MEMBRANVAKUUMPUMPEN
ALS TURBO-VORPUMPEN

Bis zu 40.000 h wartungsfreier

Betrieb mit Membranpumpen
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Vakuumtechnik im System
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1. ENTSCHEIDUNGSKRITERIEN 4
FUR TURBO-VORPUMPEN

Turbopumpen werden sehr weit verbreitet fiir ver-
schiedenste Anwendungen eingesetzt. Abgesehen von
Spezialanwendungen und bei groen Saugvermdgen
kommen immer haufiger Weitbereichs-Turbopumpen
mit integrierter Molekularpumpstufe zum Einsatz.
Diese verbessert die Vorvakuumbestdndigkeit der
Turbopumpe bis in den mbar-Bereich, wodurch nicht
nur olgedichtete Drehschieberpumpen, sondern auch
Membranvakuumpumpen als Vorpumpen eingesetzt
werden konnen. Diese Kombination ergibt ein sehr
leistungsfahiges und insbesondere olfreies System.
Der Wartungsaufwand fiir eine Membranpumpe ist
deutlich geringer als fiir eine Drehschieberpumpe,
da die lastigen Olwechsel sowie die Entsorgung des
Altdls entfallen. Auch die Gefahr des Diffundierens von
Oldampf oder sogar eines Olriickstiegs - beispielsweise
in Folge eines Stromausfalls - in die Turbopumpe und
die Hochvakuumkammer ist gebannt.

Membranpumpen weisen keine schleifenden Dichtungen
auf, im Gegensatz zu Scroll- und Kolbenpumpen. Diese
schleifenden Dichtungen (z. B. aus PTFE/Kohle) erzeu-
gen hdufig Abrieb, der als Staub in die Turbopumpe
und das Hochvakuumsystem zuriickwandern und diese
verschmutzen kann. Fiir ,saubere” Anwendungen sind
daher Membranpumpen grundsatzlich zu bevorzugen.

Fiir Anwendungen mit korrosiven Gasen ist eine
mdoglichst universelle chemische Bestandigkeit der
medienberiihrten Materialien in der Pumpe erfor-

Abb.1 Membran-
vakuumpumpe
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derlich. Membranpumpen arbeiten &lfrei und die
medienberiihrten Teile lassen sich vollstdindig aus
Fluorkunststoffen sogenannten
Chemie-Membranpumpen bieten hervorragende und
universelle Einsatzmdglichkeiten auch bei aggressiven
Medien.
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Fiir die Auswahl einer
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Turbo-Vorpumpe,
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» DAS ENDVAKUUM DER VORPUMPE:
Das Endvakuum der Vorpumpe muss (deutlich)
besser als das maximal zuldssige Vorvakuum der
Turbopumpe sein. Bei kleinen Gasfliissen ist das
Endvakuum der Vorpumpe mit entscheidend fiir
das erreichbare Endvakuum des Gesamtsystems.

» DAS SAUGVERMOGEN IN ABHANGIGKEIT

VOM ANSAUGDRUCK (DIESER ENTSPRICHT

DEM VORVAKUUM AN DER TURBOPUMPE):
Das Saugvermogen gerade bei mittleren und niedri-
gen Driicken entscheidet sowohl iiber die Abpumpzeit
als auch (iber die Gasmenge, die vom Pumpsystem im
Dauerbetrieb maximal gefordert werden kann. Wenn
die Vorpumpe die Gasmenge nicht“wegschafft’; steigt
das Vorvakuum an der Turbopumpe an, was zu deren
Uberlastung und Abschaltung fiihren kann. Vorteilhaft
ist ein moglichst konstant hohes Saugvermdgen der-
Vorpumpe bis zu tiefen Ansaugdriicken.
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» SICHERER ANLAUF UNTER VAKUUM

SOWIE VAKUUMDICHTES ABSCHALTEN

OHNE RUCKWARTIGE BELUFTUNG:
Wichtig fiir hohe Prozesssicherheit bei kurzzeiti-
gen Stromausféllen: Die Vorpumpe darf sich bei
Stillstand nicht von hinten beliiften, da dies auch das
Hochvakuumsystem fluten wiirde. Auch muss sie ge-
gen Vakuum starten konnen. Dieser Aspekt wird von
Anwendern haufig unterschatzt.

