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1. Einleitung

Das in der Bevdlkerung immer grofer werdende Umweltbewulf3tsein fiihrt dazu, das verfahrens-
technische Anlagen nach strengen Gesundheits- und Sicherheitsvorschriften betrachtet werden.
Die EU bzw. die nationale Gesetzgebung hat darauf reagiert und durch die IPPC-Directive
96/61/EC, dem Bundes-Immissionsschutzgesetz und der TA-Luft 2002 die Anforderungen an die
Luftreinhaltung verscharft. Unter die geforderten technisch dichten Pumpen fallen auch Magnet-
kupplungspumpen.

Die Energieeffizienz von Pumpen und Pumpensysteme beschéftigt seit langerem die deutsche und
europaische Pumpenindustrie und ist das zentrale Thema der nachsten Jahre. Laut einer EU-
Studie sind Pumpen mit etwa 20% am Energieverbrauch motorbetriebener Systeme beteiligt. Dies
entspricht einem jahrlichen Energieverbrauch von ca. 160TWh. Nach Hochrechnung der Deut-
schen Energie-Agentur kénnten durch die Optimierung von Pumpensysteme tber 10 Milliarden
KWh pro Jahr eingespart werden.

Werden die Kosten Uber den gesamten Lebenszyklus z.B. wasserfihrender Pumpensysteme be-
trachtet, ergibt sich folgendes Bild:

e Anschaffungskosten ca. 8%

e Wartungs-, Instandhaltungs- und sonstige Kosten ca. 10%

e Energiekosten ca. 82%

In diesem Zusammenhang ricken Magnetkupplungspumpen mit metallischen Spalttépfen verstarkt
in den Fokus der Betrachtung.

Durch die Verlustleistung metallischer Spalttopfe wird der Wirkungsgrad der Pumpen, in Abhan-
gigkeit zur GréRe der Ubertragungsleistung der Magnetkupplung mehr oder weniger stark negativ
beeinfluf3t. Hier kann mit energieeffizienten, modernen Spalttopfwerkstoffen gegengesteuert wer-
den.

2. Grundlagen Magnetkupplung

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Magnetkupplung. Das Férdermedium wird durch den
Spalttopf hermetisch gegen die Atmosphare abgedichtet, es ist keine Wellendurchfiihrung nach
auflen vorhanden.
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Bild 1: Aufbau einer Magnetkupplung



Die erforderliche Antriebsleistung wird vom Motor Uiber die AuRenmagnete auf die innere Magnet-
kupplung und damit auf das Laufrad Ubertragen. Die inneren und duf3eren Magnete sind durch
Feldlinien kraftschlissig verbunden und laufen synchron zueinander. Es ist kein Schlupf vorhan-
den, die Motordrehzahl entspricht der Kupplungsdrehzahl. Dadurch, dass die magnetischen Feldli-
nien den Ublicherweise metallischen Spalttopf schneiden, entstehen durch die elektrische Leitfa-
higkeit des Werkstoffes Wirbelstromverluste, die sich in Warme umsetzen und zu einem Anstieg
der Spalttopftemperatur fuhrt. Diese Temperaturerhdhung muss durch einen geflhrten Zirkulati-
onsstrom abgefiihrt werden

Die Ubertragungsleistung P bzw. das Drehmoment M der Magnetkupplung wird stark beeinfluf3t
durch den Spalt L zwischen Innen- und AuRenmagnet beziehungsweise vom Verhaltnis L/Dg ge-
maf Bild 2.
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Bild 2: Ubertragungsleistung Magnetkupplung

Je kleiner der Spalt zwischen den Magneten, desto gréfer ist das Gibertragbare Drehmoment bei
gleichbleibendem Rotordurchmesser Dg, wahrend die Kosten fir das Magnetmaterial anndhernd
gleich bleiben. Der Reduktion des Abstandes L sind jedoch aus sicherheitstechnischen Betrach-
tungen Grenzen gesetzt. Die Spalte s1 und s, sind so zu wahlen, dal} unter allen Betriebsbedin-

gungen und notwendigen Spalttopfwandstarken ein sicherer Betrieb ohne Anlaufen der Magnet-
kupplung an den Spalttopf gewahrleistet ist.

