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1 Coatingteori og teknologi

For at sikre overblikket og leesbarheden af hovedrapporten er det valgt at placere grundte-
ori og meget detaljerede beskrivelser i ngervaerende bilagsrapport.

1.1  Nedbrydning af stal ved korrosion

Korrosion er en naturlig proces, hvor materialer kommer tilbage til den tilstand, som de op-
rindeligt kom fra, da materialet blev brudt op fra jordens indre i miner mm. Eksempelvis
jernmalm.

Man skelner mellem fglgende forhold mht. korrosion:
- korrosion i atmosfeeren

- korrosion i jord

- korrosion i ferskvand og havvand

Korrosion i atmosfaeren er meget afhaengig af den relative luftfugtighed. Hvis den relative
fugtighed holdes under 50 % stopper al korrosion. Over 50 % i relativ luftfugtighed afhaen-
ger korrosionen af maengden af salte og graden af surhed i atmosfeeren.

Korrosion i jorden er meget afhaengig af meengden af salte samt fugtigheden i jorden. Det
korrosive miljg kan bestemmes ved at male den specifikke modstand i jorden.

| relation til coating af pumper har specielt korrosion i ferskvand og havvand relevans. Kor-
rosion i havvand er den kraftigst pa grund af meengden af klorider i vandet. Der kan opsta
vaesentligt hgjere korrosionsrater, hvis stalet befinder sig i havoverfladen eller i havbunden,
da der her vil veere stgrre iltindhold pa den ene og anden side af overfladen/bunden og
dermed vil der kunne opsta passivering pa den iltrige side og galvanisk teering pa den iltfat-
tige side.

Korrosion i ferskvand er generelt lavere end i saltvand, da maengden af salte og mineraler
er mindre.

1.1.1 Korrosionsprocessen

Korrosionsprocessen, hvor eksempelvis jern omdannes til rust, og som benzevnes en ano-
disk reaktion, har fglgende forlgb:

Fe — Fet* + 2e-

Denne anodiske proces er altid ledsaget af en katodisk reaktion, en elektronforbrugende
proces. Ved pH: 4-10 er der tale om en oxygen reduktion:
02+2H20+4e — 4 OH-

Er der tale om sure omgivelser pH < 4 er den tilsvarende proces hydrogenudvikling:
2H* + 2 — H2

Kilde: Metallurgi for Ingenigrer, 9. udgave Polyteknisk Forlag, 2001



1.1.2  Speendingsraekken

lkke alle metaller er lige tilbgjelige til at korrodere. Nogle vil nedsaenket i eksempelvis hav-
vand korrodere langt kraftigere end andre. Nogle metaller har saledes lettere ved at sende
ioner i oplgsning i havvandet end andre.

Nedsankes to metaller, eksempelvis jern og kobber i saltvand, vil jernet korrodere kraftige-
re end kobberet og dermed fa en staerkere elektrisk ladning. Forbindes de to metaller elek-
trisk, vil der Igbe en strgm fra kobberet il jernet (elektronerne vil Iabe fra jernet til kobbe-
ret). Det potentiale, der driver elektronerne, er spaendingsforskellen mellem de to metaller i
elektrolytten.

Pa den baggrund kan der opstilles en spaendingsreekke, som forteeller om den indbyrdes
spaendingsforskel mellem to metaller, der forbindes elekirisk og nedsankes i en elektrolyt
og dermed deres indbyrdes tilbgjelighed til at korrodere. De mindst aedle metaller ses i top-
pen af tabellen og de mest eedle i bunden af tabellen.

Elektrolytisk speendingsraekke
Hav-vand 20°C Volt
Magnesium -1,36
Zink -0,86
Aluminium -0,51
Jern -0,46
Bly -0,31
18/8 stal (aktivt) -0,29
Tin -0,26
Kobber +0,02
18/8 stal (passivt) +0,09
Guld +0,42

Tabel 1: Elektrolytisk speendingsraekke.
Kilde: Metallurgi for Ingenigrer, 9. udgave Polyteknisk Forlag, 2001



1.1.3  Korrosionstyper

Af tabellen herunder ses de typiske korrosionstyper samt deres karakteristika for korrosi-

onsformen.

Korossionstyper

Karakteristika

Fladeteering

Er jeevnt fordelt over hele fladen. Opstér ved en stadig
fordeling af anode- og katodeomrader over hele overfladen

Galvanisk korrosion

Angreb pa grund af kobling af sedelt metal til mindre eedelt
metal, f. eks en stal mgtrik pa en bolt af rustfrit stél. Det
mindre zelde metal vil korrodere hurtigt.

Grubeteaering

Lokale dybdegaende angreb. Opstar ofte i passiverbare
metaller, hvor den passive overflade optreeder aedel i forhold
til den nedbrudte grube.

