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Agenda

Teil 1: Vorstellung des ReMain-Projekts

o Problemlage & Handlungsbedarf

< Stand der Technik

o Losungsweg & erwartete Ergebnisse

S Partner, Arbeitsteilung & erweiterter Arbeitskreis

Teil 2: Ergebnisse der Betreiberumfrage
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Problemlage und Handlungsbedarf

Problemlage LEBENSZYKLUSKOSTEN- pioatan-
. . . . = Y
2 Pumpensysteme sind die treibende Kraft in STRUKTUR REPARATUR .
vielen Prozessanlagen der Industrie AUSFALLE,
] ) UNGEPLANTE
2 Der Ausfall einer Pumpe kann den Stillstand MODIFIKATIONEN
UKD GPTIMIERUNG 50
der gesamten Anlage zur Folge haben
. - . Unvarhersehbar,
< Redundanzen und die Aufwendungen fur die T T
Instandhaltung verursachen hohe Kosten g
WARTUNG,
Handlungsbedarf ENERGIE, A

Zuverlassige Zustandsdiagnose und Ableitung EATETETLE

restlebensdauerbezogener Betriebs- und

Variabel,
planbar

Instandhaltungsstrategien ANSCHAFFUNG
» Optimierung der Betriebsweise Festgelegt,
kalkulierbar
» Optimierung der Instandhaltung
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Stand der Technik e -
Instandhaltung von Pumpensystemen Re®YMain

Heutige Instandhaltungspraxis Zukiinftige Instandhaltungspraxis

Ausfall- und zeitbasierte Instandhaltung Vorausschauende Instandhaltung

< Ausfallorientierte Instandhaltung und < Anpassung der Instandhaltungsintervalle und
Redundanz: Pumpe wird bis zum Schadensfall -maldnahmen an den tatsachlichen Zustand der
betrieben Pumpe

< Zeitbasierte Instandhaltung: Vorbeugender 2 Voraussetzung: Systematische Uberwachung der
Austausch von Verschleif3teilen, unabhangig von Pumpe (mit Fokus auf die ausfallkritischen
ihrem tatsachlichen Zustand Bauteile und Ausfallursachen)
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Stand der Technik
Wie wird der Wartungszeitpunkt einer Pumpe bisher ermittelt?

Periodische Begehung

< Beurteilung des Ist-Zustands
< Hohe Personalkosten

< Geringe Sicherheit

Uberwachung im Leitsystem

< Nur Prozessuberwachung

< Hohe Investitionskosten

< Bisher keine Prognose maoglich

06. Marz 2009 5/32

fg% m_ SIEMENS

hofer, J Infracor @ Q
KSB b‘ Fraun il Chemistry Services  “w? EVQEJ‘!'S;

2-D A §°
und Logistik

WS




Losungsweg im ReMain-Projekt — Phase 1

se 1

Systematische Bestandsaufnahme
und Vorbereitung der Versuche

(Abfrage des erweiterten Arbeitskreises)
* Welche Pumpen werden eingesetzt?

» Welche ausfallkritischen Bauteile?
Iche Ausfallursachen und -haufigkej

Erarbeitung von Strategien zur Diagnose/
Prognose und Bestimmung der Merkmale

Auswahl von relevanten Versuchspumpen
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Losungsweg im ReMain-Projekt — Phase 2 Re @ Main

— Systematische Bestandsaufnahme

L und Vorbereitung der Versuche

ase 2

Datenerfassung und Begleitung der Instandhaltung an 100 Pumpen Laborversuche

2@ Validierung mit Archivdaten

O Prognosemodelle

Entwicklung von Diagnose/ Prognosemodellen fur einzelne Bauteile

Kontinuierliche Optimierung mit wachsender Datenbasis aus
Labor- und Feldversuchen