» DIE MEMBRANSTANDZEIT:

Bei Membranpumpen mit fester Drehzahl ist die-
se meist kiirzer als das typische Wartungsintervall
der Turbopumpe (typ. 40.000 h). Dies bedeutet, die
Membranen miissen haufiger gewechselt werden, als
das Wartungsintervall der Turbopumpe vorgibt. Neue
Ergebnisse mit Flachmembranen zeigen inzwischen
vergleichbare Lebensdauern wie das Wartungsintervall
von Turbopumpen, doch dazu unten mehr.

» KONSTANTE LEISTUNGSDATEN UBER
DIE MEMBRANSTANDZEIT:

Viele herkdmmliche Membranpumpen tendieren zu
einer Verschlechterung des Saugvermdgens nach ei-
nigen Monaten. Auch das Endvakuum wird dabei hdu-
fig schlechter. Dies ist gerade fiir Turbo-Vorpumpe
sehr nachteilig, da dann die Membranen vorzeitig
getauscht werden miissen. Dieser Effekt kann durch
spezielle Membrankonstruktionen (s.u.) vermieden
werden.
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Abb.2 Saugvermdgenskurven der
VACUUBRAND Membranpumpe MDI

» ANTRIEBSKONZEPT:

Eine variable Drehzahl der Pumpe bietet erhebliche
Vorteile, da sich bei Membranpumpen das Endvakuum
bei niedrigen Drehzahlen verbessert. Dadurch arbeitet
die Turbopumpe in einem giinstigeren Betriebsbereich.
Zugleich verbessert sich bei verringerter Drehzahl die
Membranlebensdauer, die Gerduschentwicklung sowie
der Leistungsbedarf der Membranpumpe nochmals
deutlich.

» WEITERE KRITERIEN SIND JE NACH
ANWENDUNG KOMPAKTHEIT, GERAUSCH,
VIBRATIONEN, EINBAULAGE, CHEMISCHE
BESTANDIGKEIT.

Moderne Turbopumpen mit integrierter Molekularpumpstufe kénnen mit einem Vorvakuum im mbar-Bereich
betrieben werden. Als Vorpumpe kénnen daher vorteilhaft 6lfreie Membranvakuumpumpen eingesetzt werden.
GrofSe Fortschritte bei der Membrantechnologie durch den Einsatz optimierter Flachmembrane sowie durch
elektronisch gesteuerte Antriebssysteme machen Membranpumpen noch kompakter, leistungsfihiger und
zuverldssiger. Uber fiinf Jahre laufende Dauertests an Membranvakuumpumpen mit kontinuierlicher
Endvakuum-Messung zeigen Membranlebensdauern von iiber 40.000 Stunden, und dies bei konstant sehr
gutem Endvakuum. Insbesondere bei drehzahlgeregelten Systemen sind damit Wartungsintervalle dhnlich
denen von Turbopumpen mittlerweile realisierbar.

ZUSAMMENFASSUNG ..0.........0............
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2. MEMBRANVAKUUMPUMPEN

Fir Saugvermdgen bis 10 m3/h sind Membran-
vakuumpumpen weiterhin die wohl am besten ge-
eigneten Turbo-Vorpumpen. Fiir Anwendungen mit
nicht-korrosiven Gasen ist hdufig eine sehr ,saube-
re” Pumpe erforderlich. Damit scheiden Glgedichtete
Drehschieberpumpen sowie Abrieberzeugende Typen
wie Scroll- oder Kolbenpumpen aus. Fiir Anwendungen
mit korrosiven Gasen kommen grundsatzlich nur
Chemie-Membranpumpen in Frage, da sich kein anderer
Pumpentyp so universell chemisch bestandig aufbauen
lasst.

