FORDER- UND ANTRIEBSTECHNIK

Zahnradpumpen mit SiC-Innenleben

Der Korrosion
die Zahne zeigen

Zahnradpumpen mit metallischem Innenleben eignen sich flr viele Applikatio-

nen mit viskosen Medien, die flir eine ausreichende Schmierung sorgen. Doch

was tun, wenn schlecht schmierende und sogar korrosive Medien im Spiel sind?

Der Beitrag beantwortet diese Frage.

Bei Zahnradpumpen handelt es sich um ro-
tierende Verdrangerpumpen. Betreiber schat-
zen an diesem Pumpentyp das einfache, aber
effektive Forderprinzip. Das Fordermedium
flieBt auf der Pumpeneintrittsseite in die
Zahnzwischenraume, durch die Rotationsbe-
wegung der Zahnrader wird es auflen herum
von der Saug- zur Druckseite gefordert. Die in-
einandergreifenden Zahne der beiden Zahn-
radwellen quetschen das Medium dort aus
den Zahnzwischenrdumen. Die beiden Zahn-
radwellen sind in produktgeschmierten Gleit-
lagern gelagert. Mit einem (geringen) Anteil
des Forderstroms wird dort ein hydrodynami-
scher Schmierfilm aufgebaut.

Dieses simple Wirkprinzip ist Fluch und Segen
zugleich. Fur viskose, gutschmierende Medien
sind Zahnradpumpen ein hervorragend geeig-
neter Pumpentyp. Mit kleinen wie mit groBen
Mengen kann ein sehr weiter Druckbereich
abgedeckt werden. Im Gegensatz zu Stro-
mungsmaschinen sinkt die Fordermenge
kaum mit steigendem Differenzdruck.
Schwieriger sind Anwendungen fir niedrig
viskose, schlecht schmierende Medien. Be-
dingt durch den nur schwachen Schmierfilm
sind harte, verschleiRfeste Werkstoffe vorzu-
sehen. So soll bei unzureichendem Schmier-
filmaufbau zumindest der Verschleif§ an Gleit-
lagern und Zahnradern in einem flr den Be-
treiber ertraglichen Maf3 gehalten werden. Kri-
tisch wird es, wenn zu den schlechten
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Schmier- auch noch korrosive Eigenschaften
hinzukommen. Bei den metallischen Werk-
stoffen geht die Schere zwischen mechani-
scher und chemischer Bestandigkeit weit aus-
einander. Vereinfacht kann man sagen, dass
ein metallischer Werkstoff umso weicher wird,
je (chemisch) bestandiger er ist.

Keramik als Alternative

Bei kleinen Zahnradpumpen werden bereits
vereinzelt keramische Zahnrader aus Silizium-
karbid (SiC) eingesetzt, groRere Pumpen wer-
den bislang ausschlieBlich mit metallischen
Wellen ausgestattet. Nicht nur die Herstellung
keramischer Zahnrader stellt eine groRe He-
rausforderung dar, der komplette Aufbau der
Pumpe muss auf die speziellen Werkstoffei-
genschaften von SiC abgestimmt werden. Sili-
ziumkarbid besticht zwar durch seine grofle
Harte und seine nahezu universelle chemische
Bestandigkeit, zugleich legt es aber auch ein
extrem sprodes Verhalten an den Tag. Dies hat
nicht nur Auswirkungen auf den spateren Be-
trieb der Pumpe, vielmehr muss die gesamte
Auslegung der Pumpenkomponenten darauf-
hin abgestimmt werden.

So ist es theoretisch zwar noch moglich, eine
Passfedernut in einer Welle aus SiC zu ferti-
gen, spatestens bei der Ubertragung des erfor-
derlichen Antriebsmomentes wiirde die Welle
dann aber aufgrund der Schwachung an die-
ser Stelle brechen. Aus diesem Grund ist die
Antriebswelle mit einer Polygonverzahnung
ausgestattet. Bei der Verzahnung handelt es
sich um eine klassische Geradverzahnung,
selbstverstandlich sind evtl. Ubergénge und
Radien entsprechend auf die besonderen Ei-
genschaften von Siliziumkarbid abgestimmt.
Als Gleitlagerwerkstoff bietet sich ebenfalls
SiCan, Gleitlager aus diesem Material sind seit