Interkrystallinsk korrosion

Angriber randomraderne til de enkelte krystaller. Ses typisk i
forbindelse med svejsninger

Selektiv korrosion

Betegner korrossion af et af metallerne i en legering,
Eksempelvis zink i messing, tin i bronze, grafit i stabejern

Spaendingskorrosion

Skyldes samtidige pavirkninger af mekaniske
traekspaendnger og korrosion

Korrosionsudmattelse

Skyldes samtidige pavirkninger af dynamiske belastninger
og korrosion, eksempelvis stalrar med afskalning af
rustflager

Turbulenskorrosion
(erosions korrosion)

Sker nar turbolens hele tiden fierner korrosionsprodukter fra
bestemte omrader for dermed laver skarpkantede gruber,
eksempelvis rar med hgj veeskehastighed

Spaltekorrosion

Opstar i snaevre vaeskefyldte revner og spalter, hvorved ilten
hurtigt opbruges og passivitet derfor ikke kan opretholdes,
typisk passiverbare metaller

Tabel 2: Typiske korrosionstyper

Kilde: Metallurgi for Ingenigrer, 9. udgave Polyteknisk Forlag, 2001

Billede 1: Eksempel pa selektiv kor-
rosion i stgbejern. Her korroderer
kun den ene bestandel i en legering,
her stélet, og den anden bestandel,
grafitten bliver tilbage.

Kilde: Korrosion Atlas, steel metals



1.1.4 Korrosionshastigheder

Korrosionshastigheden for et givent metal afhaenger af den i metallet resulterende korrosi-
onsstrgm, idet der skal frigives elektroner fra metallet, der korroderes, og disse elektroner
skal ledsages af en katodisk proces, enten oxygen-reduktion eller hydrogenudvikling.

V= I-M

Korrosionshastigheden er givet ved falgende udtryk: =

hvor:
V= korrosionshastigheden, g/s
| =korrosionsstrammen, Ampere
M = metallets molekylveegt, g/mol
n = antal elektroner pr. metalatom
F = Faradays tal, 96.500 coulomb pr. mol

Kilde: Metallurgi for Ingenigrer, 9. udgave Polyteknisk Forlag, 2001

Korrosionshastigheden afhaenger af falgende forhold:
- pH-veerdi

- Temperatur

- Fugtighed

- Graden af turbulens og erosion

- Graden af speendinger og vibrationer

- Anode/katodeforhold ved galvanisk korrosion

PH-veerdiens indflydelse pa korrosionshastigheden ses af figuren herunder:
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Figur 1: Korrosionshastighed af jern i
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forbindelse med alm. ferskvand ved
stuetemperatur ved forskellige pH-veerdier.
Det ses, at i pH-omradet 4-10 er
korrosionshastigheden konstant og kun
afheengig af iltindholdet i vandet. Over 10 i
pH falder hastigheden, der opstar passivitet.
Under 4 i pH stiger hastigheden dramatisk
pa grund af brintudvikling.

Kilde; Metallurgi for Ingenigrer, 9. udgave
Polyteknisk Forlag, 2001



Temperaturens indflydelse pa korrosionshastigheden ses af figuren herunder:

Figur 2: Korrosionshastighed af jern i pH-
omradet 4-10 (oxygen-diffusion) i afheen-
gighed af temperaturen. Generelt fordob-
= B les korrosionshastigheden ved en tempe-
raturstigning pa 30°C. Er systemet abent,
= vil den dog falde igen ved ca. 80°C pa
grund af oxygens faldende oplaselighed.
Er det derimod lukket, vil stigningen fort-
S| ES seette.

' Kilde: Metallurgi for Ingenigrer, 9. udgave

- Polyteknisk Forlag, 2001
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Den relative fugtigheds indflydelse pa korrosionshastigheden ses af figuren herunder:
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Kilde: Metallurgi for Ingenigrer, 9. udgave
Polyteknisk Forlag, 2001
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Bemaerk, at korrosionen stopper, nar den relative fugtighed kommer under 50 %, uanset
miljget.

Graden af turbolens og erosion forsteerker en korrosionsproces. Det skyldes, at korrosi-
onsprocessen og korrosionsprodukterne normalt danner en beskyttende hinde, et oxidlag,
der efter den farste korrosion passiverer og dermed reducerer korrosionshastigheden kraf-
tigt. Hvis denne beskyttende hinde fiernes ved kraftig turbulens og erosion, vil den hgje
korrosionshastighed fortseette. Eksempler pa kraftige oxidlag kendes fra rustfrit stal og alu-
minium.

Graden af spaendinger og vibrationer vil ligeledes forstaerke en korrosionsproces. Det skyl-
des, at metallet herved interkrystalinsk og ved revnedannelse bliver sveekket og hurtigere
nedbrydes end ved normal korrosion.

Ved galvanisk korrosion er der elektrisk kontakt mellem to typer af metaller i speendings-
reekken, hvorved det mindre adle metal korroderer hurtigere. Ugunstige arealforhold mel-
lem det zdle og det minde aedle metal, anode/katode-forholdet, vil forsteerke denne proces
yderligere. Udger eksempelvis det sedle metal et stort areal i forhold til det uzedle, vil det
ueelde korrodere hurtigt. Dette faenomen kendes fra galvanisk beskyttelse med en offer-
anode.



Slidvolumen (lilmldige anhadar)

1.1.5 Overfladenedbrydning ved slid

Abrasivt slid

Abrasivt slid er den form for slid, der opstar, nar harde partikler eller harde, ru overflader
glider over en overflade eller kommer i klemme mellem overflader. Abrasivt slid forekom-
mer som regel i stgrre eller mindre grad i naesten alle systemer, der ikke er helt lukkede.