Auch bei Membranpumpen gibt es groRe Unterschiede
im Aufbau. Viele Modelle verwenden herkdmmliche
Membrane aus spritzgegossenem Elastomer, bei de-
nen die Membran nicht durch duRere Metall- oder
Kunststoffteile stabilisiert wird. Im Gegensatz dazu
wird bei der etwas aufwendigeren Flachmembran die
flache Elastomerscheibe beidseitig durch langzeit-
stabile Kunststoff- oder Metallteile gefiihrt. Abb.1
zeigt einen Schnitt durch eine moderne vierzylindrige
Membranvakuumpumpe.

Ausgehend vom Pleuel erkennt man die vieleckige
Stiitzscheibe aus Aluminium, die die dariiber befind-
liche flache Membran zusammen mit der Spannscheibe
(hier als Kugelkalotte auf der Membran zu erkennen)
prazise und langzeitstabil fiihrt. Die Spannscheibe
ist bei Chemie-Membranpumpen aus dickwandigem
Fluorkunststoff mit Stabilitdtskern gefertigt. Die
Membran besteht aus gewebeverstarktem FPM, mit me-
dienseitiger PTFE-Folie bei Chemie-Membranpumpen.
Die Membran trennt den Schopfraum hermetisch
vom Antriebsraum. Oberhalb der Membran sind der
Kopfdeckel (verrippt) sowie die Ventile mit Dichtringen
zu erkennen. Bei Chemie-Membranpumpen besteht
der Kopfdeckel aus dickwandigem Fluorkunststoff mit
Stabilitatskern. Die Ventile bestehen aus FPM bzw. (bei

Chemieausfiihrungen) aus FFKM oder PTFE. Die Gaszu-
und abfiihrung erfolgt bei dieser Pumpe durch einen
massiven Aluminium-Gehdusedeckel mit Bohrungen.
Dadurch wird sehr hohe Gasdichtigkeit gewahrleistet.
Dank der Flachmembran und deren prazisen Fiihrung
ist die Saugvermdgenskurve nahe am idealen Verlauf.
Als typisches Beispiel ist in Abb.2 das Saugvermdgen
der dhnlich aufgebauten Membranpumpe MD 1 fiir ver-
schiedene Motordrehzahlen dargestellt.

Man erkennt den hervorragend konstanten Saug-
vermogensverlauf bei allen Drehzahlen bis zu tiefen
Ansaugdriicken. Viele Membranpumpen mit herkémm-
licher, spritzgegossener Membran weisen dagegen eine
Saugvermdgenskurve mit ,Durchhanger” auf: Bei dhnli-
chem maximalem Saugvermdgen und Endvakuum (also
vergleichbaren ,Katalogwerten”) bieten sie nur einen
Bruchteil des Saugvermdgens im mittleren und unteren
Druckbereich, sind also deutlich weniger leistungsfahig
beziiglich Abpumpzeit und Gasfoérdervermdgen.

SUMMARY D......O...

Diaphragm Vacuum Pumps for
Backing Turbo Pumps
State-of-the-art turbo pumps with integrated mole-
cular drag stage can be operated with forevacuum
levels inthe mbar range. Therefore oilfree diaphragm
vacuum pumps can be used for backing. Advances
of diaphragm technology and electronic drives for
speed variable operation make diaphragm pumps
even more compact, powerful and reliable. Long
term tests running for more than five years indi-
ca te a diaphragm lifetime in excess of 40,000
hours and an excellent ultimate vacuum over
the full operating time. Especially with variable
speed drive systems maintenance intervals similar

to turbo molecular pumps are now reachable.