Die Akzeptanz energieeffizienter Spalttopfwerkstoffe wird stark davon abhangig sein, ob sich die
Standarkonstruktion der umliegenden Bauteile andert. Nur wenn die Mehrkosten und der Mehr-
aufwand in einem vertretbaren Rahmen bleiben, ist betreiberseitig auch die Bereitschaft da, einen
Austausch vorhandener metallischer Spalttopfe vorzunehmen. Ideal ware die Vorgehensweise:

Alter Spalttopf raus — Neuer Spalttopf rein

Im nachfolgenden Teil werden unterschiedliche energieeffiziente Spalttopflosungen vorgestellt, mit
denen ein einfacher Austausch madglich ist.

3. Keramikspalttopf

Als idealer Werkstoff hat sich ein mit MgO teilstabilisierter Zirkoniumdioxid (ZrO,), umgangssprach-
lich Zirkonoxid, aus der Gruppe der Oxidkeramiken durchgesetzt. ZrO, hauptsachlich wegen seiner
hohen Bruchzahigkeit, Verschleildfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit, seiner niedrigen Warme-



leitfahigkeit und guten Temperaturwechselbestandigkeit , der dem Gusseisen ahnlichen Warme-
dehnung und dem glinstigen E-Modul.

Durch den sehr hohen spezifischen Widerstand von 10’ Qmm?m werden keine Wirbelstromver-
luste induziert. Der Spalttopf besitzt keine Verlustleistung.

Seit 1987 wird der Keramikspalttopf in Pumpen der Fa. Dickow eingebaut. Uspriinglich mit einer
Wandstarke von 3,5 mm, was einen gréReren Magnetabstand gegeniber der Standardkonstrukti-
on mit einer um 30% niedrigeren Ubertragungsleistung bedeutete. Mit Hilfe einer numerischen Be-
anspruchungsermittlung an verschiedenen Konstruktionsvarianten unter vorgegebenen Last- und
Randbedingungen konnten die idealen Abmessungen ermittelt und umgesetzt werden. Dabei stell-
te sich heraus, dass zwar die Wandstarke des zylindrischen Teils des Spalttopfes in die max.
Druckbelastung mit einflie3t, aber nicht ausschlaggebend ist. Viel wichtiger sind die konstruktiven
Ausfiihrungen der Ubergénge zum Klépperboden und Flanschansatz. Dadurch konnte eine Redu-
zierung der Wandstarke auf 1,9 mm, bei gleichbleibender Druckbestandigkeit, umgesetzt werden.
Damit ist wiederrum eine vollstandige Austauschbarkeit gewahrleistet.

Bild 3: Numerische Beanspruchungsermittlung eines Keramikspalttopfes [1]

Eine praktische Uberpriifung der rechnerisch ermittelten Daten wurde durch eine Druckpriifung mit
und ohne Temperatureinfluss von Raumtemperatur bis 250°C und durch Beaufschlagung unter-
schiedlich hoher Druckstofe durchgefuhrt. Der Bestdruck lag bei allen Versuchen oberhalb von 40
bar.

Keramische Bauteile setzen keramikgerecht konstruierte Verbindungsstellen voraus. Nur dann las-
sen sich die Vorteile komplett ausnutzen und eine lange Lebensdauer ist gewahrleistet. Dazu ge-
héren gemal Bild 4 mindestens
e dass die Montagevorspannkrafte der Schrauben Uber eine indirekte Krafteinleitung in den
Keramikspalttopf Ubertragen werden,
e dass Stof’- und Schlagbeanspruchungen wahrend der Montage und Demontage der Lager-
tragereinheit vermieden werden; gewahrleistet durch die Fihrungsbolzen (s4 < s4),
e grolRe Kontaktflachen ohne spitze Kanten und schroffe Querschnittsibergange; um die
Kerbwirkung mdglichst niedrig zu halten,
e der Ausgleich der unterschiedlichen fertigungsbedingten Oberflachenrauhigkeiten durch
elastische Zwischenlagen und
¢ ein Klopperbodendesign.
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Bild 4: keramikgerechte Spalttopfkonstruktion: s, > 0,5mm; s3<< s4; 54 < 84