Pa figur 4 ses en skitse af den principielle sammenhaeng mellem en overflades hardhed og
hardheden af det, som slider pa overfladen. Af figur 4 fremgar det tydeligt, at der sker et
betydeligt fald i det abrasive slid, nar hardheden pa overfladen overstiger hardheden af det
slidende medie, svarende til et hardhedsforhold pa 1.

1000.0 St 'L = : Figur 4: Abrasivt slid pa overflader i afhaengig-
,.r" & N hed af forhold i hardhed mellem overflade og
[ :/ / N det slidende medie.
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Hardhedstarhold [Cverladehardhad/ Abrasivhardhed)

Har man prevet at file eller save i et stykke heerdet stal, ved man, hvor sveert det er, nar
stalets hardhed naermer sig filens hardhed. Ngjagtig det samme ger sig geeldende ved
abrasive slidprocesser.

Eksempler pa slidende partikler er sand og stav fra omgivelserne. Bestar dette hovedsage-
ligt af flint- og kvartspartikler, vil disse typisk have en hardhed pa 1000 til 1200 HV. Stal
kan normalt kun heerdes til hardheder pa op til ca. 800 HV. Det er derfor ofte ikke muligt at
gere grundmaterialerne hardere end det, som slider pa dem, hvilket betyder, at der vil op-
sta slid.



Hastighedsslid / impact slid
Hastighedserosion skyldes dels partikler, dels afbgjning af hastighed i det metal, der sli-
des. Arsagen til sliddet er typisk den hgje hastighed, som bryder den overfladefilm, som
metallet matte have, med det resultat til falge, at der kan fiernes materiale fra overfladen,
som vaesken herefter baerer vaek. Herved kan der dannes karakteristiske gruber og huller,
som kan veere med til at bestemme sliddets arsag.

Figuren herunder viser typisk erosionshastigheder for metaller udsat for hastighedserosion

med havvand.

Tabel 3: Hastighedskorro-

sion for forskellige metaller

udsat for havvand. Hastig-

heden er givet i mg fiernet

materiale pr. kvadratdeci-

meter pr. degn.
Kilde: Metals Handbook 9.

Hastighedserosion Erosionshastighed i mg/dmzld
Metal 0,3 m/s 1,2 m/s 8,2 m/s
Stal 34 72 254
Stabejern 45 - 270
Bronze 7 2 280
Aluminiums bronze 5 - 236
rustfrit stal 1 0 1

edition, volume 13, Corro-

10

sion

Billede 2: Eksempel pa erosionskor-
rosion i et lgbehjul af stabejern. Her
forekommer der bade korrosive og
slidende elementer. De korrosive ele-
menter skaber korrosionsprodukter,
som de slidende elementer herefter
fierner, hvorved materialet langsomt
fiernes.

Kilde: Korrosion Atlas, steel metals



Kavitationsslid

Kavitation er erosion, som skyldes kollaps af dampbobler. Nar trykket pa pumpens sugesi-
de kommer under vaeskens kogepunkt, vil veesken begynde at koge, og der dannes bobler.
Nar boblerne herefter med vaesken fares ind i pumpens trykside, vil de kollapse med stor
kraftpavirkning pa pumpen til felge. Der kan saledes opsta chokbglger med et tryk pa op il
4.000 bar. Disse chokbglger skader den beskyttende film, som en overflade matte have,
og herved accelereres processen.

Tabellen herunder viser effekten af en kavitationstest med forskellige metaller i henholds-
vis ferskvand og saltvand.

Tabel 4: Resultat af kavitati-
onstest af forskellige metaller i
henholdsvis 25°C ferskvand
og saltvand. Resultatet er mid-
delveerdier for forskellige lege-
ringer udsat for 60 min. test.
Kilde: Metals Handbook 9.

Kavitations erosion/korrosion Veegttab i mg/h

Metal Legering Ferskvand| Saltvand
Stabejern Diverse legeringer 65 84
Stal Diverse legeringer 54 60
Bronze Diverse legeringer 45 44
Rustfrit stal Diverse legeringer 16 16

edition, volume 13, Corrosion

Materialetabet over tid stiger kraftigt, nar en korrosion ledsages af en samtidig pavirkning

af en erosion eller en kavitation.

Billede 3 og 4: Eksempler pa kavita-
tionserosion/korrosion pa lgbehjul af
stebejern. Her forekommer der pa
samme tid bade korrosive elementer
og voldsomme kraftpavirkninger. De
korrosive elementer skaber korrosi-
onsprodukter, og de kaviterende pa-
virkninger fjerner korrosionsproduk-
terne, hvorved materialet langsomt
fiernes. Kavitationen vil ogsa kunne
forekomme uden det korrosive ele-
ment og dermed kunne gdeleegge et
lzbehjul pa kort tid, men det korrosi-
ve element vil forsteerke denne pro-
ces.

Kilde: Korrosion Atlas, steel metals
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1.1.6  Udvikling i overfladenedbrydning over tid

Udviklingen af overfladenedbrydningen er i de fleste tilfeelde empirisk bestemt ved at male
veegttabet af en given prgve udsat for korrosion og/eller erosion over tid. Veegttabet sat i
forhold til den medgaede tid og arealet giver herefter et nagletal for overfladenedbrydnin-
gen i mg/h eller mg/dm?/d eller mere retvisende um/ar.