Jahrzehnten erfolgreich im Einsatz. Ein positi-
ver Nebeneffekt dieser SiC/SiC-Werkstoffpaa-
rung ist, dass sich das Spiel zwischen Gleitla-
gern und Zahnradern aufgrund der identi-
schen Warmeausdehnung nicht verandert. Bei
metallischen Zahnradwellen fuhrt die im Ver-
gleich sehr groe Warmeausdehnung dazu,
dass bei hoheren Betriebstemperaturen die
Bohrung von SiC-Gleitlagern entsprechend
vergrollert werden muss. Andernfalls wirde
der Wellenzapfen durch seine Warmeausdeh-
nung das Gleitlager von innen sprengen
(1.4112: k = 11,2:10°mm/mm:-K bei 300°C,
SiC: k=3,510°mm/mm-«K bei 300 °C).
Allerdings wirkt sich bei hoheren Betriebstem-
peraturen die Ausdehnung eines metallischen
Pumpengehduses entsprechend negativ auf
den Pumpenwirkungsgrad aus. Die starke
Warmeausdehnung sorgt dann selbst bei
kleinsten Montageaxialspielen flr ein sehr
grolles Spiel im Betrieb. Dies wiederum sorgt
fur steigende Riickstromverluste in der Pumpe
und einer Reduzierung des Wirkungsgrades.

Korrosives Prepolymer pumpen

Die von einem langjahrigen Kunden herange-
tragene Anwendung war geradezu pradesti-
niert fur eine solche Pumpe mit Zahnradern
aus Siliziumkarbid: 341/min eines niedrigvis-
kosen und korrosiven Prepolymers miissen un-
ter Vakuumbedingungen aus einem Reaktor
ausgetragen werden.

Aufgrund des Jodanteils im Prepolymer sind
die Ublicherweise eingesetzten Edelstahle
chemisch ungeeignet. Das als bestandig gel-
tende Hastelloy C276 (2.4819) kann zwar als
Gehausewerkstoff eingesetzt werden, wegen
der geringen mechanischen Festigkeit ist es
aber als Zahnradwerkstoff fiir diese Anwen-
dung ungeeignet. Der Einsatz von Zahnrad-
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wellen aus Siliziumkarbid in Kombination mit
SiC-Gleitlagern bietet sich daher geradezu an.
Basierend auf der Viskositat und der ge-
winschten Fordermenge wurde die Pumpen-
grofle bestimmt. Eine Pumpe mit einem spezi-
fischen Fordervolumen von 92,6 cm? pro Um-
drehung bendtigt eine Drehzahl von etwa
520min?, um das Prepolymer mit einem
Druck von 10bar in den nachfolgenden Reak-
tor zu fordern. Die errechnete Umfangsge-
schwindigkeit von ungefdhr 1 m/s ist verhalt-
nismaRig moderat, sodass nicht mit einer
Schadigung der (Pre) Polymerketten beim
Durchtritt durch die Pumpe zu rechnen ist. Der
Vergleich der Umfangsgeschwindigkeiten des
Wellenzapfens im Gleitlager ist ein geeignetes
Werkzeug, auf einfache Art und Weise pum-
pengroBenunabhdngige Aussagen lber die
maximal zuldssigen Drehzahlen einer Pumpe
zu machen.

Wie bereits erwahnt, sorgt das metallische Ge-
hause in Kombination mit den keramischen
Wellen und Lagern zu einem verhaltnismalig
grolen Axialspiel bei hohen Betriebstempera-
turen. Im Vergleich zu einem Montagespiel
von 50 um bei 20 °C wachst das Axialspiel auf
das Sechsfache und betragt etwa 300 um bei
einer Betriebstemperatur von 260°C. Dies
flhrt bei dieser Pumpengrofe zu einem Dreh-
zahlanstieg von ca. 150 min’, eine etwa 40 %
hohere Drehzahl als bei einem gleichbleiben-
den Axialspiel.