Auch hinsichtlich der Explosionsschutzrichtlinie 94/9/EG gibt es keine Einschrankungen, den Ke-
ramikspalttopf in ein Gerat der Gruppe Il, Kategorie 2 fiir den Einsatz in Zone 1 einzubauen. Der E-
Modul von 2#10° N/mm? bewirkt , dass eine gewisse Elastizitit vorhanden ist. Das durch eine aus-
geschlagene Walzlagerung der AuRenmagnet am Keramikspalttopf anlduft, wird durch den Anlauf-
ring und der Spaltgeometrie s; << s, verhindert.

Aufgrund des hohen Oberflachenwiderstandes R, von 2,5%10'° Q sind jedoch Malinahmen zur
Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektrostatischer Aufladung notwendig. Weiterhin wird das
Flachenkriterium nach EN 13463-1 nicht erfillt.

Gemal BGR 132 (neu: CLC/TR 50404) ist ein Gegenstand ableitfahig, wenn der Oberflachenwi-
derstand kleiner als 10"'Q ist, bei 23°C und 30% relativer Luftfeuchte.

Zusammen mit der PTB in Braunschweig wurden umfangreiche Messungen zur Bestimmung der
elektrischen Ableitfahigkeit nach IEC 60093 und IEC 60167 durchgefuhrt. Letztendlich konnte nur
eine zusatzliche AuRenbeschichtung die Grenzwerte zum Oberflachenwiderstand und Erdableitwi-
derstand (Ra < 10°Q) deutlich unterschreiten. Damit ist ein modifizierter Keramikspalttopf in allen
brennbaren Medien und in jeglicher explosionsfahigen Atmosphare einsetzbar.

Zirkonoxid ist ein Sinterwerkstoff, durch den Herstellungsprozel® besteht die Gefahr eines Ein-
schlusses in der Keramik. Solche Einschlisse lassen sich nur mit aufwendiger Melimethodik ana-
lysieren. Es kann deshalb durchaus die Vermutung angestellt werden, dal} ein Keramikspalttopf
durch eine Vibrationsanregung so in Schwingungen versetzt wird, dass ein Extremwert in den Be-
reich der Resonanzfrequenz fallt. Diese Anregung kdnnte dann im Bereich der Einschlisse zu ei-
nem Bruch des Spalttopfes flihren.

Mit der Methode der experimentellen Modalanalyse wurde das Schwingverhalten des Keramik-
spalttopfes im frei aufgehangten und eingespannten Zustand untersucht.



Bild 5: frei und eingespannt aufgehangter Keramikspalttopf [5]

Das Ergebnis zeigt, dass die erste freie Resonanzfrequenz des Keramikspalttopfes mit 1200 Hz
sehr hoch liegt und durch die Einspannung noch weiter auf ca. 2300 Hz angehoben wird. Eine An-
regung dieser Schwingform durch den Betrieb einer Pumpe ist in rotatorisch arbeitenden Maschi-
nen eher unwahrscheinlich.

In einem zweiten Schritt wurde abgeklart, ob die ermittelten Anregungsfrequenzen wahrend des
Betriebes auftreten kdénnen. Dazu wurden die Betriebsbeschleunigungen wahrend eines Dauerlau-
fes bei fester Drehzahl (1450 1/min = 25 Hz) erfal3t und mit der Methode der Betriebsschwin-
gungsanalyse untersucht. Zusatzlich wurden die Betriebschwingungen am Keramikspalttopf mit
Dehnungsmelfistreifen erfaldt. Die Bilder 6 und 7 zeigen den entsprechenden Versuchsaufbau fiir
die einzelnen Messungen.