Overfladenedbrydningen er tilsyneladende linezer, dog kan grubeteeringer give lokale ned-
brydninger, der er meget dybe og som til sidst giver gennemtaeringer. Hvis der eksempel-
vis forekommer grubeteeringer som falge af korrosion pa stal neddyppet i havvand, pa op
til 0,5 mm pr. ar, kan det forudsiges, hvornar en given gennemteering vil forekomme, og der
kan endog dimensioneres et teeringslag, som beskyttelse mod gennemtaering. Pa samme
made kan en teering i ferskvand forudsiges i afheengighed af temperatur og PH-veerdi.

Anderledes stiller forholdene sig, nar der er tale om turbulens og slid sammen med korro-
sion, idet der derved ikke er muligt at forudsige materialetabet over tid, ligesom der findes
fa empiriske data pa disse omrader. Figuren herunder viser eksempler pa vurderede mate-
rialetab over tid med og uden turbolens og slid.

Korrosion i havvand

Eksempler pa
vurderede

J materialetab inkl.
,-" turbolens og slid

l"’"

. ; ’l. . !f..
/

-""’"' i /
/ //
d’j’ Materialetab uden |

turbolens og slid,
gennemsnitlig og
ved grubetaering

Materialetab

. ; ; : : : :
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Korrosionsperiode i ar

Figur 5: Overfladenedbrydning for stal i havvand over tid i um materialetab.

Kilde: Egen tilvirkning ud fra tidligere fundne data.

Figuren herover illustrerer grafisk udviklingen i materialetab som fglge af korrosion med el-
ler uden slid. Da der ved pumpedrift er turbulens og ofte ogsa slid, er det meget vanskeligt
at forudsige, hvorledes materialetabet forlgber over tid.

12



1.2 Stremningsstab ved overfladeruhed

En stremning karakteriseres ved hjeelp af begreberne laminar/turbulent, inkompressibel/
kompressibel og instationger/stationzer. En strgmning gennem en pumpe vil veere turbulent,
vaesken vil veere inkompressibel, og stramningen kan karakteriseres som stationzer.

Nar der tales om strgmningstab, opdeles teorien i stramning gennem rgrlignende tvaersnit
0g stramning gennem enkeltmodstande.

1.2.1  Strgmningstab gennem rgrlignende tveersnit

Stremningstab gennem rarlignende tveersnit afhaenger af friktionsfaktoren. Friktionsfakto-
ren kan beskrives med Reynolds tal, som beskriver en strgmning igennem et vilkarligt
tvaersnit:

v-D
1%

h

Re =

hvor Re = Reynolds tal (demensionslgst)
v = middelhastigheden i tvaersnittet i m/s
Dn = hydraulisk diameter i m
U = kinematisk visositet i m¥s

og den hydrauliske diameter for et vilkarligt tvaersnit kan defineres som:

D LA
0]

hvor Dn = hydraulisk diameter i m
A =tveersnittets areal i m?
O =Tveersnittes omkreds i m

Friktionsfaktoren kan for strgmning i ru eller glatte tveersnit empirisk findes ved hjeelp af
Colebrooks formel. Formlen skal lgses iterativt:

i——20-Iog 2,51 + K
NG} ’ Re-vJ/1 371D,

hvor N = friktionsfaktoren (dimensionslas)
k =sandruhed i meter
Dn = hydraulisk diameter i m

Sandruheden er defineret som diameteren pa de sandkorn, som oprindeligt blev brugt til at

finde stramningsmodstand i rar. Tabellen herunder viser en oversigt over diverse sandru-
heder for i dette tilfeelde overflader i ror.

Kilde til ovenstéende udtryk: Danvak Grundbog 2. udgave
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Sandruheder

materiale tilstand sandruhed i mm
Letmetal teknisk glat 0,001 - 0,005
Stal nyt 0,03-0,1
rustent 0,1-0,5
meget rustent 1-4
Galvaniseret stal  nyt 0,1-0,3
kalkbelagt 0,5-2,0
Stabejern nyt 0,2-0,6
rustent 0,5-15
meget rustent 2-5

Det specifikke stremningstab kan herefter findes som:

.1/z-p-V2
D

PA=1

h

hvor PA = specifikt tryktab i Pa/m
N = friktionsfaktoren (dimensionsl@s)
p = vaeskens lokale densitet i kg/m?
v =middelhastigheden i tveersnittet i m/s
Dn = hydraulisk diameter i m

Kilde: Danvak Grundbog 2. udgave

Tabel 5: Tabellen viser sandruheden
for givne materialer. Sandruheden er
efter Nikuradse defineret som den
diameter af et sandkort, der i et
jeevnt lag péalimet en glat overflade
giver en tilsvarende ruhed af det i ta-
bellen viste materiale i den naevnte
tilstand.

