnis
kK =— =2376
1-'1
Me = 0.3 normale Sauberkeit bis leichte Verunreinigungen
MNP
= 4003
P
aggy = 30 aus Diagramm; SKF-Lebensdauerbeiwert

LlDﬂ"I. = EIESHLID= 1175 = ].Dgl Mio. U.

6
10 11 1
Llﬂﬂl.h = T'Llﬂm = 1390 = 10 -hr = Lh = T20-hr

3.3.8 Lagerbock (62)

Der Lagerbock wurde wieder mittels des Finite-Elemente-Plugins von CATIA berechnet. Dabei wurde
der Boden des Lagerbocks fixiert und mit der maximal auftretenden Lagerkraft von 1472 N belastet. Im
schlimmsten Fall wirkt diese in z-Richtung auf das Lagerauge. Zur Simulation wurde wieder ein
parabolisches Tetraedernetz mit 1mm Kantenldnge und die Werkstoffkennwerte in Kapitel 6.3
verwendet. Abbildung 37 zeigt eine maximale Vergleichsspannung von 51 N/mm? die vom
ausgewdhlten Aluminiumwerkstoff (AlZnMgCu0.5), mit einer Streckgrenze von 330 N/mm?,

ausgehalten wird.
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A

von Mises-Spannungen (Knotenwerte).1
N_m2

5.1e+007

I 4,59e+007
4,08e+007
3,57e+007
3,06e+007
2.55e+007

I 2.04e+007
1,53e+007
1,02e+007

5.12e+006
1,43e+004

Auf der Begrenzung

Abbildung 37: Von Mises Spannung Lagerbock (Skalierungsfaktor 100)

Translationsverschiebungsvektor.1
mm

00183

I 00164
00146
00128
0.011
0,00913

I 0.00731
0,00548
0,00365

0,00183
0

Auf der Begrenzung

Abbildung 38: Abweichungen Lagerbock (Skalierungsfaktor 100)
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3.3.9 Schrauben

3.3.9.1 Membraneinspannungsschrauben (18)
Die Schrauben, die den Zylinderkopf (1) mit dem Zylindergehduse (5, 17) verbinden und somit die

Membran einspannen, wurden als Dehnschrauben ausgelegt. Falls diese nicht beschafft werden kénnen,
kdénnen auch Schaftschrauben mit Schraubensicherung (mittel) verwendet werden. Ohne
Schraubensicherung konnte es durch die stoRartige Belastung sonst zum Loslésen der Schrauben
kommen.

Membaneinspannung-Schrauben

Allgemeine Daten
Streckgrenze aus der Festigkeitsklasse 8.8

N N
Rppp = 3810 — = 640 —

mm mm

E-Modul der Schraube
Eq = 210000 ——
;
-
E-Modul des Gehaeuses

N

Ep = 200000 Edelstahl 1.4410

Fr

min

Spannungsquerschnitt

Ag = S3mm” M10
Gewindeaulfendurchmesser (Menndurchmesser)
d = 10mm

Mennquerschnitt des Schraubenschaftes

-
d° 2
Ay = “T = 78 54-mm

Kernguerschnitt des Gewindes
"l

Fr

A, = 323mm

-
a

Zugkraft pro Schraube (Formeln aus AD 2000 - BT)

p = 60bar Innendruck
dz.q = 3%mm (mit Radius) Innendurchmesser
by = 16.3-mm Breite der Dichtung

Sp=12 Sicherheit
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; 2

4.
Fapial = P-Agp = 2686 x 10N

F .
al
Fg = —— = 3837 10°N

-
i

; 4.

F
DB
o= —

=2013x I°N

Vorauslegung

7 3
= 4477 % 10" -mm”

Dichtungskennwert

Flache Mitte der Dichtung

kraft durch den Innendruck

Kraft teilt sich auf alle
7 Schrauben gleichmalig auf

Dichtungskraft

Erforderliche Klemmbkraft zum Abdichten
auf alle 7 Schrauben aufgeteilt

k=123 Reduktionsfaktor (Schaftschraube)
A=1058 Machgiebigkeitsfaktor der Schraube (Ganzgewinde)
ky =3 Anziehfaktor (Handanzug)
f, = 0.008mm Setzbetrag (mittlerer Wert)
}i. = 2%mm Klemmlange
Aq rectn = RP;B+ Fgi = £3.045-mm° => M10 (58mm*2)
- BEy—
Kky I

Nachgiebigkeit der Schraube ds

I'G = 13mm
11 = 4mm
13 = 10mm

dp = 0.9-dy = 3.617-mm

-
:‘Ldl = :11}; = 78.534-mm
2
ﬂd &
= 10276-mm"

'_‘Ldl =

Lange freies Gewinde
Lange eines Einzelelements der Schraube
Lange des Dehnschaftes der Schraube

Durchmesser Dehnschaft

Querschnittsflache eines Einzelelementes der
Schraube

Querschnittsflache am Dehnschaft
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Zuschlaege
by =04d=4mm
lpa =035-d = 5-mm

12".-1 =033d=33mm

15

e

Ap

o1 (ke h lg
by = — — 4+ —
I i '

3

+— +

Innensechskantschraubenkopf
eingeschraubtes Gewinde

Einschraubverbindung

Ige |
+

Az )

L, _
M 715,10 8

Er-Ay N

Nachgiebigkeit der verspannten Teile 8T

dw = 16mm
dh = 1lmm
D, = 163mm

=
_ w2 2 T .
Ags = I'k_dw - dy )T E'dw'ln_%._

lL: —§ mm
61~ = =120« 10 -—

A‘ers'ET i)

Kraftverhaltnis
n=107

i

T
thy == — = 0147
l:."ls + lh]"

i = ﬂ-d}k = 0.103

Vorspannkraftverlust durch Setzen

f'z = 0.008mm

£,
= —{1- ¢y} = 954.778N

F
= )
bg

Auliendurchmesser Kopfauflage = Schliisselweite

Durchmesser Durchgangsloch "mittel”

Aullendurchmesser der verspannten Teile

Krafteinleitungsfaktor

Kraftverhaltnis

Setzbetrag (Mittelwert)
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Krafte

Fy=Fg+(1-d)Fg=3436x 10°N Vorspannkraft

P = 1.3mm Gewindesteigung
dy = 9.026mm Flankendurchmesser
dy + dy _ .
d = — = 13.5-mm Reibungsdurchmesser der Schraubenkopfauflage
Hgeg = 0.12 Reibungszahl
Montagevorspannkraft
Fyng = ka {Fig + Fpr(1 - 4) + Fg] = 19233-kN <= 20.8kN

Erforderliches Anziehmoment

d
K _
My = FW-|:1}_159-P + pges-[{l.i]'?-dl + Tﬂ = 32.186-N-n<= 33.6Nm

Statische Sicherheit
dy = 8.16mm Kerndurchmesser
Durchmesser Dehnschaft

dr = I}.El'-d3 = 7.344-mm

d.ﬂ, = dT = 7344-mm

0.8-Rpp2 N
Op = = = 401 .33 3
1+ 3 : [0.150-P + 05 d:lﬁ -
+ 3| —{0.159-P + 0577 -pg-dy
dy
2
- ~ .
Ar = 1 = 42 36-mm" Querschnittsflache Dehnschaft
F.. =Ar+ = 2.082 1I}4‘I Spannkraft
sp = ATIM T < 0 P
S |F5p + ¢-Fg) _ 500.809. N maximale Zugspannung
A 2
T mm

Mg = Fsp-lll}.liQ-P + D.i??-uges-dl:l = 17978-N-m Gewindemoment
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w-dy :
W, = T777x 107 L
16
Mg N
= — = 231164 —
W, 2
mimn
k=103
T ol '_\.;
e Jcrma + 3 {kpoT)” = 530358 ——
mm
2
Tred
Dynamische Sicherheit
Fp
Fy= 0= 196944N
Fg o 3
Fpp=Fy+ —b=3653x 10N
F -
N
o, = — = 3306
Ag 2
mim
(150 ) N N
op =085 —— + 45— =51
: 2 2
—_ . mm mim
| mm J
o
A
= = 15019
Sp o

Flachenpressung

-

_—\.p = 30 5mm

p=—F 23704 ——

“p mm’

maximale Torsionsspannung

Reduktionskoeffizient (Empfehlung)

Vergleichsspannung

== Statische Sicherheit = 1
(bei Langskraft)

Ausschlagkraft

Mittelkraft

Ausschlagsspannung

Ausschlagsfestigkeit des Gewindes

== Dynamische Sicherheit = 1.2

Flache der Schraubenkopfauflage

< Grenzflachenpressung
(1.4410 = 280N/mm*"2)