Bild 6: Versuchsaufbau zur Messung der Betriebsschwingungen [6]



Bild 7: Platzierung Dehnungsmefstreifen [6]

Mit den so durchgefiihrten Messungen wurde aufgezeigt, dass bis in den hohen Frequenzbereich,
durch mit der Drehzahl in Zusammenhang stehende Effekte, Dehnungen in den Spalttopf eingelei-
tet werden. Allerdings treten keinerlei Resonanzfrequenzen so stark hervor, dass man ihnen eine
stark schadigende Wirkung zuordnen koénnte. [6]
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Bild 8: Meliergebnisse flir Dehnung und Beschleunigung bei 6 bar Innendruck [6]

Bild 8 zeigt den Vergleich der wahrend des Betriebes bei 6 bar Innendruck gemessenen Spektren
der Beschleunigung und der Dehnung, wobei die bei der Dehnung auftretenden Spektrenwerte
(max. 2250 ym/m) nicht die tatsachlichen Dehnungen darstellen, sondern auf durch das Magnet-
feld (15 Polpaare * 25 Hz Anregungsfrequenz = 375 Hz) in die Signalleitungen induzierte Strome
zurtickzufiihren sind.



Ihren grofien Vorteil spielt der keramische Spalttopf bei Warmetragerumwalzpumpen in Blockaus-
fihrung (Bild 9) aus.
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Bild 9: Warmetragerumwalzpumpe in Blockausfuhrung mit Magnetkupplung

Zwischen dem Spiralgehduse und der Magnetkupplung ist ein Kihlstlick angeordnet, das durch
Warmeabstrahlung an die Umgebung dafiir sorgt, dass die Temperatur im Spalttopfbereich unter-
halb von 250°C liegt. Durch die fehlende interne Zirkulation kénnen auch keine Feststoffe aus dem
Rohrleitungssystem, z.B. Zunder oder Schweil3perlen, in den Magnetraum gelangen. Wie weiter
oben schon erklart, muss die beim Einsatz von metallischen Spalttdpfen entstehende Temperatur-
erhdhung abgefihrt werden. Bei kleineren magnetischen Verlustleistungen reicht die Abstrahlung
an die Atmosphare aus, ansonsten muss diese durch eine gefiihrte Zirkulation, Gber einen extern
angeordneten Etagenkuinhler, abgefuhrt werden. Die Anordnung des Etagenklhlers ist bei Pumpen
in Blockausflihrung, wegen der beengten Platzverhaltnisse, nur mit grolkem Aufwand moglich. Der
Einsatz eines Keramikspalttopfes schopft alle Vorteile der Blockausfiihrung im Thermalélbereich
kostenguinstig und montagefreundlich fur den Betreiber aus.

Ein weiterer groRer Vorteil des Keramikspalttopfes ist seine Verschleillbestandigkeit. Nach zwei-
jahriger Betriebszeit wurden mehrere Pumpen zur Revision ins Werk geschickt. Férdermedium war
110°C heilRes Ol mit ca. 5% Bleicherdeanteil. Sdmtliche stromungsfiihrenden Bauteile, internen
Zirkulationskanale und enge Spalte waren mehr oder weniger ausgespiilt oder ausgeschliffen. Am
Keramikspalttopf konnten keinerlei Verschleildspuren festgestellt werden. Er konnte in die instand-
gesetzte Pumpe wieder eingebaut werden.

Die Einsatzgrenze des Keramikspalttopfes ist mit 16 bar festgelegt, der Prifdruck betragt 24 bar.
Die max. Betriebstemperatur betragt 250°C. Durch die Verringerung des E-Moduls ist bei dieser
Temperatur mit einem Festigkeitsverlust von ca. 10% zu rechnen. Die tiefste Einsatztemperatur
liegt bei -60°C. Ab dieser Temperatur wird die Keramik angegriffen und innerlich zersetzt. Sie ver-
liert damit ihre Elastizitat.

Die max. zur Verfigung stehende Kupplungsnennleistung betragt zur Zeit ca. 100 kW.

4. PEEK/Composite-Spalttopf

PEEK ist ein Derivat der aromatischen Polyaryletherketone (PAEK). Die weitere Bezeichnung die-
ser teilkristallinen Polymere erfolgt entsprechend der Zahl und Anordnung der verschiedenen
Gruppen. Zwei Ether- und eine Ketongruppe bilden das Polyetheretherketon PEEK.

Durch die hohe Glaslibergangs- oder Erweichungstemperatur von ca. 140°C und einer Schmelz-
temperatur von annahernd 340°C sind gute Hochtempertureigenschaften gewahrleistet.