Kilde: Danvak Grundbog 2. udgave

Der er foretaget beregninger vedr. tryktab i rar som fglge af stigende ruhed. Beregningerne
ses af figuren herunder. Det ses, at stigende ruhed medfarer stigende tryktab og dermed

hydraulisk tab ved gennemstrgmning af et ror.
Kilde: Egentilvirkning efter ovenstdende formler

Tryktab i rgr i afheengighed af ruhed
vand 20°C, 100 m3/h, @100 mm, leengde 1 meter

10.000 250
9.000 -
8.000 - 4 200
7.000 B
£ =
& 6000 150 3
5 5.000 <
e 2
= 4.000 - +100 3
= o
3.000 - 2>
2.000 / 50
1.000 -
0 T T T 0
0,001 0,01 0,1 1 10

Sand ruhed i mm Ks

Figur 6: Tryktab i rer i afheengighed af sandruhed.
Kilde: Egen tilvirkning ud fra ovenstaende udtryk
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1.2.2  Strgmningstab gennem enkeltmodstande

Tryktabet i enkeltmodstande kan ikke beskrives ud fra overfladeruhed alene, da der i en
enkeltmodstand herudover kan veere krumninger, bgjninger, indsveevringer, udvidelser
mm. Der beskrives trykfaldet mere simpelt ud fra det tab i dynamisk tryk, enkeltmodstan-
den afstedkommer pa vaeskens vej gennem den.

AP =¢ Y p-\?

hvor AP, = tryktabet i enkeltmodstanden i Pa
¢ = tryktabsfaktoren for enkeltmodstanden (dimensionslgst)
p  =vaeskens lokale densitet i kg/m®
v =middelhastigheden i det mindste tvaersnit i enkeltmodstanden i m/s

Specielt for ventiler er der traditionelt regnet med specielle veerdier, som er athaengige af
flowet igennem ventilen.

2
Ap, =1,27-10° - p- ‘%

hvor AP, = tryktabet i ventilen i Pa
p  =veeskens lokale densitet i kg/m®
qv = flow igennem ventilen i m%s
kv = den specifikke konstant for ventilen i m*h

1.2.3  Sammenhang med stremningstab og hydraulisk tab
For en strammende inkompressibel veeske beskriver Bernoullis ligning energiteetheden i
vaesken ved falgende udtryk:

U=%-p-Vi+p+p-g-2+C, -p-AT

hvor U =energtetheden i J/kg

p = veeskens lokale densitet i kg/m®
= vaeskens lokale hastighed i m/s
= |okalt statisk tryk i Pa
= tyngdens acceleration i m/s?
= |okal geometrisk hgjde i m
cp = vaeskens varmefylde
AT = temperaturstigningen i veesken

NQ T <

Energiteetheden er konstant sa lzenge, der ikke tilfgres eller fiernes energi fra systemet. Er
der en pumpe i systemet, tilfares der energi og herved fas fglgende udtryk for det hydrauli-
ske arbejde, idet det antages, at den lokale hgjdeforskel ved ind- og udlgb er konstant:

Ph :(1/2_p_V22 +P, +1/2'p'vlz - pl)q
hvor Pn = den hydrauliske effekt i J
q = veskens flow i kg/s

Kilde til ovenstaende: Danvak Grundbog 2. udgave
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1.3 Energiomseetning i pumper

Energitab i pumper skyldes flere forhold:
1) hydrauliske tab i labehjul og pumpehus
2) mekaniske tab i lejer og lejetaetninger
3) tab som falge af indre laekage (slidring)

Tab i pumper kommer ikke trykenergien til gode, men bliver til temperaturstigning i vee-
sken, og pumpers virkningsgrad defineres herefter som:

= Apt
Ap,+C,-p-AT

Ty

hvor Ne = virkningsgraden for selve pumpen (akselvirkningsgrad)
Apy = total trykstigning over pumpen i Pa
Cp = varmefylde for veesken i J/kg °C
p = veegtfylde for vaesken i kg/m®
AT = temperaturstigning for vaesken gennem pumpen i °C
Kilde: Danvak Grundbog 2. udgave

Det er de hydrauliske tab i lgbehjul og pumpehus samt tab i indre laeekager, som en coating
0g en renovering af pumpen vil kunne reducere.

1.3.1 Tabipumper i athaengighed af pumpens specifikke hastighed
Pumper karakteriseres ved deres specifikke hastighed, som er givet ved fglgende udtryk:

L)

H 0,75

hvor Ns = pumpens specifikke hastighed
n = pumpens omigbstal i o/min
Q = pumpens ydelse i m¥h ved bedste virkningsgrad
H = pumpens differenstryk i meter vandsgjle ved bedste virkningsgrad.
Kilde: Centrifugal and Axial Flow pumps, 2. edition, Stepanoff, 1957

Specifik hastighed er introduceret i amerikanske leerebgger, og de fleste pumpebager er
amerikanske og opererer derfor med amerikanske starrelser. Derfor er specifik hastighed i
Sl-enheder 1,16 gange starre end US-enheder.

En pumpes specifikke hastighed kan bruges i designfasen til at identificere det optimale og
fysisk bedste design for en given pumpe. Lav specifik hastighed er ensbetydende med lavt
flow og typisk hejt tryk, og omvendt er hgj specifik hastighed ensbetydende med hgijt flow
0g lavt tryk.