Die Membraneinspannungsschrauben wurden auch mithilfe der Norm AD 2000 — B7 fiur die

Berechnung von Druckbehéltern nachgerechnet.
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AD 2000 - BT
Innendruck
p = 60-bar
i, Schraubenanzahl
=1
D
does = S9mm urchmesser der Membran
Zyl
by = 16.3mm Breite der Dichtung
ky =05by = 825-mm Dichtungskennwert fir den Betriebszustand
N N . ) . _
k) KD =by-— = 165 — Dichtungskennwert*Formanderungswiderstand
mm~ e
Sp =12 Sicherheitsfaktor Dichtung
dp = dz;,-—1 +bg =735mm Durchmesser Mitte der Dichtung

Mindestschraubenkraft - Betriebs und Priifzustand

-

p-wdgg : Rohrkraft
Fap = — 0 = 164x 10'N
.2 pA
p-mldp — dgy; .
Fpg = . D 1 = 1.046 = 1[#'1:~J Flanschkraft
4
FDB = I:I".'Td.DSDkl = 1.400 « 1D4H DiChtUﬂgﬁl‘:rﬂﬁ

FSB = FEB + FFE + FDB = 4093 x 1“4N Mindestschraubenkraft

Mindestschraubenkraft - Einbauzustand

3

Foy = mdpk) KD =3814x 10°N Mindestschraubenkraft
Schraubendurchmesser
Zp =131 Hilfsgrélie Betriebszustand
Zpp = 129 Hilfsgrifie Einbau- und Prifzustand
N L .
K =640 — Festigkeitswert Betriebstemperatur 5.8
mm
Kyp = 640 }Iq, Festigkeitswert bei 20°C 6.8

Fr

mim
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F
SB
— = 3023 -mm
Kn
1-" .
SB Betriebszustand
dr = Zp- | —— = 4.365-mm
T=%8 | .
Fsg )
dy = Zgp = 3.0-mm Priifzustand
Kz.ﬂﬂ
Fp
dr =T = 1.206-mm Einbauzustand
T EP
201
dy = 20 07 mm => M8 (6,466mm)
0g

Laut Morm ab 40 bar min. M10!

Die Norm sieht vor, dass ab einem Druck von 40 bar Schrauben mit einem Mindestgewinde von M10
einzusetzen sind. Dehnschrauben sind dabei zu bevorzugen.
Als Membranschrauben werden daher Dehnschrauben M10x40 mit einer Festigkeitsklasse von 8.8

eingesetzt.

3.3.9.2 Schrauben Zylindergehduse an Kurbelwellengehduse (8)
Die Schrauben zwischen Zylindergehduse (5, 17) und Kurbelwellengehduse (16) wurden als

Ganzgewindeschrauben mit Senkkopf ausgelegt. Genau genommen sollten diese ebenfalls als
Dehnschrauben ausgelegt werden, was jedoch durch die geringe Gesamtlange von 30 mm nicht méglich
war. Deshalb ist auf jeden Fall, zur Verhinderung des Losldsens der Schrauben im Betrieb,
Schraubensicherung (mittel) einzusetzen!

Zylinderkopf-Gehaeuse-Schrauben

Allgemeine Daten
Streckgrenze aus der Festigkeitsklasse 109

N N

min min

E-Modul der Schraube

Eq = 210000 ——
-

mmn
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E-Modul des Gehaeuses
_ N
ET = 'DDDD—_‘

Fx

mimn
Spannungsguerschnitt

-

Ag = 38mm" M10
Gewindeaulzendurchmesser (Nenndurchmesser)
d = 10mm
Mennguerschnitt des Schraubenschaftes

'.n.'-d: _ 2

Apr = —— = T8.34-mm
N™ Ty

Kernquerschnitt des Gewindes
2
Ag = 325mm

Zugkraft pro Schraube ({Aktio = Reaktio von Zylinderkopf)

Innendruck

p = G0bar

4.4 = 9mm (mit Radius) Innendurchmesser
Breite der Dichtun

by = 16.5mm .
Sicherheit

Sp = 12

Dichtungskennwert

- 2
B |dz'}.1 + bd:' )

.
AnD: = 4477 x IDS-mm‘ Flache Mitte der Dichtung
4
Forial = P-App = 2686 x 104-31 Kraft durch den Innendruck
F avial 3 Kraft teilt sich auf alle

Fp= ' ST = 1N 4 Schrauben gleichmalig auf

FDB =T dz}.l + bd :']_‘JSDLCI = 1400« 10 N chhtungskraﬂ

Fgp=—=3322x 10N Erforderliche Klemmkraft zum Abdichten
auf alle 4 Schrauben aufgeteilt
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Vorauslegung
k=119 Reduktionsfaktor (Schaftschraube)
B=08 Machgiebigkeitsfaktor der Schraube (Ganzgewinde)
ky =3 Anziehfaktor (Handanzug)
f, = 0.008mm Setzbetrag (mittlerer Wert)
k. = 11.5mm Klemmlange
Fp+F
E™T Kl 2
A rechn = Rooz == 75.705-mm-  => M12 (84 3mm"2)
Z
— ~ PEg-
I'{'LA ].k

Nachgiebigkeit der Schraube ds

lg = 6mm Lange freies Gewinde
Zuschlaege
oy =04d=4mm Innensechskantschraubenkopf
lge = 05-d=3mm eingeschraubtes Gewinde
hhyg=033d=33mm Einschraubverbindung
(ko o lge)

1 | 'K | M -
Bg= o — o+ — + — | & — 18445 107 0.2

Es | Ax A3 A;) Eriy N

Nachgiebigkeit der verspannten Teile 8T
d . = 16mm Aultendurchmesser Kopfauflage = Schlisselweite
dy, = 1lmm Durchmesser Durchgangsloch "mittel”

Aullendurchmesser der verspannten Teile

— 1.028 » 107 0.
N
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Kraftverhaltnis

n=107
i
T
= = 0358
i = ﬂ-d}k = 0231

Vorspannkraftverlust durch Setzen

£, = 0.008mm
f
E . 3
Fz= 51—y = 2785 10N
8
Krifte
Fy=Fg+(1-)Fg=28535x 1[#331
P = 13mm
dy = %.026mm
dy + dpy
d = ——— = 13.5mm
Hges = 0.12
Montagevorspannkraft

Fypg = kg [Fig + Fp(1 - &) + Fz| = 34.02146N

Erforderliches Anziehmoment

M, = Fm-|:1]_159-P + pges-[{l_ﬁ?]’-dz +

Statische Sicherheit

Krafteinleitungsfaktor

Kraftverhaltnis

Setzbetrag (Mittelwert)

Vorspannkraft
Gewindesteigung

Flankendurchmesser

Reibungsdurchmesser der Schraubenkopfauflage

Reibungszahl im Normalfall

<= 35.783 kN

dg
|| = 56033 N-m <==64175MNm

kKermndurchmesser
d3 = §.16mm
d.2+ d3
d'[l' = = 8303 -mm
09, o+
TN = RPD" = ?'15.[#13-i Maontagespannung
1 = 3
- bt ol

3
L+ 3 —{0.139-P + 0.57T-pdy)
dy
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- 4
Fop = Agopg= 4165 x 10N
|.F5 + III)FB:' N
— 1:' —_ TAT -
T rmax = _11— = .--I-.-.l:l'lfl-—:
8 mm

Mg = Fgp(0159-P + 057 pgee-d) = 35.959-Nom

3
w-dy .

W = = 1246 = 10 41_

h
T = < = 288.63 N

W, 2

mm

k. =03

2 | 2 TRT T N
Tped = Jcrrmax + 3 (k) = 787736 —

o
S = 02

Trad

Dynamische Sicherheit

Fg
Fy = b= 84125N
F
B 3
Fpp=Fy+ — =937 10N

F

F
N
o= — = 14504
A 2
5 mm
15 A ., N
oy =085 — +4 :=:|1- 3
—_— | mim min
|, mm /
o
= — = 3516
SD o

Spannkraft

maximale Zugspannung

Gewindemoment

maximale Torsionsspannung

Reduktionskoeffizient (Empfehlung)

Vergleichsspannung

== Statische Sicherheit =1
(bei Langskraft)

Ausschlagkraft

Mittelkraft

Ausschlagsspannung

Ausschlagsfestigkeit des Gewindes

== Dynamische Sicherheit = 1.2
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Flachenpressung

-

-&P = 89 5mm~ Flache der Schraubenkopfauflage
_ F5p+ $-Fg e N < Grenzflachenpressung
P = A, TS (AIZnMgCu1.5 = 490MN/mm*2)
mim

Aufgrund der Norm AD 2000 B7 ist wieder ein minimales Gewinde von M10 ab einem Druck von 40bar
vorzusehen.