Kombination der Modelle zu einem Verfahren

06. Marz 2009 7132

Fraunhofer, .. J Infracor @ EVONIK (@) - igl SIEMENS

KSB b‘ Materialfluss Chemistry Jervices 0-D A S°
und Logisti

i
2




Losungsweg im ReMain-Projekt — Phase 3

Systematische Bestandsaufnahme

se 1 und Vorbereitung der Versuche

R_e@l‘lain

MRhisse

Datenerfassung und Begleitung der Instandhaltung an 100 Pumpen

Laborversuche

im‘ Validierung mit Archivdaten

0 Prognosemodelle

Kombination der Modelle zu Verfahren

Anwendung des Verfahrens an einer
ase 3 ausgewahlten Pumpe im Realbetrieb

VerknUpfung zu einem robusten Verfahren

06. Marz 2009
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Losungsweg im ReMain-Projekt — Phase 4

— Systematische Bestandsaufnahme

R_e@l‘lain

ase 2

L und Vorbereitung der Versuche

Datenerfassung und Begleitung der Instandhaltung an 100 Pumpen

Laborversuche

CA‘ Validierung mit Archivdaten
/)
@bﬂ Prognosemodelle

@ Kombination der Modelle zu Verfahren

Optimierung der Instandhaltung

ase 4 Fertigstellung Leitfaden

06. Marz 2009

u . Infracor (@
KSB b‘ Fraunhofer L?Ifattlgrjitalflljlss J Chemistry Services b EVQ:mrlxﬁ IIQA\S'

ﬂase 3 Validierung der Modelle im laufenden Betrieb

SAM

TG

9/32

| SiEMENS



Erwartete Ergebnisse R_e@l‘l ain

Verfahren zur Zustandsdiagnose und Restlebensdauerprognose,
das auf die in der Industrie gebrauchlichsten Pumpensysteme anwendbar
ist und die wesentlichen ausfallverursachenden Schadigungsmechanismen
und kritischen Bauteile einer Pumpe berucksichtigt

< Signifikante Merkmale fur eine robuste Diagnose und Restlebensdauerschatzung

< Modelle zur Bestimmung des Abnutzungsvorrats einzelner Bauteile

< Verfahren zur Kombination der Modelle fur spezielle Pumpentypen

< Leitfaden zur Umsetzung in der Instandhaltung
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Partner & Arbeitsteilung

R_eﬂain

_l Infracor

Chemistry Servicer

@ evonix

ksB D,

Infracor

Instandhalter von 15.000
Pumpensystemen im
Industriepark Marl:
Wissenslieferant zum Thema
Instandhaltung

Evonik Stockhausen

Betreiber im Industriepark
Marl mit mehr als 7.000
Pumpensystemen:
Bereitstellung der Infrastruktur
fur das Projekt

KSB AG

Hersteller von Pumpen:
Wissenslieferant zu
Konstruktion,
Anwendungsgebieten und
Diagnose von Pumpen

Q-Das

Softwarehaus fur statistische
Qualitatssicherung:
Bereitstellung von Methoden
zur Entwicklung

und Validierung der Modelle
aus den Daten

Institut fiir
Stromungsmaschinen

Langjahrige Forschung an
Pumpendiagnose:
Wissenschaftliche Begleitung
mit Schwerpunkt Pumpen und
Diagnose, Durchfiihrung von
Laborversuchen

Institut
Materialfluss
und Logistik

Fraunhofer

]
S
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SIEMENS

Fraunhofer IML

Langjahrige Forschung an
nachhaltiger Instandhaltung:
Wissenschaftliche Begleitung
mit Schwerpunkt Modell-
bildung und Optimierung der
Instandhaltung

i-for-T

Hersteller intelligenter
Sensoren:

Umsetzung neuartiger
Merkmale in Sensoren

Siemens

Hersteller von Automati-
sierungskomponenten:
Bereitstellung von Druck-
messgeraten und Motor-
managment-Systemen incl.
Erfassung der Leistungs-
aufnahme der Pumpen
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Erweiterter Arbeitskreis

TECTRION % Ca’@”’

Instandhaltungslésungen

&\ HSE
-

=~ Boehringer
il ngelheim
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ReltoYMain
\»}:‘ 4//
Ergebnisse der Betreiberumfrage
als Basis fur die Entwicklung eines praxistauglichen
Diagnose- und Prognoseverfahrens
06. Marz 2009 13/32
. {;} SAM

— b" i | Infracor (@ evonik O P m_ SIEMENS




Gliederung

Teil 1: Pumpenpopulation in Haufigkeitsverteilungen

< Bauart

< Dichtungsart

2 HydraulikgrofRen
S Antriebsart

Teil 2: Ausfallrelevante Bauteile & Schadensursachen

2 Einsatzbedingungen (Betriebsart, Redundanz)
< Instandhaltung (Wartung/Inspektion, Prozessausfallzeiten)
o Ausfallrelevante Bauteile & Schadensursachen

Teil 3: Anforderungen an Diagnose-/Prognosesysteme

Zusammenfassung
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Teil 1: Pumpenpopulationen in Haufigkeitsverteilungen

Bauart

Die Chemienormpumpe (mit Gleitringdichtung) ist der am haufigsten eingesetzte

Pumpentyp.