vacuubrand

3. MEMBRANVAKUUMPUMPEN

IM LANGZEITVERSUCH

Versuche zur Membranlebensdauer sind bei
Flachmembranen  aufgrund  der
le realisierten Lebensdauern jenseits der 20000

Stunden sehr aufwendig. Fiir Qualifizierungen

mittlerwei-

von neuen Bauteilen werden meist be-
schleunigte Alterungstests durchgefiihrt. Die
Membranlebensdauer hangt im wesentlichen

von der Zahl der Hiibe ab, ist also bei doppelter
Drehzahl halbiert. Tatsachlich tritt bei erhohter
Drehzahl sogar {iberproportionaler Verschleill auf,
da die Membrane deutlich warmer wird. Auch bei
hoher Gaslast ist deutlich erhohter VerschleiR zu
beobachten.

Dauerversuche bei erhdhter Drehzahl und ho-
her Gaslast ermdglichen somit Vergleiche der
Standzeit von Bauteilen innerhalb von etwa einem
Jahr, erlauben aber kaum Riickschlisse auf die
Wartungsintervalle unter ,normaler” Belastung. Fiir
die Anwendung als Vorpumpe einer Turbopumpe
Betrieb bei tibliche
Betriebszustand, da bei vielen Anwendungen nur
relativ selten (oft weniger als einmal tédglich) von
Atmosphdre abgepumpt wird. Die meiste Zeit lduft

ist der Endvakuum der

die Vorpumpe nahe dem Endvakuum.

Endvakuum von sechs Membranpumpen MD 1
bei Dauerbetrieb

1.8 | Spezifikationsgrenze
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Fiir einen zuverldssigen Dauerbetrieb als Vorpumpe
ist nicht nur die Membranlebensdauer bis zum Ausfall
(Membranriss) wichtig, sondern auch, wie lange die
Membranpumpe das von der Turbopumpe bendtigte
Vorvakuum bereitstellen kann. Gerade hier zeigen her-
kommliche, spritzgegossene Membranen Schwaéchen.
Bei einem solchen Dauerversuch ist also auch die
Aufzeichnung des Endvakuums interessant.

VACUUBRAND hat vor nunmehr fiinf Jahren einen der-
artigen Dauerversuch mit sechs Membranpumpen MD 1
gestartet. Die Pumpen laufen seitdem mit Nenndrehzahl
1500 min'* am Endvakuum. Dabei wird das Endvakuum
permanent alle 30s mittels separatem Vakuumsensor
an jeder Pumpe gemessen und aufgezeichnet. Abb. 3
zeigt das Ergebnis dieser Endvakuum-Aufzeichnung.

Die beobachteten Endvakuum-Schwankungen von we-
nigen 0.1 mbar riihren eher von den Messgeraten und
deren Temperaturgang her als von den Pumpen. Alle
Pumpen bleiben iiber den gesamten Zeitraum von iiber
40.000 Stunden besser als der spezifizierte Wert einer
neuwertigen Pumpe. Keine der 24 Membranen (sechs
Pumpen a vier Membranen) fiel innerhalb dieser 43000
Stunden aus.

Abb. 3: Endvakuum von sechs
VACUUBRAND Membranpumpen
MD 1 iiber fiinf Jahre
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4. ANTRIEBSSYSTEME: LEISTUNGSFAHIGKEIT
UND ENERGIEEFFIZIENZ