Als  Schrauben  zwischen  Zylindergehduse und  Kurbelwellengehduse  werden  daher
Ganzgewindeschrauben M10x30 mit einer Festigkeitsklasse von 10.9 eingesetzt.

3.3.9.3 Kurbelwellengehauseschrauben (26)

Kurbelwellengehaeuse-Schrauben

Allgemeine Daten

Streckgrenze aus der Festigkeitsklasse 4.6
N N

mm~ mm~

E-Modul der Schraube
N

Eq = 210000

mm

E-Modul des Gehaeuses

- N
Er = 70000 —
mm
Spannungsquerschnitt
A
Ag = 142mm" M5

Gewindeaultendurchmesser (Nenndurchmesser)
d = 3mm
Mennguerschnitt des Schraubenschaftes
o
d° 2
Ay = “T = 19.635-mm

Kernqguerschnitt des Gewindes

.
Ag = 12 60mm~
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Maximale Zugkraft pro Schraube

Fovial = 089.337N + 161.791IN + 2-45.676-N = 93848-N  wenn F1 maximal
F aial o _
Fg = —— = 67.034N Zugkraft teilt sich auf alle Schrauben gleich auf
14

Vorauslegung

2 2 Dichtungsfiache
Ap = 002m™2 = 0.04m g

Fgp = HI%:I-[AD + 12:(143mm + 110mm)-2-0.5-10mm| = 430.6N  Mindestschraubenkraf
F
Fy = % = 30.75TN Klemmbkraft, um Dichtwirkung aufrecht zu erhalten
k=119 Reduktionsfaktor (Schaftschraube)
B=08 Machgiebigkeitsfaktor der Schraube (Ganzgewinde)
ky =3 Anziehfaktor (Handanzug)
f, = 0.01lmm Setzbetrag (mittlerer Wert)
L. = 106mm Klemmlange
Fn+F
A cecpn=—————— = 1964mm’ => M5 (14 2mmr2)
- Rpo2 &
— - BEs L
H'LA lk

Nachgiebigkeit der Schraube &s

I = 106mm Gewindelange im Klemmlangenbereich
Zuschlaege
o =03d=25mm Sechskantschraubenkopf
hy=04d=2mm Durchsteckverschraubung
(1 Ig | 1 .

1 | 'K | M -
bg= — — + — |+ = 4087 % 107 -2

Eg | Ay Aj) Egay N
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Nachgiebigkeit der verspannten Teile 8T

d, = 8mm Auliendurchmesser Kopfauflage = Schlisselweite

:

dy, = Durchmesser Durchgangsloch "mittel”

D, = 10mm Aullendurchmesser der verspannten Teile

I= = 2039
w2 20w ; 2 . 2
Mg = Trld —dy )+ 4Dy - d.w:l-|:[x+ )" - 1] = 78.261-mm
11-: — 5 mm
-51- =——=18353=x 10 -—
“ars T N
Kraftverhaltnis
n=07 Krafteinleitungsfaktor
&
T
Py = - — = 0321
‘55 + ‘51"
= n-dy. = 0223 Kraftverhaltnis

Vorspannkraftverlust durch Setzen

f, = 0.011mm Setzbetrag (Mittelwert)
f.E Y
Fp=—-1- d}k:- = 182673 N
8
Krafte
Fy = Fgq + (1 - ) Fg = 82714N Vorspannkraft
P = 0.8mm Gewindesteigung
d = 4 43mm Flankendurchmesser
dy + dy _ .
dg = ———— = 6.75-mm reibungsdurchmesser der Schraubenkopfauflage

2

Hges = 0.12 Reibungszahl
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Montagevorspannkraft

Fypng = kg {Figg + Fg-(1 - ) + Fz] = 0.796-kN

Erforderliches Anziehmoment

d

=21 kN

K
My = Fm-|:0_159-P + pgeﬁ-[{lj]’]’-dz + Tﬂ = 0671 N-m <2 Nm

Statische Sicherheit
d3 = 4.01%mm

= 424%9-mm

dg =

Fa

HG = Hges = 012

08By N
Oopg = - = ID'I}.-I-.--—:
1+3 3 (0.159-P + 0.3 d:l* -
+ 3| —{0139-P + 0.37T-pe-dy
dg
Fsp = Ag-apg= 2703 x 10331 Spannkraft
\Fsp + ¢ Fp) cny N maximale Zugspannung
A 2
5 mim

Mg = Fgp(0.159P + 0577 pgpq-dy) = 1.183-N-m

3
-dy .
Wi=——=13507«10 'L
16
Mg N
= — = 78514 —
W, 2
mim
k=03
2 ; 2 N
Tprad = \,(Uzma:{ + 3k = 203243 —
mm’
2
Sp = P02 g
Tred

Gewindemoment

maximale Torsionsspannung

Reduktionskoeffizient (Empfehlung)

Vergleichsspannung

== Statische Sicherheit = 1
(bei Langskraft)
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Dynamische Sicherheit

Fimay = §89.337N + 161.791IN = 851.128N

Fomay = 201.96N + 613.265N = 817213N

F - i
1 2m Ausschlagkraft
F, = M - 1695IN g

Flma:-: T *2max

Fo=Fy+ —————— =00666N Mittelkraft
m % 2
Fa N
7y = — = L18.—— Ausschlagsspannung
il
F) S mﬂ-
i 13 Y N J . i .
@y = 083 150 + 45 |- N 63.75 N Ausschlagsfestigkeit des Gewindes
= B o
& | mm"™ mm~
IIL _.'I
oA . . .
Sp=— =333%9 == Dynamische Sicherheit = 1.2
o
4a

Flachenpressung

Ay = 13.5mm: Flache der Schraubenkopfauflage
_ F5P+ ¢-Fg e N < (Grenzflichenpressung
P = TR T (AlZnMgCu1.5=490N/mm*"2)
mmn

Als Schrauben fir die Fixierung der beiden Halften des Kurbelwellengehduses werden daher
Gewindestangen M5x125 mit einer Festigkeitsklasse von 4.6 eingesetzt.

3.3.9.4 Zahnraddeckelschrauben (41)
Die Schrauben des Zahnraddeckels sollen nur die Fixierung des Zahnraddeckels (40) am

Kurbelwellengehduse (16) sicherstellen und ein Eindringen gegen Staub und Schmutz an der
Dichtflache verhindern. Diese Forderung wird von Schrauben der Grélie M5 sicher erfillt und daher

entfallt die Berechnung der Schrauben.

3.3.9.5 Lagerbockschrauben (28)
Die Schrauben zur Fixierung des Lagerbocks (62) am Kurbelwellengeh&use (16) wurden als

Schaftschrauben ausgelegt. Wegen der wechselnden Beanspruchung sollte ebenfalls

Schraubensicherung (mittel) eingesetzt werden.
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Lagerbock-Schrauben

Allgemeine Daten

Streckgrenze aus der Festigkeitsklasse 8.8

N N
= 640.

2 2

mimn mim

E-Modul der Schraube
ES = 21IZI'IZI'I]'IZI'l
"
-
E-Modul des Gehaeuses

N
Ep = 70000

e

mim
Spannungsquerschnitt

-
Ag = 8 78mm” M4

Gewindeaultendurchmesser (Nenndurchmesser)

d = 4mm

Mennguerschnitt des Schraubenschaftes

-

d° 2
Ay = —— = 12.566-mm

Kernguerschnitt des Gewindes

.
Ag = 7 74%mm

Maximale Zugkraft pro Schraube

1472
N =T36N

FB =

F

Vorauslegung
Fgp = 300N

k=119

Zugkraft durch Lager B (F2 maximal) teilt sich
auf alle Schrauben gleich auf

Klemmibraft

Reduktionsfaktor (Schaftschraube)
Machgiebigkeitsfaktor der Schraube (Schaft)
Anziehfaktor (Handanzug)

Setzbetrag (mittlerer Wert)

Klemmlange
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Fro+F
ET Kl 2
As rechn = 3 = 7601-mm == M4 (8.78mm"2)
I:p{l z
— ~ BBy~
H'Lﬁ lk

Nachgiebigkeit der Schraube ds

1y = 30mm Lange zylindrisches Einzelelement
dy = 4mm Durchmesser zylindrisches Einzelelement
2
A w-dy 12,566 2 Querschnittsflache zylindrisches Einzelelement
F, = = 1z -1TITL
dl 1
I = 13mm Lange freies Gewinde
Zuschlaege
o =04-d=16mm Innensechskantschraubenkopf
lge = 05-d=2-mm eingeschraubtes Gewinde
hy=033d=132mm Einschraubverbindung
(1 1 g lge) by -
1 | K 1 | MM -
Sg= o —+— o+ — | & = 2269% 107 -0
Es | An  Ag A3 Aj] Epay N
Nachgiebigkeit der verspannten Teile 8T
d = Tmm AulZendurchmesser Kopfauflage = Schlisselweite
dy, = 4.5mm Durchmesser Durchgangsloch "mittel”
Dy = 1lmm Auliendurchmesser der verspannten Teile