Seit 2005 arbeitet die Fa. Dickow zusammen mit der Fa. GreeneTweed an der Entwicklung eines
PEEK/Composite-Spalttopfes.

Als Faserwerkstoff werden mehrlagige Kohlenstofffasermatten verwendet, deren Ausrichtung in
drei Richtungen (x 30/90) erfolgt; die Fasern dieses quasiisotropen Verbundes schneiden sich in
einem Winkel von 60°.

Durch ein von der Fa. GreeneTweed entwickeltes innovatives Fertigungsverfahren Techna3™ I4Rt
sich diese PEEK-Matrix mit dem quasiisotropen Faserverbund mit Hilfe eines dreiteiligen Werk-
zeuges zu einem Spalttopf pressen. Die Temperaturen liegen dabei oberhalb der Schmelztempe-
ratur der PEEK-Matrix. Durch einen allseitig gleichbleibenden Druck auf das Material und dem ho-
hen Faseranteil von ca. 50% findet nur ein minimaler Materialflu® statt. Damit bleibt die Festigkeit
nahezu konstant und berechenbar. Die Prozel3iparameter wurden mit einem anschlieend durch-
geflihrten Helium-Lecktest optimiert.

Die Festigkeit dieses Werkstoffes ist bei einem Prelteil als Platte 440 £ 46 MPa (ASTM D3039),
die Steifigkeit betragt 47 + 1 GPa (ASTM D3039). Die Festigkeit und Steifigkeit ist in alle Richtun-
gen gleich.

Bild 10: PEEK/Composite-Spalttopf

Ein solcher Spalttopf wurde erstmals von der Fa. Dickow Pumpen nach mehrjahriger Entwick-

lungszeit auf der ACHEMA 2009 prasentiert. Umfangreiche Versuche vor der Serienfreigabe wie
e Druckprifungen

DruckstoRRsimulation

Dauerlauf bei unterschiedlichen Temperaturen

Messung der elektrischen Ableitfahigkeit

Dauerdruck- und Temperaturbelastung



ergaben mit einer Wandstarke von 1,9 mm einen zuldssigen Betriebsdruck von 24 bar bei einer
maximalen Einsatztemperatur von 150°C. Dabei sind allerdings die im Bild 11 dargestellten Lan-
gen- und Durchmesseranderung zu bericksichtigen. Die Pumpenkonstruktion ist so zu gestalten,
dass diese maRlichen Anderungen sicher beherrscht werden und es nicht zu einem Anlaufen der
aullenliegenden rotierenden Bauteile kommt.
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Bild 11: Durchmesser- und Langenanderung unter Temperatureinfluf}

Trotz des relativ niedrigen spezifischen Widerstandes von 160 Qmm?/m entstehen keine Wirbel-
stromverluste. Dies ist auf die quasiisotrope Ausrichtung der Kohlenstofffasern zuriickzufiihren.
Auch hinsichtlich der Explosionsschutzrichtlinie 94/9/EG gibt es keinerlei Einschrankungen, diesen
PEEK-Composite-Spalttopf in einem Gerat der Gruppe |, Kategorie 2 flir den Einsatz in Zone 1
einzubauen. Der Oberflaichenwiderstand R, ist deutlich kleiner als 10"'Q. GemaR BGR132 besteht
demzufolge keine Ziindgefahr.

Die maximal zur Verfigung stehende Kupplungsnennleistung betragt zur Zeit ca. 50 kW.

5. Titanspalttopf

Titan ist ein Leichtmetall mit hoher Festigkeit und geringer Dichte, seine Legierungen sind harter
als Stahl und hitzebestandiger als Aluminium. Die chemische Bestandigkeit von Titan beruht auf
seiner hohen Sauerstoffaffinitat. Die dinne porenfreie Oxidschicht erneuert sich selbst bei gerin-
gem Sauerstoffgehalt in der Umgebung sehr schnell. Unbestandig ist Titan bei Fluorverbindungen,
trockenem Chlorgas, rauchender Salpetersaure und reduzierenden Bedingungen.