Der obige Langzeitversuch wurde mit Pumpen mit
1-Phasen durchgefiihrt. Die
Pumpen laufen daher mit fester Drehzahl (-1500 min-
') unabhdngig vom tatséchlichen Bedarf. Fiir optimale
Leistungsfahigkeit und Energieeffizienz sind drehzahl-
variable Antriebssysteme vorteilhafter, da bei diesen
die aktuelle Drehzahl an den echten Bedarf angepasst
werden kann. Dies erfolgt entweder durch ein externes
Stellsignal, welches vom Gesamtsystem erzeugt wird,
oder durch einen Vakuum-Controller, der die Drehzahl
in Abhdngigkeit vom Vorvakuum einstellt. Durch eine
Drehzahlabsenkung werden nicht nur die Vibrationen,
das Gerdusch und die Leistungsaufnahme verbessert,
sondern auch das Endvakuum. Dariiber hinaus verlan-
gert sich natiirlich auch die Standzeit der Membranen
und Ventile. Bei Dauerbetrieb mit einer Drehzahl
von 700 min? sowie gelegentlichem Abpumpen mit
2200 min? von Atmosphadre auf Endvakuum kann
von einer verdoppelten Membranstandzeit (und da-
mit Wartungsintervall) ausgegangen werden. In
Anbetracht der obigen Ergebnisse kann in diesem Fall
von einem praktisch wartungsfreien Vorpumpensystem
gesprochen werden.

Wechselstrommotor

Beispielsweise ist die oben erwdhnte MD 1 sowohl mit
einem herkdmmlichen Wechselstrom-Asynchronmotor
(Abb.4, links), als auch mit einem drehzahlvari-
ablen, elektronisch kommutierten (biirstenlosen)
24V-Gleichstrommotor erhdltlich (Abb. 4, rechts).

Abb.4 MD 1 in
Wechselstrom-
und 24V-Gleich-
stromausfiihrung

Selbstverstandlich erlauben beide Motortypen den
problemlosen Start der Pumpe auch gegen Vakuum.

Der  Wechselstrom-Asynchronmotor ~ kann  als
Weitspannungsvariante ausgefiihrt werden, so dass
eine Pumpe alle weltweiten Netzspannungen abdeckt.
Zugleich ist die Pumpe auRRerordentlich leise, kompakt
und preisgiinstig.

Der 24V-Gleichstromantrieb ist biirstenlos und daher
wartungsfrei. Er ist nochmals deutlich kompakter als
der Wechselstrommotor und erlaubt einen drehzahlva-
riablen Betrieb von 200 bis 2200 min-*. Die Drehzahl
kann durch digitale oder analoge Signale z. B. von
der angeschlossenen Apparatur stufenlos gesteuert
oder von Hand eingestellt werden. Das patentierte
Anlaufsystem reduziert den Strombedarf bei Start der
Pumpe gegen Vakuum erheblich, so dass auf ein iiber-
groRes 24V DC -Netzteil verzichtet werden kann.

Durch die patentierte Bauweise beider Pumpen
mit ,fliegendem” Motor werden die radialen Krafte
dort aufgefangen, wo sie anfallen - nahe an den
Membranen. So wird eine statische Uberbestimmung
der Lagerung (nur zwei statt drei Lager) vermieden
und eine sehr kompakte Bauweise ermdglicht. Zudem
ist die Steuerelektronik der 24V DC -Pumpe voll in-
tegriert. Diese im wahrsten Sinne ,mechatronische”
Losung gestattet einen uniibertroffen kompakten
Aufbau der Pumpe (mit Abmessungen etwa so grof3
wie ein DIN A5 Blatt) in Verbindung mit sehr hohem
Saugvermdogen.

In Abb.2 ist das Saugvermdgen dieser Pumpe bei
verschiedenen Drehzahlen dargestellt. Es erreicht bis
zu 1.7 m3/h bei 2200 min-1. Bei 700 min* wird ein
Endvakuum von 1 mbar erreicht. Diese Steigerung der
Leistungsdaten gegeniiber der Wechselstromvariante
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Abb.5
VACUUBRAND
Membranpumpe
MV 2 NT VARIO,
Endvakuum

0.3 mbar

(bei 1500 min?: 1.2 m3/h Saugvermdgen und 1.5
mbar Endvakuum) wird durch die Drehzahlvariabilitdt
erzielt. In der Anwendung spiegelt sich dies in kiir-
zeren Abpumpzeiten sowie besserem Endvakuum des
Gesamtsystems wieder.