X= = 1333
Ly |r. 2 :‘" n i 2 N 2
"‘Lers = I.I‘-d“'- - dh ] + E-d“_-lﬂ__.i— d1‘_:--|:(:»:+ 1 - 1:| = T2.564-mm
lk —§ mm
EAT =— =8485 = 10 -—

Et N



Erforderliches Anziehmoment

d
K _
M,y = Fm-|:0_159-P + pgﬂs-[{l.i?i'-dl + Tﬂ = 2301-N-m <= 3.3 Nm

Statische Sicherheit

dy = 3.141mm Kerndurchmesser
d.2+ d3
= = 3.343.
d.ﬂ, S mim

Fa

HG = Pges = 012
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Kraftverhaltnis
n=1 Krafteinleitungsfaktor
&
Py = = T_ =0272
ljfls + EII'
th = n-dy = 0272 Kraftverhaltnis
Vorspannkraftverlust durch Setzen
f, = 0.008mm Setzbetrag (Mittelwert)
fI Y
Fp=—-1- d}k} = 256.TMN
o
Krafte
Fy=Fgy + (1 - )-Fg = 8360368  Vorspannkraft
P = 0.7mm Gewindesteigung
dy = 3.345mm Flankendurchmesser
dy * dy . .
dg = — = 5.75-mm Reibungsdurchmesser der Schraubenkopfauflage
Hgeg = 0.12 Reibungszahl im Normalfall
Montagevorspannkraft
Fyns = ky [Figy + Fgo(1 - ) + Fz| = 32784N <= 4.3 kN
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0.9-
02 i
= Bl
30 i - mm
L+ 3 —(0.158-P + 0.57T- gy dy |
dy
3
Fsp =Agoy, =443« 10'N Spannkraft
|F5p +¢Fg) N maximale Zugspannung
Ty = — ————— = 326511
Ag 2
mimn
Mg = Fop{0159°P + 0577 gy dy) = 1578 N-m
3
- —&
Wi = =T7336=10 L
Y
= o = 215.005 N maximale Torsionsspannung
W, .
ko =03 Reduktionskoeffizient (Empfehlung)

2 - 2 .. N
Trod = Jﬂmax + 3k T = 558402 —

Epo2

Sp = —— = 1.146

Tred

Dynamische Sicherheit

1472

F = N =T36N

ﬂ
1

| ]

e

min

Vergleichsspannung

== Statische Sicherheit = 1
(bei Langskraft)

Ausschlagkraft

Mittelkraft

Ausschlagsspannung
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{13 YN I . ,
7y = 085 10 + 45 | X 70.125- N Ausschlagsfestigkeit des Gewindes
= Bl )
. < | mm”~ mm~
L min J
TA . . .
Sp = — = 21416 == Dynamische Sicherheit = 1.2
a
a

Flachenpressung

Ay = 17 s Flache der Schraubenkopfauflage
_ FEP it 262657 N < Grenzflachenpressung
- A, T, (AIZnMgCu0.5=330N/mm*"2)
min

Als Schrauben zur Fixierung des Lagerbocks am Kubelwellengehduse werden daher Schaftschrauben

M4x50 mit einer Festigkeitsklasse von 8.8 verwendet.

3.3.9.6 Kolbenschrauben (23)
Da die Schraube des Kolbens nur ein Auseinanderfallen des Kolbens verhindern soll und der Druck im

Hydraulikraum nur eine Druckkraft auf die Schraube erzeugt, entféllt die Berechnung, da die Schraube
der Belastung sicher standhélt.

3.3.9.7 Kurbelwellenschrauben (56)
Die Schrauben der Kurbelwelle dienen nur zur axialen Sicherung und verhindern somit ein

Auseinanderfallen der einzelnen Kurbelwellenteile. Da sonst keine Axialkraft wirkt, entfallt die

Berechnung.

3.3.9.8 StoRelschrauben (10)
Da sich auf beiden Seiten der Membran der gleiche Druck einstellt und somit die Schraube des StoRels

nur durch die Federkraft von 23 N belastet wird, entfallt die Berechnung der Schraube, da diese die

Belastung sicher aushalt.
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4 Messungen am Prototyp

Zur Testung und zur Analyse des Konzepts der Rickgewinnung und der ausgelegten 4-kolbigen
Membrankolbenpumpe, wurde ein vereinfachter Prototyp mit nur einem Arbeitskolben und einem
Rickgewinnungskolben entwickelt und produziert (siehe Abbildung 39 - Abbildung 42). Der Prototyp
soll dabei die vereinfachteste, funktionierende Version einer Membrankolbenpumpe darstellen (siehe
Kapitel 2.6.2.3). Gegenilber dem ausgelegten Design besitzt er daher keine StoRel, die die
Membranauslenkung beschranken und ein Auffullen bzw. Abfiihren des Hydraulikfluids bewirken
sollen. Stattdessen funktioniert das Auffillen des Hydraulikfluids, das grundsatzlich Uber die
Kolbendichtung verloren geht, Uber ein Leckergédnzungsventil, das am unteren Totpunkt des Kolbens
sitzt. Somit wird das Leckerganzungsventil nur getffnet, wenn sich der Kolben in seinem unteren
Totpunkt befindet und nicht als zusétzliches Saugventil zweckentfremdet. Der Rickgewinnungskolben

lief bei den eigentlichen Messungen allerdings nur leer mit (siehe Kapitel 5).

Abbildung 39: Gesamtansicht des Prototyps



93

Messungen am Prototyp

Vorderansicht

Abbildung 40: Schnittverlaufe der Prototypansichten
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Abbildung 41: Schnittansicht A-A

Messungen am Prototyp
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Abbildung 42: Schnittansicht B-B des Prototyps inklusive Detail C
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Tabelle 3: Zuordnung der Teilenummern des Prototyps zu ihren Bezeichnungen

Teilenummer Bezeichnung
1 Zylinderkopf
2 Membran
3 Entliftungsbohrung
4 Kolbensupportring fur den Hauptkolben
5 Kolbendichtung fur den Hauptkolben
6 Kolbenschraube
7 Laufbuchse fiir den Hauptkolben
8 Hauptkolben (20 mm)
9 Zylindergehause fur den Hauptkolben
10 Kolbenbolzen
11 Bohrung fur Leckerganzungsventil
12 Bohrung fur die Kurbelwellengehduseentliiftung
13 Kulisse
14 Schubstiick
15 Kurbelwellenzapfen
16 Kurbelwellengehause
17 Kurbelwellengehduseschrauben
(Gewindestangen mit selbstsichernden Muttern)
18 Zylindergehdause fur den Rickgewinnungskolben
19 Rickgewinnungskolben
20 Laufbuchse fiir den Riickgewinnungskolben
21 Kolbendichtung fur den Ruckgewinnungskolben
22 Kolbensupportring fur den Riickgewinnungskolben
23 Ein-/Auslassbohrungen
24 Membraneinspannungsschrauben
25 0O-Ring-Dichtung
26 Kurbelwellenwagen
27 Vorlegschreiben 16 mm
28 Kurbelwellenschrauben
29 Kurbelwellenantrieb-/Kurbelwellenabtriebsstlick mit Passfederborhung
30 Vorlegschreiben 20 mm
31 Radialkugellager
32 Laufscheiben
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Es ergab sich der in Abbildung 43 abgebildete Versuchsaufbau. Nachfolgende Teilenummern beziehen
sich daher auf Abbildung 43. Ein spannungsgeregeltes Labornetzteil versorgt den Gleichstrommotor
(1). Dieser treibt Uber eine Bogenzahnkupplung (2) und eine zweifach gelagerte Welle ein
Zahnriemenrad (4) an. Mithilfe eines Zahnriemens und einem zweiten Zahnriemenrad (6) wird eine
Ubersetzung von 2 erzeugt und dadurch die Drehzahl halbiert. Der Riemen wird dabei tber den
Riemenspanner (5) vorgespannt. Das zweite Zahnriemenrad sitzt ebenfalls auf einer zweifach gelagerten
Welle und treibt tber eine Bogenzahnkupplung (2) die Membrankolbenpumpe (7) an. Zum Entluften
des Hydraulikraumes vor dem Kolben der Membrankolbenpumpe dient eine Entluftungsbohrung mit
dazugehdrigem Schlauch (10). Uber den Ansaugschlauch (9) wird Salzwasser beim Saughub angesaugt,
passiert ein Ruckschlagventil (8) und wird beim Druckhub in das Druckrohr (11) lber ein zweites
Riickschlagventil (8) ausgestolen. Um Druck aufbauen zu konnen, sitzt am Druckschlauch ein
einstellbares Drosselventil (12). Der Druck wurde mithilfe eines Drucksensors (14) und der

Volumenstrom mithilfe eines Volumenstromsensors (13) gemessen.