Als Wellendichtung ist eine Magnetkupplung
vorgesehen. Mittels Permanentmagneten wird
das erforderliche Antriebsmoment beriih-
rungslos Ubertragen, der Spalttopf sorgt fir ei-
ne zuverlassige, hermetische Abdichtung des
Pumpenraumes von der Umgebung. Um eine
gleichmaBige Beheizung auch im Magnet-
raum jederzeit zu gewahrleisten, wird der dop-

Aufbau einer magnetgekuppelten
Zahnradpumpe

pelwandige Spalttopf ebenso wie das Gehau-
se mittels Warmetragerol beheizt.

Separate Lagerung des Innenrotors

Eine Besonderheit bildet die separate Lage-
rung des Innenrotors. Diese Konstruktion
stellt sicher, dass ausschlieBlich Drehmoment
aufdie Antriebswelle libertragen wird. Von der
Masse des Innenrotors verursachte radiale
Krafte werden von eben dieser Lagerung auf-
genommen und nicht auf die Gleitlager tber-
tragen. Bei der konventionellen Magnetkupp-
lung, bei der der Innenrotor direkt auf der An-
triebswelle sitzt, flhrt die starke radiale Belas-
tung der Gleitlager zu verstarktem Verschleif3.
Fir die sichere und zuverldssige Funktion die-
ser Wellendichtung ist es sehr wichtig, dass
sowoh! der Innen- als auch der AufRenrotor
sehr genau gegenlber dem Spalttopf ausge-
richtet sind. Andernfalls wiirde dieser auRer-
mittige Lauf zum Anlaufen und zur Beschadi-
gung des Spalttopfes fiihren. Dieses Detail ist
insbesondere aufgrund der gew(inschten Ein-
bausituation von groRer Bedeutung. Die Pum-
pe ist unten an den Prepolymerreaktor ge-
flanscht. Dieser ist von oben her abgehangt,
sodass Reaktor und Pumpe beim Aufheizen

Komplettes Pumpenaggregat mit Antrieb

um einige Millimeter — deutlich mehr, als der
fur die Magnetkupplung zuldssige Versatz —
nach unten wachsen. Somit ist es nicht mog-
lich, den AuRenrotor direkt auf die Getriebe-
welle zu montieren. Stattdessen ist am Pum-
pengehause eine Motorlaterne montiert und
zentriert. In dieser Motorlaterne wird der Au-
Benrotor mittels Walzlagern gelagert. Aulen-
rotor und Motorlaterne folgen somit jeder Ver-
tikalbewegung der Pumpe. Um den Héhenun-
terschied zwischen dem Pumpenaggregat
samt Magnetkupplung und dem Antrieb aus-
zugleichen, wird wie bei klassischen Austrags-
pumpen eine Gelenkwelle eingesetzt. Selbst
groRere Achsversatze konnen problemlos aus-
geglichen werden, ein umstandliches und feh-
lertrachtiges Ausrichten von Pumpe und An-
trieb ist nicht erforderlich. Da Hastelloy C276
im Vergleich zu 1.4313 eine etwa 2,5-fach ge-
ringere 0,2 %-Dehngrenze aufweist, musste
das Gewicht von Laterne und AufBenrotor
moglichst gering ausfallen. Aufgrund der Lage
des Aulenrotors ergibt sich ein verhaltnisma-
Rig langer Hebelarm, sodass bei einer zu gro-
Ben Masse eine Verformung bzw. Verwindung
des Pumpengehduses zu beflirchten gewesen
wadre. Im unglnstigsten Fall hatte dies zum
Bruch der sproden Gleitlager und Zahnradwel-
len aus Siliziumkarbid gefiihrt.

Sauberkeit ist Pflicht
Bedingt durch die engen Spiele zwischen den
sich relativ zueinander bewegenden Bauteilen
sind Zahnradpumpen von Haus aus empfind-
lich, selbst gegenlber kleinsten Partikeln. In-
sofern war der Betreiber auch ohne die Beson-
derheiten der Werkstoffpaarung SiC/SiC sensi-
bilisiert bzgl. einer umfassenden und griindli-
chen Reinigung der Anlage vor der Erstinbe-
triebnahme. AbschlieBend bleibt festzuhalten,
dass sich die Pumpe Tag fiir Tag im Betrieb be-
wahrt, unauffallig und zuverlassig verrichtet
sie ihren schwierigen Dienst.
» www.prozesstechnik-online.de

Suchwort: cav0416witte

Y. cav4-2016 101