Bei einer Gesamtheit von 32.508 Kreiselpumpen wurden 21.637 Chemienormpumpen erfasst.

Magnetkupplungspumpe
(MKP)
19 %

Spaltrohrmotorpumpe
(SRM)
6 %

Chemienormpumpe
mit dynamischer
Wellendichtung

66 %
Wassernormpumpe
(WNP)
9%
Datenbasis: 32.508 Kreiselpumpen
06. Marz 2009
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Teil 1: Pumpenpopulationen in Haufigkeitsverteilungen

Bauart und Dichtungsart

In Chemienormpumpen kommen in der Regel Gleitringdichtungen (GLRD) zum Einsatz.

14000

12000

10000

8000

Magnetkupplungspumpe
(MKP)
19 %

Spaltrohrmotorpumpe
(SRM)
6 %

Wassernormpumpe
(WNP)
9%

Chemienormpumpe mit
dynamischer
Wellendichtung
66 %

6000

4000

2000 -

G-GLRD
(doppelt-gas)

D-GLRD
(doppelt-flissig)

E-GLRD

(einfach)

Stlickzahl o©

D-GLRD
(doppelt-fliissig)

E-GLRD

(einfach)

G-GLRD
(doppelt-gas)

WNP

hermetisch dichte

Standardmotor Blockpumpe
Normpumpe
. . . . Stopfbuchs- .
Chemienormpumpe mit dynamischer Wellendichtung packung ohne Wellendichtung
Datenbasis: 32.508 Kreiselpumpen
16/ 32
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Teil 1: Pumpenpopulationen in Haufigkeitsverteilungen o e
HydraulikgroRen —=

Kleine Nennweiten sind starker reprasentiert.

O Abwasserpumpe
7000 - i @ Chemienormpumpe
| O SRM
6000 ¢
O MKP
5000 O Wassernormpumpe
<
© 4000 -
4
S
‘= 3000+
w
2000 -
1000 -
0- ;
LWoowoooloooWolOloOW OO OWLOOOWLOOWLOWLL OO O
N O ONJO O LWIO©O O LW« OO~ OOW -~ OOLW~—OLW -~ OO C
T AT AT AROFTINRYR T AROTARAOANRADOTT §
LLOLLINNNNOOOODB OO VLUV OOOD OO W OO
ANANNOOONNTITIITITOMOO ©O©O©O©0O0DODOOOONNDMDMD
HydraulikgroBen, die mit mehr als 100 Pumpen vertreten sind
Datenbasis: 39.553 Kreiselpumpen

06. Marz 2009 17732

G55 |sam o
pearliofr, Infracor (@ & fl
KSB b‘ Fraunmet :\';lfattlgr‘italﬂuss J Chemistry Jervices b EVlerlxﬁ GQS, f/; @ I£ SI EM ENS

und Logistik




e

@Nain

Vergleich der ReMain-Betreiberumfrage mit vorangegangenen Untersuchungen.

ufigkeitsverteilungen

100

920 01984

1991

80 7 o
02007 R_er‘laln

70
60
50

Anteil [%]

40
30
20
10

0
Chemienorm- SRM MKP Wassernorm-
pumpe pume
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Teil 1: Pumpenpopulationen in Haufigkeitsverteilungen (é Vo
Antriebsart Re\ )

Drehzahlgeregelte Pumpen sind aktuell nur wenig verbreitet.
Kreiselpumpen mit einer Drehzahl von 2.900 U/min iiberwiegen.

drehzahlgeregelt

5% nicht
drehzahlgeregelt
(1.450 U/min)
31%

nicht
drehzahlgeregelt
(2.900 U/min)
64%

Datenbasis: 33.636 Kreiselpumpen
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Teil 1: Pumpenpopulationen in Haufigkeitsverteilungen Re@
BDeN—)