Titan als Spalttopfwerkstoff ist schon seit langerem bekannt und wird mit Erfolg eingesetzt, jedoch
in tiefgezogener bzw. geschweildter Ausfiihrung. Dieses Herstellungsverfahren ist sehr kostenin-



tensiv, da der fiir dieses Verfahren einzuhaltende Temperaturbereich durch die Gefligeausbildung,
die Neigung zur Rissbildung und den Umformwiderstand begrenzt wird. Ublich ist ebenfalls ein
Vorwarmen der Werkzeuge. Grof3e Umformgrade missen deshalb bei sehr hohen Temperaturen
durchgefihrt werden.

Weiterhin ist die Verflgbarkeit des Werkstoffes zu beachten. Nicht jede Titanlegierung ist in jeder
Dicke handelsublich.

Aus diesen genannten Grinden konnte sich der Werkstoff Titan mit seinen Vorteilen bisher nicht
durchsetzen. Aber durch die Verwendung der gielRbaren Titanlegierung Titan Grade 5 lassen sich
die hervorragenden mechanischen Eigenschaften und die gute Korrosionsbestandigkeit zu einem
konkurrenzfahigen Preis umsetzen.

Um die durch den GieRRprozel} entstehenden Mikrolunker zu beseitigen, wird die Molekularstruktur
im halbzahen Zustand nochmals verandert. Dies geschieht durch ein heilisostatisches PreRver-
fahren: bei Temperaturen nahe dem Transitpunkt — bei Titan je nach Legierung um die 900°C —
werden die Spalttépfe unter Schutzgas — in diesem Fall Argon — Giber mehrere Stunden hohen
Driicken ausgesetzt und gezielt iber mehrere Stunden wieder abgekiihlt.

Je nach GroRRenordnung und erforderlicher Wandstarke des Spalttopfes wird dieser mit unter-
schiedlichen GieRverfahren hergestellt, entweder als FeinguRbauteil oder mit dem Verfahren des
Grafitgusses. Bild 12 zeigt einen Spalttopf als Feingufibauteil mit einer Wandstarke von 1,5 mm im
Anlieferungszustand. Der Spalttopfflansch ist integriert und die Bohrungen fiir die Verschraubung
sind mitgegossen. Damit wird die mechanische Bearbeitung auf ein Minimum reduziert. Mit dieser
Wandstarke sind Betriebsdriicke bis zu 60 bar realisierbar.

Bild 12: gegossener Titanspalttopf

Besonderer Augenmerk mul dem Ubergang vom Boden zum zylindrischen Teil des Spalttopfes

gewidmet werden. Weiterhin ist die Langenanderung des Spalttopfes bei hohen Driicken zu ermit-
teln. Aufgrund des niedrigen Elastizitdtsmodules von 110000 N/mm? ergibt sich eine groRere Lan-
genanderung als bei metallischen Spalttopfen. Uber eine FEM-Berechnung 18Rt sich diese im Vor-



feld ermitteln.

Die Berechnung erfolgte mit ANSYS V12.0 DesignModeler mit einer aus Uberwiegend quadrati-
schen Hexaeder-Elementen und einer teilweise mit quadratischen Tetraeder-Elementen bestehen-

den Vernetzung. Die gesamte Elementanzahl betrug ca. 84000 Elemente, die Anzahl der Frei-
heitsgrade lag bei ca. 1,2 Millionen.
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Bild 13: Langenanderung Titanspalttopf

Das Bild 13 zeigt die gesamte Langenanderung bei einer Innendruckbeaufschlagung von 60 bar
und einer Spalttopfwandstarke von 1,0 mm. Es zeigt sich eindeutig, dass der grofite Teil der Lan-
genanderung in dem Bodenbereich erzeugt wird. Der Gestaltung dieser Form muf} deshalb be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die Durchmesseranderung ist jedoch vernachlassig-
bar. Bild 14 zeigt hier einen maximalen Wert von ca. 0,4 mm, unter gleichen Bedingungen. Beide
Werte konnten durch praktische Versuche bestatigt werden.
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Bild 14: Durchmesseranderung Titanspalttopf