Lav specifik hastighed medfarer normalt radiale pumper, og hgj specifik hastighed betyder

normalt aksiale pumper. For veerdier midt imellem anvendes normalt en blanding af de to
erketyper (se efterfglgende figur, bemeerk US-enheder).
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Figur 7: Design for givne pumper i athaengighed af specifik hastighed.
Kilde: Centrifugal and Axial Flow pumps, 2. edition, Stepanoff, 1957

Specifik hastighed kan bruges til at sammenligne pumper og til at fa en forstaelse for pum-
pestgrrelse og pumpeperformance. | tabellen herunder er oplistet pumper, som der tidlige-
re er malt pa, samt to eksempler:

Dalum: Dalum Papirfabrik indgik i et tidligere projekt omkring coating af pumper stgt-
tet af Energistyrelsen og gennemfart under projektledelse af Teknologisk In-
stitut i Tastrup. Projektet anviste pa denne pumpe en effektivitetsforbedring
pa naesten 30 % efter en coating. Dalum pumpen er en typisk trykydende
pumpe med et forholdvis lavt flow. Det giver den en forholdsvis lav specifik
hastighed. Lgbehjulet pa denne pumpe er smalt med en stor diameter.

Ejby: Ejby Rensningsanleeg indgik i samme projekt. Denne pumpe opnaende efter
coating en besparelse pa ca. 13 %. Pumpen er en typisk flowydende pumpe
med et forholdsvis lavt tryk. Det giver pumpen en forholdsvis hgj specifik ha-
stighed. Lebehjulet pa denne pumpe er bredt med en middel diameter.

Heoj Ns: Frketype hgj specifik er en pumpe med seerligt hejt flow og neesten ingen
tryk. Det medfarer en seerlig hgj specifik hastighed og et naesten abent aksi-
alt lgbehjul.

Lav Ns: £rketype lav specifik er en pumpe med et seerligt hgjt tryk og naesten ingen

flow. Det medfarer en lav specifik hastighed og et seerligt smalt lgbehjul med
en stor diameter.

Eksempler Dalum Ejby 1 2
n o/min 2.915 1460 750 5000
Q m3/h 120 450 1000 50
H meter 75 15 5 150
Ns Sl-enheder 1.253 4.063 7.093 825
Ns US-enheder 1.079 3.498 6.107 710

Tabel 6: Eksempler pa beregnede specifikke hastigheder.
Kilde: Egen tilvirkning ud fra ovenstaende
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De typiske tab i en pumpe kan saledes opgares i athaengighed af den specifikke hastig-
hed. Det er vist i falgende figur. Figuren giver et godt indblik i tabenes fordeling i afhaen-
gighed af pumpens specifikke hastighed (US-enheder). Tallene i figuren refererer til fol-
gende tab/arbejde.

1) Mekaniske tab

2) Labehjulstab

3) Labehjulsfriktionstab

4) Indre lsekagetab (volumetrisk tab)

5a) Hydrauliske tab i pumpehus enkeltansugende pumpe
5b) Hydrauliske tab i pumpehus dobbeltansugende pumpe
6) Nyttiggjort pumpearbejde (hydraulisk effekt)
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Figur 8: Tab i en dobbeltansugende pumpe som funktion af den specifikke hastighed.
Kilde: Centrifugal and Axial Flow pumps, 2. edition, Stepanoff, 1957

De enkelte tab i pumpen er gennemgaet detaljeret i det falgende.
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Universitetet i Darmstadt har ligeledes i 2001 kortlagt tabene i centrifugalpumper. Dette er
dels gjort ved detaljerede unders@gelser af pumper i en speciel teststand, dels ved hjeelp
af teoretiske computersimuleringer i forbindelse med testene. Resultatet er meget lig de
amerikanske tal og kan ses af figuren herunder.

Udgangspunktet for figuren er en pumpe, der leverer 180 m*h og har et omdrejningstal pa
1.450 o/min. Bemaerk, at der her er tale om Sl-enheder.

Tab i pumper
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Figur 9: Tab i pumper i afhaengighed af specifik hastighed.
Kilde: Study on improving the energy efficiency of pumps, European Commission, february 2001

Feelles for begge undersggelser er, at de vaesentlige tab i en pumpe er lgbehjulsfrik-
tionstab og hydrauliske tab. Mindre veesentlige tab er mekaniske tab og volumetriske tab.

Det ses af figurerne, at de sterste virkningsgrader kan opnas ved pumper med hgijt speci-
fikt hastighed, dvs. pumper, der typisk har et hgjt flow og en lille trykhgjde. Omvendt vil
pumper med lavt specifikt omlgbstal, dvs. pumper med typisk lavt flow og stor trykhgjde,
ikke opna hgj virkningsgrad.

Den eneste forskel pa de to undersggelser er, at den farste medtager Igbehjulstab, et kon-
stant tab pa 2,25 %, som daekker over, at Igbehjulet rent design/konstruktionsmaessigt ikke
er i stand til at omseette al hastighedsenergien til trykenergi.

De enkelte tab i en pumpe er gennemgaet detaljeret i det falgende.
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1.3.2 Mekaniske tab

Mekaniske tab er tab i lejer, pakdaser og lejeteetninger. Disse udger normalt konstante tab
i en pumpe pa ca. 1 % af pumpens tilfarte akseleffekt. Kun i specielle tilfeelde med ekstra-
ordineere krav til teetninger eller i tilfeelde med defekte teetninger vil dette tab veere interes-
sant. | relation til coating af en pumpe er disse tab ikke interessante.

1.3.3  Volumetriske tab (leekagetab)

Laekagetabet refererer til, det tab, der opstar som falge af slidte indre slidringe mellem tryk-
side og sugeside i pumpen. Dette tab kaldes ogsa leveringsgrad, dvs. forholdet mellem det
flow, der leveres af omlgberen og det flow, der rent faktisk forlader pumpen. Differencen
lgber internt i pumpen, som en recirkulerende massestrgm. Ved flertrinspumper vil tabet li-
geledes kunne forega mellem de enkelte trin i pumpen. Leekagetabet er afheengig af tryk-
ket, udformningen og tilstanden af de indre slidringe.