Zusammenfassung Main

Chemienormpumpen mit einfach- und doppeltwirkenden (doppelt-fliissig) GLRD
kleine HydraulikgréBen (32-200 mm, 50-200 mm)
Antriebskonzept mit Standard IEC Normmotor

keine Drehzahlregelung, Antrieb mit 2900 U/min
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chadensursachen

7
X

Bei der Betriebsart GUberwiegt der Dauerbetrieb.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Anteil [%]

40%

30%

20%

10%

0%

Dauerbetrieb Tagesbetrieb Kurzzeitbetrieb

Datenbasis: 33 Kreiselpumpen
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Teil 2: Ausfallrelevante Bauteile & Schadensursachen
Redundanz

Die Mehrzahl der Pumpeninstallationen ist redundant ausgefuhrt.
Kalte Redundanzen Uberwiegen.

Anteil [%]

@ Kalte Redundanz
I @ Warme Redundanz

I 0O Keine Angabe

Redundanz ja / nein

Datenbasis: 33 Kreiselpumpen
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Teil 2: Ausfallrelevante Bauteile & Schadensursachen

Inspektions- und Wartungsintervalle

Durch Wartungs- und Inspektionstatigkeiten in regelmaldigen Intervallen ist das Verhalten

der Pumpen bekannt.

B Wartung

B Inspektion

3%

10%

19%

50%
} Inspektion erfolgt taglich o
oder wochentlich durch 40%
Betriebspersonal g 30% -
> Wartung erfolgt 2 209 -
uberwiegend monatlich nach <
Betriebssicherheitsangaben 10% -
0% -
Q xQ
W N4
P® &
\é’o
Datenbasis: 30 Kreiselpumpen

Qo & s
N S
& & S
N Q NG
(%) <
IR A
\\\

Die erforderlichen Instandhaltungstatigkeiten werden zumeist selbst durchgefuhrt, eine

Vergabe der Instandhaltung an externe Dienstleister findet nicht statt.
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Teil 2: Ausfallrelevante Bauteile & Schadensursachen
Prozessausfallzeiten

Durch Redundanzen und optimierte Instandsetzungsprozesse folgt bei Pumpenausfall in der
Regel nur ein kurzer bzw. kein Stillstand der Gesamtanlage.

06. Marz 2009
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

Anteil [%]

30%
20%
10%

0%

Datenbasis

31% 31%

23%

13%

3%

keine kirzer als 1/2 1/2 Tag

: 39 Kreiselpumpen Tag

1 Tag

2 Tage
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Teil 2: Ausfallrelevante Bauteile & Schadensursachen

Von den Befragten wurde die Gleitringdichtung als relevantes ausfallkritisches Bauteil benannt, gefolgt

vom Lager (Wélzlager) und dem Laufrad (Dichtspalt).

Sehr haufig l

o 4

Selten 1

Durchschnittliche Haufigkeit
!

Datenbasis: 36 Kreiselpumpen

Nicht vorhanden || = [
g &8 | 2| 8| 2 8 2| 5| <c | 2|2 &8 £ 8 8%
_ g 2 o = 2 = @ L 3 2 S e £ =
o - S = g | = 5 o S | o G @ = S 2
= S O < 5 N o [ Q. o o
a X o N o) o o » n @
- > o 2
S < @) =
® 5 > a
‘a wn
ie]
2]
—
(]
>
GLRD alle Pumpen MKP/SRM

Wesentliche Ausfallursachen sind Trockenlauf, unzulassige Kavitation, Gasmitforderung und

Montagefehler.
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Teil 2: Ausfallrelevante Bauteile & Schadensursachen ( :
Ret®YMain

Zusammenfassung

Ausfallkritische Bauteile:
GLRD, Lager (Walzlager), Laufrad (Dichtspalt)

Ausfallursachen:

Storungen durch Betriebsweise und Fordermedium, Stoérungen aus der Montage

Betriebsart:

uberwiegend Dauerbetrieb

Pumpensysteme sind vielfach redundant ausgefuhrt
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Teil 3: Anforderungen an Diagnose/Prognosesysteme TN
Vorhandene Instrumentierung 2=

Iiijr Pumpen werden im Betrieb viele unterschiedliche, auf einzelne Bauteile spezialisierte
Uberwachungstechniken verwendet.