Auch groRBere Membranpumpen sind mittlerweile mit
24V-Gleichstromantrieben erhdltlich (VACUUBRAND
VARIO®-Sp = VARIO®-SystemPumpe). Diese sind ide-
al fiir die Integration in kompakte Systeme, beson-
ders bei vorhandener 24V DC -Versorgung. Alle diese
Pumpen zeichnen sich durch niedriges Laufgerdusch,
geringe Vibrationen und beliebige Einbaulage aus.
Besonders interessant fiir enge Einbausituationen
sind 24V DC-Pumpen nicht nur wegen ihrer sehr
kompakten Abmessungen, sondern auch aufgrund
ihrer hohen Energieeffizienz, die sich in geringe-
rem Stromverbrauch und Abwarme widerspiegelt.
Betrachtet man wieder die Membranpumpe MD 1 bei
Endvakuum, so nimmt die Wechselstromvariante eine
elektrische Leistung von etwa 100 W auf, wahrend die
24 DC-Variante bei Drehzahl 700 min* etwa 24 W be-
notigt. Da bei Endvakuum praktisch die gesamte auf-
genommene elektrische Leistung in Warme umgesetzt
wird, erzeugt die DC-Version also nur ein Viertel der
Abwdrme, mit entsprechenden Auswirkungen ,auf den
Kiihlluftbedarf bei Einbau der Pumpen in Gerdte, bei
Betrieb in klimatisierter Umgebung, und nicht zuletzt
Energiekosten.

Flir den Betrieb als eigenstindige Einheit wer-
den drehzahlvariable Membranpumpen auch mit
Vakuum-Controller mit Vakuumsensor angeboten.
Der Vakuum-Controller steuert die Drehzahl der
Pumpe automatisch bedarfsgerecht. Zugleich bie-
ten diese Gerdte eine prdzise Vorvakuumanzeige,

ersparen also ein zusdtzliches Messgerdt. In Abb. 5
ist ein solches Komplettsystem bestehend aus dreh-
zahlvariabler Membranpumpe und Vakuum-Controller
dargestellt.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass der et-
was aufwendigere Aufbau von Flachmembranpumpen
herausragenden Leistungsfahigkeit und
Zuverldssigkeit auch (ber sehr lange Betriebszeiten
resultiert. Membranpumpen arbeiten o6lfrei und erzeu-
gen keinen Abrieb wie Scroll- oder Kolbenpumpen. Die
Integration des Antriebs als Bestandteil der Pumpe
ergibt bisher unerreichte kompakte Abmessungen und
niedriges Gewicht. In Kombination mit drehzahlvariab-
len Antriebsystemen - wie 24V Gleichstrommotoren oder
vollautomatisch selbstoptimierenden Vakuumsystemen
- er6ffnen sich neue Perspektiven fiir den Endanwender
wie auch den Einbauer solcher Pumpen in Systeme.

in einer

AUTOR

Jiirgen Dirscherl

Dr. Jiirgen Dirscherl, Dipl. Phys., Jahrgang 1967,
1986-91 Studium der Physik an der Universitdt
Bayreuth und der Ludwig-MaximiliansUniversitdt
Miinchen. 1992-95 Promotion am Max-Planck-
Institut fiir Quantenoptik, Garching, sowie Assistent
an der LMU Miinchen. 1996- 99 wissenschaftlicher
Mitarbeiter bei Philips Forschungslaboratorien
GmbH, Aachen, Projektleiter. Seit 1.9.1999
fiir die VACUUBRAND GMBH + (O KG tdtig und
seit 1.9.2000 deren Technischer Leiter.




www.vacuubrand.com

VACUUBRAND GMBH + CO KG
Alfred-Zippe-StraBe 4
97877 Wertheim, Germany

© 2014 VACUUBRAND GMBH + CO KG

T +49 9342 808-5550
F 449 9342 808-5555
info@vacuubrand.com

- 10/2014