Figur 10: Typer af indre slidringe mellem Igbehjul og pumpehus.
Kilde: Centrifugal pump, Users Guidebook, Sam Yedidiah, 1996

Tabet af flow i den indre slidring mellem lIgbehjul og pumpehus er givet ved fglgende ud-
tryk:

2.g-(P, —Ps)jo’s

QL:K.ﬂ'.a.DW.(
v

hvor Qu = tabet af flow i m*h
K = konstant
a = spaltegabet i den indre slidring i mm
Dw = lgbehjulets diameter i mm
g = gravitationskonstant 9,81 m/s?
Pc = trykket pa tryksiden af lgbehjulet i Pa
Ps = trykket pa sugesiden af Igbehjulet i Pa
Yy = pumpemediets veegtfylde i kg/m?
Kilde: Centrifugal pump, Users Guidebook, Sam Yedidiah, 1996

Det ses af udtrykket, at spaltetabet er afthaengigt af trykforskellen mellem trykside og suge-
side i 0,5 potens og ligefrem proportionalt med spaltetabet i mm og lgbehjulets diameter i
mm.
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Tabellen herunder viser beregnede leekagetab i pumper som fglge af varierende lzengde-
Ibreddeforhold af forskellige slidringe ved 4 sat af omdrejningstal. Omdrejningstallene
geelder for 60 Hz motorer. Tabene er beregnet som en procentdel af den normale kapacitet
for en 3" pumpe med et 10” Igbehjul og med en slidring pa 4”.

Af tabellen kan det ses at ved steerkt slidte —
slidringe, kan der tabes op til 20 % af kapaci- ol = 1;;2'- 2"500 Py
teten. | dette eksempel ved et ligelgbsgab pa

0,039, svarende til 0,99 mm.

]

0.012| 145 | 1.52 | 1.80 | 2.00 | 2.18

2 0012| 1} | 2.85| 3.32 | 3.52 | 3.70
Leekagetabet som fglge af varierende gab
mellem slidringe afhaenger meget af pum- Xl i e o | MO
pens specifikke hastighed. Tabet er storst ] ‘\((’\’(({; <] g RO Il
ved den laveste specifikke hastighed, hvor —
trykforskellen er starst mellem tryk og suge- 5 5 loo20| 1, | 792|862 | 886 | 60
side pa Igbehjulet. s
Ved hgj specifik hastighed, dvs. ved lavt tryk | ° o e R (e i s
og hgjt flow, anvendes normalt abne aksiale . S [ Vg Py (e o S0
lgbehjul. Her er der ingen slidring, men i ste-
det et gab mellem skovibladet og pumpehu- 8 o o s
set. Det er i dette gab, at den interne laekage R a0 ] TV T A R
vil forekomme. o o il e i '
RS : 0.011 U/HIB.IS 3.68 | 3.94 | 4.08
Figuren herunder viser tabet i afhangighed e f
af normal kapacitet for pumper med en sim- | il S B*f_iml o
pel slidring med en leengde pa ca. 20 mm. mzz@ o HFTN SR S
Det ses agf figuren, at ?abet stiger voldsomt i i o et
ved lav specifik hastighed og kun er beske- 13 | Aexe looz| g, | 624 | 668 |68 | 622
dent pavirket ved haj_specmk hastighed. By ot g N ] I
Det ses desuden af figuren, at laekagetabet — ] !
ikke kommer hﬁjere end 30 %. 15 | % 0.010 | 1, | 2.07 | 234 2.45‘2.52

Bemaerk, specifik hastighed i US-enheder.
Tabel 7: Typiske tab af kapacitet i afheengighed af varierende laengde-/breddeforhold for teetningsgabet
Kilde: Centrifugal and Axial Flow pumps, 2. edition, Stepanoff, 1957
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Figur 11: Laekagetab gennem slidring i afhaengighed af specifik hastighed. Bemzerk at gabet er opgivet i ”,
dvs., tallet skal multipliceres med 25 for at fa det i mm. Y-aksen angiver tabet i forhold til design flow.
Kilde: Centrifugal pump, Users Guidebook, Sam Yedidiah, 1996
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1.3.4  Lebehjulsrotationstab.

Lgbehjulsrotationsstab refererer til det tab, der er som fglge af, at den cirkuleere omlgber
roterer i pumpemediet taet pa pumpehuset. Herved opstar der et friktionsstab, som er af-
haengig af dels overfladeruhed, dels omlgbstal og omlgberens diameter. Stigende overfla-
deruhed, stigende omlgbstal og stigende diameter for omlgberen vil alle betyde starre om-
lgberrotationsstab.