O Dritte @ Offline
O Pumpenlieferant ® Online

O Eigen

100% -
90% -
80%
70% -
60% -
50% -
40%
30%
20%
10% -

0% -

@ Offline
80% @ Online

Anteil [%]

Lageruberw.-
Temperatur

GLRD
Uberwachung
Niveauschalter
Pumpe
Schaltausloser
Schaltschr.

Lagerschwingung
Motor-Nennstrom
Lagerschwingung
Splimittel DGLRD

Uberwachung eigen / Online / Offline
Pumpenlieferant / Dritte

Sperrdruck DGLRD

Temperatur Medium
Druckliberwachung

Wicklungstemperatur

PERIPHERIE

=
9
o
Py

PUMPE

Datenbasis: 13 Unternehmen
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Teil 3: Anforderungen an Diagnose/Prognosesysteme
Anforderungen an BauteillUberwachung

R_e@l‘lain

Bei den zu diberwachenden Bauteilen Uberwiegt deutlich die Lageriiberwachung und die
Relevanz der Wellenabdichtung.

Sehr wichtig

Durchschnittliche Wichtigkeit

L |

Datenbasis: 13 Unternehmen

|

06. Marz 2009
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Lager Bauteile (Funktion/Verschleiss) Gehause Antrieb Performance
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Teil 3: Anforderungen an Diagnose/Prognosesysteme (o
Anforderungen an Uberwachung von Schadensursachen ==

Am haufigsten werden Diagnoseverfahren fur folgende Ausfallursachen verwendet:

Sehr wichtig .
Datenbasis: 13 Unternehmen
il
'S |
X
> v
5 ]
L v
S Yy /7 Y
)
<
L T ]
£
c
< i |
o
7]
<
o
S
= — E—
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Unwichtig -
c = X X c o Y= c - [))
S T £ g & S S S g | B g 3 3 El o
= N Q L c et = = 'E; =} ] =2 - o2 =} E
3 < « 2] k7] ° o = Py » ] ) 2 o
—_ [ > [ e - [e)) S (] 3 © Q X =
o 7 c £ ) [0) 3 heo} X (&) o
2 =) ) S5 o ° T N 0 S b 3 4 > o
< I B © 5 0 %) = Q = e —
— :0 = b= Q
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@ 5
= ]
T o0
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©
O]
Betriebsparameter Betriebsmedium Sonstige
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Teil 3: Anforderungen an Diagnose/Prognosesysteme ( .
g J g y Re @ Main

Zusammenfassung

Im Betrieb kommen bereits unterschiedliche, auf einzelne Bauteile spezialisierte
Uberwachungstechniken zur Anwendung. Diese werden zumeist vom Betreiber

selbst nachgerustet, wobei die Messwertaufnahme in der Regel online erfolgt.

Bauteiliiberwachung:
Lager, Wellenabdichtung, Laufrad;
zusétzlich insbesondere bei gréReren Maschinen die Uberwachung des Wirkungsgrads

Ausfallursachen:
Kontrolle der bestimmungsgemalfen Betriebsbedingungen
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Zusammenfassung der ReMain-Umfrageergebnisse

Zusammenfassung der ReMain-Umfrageergebnisse: &@m
Pumpenpopulation

Die am haufigsten eingesetzten Pumpen haben

< Gleitringdichtungen (einfach- und doppeltwirkend)

2 Ausfiihrung mit Standard IEC Normmotor und Wellenkupplung

< Keine Drehzahlregelung

< Antrieb mit 2.900 U/min

Ausfallgefahrdete Bauteile

< Gleitringdichtung

< Lager (Walzlager)

2 Laufrad (

< Verschlei
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ReleYMain
Viel Dank fur |h
f . '
Aufmerksamkeit!
Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wird mit Mitteln GEFORDERT VOM BETREUT VOM
des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) _
innerhalb des Rahmenkonzeptes ,Forschung fiir die Produktion % Byndesmlnlsterlum @ Projekttrager
7N fiir B|Idung Forschungszentrum
von morgen (Férderkennzeichen 02PG1221) geférdert und vom und Forschung Karlsruhe (PTKA)
Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe, Bereich Produktion
und Fertigungstechnologien (PTKA-PFT), betreut.
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