0 Gleichstommotor

e Kupplung

e Lagerbock

o Zahnriemenrad

[ | e Riemenspanner

: e Zahnriemenrad
= 0 Pumpe

e Riickschlagventil

o

102

Ansaugschlauch

2

Entliftung

. @ Druckschlauch
@ Drosselventil
@ Volumenstromsensor
@ Drucksensor

Abbildung 43: Versuchsaufbau

Bei den Messungen wurden zuerst bei verschiedenen Drehzahlen (50, 60, 70, 80 U/min) jeweils die
maximal Dricke 5, 10 und 15 bar angefahren und die jeweiligen Druck-, Volumenstrom-, Spannungs-
und Stromverlaufe aufgezeichnet. Um die der Membrankolbenpumpe zugefiihrte Leistung an der
Pumpenwelle flr die Berechnung des Wirkungsgrades abschéatzen zu kénnen, wurden auBBerdem die
Spannungs- und Stromverlaufe bei entkoppelter Membrankolbenpumpe fiir die einzelnen Drehzahlen
aufgezeichnet.

Als Netzteil fir den Gleichstrommotor Nindec 405667 GMPI (Nihon Densan K.K., Kydto, Japan) diente
das EA-PS 2042-20B von EA Elektro-Automatik (EA Elektro-Automatik GmbH & Co. KG, Viersen,
Deutschland). Die eingestellten Spannungswerte wurden mithilfe des Multimeters VC270 von Voltcraft

(Conrad Electronic SE, Hirschau, Deutschland) kontrolliert und abgelesen. Die Stromwerte wurden (iber


https://de.wikipedia.org/wiki/Ky%C5%8Dto

Messungen am Prototyp 98

eine Stromzange E3N von Chauvin Arnoux (Chauvin Arnoux, Paris, Frankreich) gemessen und mithilfe
des Oszilloskops MS02014 von Tektronix (Tektronix Inc., Beaverton, USA) aufgezeichnet. Zur
Messung der Drehzahl wurde ein Reflektorstreifen aufgeklebt und mithilfe des Drehzahlmessers DT-
20LK von Voltcraft (Conrad Electronic SE, Hirschau, Deutschland) gemessen. Die Daten des
Drucksensors PU5414 von ifm (ifm electronic GmbH, Essen, Deutschland) und des
Volumenstromsensors Sonoflow® C0.55 von Sonotec (Sonotec GmbH, Halle, Deutschland) wurden
mithilfe eines compactRIO Systems und LabView 2018 (National Instruments, Austin, USA)
aufgezeichnet.

Die fur den Betrieb der Anlage nétige elektrische Leistung P, setzt sich zusammen aus
PA:PM+PG+PRT+PP (G41)

dabei bezeichnet Py, die zuzufuhrende elektrische Leistung fur den Betrieb des Gleichstrommotors, P,
die zuzufiihrende Leistung fiir den Betrieb des Getriebes im verwendeten Gleichstrommotor, Py die
zuzufiihrende Leistung fir den Riementrieb und Pp die zuzufilhrende Leistung fir den Betrieb der
Membrankolbenpumpe.

Wird nun die Membrankolbenpumpe vom System entkoppelt, so ergibt sich die fur den Betrieb
notwendige elektrische Leistung im ,,Leerlauf* P, ;; aus

Py =Py + Pg + Py (G4.2)

wobei Py 1, nicht Py, aus Gleichung (G 4.1) entspricht, da nicht angenommen werden kann, dass die

zuzufiihrende elektrische Leistung zum Betrieb des Gleichstrommotors, schon allein wegen der

Kupferverluste, gleich bleibt. Die zuzufiihrende Leistung des Getriebes P; und die zuzufiihrende

Leistung des Riementriebs Pgr sind fur die Abschatzung des Wirkungsgrades als gleichbleibend

angenommen worden.

Aus diesem Grund kann die der Membrankolbenpumpe zugefiihrte Leistung an der Kurbelwelle P, Uber
Pp~ Py — Py, — 17 % Rwickiung (G4.3)

Po=UxI—=Uy I —1xU—-Ug) (G4.4)

abgeschatzt werden, wobei P, wieder die aufgenommene Leistung des Gleichstrommotors, Py, ;, die
aufgenommene Leistung des Gleichstrommotors bei entkoppelter Membrankolbenpumpe, Ry jckiung
dem Wicklungswiderstand des Gleichstrommotors, I der Stromstdarke bei gekoppelter
Membrankolbenpumpe, U der Spannung bei gekoppelter Membrankolbenpumpe, I;; der Stromstarke
bei entkoppelter Membrankolbenpumpe und U, ; der Spannung bei entkoppelter Membrankolbenpumpe
entspricht. Der Therm I2  Ryy;cxim g Stellt dabei die Kupferverluste der Wicklung dar. Die gemessenen
Stromwerte  bei  gekoppelter und entkoppelter =~ Membrankolbenpumpe  wurden  einer

Rauschunterdriickung mithilfe von Matlab unterzogen.
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Der Wirkungsgrad n der Membrankolbenpumpe wurde (ber die Formel

_p*Q (G 4.5)
n="p

abgeschatzt, wobei p dem Druck, Q@ dem Volumenstrom, p = Q also der hydraulischen Leistung und P,

der zuvor ermittelten aufgenommenen Leistung an der Kurbelwelle entspricht. Zur Abschatzung der
Wirkungsgrade wurden hierfur jeweils die gemittelten Werte fur den Druck p, den Volumenstrom Q
und der Leistung P, verwendet (siehe Skript 1 in Kapitel 6.5). Die so erhaltenen drei Punkte pro
Drehzahl (fir 5, 10, 15 bar) wurden miteinander verbunden und in zwei Grafiken dargestellt. Da die
Matlab-Skripten flr beide Grafiken &hnlich sind, wurde in Kapitel 6.5 nur ein Skript exemplarisch
dargestellt.

Zur Berechnung der Pumphohe Hp fiir die Pumpenkennlinie wurde die Formel

Hp =L (G 4.6)
pP*g
herangezogen, wobei p dem Druck, p der Dichte von Wasser und g der Erdbeschleunigung entspricht.

In einem Matlab-Skript wurde die Pumphohe und der Volumenstrom wieder bei jeder Drehzahl fiir jeden
Druck gemittelt, um jeweils einen Punkt fur die Pumpenkennlinie zu erhalten (siehe Skript 2 in Kapitel
6.5). Die so erhaltenen drei Punkte pro Drehzahl (fur 5, 10, 15 bar) wurden miteinander verbunden und

in einer Grafik dargestellt.

4.1 Resultate

Der gemessene Druck- und Volumenstromverlauf bei einer Drehzahl von 70 U/min und einem Druck
von max. 10 bar ist in Abbildung 44 zu sehen. Die anderen Druck- und VVolumenstromverlaufe zeigten
ein ahnliches Bild. Zur Berechnung des Wirkungsgrades der Pumpe und zur Berechnung der
Pumpenkennlinie wurden in weiterer Folge die Mittelwerte des Druck- und VVolumenstroms verwendet.
Es ist zu sehen, dass das Maximum des VVolumenstroms in Abbildung 44 dem Maximum des Drucks

etwas hinterherlauft.

Druck- und Volumenstromverlauf
: T

Volumenstrom
Druck

pin bar, Qin l/min
(o))

1

R

0 1000 2000 3000 4000 5000
Zeitin ms

Abbildung 44: Druck- und Volumenstromverlauf bei 70U/min und 10bar
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4.1.1 Wirkungsgrad der Membrankolbenpumpe

Die durch Matlab erhaltenen Grafiken zum Wirkungsgrad der Membrankolbenpumpe werden in
Abbildung 45 dargestellt. Abbildung 45 (a) zeigt den Wirkungsgrad tiber den gemittelten Volumenstrom
und (b) den Wirkungsgrad tber den gemittelten Druck an. In beiden Grafiken ist zu sehen, dass der
Wirkungsgrad bei geringen Driicken ca. 8-10 % betragt und umso mehr ansteigt, je héher der Druck und
je hoher die Drehzahl wird. Bei den gemessenen Driicken bis 15 bar wurde ein maximaler Wirkungsgrad
von 17 % erreicht.