Die im Bild 15 gezeigte Vergleichsspannung zeigt eindeutig, dass der Ubergang vom Boden zum
zylindrischen Teil der wichtigste Bereich hinsichtlich Festigkeitsauslegung ist. Durch konstruktive
Maflinahmen ist die Belastung an diesem Ubergang wesentlich zu reduzieren.
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Bild 15: Vergleichsspannung Titanspalttopf

Durch den spezifischen elektrischen Widerstand der gegossenen Legierung Grade 5 von 1,62
QOmm?m werden die Wirbelstromverluste im Vergleich zu einem Hastelloy-Spalttopf um ca. 30-
50% reduziert. Zum Vergleich: Hastelloy hat einen spezifischen Widerstand von 1,25 Qmm?m,
1.4571 einen spezifischen Widerstand von 0,75 Qmm?/m.

Auch hinsichtlich der Explosionsschutzrichtlinie 94/9/EG gibt es keinerlei Einschrankung, einen Ti-
tanspalttopf in einem Gerat der Gruppe II, Kategorie 2 fiir den Einsatz in Zone 1 einzubauen. Ge-
mafR EN 13463-1 ist bei Einsatz von Leichtmetallen nur der Legierungsbestandteil von Magnesium
auf max. 7,5% beschrankt.

Die max. zur Verfigung stehende Kupplungsnennleistung betragt zur Zeit ca. 200 kW.

6. Nova-Magnetics-Spalttopf

Seit Anfang der 90er-Jahre wird in den Pumpen der Fa. Dickow auch der Nova-Magnetics-
Spalttopf eingebaut.

Wie in Bild 16 dargestellt besteht dieser Spalttopf im Gegensatz zu der sonst Ublichen einwandi-
gen Ausfuihrung aus zwei Hullen. Die innere Hille, welche die radialen Belastungen aufnimmt, wird
aus mehreren zentrierten Ringen gebildet, die durch nichtleitende Dichtelemente gegeneinander
isoliert sind. Die auf3ere Hille besteht aus einem geschlitzten Rohr, welches die axialen Belastun-
gen aufnimmt. An diesem Rohr sind der flache Boden und der Befestigungsflansch angeschweif3t.
Die innere Huille ist durch eine Wellenfederkonstruktion mit einer Belastung von 40 MPa gespannt.
Diese Belastung wirkt indirekt auch auf die auRere Hulle mit ihrer Lamellenstruktur.
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Bild 16: Nova-Magnetic-Spalttopf

Diese patentierte Konstruktion mit der speziellen Magnetreihenanordnung reduziert die Verlustleis-
tung gegenuber Hastelloy-Spalttépfen um bis zu 80%. Bild 17 zeigt den Kupplungswirkungsgrad
beider Konstruktionen in Abhangigkeit zur Umfangsgeschwindigkeit des innenliegenden Magnetro-
tors. Die Kurve 1 bezieht sich auf Hastelloy-Spalttdpfe mit einer Wandstarke von 1,0 mm und Ro-
tordurchmesser zwischen 100 und 175 mm. Kurve 2 zeigt den bei der Fa. Dickow im Einsatz be-
findlichen Nova-Magnetic-Spalttopf, Werkstoff SS316, 7,5 mm Wandstarke und einem Rotor-
durchmesser von 200 mm.
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Bild 17: Kupplungswirkungsgrad im Verhaltnis zur Umfangsgeschwindigkeit

Das Diagramm zeigt eindeutig den groflten Vorteil dieser Spalttopfkonstruktion bei hohen Um-
fangsgeschwindigkeiten des Rotors, sprich: Drehzahlen 2900 und 3500 min™. Dies ist im Regelfall
bei Motorleistungen oberhalb von 90 kW der Fall.

Nachfolgende Tabelle zeigt als Vergleich eine Kupplungsauslegung fir einen Nova-Magnetics-
und Hastelloy-Spalttopf, jeweils fir einen zulassigen Betriebsdruck von 30 bar bei 250°C.