(a) T _VWirkunrgrsrg'rad —O— (b) Wirkungsgrad
18 [--& ~ soumn| 16 [ 50U/min
60U/min y 60U/min
14 + 70U/min 1t 70U/min
80U/min 80U/min
12 il
10}
B3 © 10}
3
= c
3 8 c
w 5 8
6 ol
4t Al
21
2+
0
0 10 20 30 40 50 0
Volumenstrom in I/h 0 1 2 3 4 5 6

Druck in bar

Abbildung 45: Wirkungsgrad Uber Volumenstrom (a) und tiber Druck (b)

4.1.2 Pumpenkennline

In Abbildung 46 (a) wird die (ber Matlab ausgewertete Pumpenkennlinie dargestellt. Es zeigt sich ein
qualitativ ahnlicher Verlauf der Pumpenkennlinie, wie in der Literatur (siehe Abbildung 46 (b)) [37].

Kennlinie

70 T -
(a) >~ 50U/min| (b)
60 Toumi Kol
> ~ 80U/min| , (] benpumpe
50 - I 1
e @
el £ | | ——_ Kreiselpumpe
g =
el g | B 5
20 E
o 1 ny Nz = Ny
0 0

0 10 20 30 40 50 D
Volumenstrom in I’h

Volumenstrom W,

Abbildung 46: (a) Reale Pumpenkennlinie, (b) Pumpenkennlinie in der Literatur [37]

Kolbenpumpen zeigen eine Kennlinie bei der der Volumenstrom anndhernd unabhangig von der

Forderhohe ist. Sie konnen bei fester Drehzahl nur einen bestimmten VVolumenstrom ausstol3en, daftr
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jedoch einen fast beliebigen Druck erzeugen (entsprechend der Belastungsgrenzen). Der Druck stellt
sich dabei je nach Gegendruck des Prozesses ein [37].
Es ist in Abbildung 46 (a) zu sehen, dass der VVolumenstrom bei steigender Drehzahl zunimmt, aber bei
steigendem Druck (bis auf die Messung bei 80 U/min) keine signifikanten Volumenschwankungen
auftreten. Werden die Werte des theoretischen VVolumenstroms Q

Q=Vg=n (G4.7)

waobei V, dem Kolbenvolumen und n der Kurbelwellendrehzahl entspricht, mit den gemittelten Werten
der einzelnen Messungen verglichen, dann ergibt sich eine Reduktion gegenuiber dem theoretischen

Volumenstroms von ca. 25 %.

4.1.3 Weitere Beobachtungen

Das aus Acrylglas bestehende Zylindergehduse des Prototyps wies nach einigen Messungen bereits
Mikrorisse an den Bohrungen der Membraneinspannungsschrauben ((24) nach Abbildung 42) auf (siehe
Abbildung 47 ().

Die Membran musste mehrmals getauscht werden, da sie durch die am Zylinderkopf sitzenden
Riickschlagventile perforiert wurde und somit kein Druckaufbau bzw. keine Férderung mehr mdglich
war (siehe Abbildung 47 (b)). Die Membran wurde hauptsachlich dann perforiert, wenn kein
Gegendruck durch das Drosselventil vorhanden war oder Luft (ber den Ansaugschlauch angesaugt

wurde.

Abbildung 47: (a) Mikrorisse im Zylindergeh&use, (b) Perforierung der Membran

Weiters wurde die Féarbung des Schmierstoff PEG 400 vor und nach dem Betrieb verglichen (siehe
Abbildung 48 (a)). PEG 400 ist normalerweise eine klare, farblose Flussigkeit, aber nach dem Betrieb
der Membrankolbenpumpe zeigte sich eine deutliche Graufarbung. Durch die rdumliche Trennung des
Schmierstoffes vom gepumpten Salzwasser besteht jedoch keine Gesundheitsgeféhrdung, aufRer beim

Riss der Membran.
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Abbildung 48: (a) Trubung des Schmierstoffes, (b) Gaskavitation beim Saughub

Wurde die Membrankolbenpumpe einige Zeit betrieben, entstanden beim Saughub ab einem gewissen
Punkt schlagartig viele kleine Gasblaschen im Schmierstoff, die beim Druckhub wieder blitzartig
verschwanden (siehe Abbildung 48 (b)). Durch die Kompressibilitat des herausgeldsten Gases kann es

zu Dosierschwankungen kommen [20].
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5 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

Ziel dieser Diplomarbeit war die Entwicklung einer Hochdruckpumpe fiir eine fahrradbetriebene
Umkehrosmoseanlage, bei der das zum Antrieb verwendete Fahrrad weiterhin einsatzfahig bleiben soll.
Die Hochdruckpumpe war dabei auf einen Volumenstrom von 100 I/h gegen einen Druck von bis zu
55 bar auszulegen. Weiters sollte der Antrieb rein mechanisch Uber Pedale erfolgen und eine
Energieriickgewinnung zur Reduzierung des Leistungsaufwandes des Fahrradfahrers in das System
integriert werden. Damit die Hochdruckpumpe spater auf einem Fahrradgepacktrager Platz findet und
der Ballast flir den Fahrradfahrer gering ist, war die Baugréf3e und das Gewicht zu minimieren.

Um die mechanischen Komponenten in Hydraulikél laufen lassen zu kénnen und sie somit vor
Salzwasser zu schiitzen wurde die Hochdruckpumpe als Membrankolbenpumpe ausgefiihrt. Um bei
einem Riss der Membran das Trinkwasser nicht gesundheitsschadlich durch das Hydraulikfluid zu
verunreinigen, wurde PEG400 als Hydraulikfluid verwendet. Der Aufbau der Hochdruckpumpe ist der
eines V-180°-Motors ahnlich und besitzt 4 Kolben, wobei jeweils ein Hauptkolben und ein
Ruckgewinnungskolben gegentiberliegen. Um die Bauldnge der Hochdruckpumpe zu reduzieren, damit
die Membrankolbenpumpe auf einem Fahrradgepéckstréger Platz findet, wurde der tbliche Kurbeltrieb
durch eine Kulisse ersetzt. Dieses kompakte Design erweis sich als sehr zuverléssig. Weiters wurde das
Gewicht der Membrankolbenpumpe durch die Verwendung von z.B. Aluminiumbauteilen verringert.
Messungen mit einem vereinfachten, zweikolbigen Prototyp haben gezeigt, dass die
Membrankolbenpumpe, entsprechend den Anforderungen fiir die Umkehrosmose, den gewinschten
Druck schnell aufbaut und durchschnittlich ca. 85 % des ausgelegten VVolumenstroms erreicht.

Durch die Verwendung von Acrylglas fiir den Pumpenzylinder des Prototyps wurden die Tests auf einen
Maximaldruck von 15 bar beschrankt. Der Vorteil dabei bestand in der optischen Zugénglichkeit des
Kolbens und der Membran wéhrend der Tests.

Die Pumpenkennlinie verlief anndhernd wie in der Literatur. Nur bei 80 U/min zeigte sich eine leichte
Druckabhangigkeit der Pumpenkennlinie, die auf Volumenschwankungen durch das Ansaugen von Luft
durch die entstandenen Mikrorisse im Acrylglas des Zylindergehéduses zurtickzufiihren sind. Acrylglas
wurde aber nur flir Test- und Anschauungszwecke als Material furr das Zylindergeh&use ausgewahlt und
ware fur den Dauerbetrieb ungeeignet, da eben bereits nach wenigen Messungen Mikrorisse entstanden.
Daher ist fir den Dauerbetrieb und im Hinblick auf die Vorschriften der Lebensmittelindustrie und
Korrosionsbestandigkeit ein Werkstoff mit hoherer Festigkeit zu verwenden. Es ist daher ein geeigneter
Edelstahl (z.B. 1.4410) fur den Zylinderkopf der 4-kolbigen Membrankolbenpumpe zu verwenden.
Beim optimierten Design der 4-kolbigen Membrankolbenpumpe wurden auBerdem St6R3el eingebaut,
welche die Membranauslenkung beschranken und gegebenenfalls einen Mangel bzw. Uberfluss an
Hydraulikfluid, aufgrund der generell nicht vollstandig abdichtenden Kolbendichtung, ausgleichen
sollen. Da der Prototyp diese StoRel noch nicht aufwies und Hydraulikfluid langsam (ber die

Kolbendichtung abfloss, entstand ein Mangel an Hydraulikfluid im Hydraulikraum vor dem Kolben,
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welcher die Entstehung vieler Kleiner Gasblaschen im Hydraulikraum hervorrief. Wurde die Membran
des Prototyps durch einen fehlenden Gegendruck oder durch das Ansaugen von Luft zu sehr ausgelenkt,
wurde sie an den Rickschlagventilen perforiert und musste getauscht werden. Durch die in der 4-
kolbigen Membrankolbenpumpe konstruierten StoRel, sollte dieses Verhalten allerdings nicht mehr
auftreten. Die Funktion der St6Rel sollte in weiterer Forschungsarbeit getestet werden.

Durch die Oxidation des nicht behandelten Aluminiums und der Reaktion des Kupferrohres, wies das
Hydraulikfluid nach dem Betrieb eine zu erwartende Trubung auf. Durch die Membran in der
entwickelten Membrankolbenpumpe, die den Salzwasserbereich vom Hydraulikbereich trennt, ist aber
keine Gesundheitsgefahrdung zu beftirchten.

Weiters hat sich bei den Tests mit dem Prototyp gezeigt, dass aufgrund des Volumenstromverlustes
durch die im System vorhandene Luft, der Elastizitat des Systems und der Leckage im Taktventil eine
Ruckgewinnung soweit nicht moglich war, da nicht ausreichend Druck am Ruckgewinnungskolben
aufgebaut werden konnte. Die Querschnittsflache des Riickgewinnungskolben miisste aus diesem Grund
deutlich kleiner ausgefiihrt werden als berechnet, wobei die optimale Querschnittsflache in weiterer
Forschungsarbeit nédher untersucht werden sollte.

Alternativ kénnte z.B. ein Konzept mit einer Axialkolbenpumpe und einem Druckaustauscher (PX-
Modul) weiterverfolgt werden (siehe Abbildung 49). Dies beinhaltet aber insgesamt drei Pumpen,
namlich eine Speisepumpe, die das Medium fordert und den Druck auf ca. 1 bar erhoht, eine
Axialkolbenpumpe, die den gewiinschten Druck von ca. 55 bar herstellt, und eine Zirkulationspumpe,
die ein Umwaélzen des Mediums bewirkt. Weiters befindet sich in diesem System noch ein

Druckaustauscher (PX-Modul), der eine Energieriickgewinnung erwirken soll [38].

Zirkulationspumpe RO-Membran
Trinkwasser
| \/H
Hochdruckpumpe 6"3
. Druckaustauscher
Salzlake

Speisepumpe (’P

Abbildung 49: Konzept mit Druckaustauscher [38]
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5.1 Schlussfolgerung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Membrankolbenpumpe in Form und Funktion fr den
mobilen Einsatz in einer muskelkraftangetriebenen Umkehrosmoseanlage geeignet ist. Der benétigte
Druck an der Membran wird schnell aufgebaut und ein ausreichender Volumenstrom von bis zu 46 I/h
bei der Auslegungsdrehzahl von 70 U/min geférdert. Dies entsprich ca. 87 % des theoretischen
Volumenstroms der ausgelegten Pumpe.

Es sollten jedoch konstruktive Verbesserungen hinsichtlich der Querschnittsflache des
Rickgewinnungskolbens ausgefiihrt werden, sowie auftretende Leckageverluste am Wegeventil
(Steuerventil) durch konstruktive MaRnahmen reduziert werden, damit eine Druckunterstlitzung zur
Reduktion des Antriebsmoments erreicht werden kann. Dennoch entspricht die Membrankolbenpumpe
theoretisch den gewiinschten Anforderungen, funktioniert rein mechanisch, ist relativ kompakt und kann
in weiterer Folge auf einem geeigneten Fahrradgepéckstrager platziert werden, um den Antrieb mittels
Fahrrad als Systemeinheit zu testen.
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6 Anhang

6.1 Mechanische Komponenten

Die griin hinterlegten Komponenten sind nach den technischen Zeichnungen herzustellen.
Kurbelwelle
Bezeichnung Material/Festigkeitsklasse | Bestellnummer Hersteller Stk.
Passfeder A 4x4x20 DIN
6885 C45EC 03288-04x20 Norelem 2

Synchronscheibe F45 22 AT5/ 26 -

Zahnriemenrad AT5 AlZnMgCu 0.5 (F45) 2 Nabe 26x6 Breco 1
Madenschraube Edelstahl A2-70 07165-103x10 Norelem 1
Kurbelwellenwangen X17CrNil6-2 (1.4057) 4
Kurbelwellenantrieb X17CrNil6-2 (1.4057) 1
Kurbelwellenmittelstiick | X17CrNi16-2 (1.4057) 1
Kurbelwellenabtrieb X17CrNil6-2 (1.4057) 1
Kurbelwellenzapfen CuSn8 R540 2
Hilse Mittellager Aluminium 2
Hilse AuRenlager 1 Aluminium 1
Hilse AuRenlager 2 Aluminium 1
Hilse Sicherungsring Aluminium 1
Rillenkugellager 61902 SKF 3
Radialwellendichtring
DIN 3760 NBR 14x28x7 HMSA10 RG SKF 2
Sicherungsring DIN 471
-15x1 Federstahl phosphatiert 07330-151000 Norelem 2
Sicherungsring DIN 472
-28x12 Federstahl phosphatiert 07331-281200 Norelem 1
Senkkopfschrauben 8.8; Stahl galvanisch
DIN 10642 M4x8 verzinkt 106428100040008 Misumi 8
Vorlegscheiben M4
20mm Stahl 1.0718 bruniert 07375-00420 Norelem 8
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Ventilantrieb
Bezeichnung Material/Festigkeitsklasse | Bestellnummer Hersteller Stk.
Ritzel iglidur® I3 igus 1
Grofrad iglidur® I3 igus 2
Ventilwelle X17CrNil6-2 (1.4057)
Vierpunktlager QJ 202 N2MA SKF 2
Sicherungsring DIN 471
-15x1 Federstahl phosphatiert 07330-151000 Norelem 4
Sicherungsring DIN 472
35x15 Federstahl phosphatiert 07331-351500 Norelem 2
Sicherungsring DIN 471
-8x0.8 Federstahl phosphatiert 07330-080800 Norelem 3
Zahnraddeckel Al4.5Mn0.7 1
Passfeder A 2x2x12
DIN 6885 EN 1.1191 Aquiv. KESF2-12 Misumi 3
Zentrierstift 1SO 8752
D5x10 Edelstahl 1.4310 03315-1050x10 Norelem 2
Labyrinthdichtung
Sonderausfiihrung POM DS 8x22x6.5 GMN 2
Flachkopfschrauben
M5x40 Edelstahl SSHS-M5X40-FT Misumi 8
Radialwellendichtring
DIN 3760 NBR 12x37x7 HMSA10 RG SKF 2
Kolben und Kulisse
Bezeichnung Material/Festigkeitsklasse | Bestellnummer Hersteller Stk.
Kulisse Al4.5Mn0.7 2
Kolbenbolzen D5x16 Rostfreier Stahl SPA-SUS-D5-16 Misumi 2
Kolbenbolzen D5x18 Rostfreier Stahl SPA-SUS-D5-18 Misumi 2
Kolben 18mm AlZnMgCu 0.5 2
Kolben 20mm AlZnMgCu 0.5 2
Kolbensupportring
18mm AlZnMgCu 0.5 2
Kolbensupportring
20mm AlZnMgCu 0.5 2
Laufbuchse 18mm POM 10E/DWR 18/2-9,6 Hydraulikdichtungen24 | 2
Laufbuchse 20mm POM 10E/DWR 20/2-9,6 Hydraulikdichtungen24 | 2
Kolbendichtung 18mm NBR, Turcon® T46 17PT0100180-T46N Trelleborg 2
Kolbendichtung 20mm NBR, Turcon® T46 17PT0100200-T46N Trelleborg 2
Senkkopfschrauben 8.8; Stahl galvanisch
DIN 10642 M4x10 verzinkt 106428100040010 Misumi 4
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StoRel und Membran

Bezeichnung Material/Festigkeitsklasse | Bestellnummer Hersteller Stk.

Membran NBR; 1mm P534 Semperit; Persicaner 2

StoRel Stab AlZnMgCu 0.5 4

StoRel Front AlZnMgCu 0.5 4

StoRel Heck AlZnMgCu 0.5 4

Senkkopfschraube 8.8; Stahl galvanisch

DIN 10642 M4x12 verzinkt 07175-404x12 Norelem 4

Feder Rostfreier Stahl C.147.110.0200.1 Vanel 4

StoRelfiihrung CuSn8 4

Sicherungsring DIN 472

-56x2 Federstahl 004720000560000 Misumi 4

Gehéuse und Lagerbock

Bezeichnung Material/Festigkeitsklasse | Bestellnummer Hersteller Stk.