Nova-Magnetic-Spalttopf 1/7,5/160

Pcpig [kKW] P, [kW] n [%]
2900 min 3500 min™’ 2900 min" 3500 min™’ 2900 min™ 3500 min™’

162 195 7,5 11,8 95,5 94

Hastelloy-Spalttopf 2/1,5/186

Pcpig [kW] P, [kW] n [%]
2900 min" 3500 min™’ 2900 min 3500 min™’ 2900 min™ 3500 min™’'

167 202 29,7 43 82 79

Aufgrund der Spalttopfwandstarke von 7,5 mm ist jedoch ein Austausch in vorhandene Standard-
pumpen nur mit groRem Mehraufwand moglich. Der zulassige Betriebsdruck betragt fir die einge-
setzte Konstruktion 39 bar bei 250°C.

Vorsicht ist geboten, wenn Pumpen mit Nova-Magnetics-Spalttépfen im drehzahlgeregelten Be-
trieb mit Frequenzumrichter eingesetzt werden sollen. Aufgrund der Belastung der aufl’eren Lamel-
len durch die Vorspannung der inneren Hiille, des anliegenden Systemdruckes sowie des rotieren-
den Magnetfeldes und dessen Anregungsfrequenz durch die Polpaarzahl der Magnete kann der
Spalttopf im Eigenfrequenzbereich betrieben werden. Dies fuhrt zum Bruch der Lamellen und einer
Zerstorung der aufderen Magnetkupplung.

Die kritische Drehzahl berechnet sich wie folgt:

N it =f 6_;)

P = Polpaarzahl der Magnetkupplung
f = Eigenfrequenz

Es ist zu beachten, dal die Eigenfrequenz abhangig ist von der Druckbelastung des Spalttopfes.
Es hat sich herausgestellt, dass die rechnerisch ermittelten Eigenfrequenzwerte von den praktisch,
durch Anschlagversuche ermittelten Werte abweichen.

Fir den sicheren Betrieb dieser Pumpen ist es deshalb unerlaflich, die Eigenfrequenz mit dem
min. und max. Systemdruck durch Anschlagversuche zu ermitteln und so den zulassigen Dreh-
zahlbereich des Aggregates festzulegen. Bild 18 zeigt, wie so ein Meflaufbau mit den zu messen-
den Punkten aussehen konnte.
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Bild 18: Mefstellenplan am Nova-Magnetics-Spalttopf

Durch eine konstruktive MaRnahme lafdt sich die Resonanzerregung des Spalttopfes deutlich min-
dern. Ein Vergleich ist in Bild 19 dargestellt. Am auffalligsten sind in den gezeigten beiden Spekt-

ren die Amplituden bei 264 Hz. Die Mef3gréfie der Amplitude ist als Bewertungsmalstab nicht he-
ranzuziehen, da diese abhangig ist von der Schlagkraft der Anregung.
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Bild 19: Vergleichsmessung mit und ohne konstruktive Abanderung



Eine weitere konstruktive MaRnahme ist meRRtechnisch noch nicht erfaf’t, wird aber die Resonanz-
erregung des Spalttopfes noch weiter verbessern.

7. Zusammenfassung

Zusammenfassend sind die zur Zeit verfligbaren energieeffizienten Spalttopfwerkstoffe mit ihren
technischen Daten gegentbergestellt. Mit diesen Varianten ist ein problemloser Austausch in vor-
handenen Konstruktionen mdglich. Somit kbnnen dem Betreiber sichere und dem aktuellen Stand
der Technik entsprechende Alternativen zu den bisher tblichen metallischen Spalttopfwerkstoffen
angeboten werden. Es obliegt dem Betreiber, ob er von diesem Mehrwert an Energieeinsparungen
profitieren mochte, denn schon nach relativ kurzer Zeit amortisiert sich der Mehrpreis dieser mo-
dernen Werkstoffe.

Zirkonoxid | PEEK/Composite | 11tan Grade 5 |\ . Magnetic
gegossen
Spez. elektrischer Wi- 10
derstand [Qmm?%/m] 10 157 1,62
Wandstirke [mm)] 1,9 2,0 1,0 7.5
max. Betriebsdruck
bei 20°C [bar] 16 24 60 39
Max. B:etriebstempe- 250 150 250 250
ratur [°C]
Max. Kupplungsnenn-
leistung [KW] 100 50 200 300
Wirbelstromverluste 0 0 0,5-0,7 x HC4 0,2-0,5 x HC4
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