Kurbelwellengeh&use AlZnMgCul.5 2

Zylindergehduse 18mm | AlZnMgCul.5 1

Zylindergehduse 20mm | AlZnMgCul.5 1

Zylinderkopf Edelstahl 1.4410 2

Lagerbock AlZnMgCu 0.5 1

Zentrierstift 1SO 8752

D5x10 Edelstahl 1.4310 03315-1050x10 Norelem 6

Flachkopfschrauben 8.8; Stahl; galvanisch

DIN 4762 M4x50 verzinkt 047628600040050 Misumi 2

Senkkopfschrauben flach | 10.9; Stahl SCM;

M10x30 chromatiert CSHLC-STC-MS10-30 Misumi 16

Flachkopfschrauben 8.8; Stahl; galvanisch

DIN7984 M10x40 verzinkt 700135167 Zorotools 28
4.6; Stahl;galvanisch

Gewindestange M5x125 | verzinkt 4001796758317 Hornbach 14
4.6; Stahl;galvanisch

Gewindestange M5x160 | verzinkt 4001796758317 Hornbach 2

Mutter DIN 985

M5;selbstsichernd Stahl; galvanisch verzinkt 4001796017964 Hornbach 32

O-Ring 30x1 NBR OR7/030.00X1.00 Persicaner 4
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6.2 Verwendete Software

Bezeichnung Hersteller Version
CATIA® Dessault Systémes, Frankreich CATIA V5 R21
Mathcad® Parametric Technology Corp., USA Mathcad 14
Matlab® MathWorks, USA R2019b
LabView® National Instruments, USA Labview 2018
Microsoft® Word Microsoft Corporation, USA Office 2016
Microsoft® Excel Microsoft Corporation, USA Office 2016
Microsoft® Power Point Microsoft Corporation, USA Office 2016

6.3 Verwendete Werkstoffkennwerte bei der FEM-Analyse

Bezeichnung Wert
E-Modul 70000 N/mm?
G-Modul 26000 N/mm?
Poissonzahl 0,346

Isotrop ja

Dichte 2710 kg/m3
Warmeausdehnung 23,6*10%/K

6.4 Berechnung der Kunststoffzahnréader

iglidur® gear service life calculator

9, configuration [ Contact &/ Shopping Cart (0)

iglidur® gear service life calculator

With the iglidur® gear service life calculator, you can quickly and easily calculate the estimated service life of 3D printed
gears made of iglidur® |3. After this, become a beta tester for 3D printed gears made of iglidur® I3 and request your free

gear.

Small gear Large gear

Material * L iglidur® 13 W ‘ Material * [ iglidur® 13 v |
Number of teeth * *Q Number of teeth* | 50

Tooth width * ‘ 14 ‘ mm Tooth width * 14 mm
Tooth module * mm Tooth module Identical to small gear

Load data

© Define load data for the small gear

(O Define load data for the large gear

Number of revolutions * 70 ‘ pm

Torque * l 2 ‘ Nm
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Further application data

Opecting tme-

Mode of operation *
Application temperature * °C

Safety factor * (1.2-2.0)

| accept the igus® liability disclaimer *
Calculate service life

Estimated service life

Small gear: 946 Hours
Large gear: 4,706 Hours

To increase service life, enlarge tooth module and/or tooth width.

Become a beta tester for 3D printed gears made of iglidur® I3 and request your free gear now. Request free gear

6.5 Matlab-Scripten zur Messungsauswertung

B clear
2= clc
&
4 = i=1;
5= j=1; %Leerlaufspannungswerte
6 = k=2; %Spannungswerte
7
8 %Spannungen aus Excel einlesen
9= [num_U, txt_U] = xlsread(strcat('Spannungen 1.xlsx'));
10
11— [lfor b=50:10:80
12:= punkte=zeros(3,2);
T3= U_L=num _U(j,3);
14
15 $Leerlauf Stromstarke aus Exel einlesen
16— [num oszi_L,txt_oszi_L] = xlsread(strcat('Oszi\',int2str(b),' L 1.xlsx"),'Al6:B125016");
7.
8= [ for c=5:5:15
19 % Volumenstrom, Druck, Stromstarke aus Excel lesen
20— [num, txt] = xlsread(strcat('LabView\',int2str(b),"' ',int2str(c),'bar 1.xlsx'), 'Untitled');
21— [num_oszi,txt_oszi] = xlsread(strcat('Oszi\',6int2str(b),'_',int2str(c),'bar_1.xlsx"'),'A16:B125016"');
22
23 %Rauschfilterung
24— I_filt = sgolayfilt(num oszi(:,2),1,501); %Rauschunterdriickung
25 = I_filt L = sgolayfilt(num oszi_L(:,2),1,1001); %Rauschunterdriickung Leerlauf
26
27 %Leistung berechnen
28 %P=U*I-U_L*I L-I(U-U_L)
29— P=num _U(k,3)*I_filt-U L*I_filt L-I_filt*(num U(k,3)-U_L);
30
31 %Mittelwerte berechnen
= avg_volumenstrom = mean(num(:,4)); %in 1/min
SE= avg_druck =mean(num(:,6))*1075; %$in Pa
34 = avg_P=mean(P); %in W

35
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36

37 D

38 — avg_eta= ( (avg_druck* (avq_volumenstrom/GDODG) ) /avq_P) *100;
22

40 $Punkte fiir eine Drehzahl und einen Druck sammeln
41 — punkte (i, 1)=avg volumenstrom*€0; %l/h

42 - punkte (i, 2)=avg_eta;

43 — i=i+1;

44 — k=k+1;

45— end

46 2 jeben

47 — plot (punkte(:,1l),punkte(:,2), '--o')

48 — hold on;

49 — i=1;

50— j=j+4;

=l k=k+1;

S| end

53— plot (0,0);

54

55 = axis tight

56 — xlabel ('Druck in bar'")

57 = ylabel ('"Eta in %')

58 — title('Wirkungsgrad')

59— legend('50U/min', '60U/min', '70U/min', '80U/min'")
60 — hold off;:

Skript 1: Ermittlung des Wirkungsgrades

1= clear
2= clc
8
4- i=1;
3
@ for b=50:10:80
7= punkte=zeros (3,2);
8— [ for c=5:5:15
9 %Aus Excel lesen
10— [num, txt] = xlsread(strcat ('LabView\',int2str(b), '
11
12 $Pumpenhshe berechnen
13— druck = num(:,6)*10~5; %Druck in Pa
14 — roh = 1000; %Dichte Wasser in kg/m"3
13- g= 9.81; %Erdfallbeschleuniqgung in m/s"2
16— pumphoehe = druck/ (roh*g); %Pumphohe in m
17
18 $Mittelwerte berechnen
19— avg volumenstrom = mean (num(:,4)*€0);
20— avg_pumphoehe =mean (pumphoehe) ;
21
22 $Punkte fiir bestimmte Drehzahl und Druck sammeln
23— punkte (i, 1) =avg volumenstrom;
24 — punkte (i, 2)=avg pumphoehe;
25
26= i=i+1;
27— end
28
29 %Ausgabe des Diagramms
30— plot (punkte(:,1),punkte(:,2), '--0o', 'DisplayName',strcat (int2str(b),'U/min'))
L= hold on;
32
Bl i=1;
34— ~end
35— plot (0,0, "HandleVisibility"', 'off");
36— axis tight
37— xlabel ("Volumenstrom in 1/h'")
38— ylabel ('Pumphthe in m'")
2e= title('Kennlinie")
40 — legend
41 — hold off;

Skript 2: Ermittlung der Pumpenkennlinie

',int2str(c), 'bar 1.xlsx"),

"Untitled'");
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bzw. beziehungsweise r Radius
d.h. das heil3t P Leistung
etc. et cetera | Strom
ca. zirka U Spannung
z.B. zum Beispiel R Widerstand
etal. et alia p Druck
Aquiv. Aquivalent n Wirkungsgrad
€ Euro p Dichte
$ Dollar \% Volumen
% Prozent A Flache
° Grad (Winkel) g Erdbeschleunigung
max. maximal h Stunde
International Organization for min Minute
ISO Standardization S Sekunde
DIN Deutsche Industrienorm U/min Umdrehungen pro Minute
I Liter
PEG Polyethylenglykol
— - m Meter
NBR Acrylnitril-Butadien-Kautschuk
mm Millimeter
POM Polyoxymethylene
. nm Newtonmeter
Reverse Osmosis
Gramm
RO (Umkehrosmose) g
— k Kilogramm
FEM Finite-Elemente-Methoden g g
- T Temperatur
AT osmotischer Druck
N Newton
fo Van't Hoff-Faktor
. psi Pound-force per square inch
R allgemeine Gaskonstante
Pa Pascal
Csalz Molare Salzkonzentration ap Horse Power
a Dissoziationsgrad W Watt
Anzahl der lonen pro
v Salzmolekl
n Drehzahl
Q Volumenstrom
H Pumphothe
M Moment
F Kraft