Tabet er givet ved falgende udtryk:
P,=K-.n*.D°®

hvor Pp = effekttab ved disk friktion i Watt
K = pumpespecifik konstant
n =omlgberens omlgbstal i o/min
D =omlgberens diameter i meter
Kilde: Centrifugal and Axial Flow pumps, 2. edition, Stepanoff, 1957

Som det ses af formlen og figurerne tidligere, udger lgbehjulrotationstabet en veesentlig del
af det samlede tab i en pumpe. Tabet forgges kraftigt ved lavere specifik hastighed, dvs.
ved en kombination af hgijt tryk og lavt flow. Det skyldes, at pumper med lavt specifik ha-
stighed normalt har lgbehjul med en stor diameter og hgjt omlgbstal. Som det ses af form-
len, forsteerker det tabet kraftigt. Impelleromlgbstabet kan udgere 15 % af den tilferte
energi ved de laveste specifikke hastigheder.

Tabet kan minimeres ved en glattere overflade pa Igbehjulets yderside og pa pumpehusets
inderside, der vender mod lgbehjulet. Jo glattere overfladerne er, jo mindre er dette tab.
Her kommer coatningen ind i billedet, idet den glatte overflade pa kompositten reducerer
impellerfriktionstabet kraftigt.

1.3.5 Hydrauliske tab

De sidste tab kaldes under ét hydrauliske tab. Det refererer til det tab, der opstar som fglge
af, at der strammer vaeske gennem pumpens indlgb, gennem Igbehjulet og ud af pumpens
udlgb. Jo hgjere flow og jo hgjere ruhed, desto starre tab vil der forekomme. Derfor vil det-
te tab ogsa veere starst i forbindelse med pumper med hgj specifik hastighed, dvs. pumper
med forholdsvis lavt trykhgjde, men meget hgit flow.

Litteraturen angiver ikke specifikke udtryk for dette tab. Det er i eksemplet beregnet som
residual, dvs., det tab der er tilbage, nar de andre tal er fratrukket. Det er dog muligt at be-
skrive tabet ud fra alm. flowtabsformler med Reynolds tal, se afsnit 1.1.9. Tabet angives il
10-15 % af den tilfarte effekt til pumpen afhaengig af den specfikke hastighed.

Den etablerede pumpelitteratur angiver et stigende hydraulisk tab med stigende specifik
hastighed, hvor undersggelsen i Darmstadt tilsyneladende angiver et nogenlunde konstant
tab uafhaengigt af den specifikke hastighed. I alle tilfelde betyder dette tab meget, og her
vil specielt en coating af overfladen pa indersiden af pumpehuset have stor gavnlig effekt.
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1.4 Viden om effektivitetsforbedring ved en coating af en pumpe

Ud fra allerede foretagne coatinger og renoveringer af pumper har det vaeret muligt at ind-
samle data over de tidligere realiserede gevinster.

Dataene bestar dels af laboratoriemalinger, dels af malinger udfert efterfglgende i felten.

Motoreffekt Coating Renov.| Energi-
Lokalitet Pumpefunktion (kW) Hus Hijul teetn. | besparelse
Dalum industrivand 55 X X 25%
Ejby rensningsanlaeg 30 X X 13%
Hjarring flernvarme 110 X X 5%
Trefor fiernvarme 30 X X 15-20%
JCS Vand 300 X X 9%

Tabel 8: Eksempler pa kendte effektivitetsforbedringer af pumper efter en coating med komposit.
Kilde: Teknologisk Institut og Chesterton

Herudover har universitetet i Darmstadt lavet undersggelser om ruhedens indflydelse pa
energiforbruget i en pumpe. Resultaterne ses af figuren herunder.

Pumpevirkningsgrad i afhaengighed af ruhed
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Figur 12: Overfladeruhedens indflydelse pa pumpevirkningsgrad. Resultatet bygger pa test i pumpestand ef-
ter palimning af sandkorn efter Nikuradse ruhedsdefinition. De farvede virkningsgradforlgb refererer til diame-
teren pa de palimede sandkorn. Beregning af tab i afheengighed af specifik hastighed er dels testet ved EDB-
simuleringer.

Kilde: Study on improving the energy efficiency of pumps, European Commission, february 2001

Undersg@gelsen bygger pa en pumpe, som er belagt med sandkorn med forskellige starrel-
ser, efter den sakaldte Ks-norm, som beskriver ruheden ud fra diameteren pa sandkorn,
som palimet overfladen vil give den samme ruhed.
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Forskerne i Darmstadt anferer, at en sandhuhed pa 0,025 mm svarer til en topkvalitet
sandstgbning, og 0,1, 0,2 samt 0,4 mm svarer til stigende grad af korrosion og erosion. Hel
glat svarer til en sandruhed teet pa 0 mm. Forskerne anferer endvidere, at coating af pum-
pehjul og pumpehus medfgrer, hvad der i undersggelsen svarer til en hel glat overflade.

Unders@gelsens resultater viser, coating af en helt ny pumpe kan give op til 5 % i energi-
besparelser, og at der kan opnas mere end 20 % for slidte og korroderede pumper med lav

specifik hastighed.

Tabellen herunder viser typiske sandruheder ved forskellige grader af korrosion pa metal-
ler. Her anfares det, at der typisk skal regnes med sandruheder for stgbejern pa 0,2-0,6
for nyt stabejern og helt op til 2-5 mm for steerkt korroderet stgbejern.

Sandruheder

materiale tilstand sandruhed i mm

Letmetal teknisk glat 0,001 - 0,005

Stal nyt 0,03-0,1
rustent 0,1-0,5
meget rustent 1-4

Galvaniseret stal  nyt 0,1-0,3
kalkbelagt 0,5-20

Stabejern nyt 0,2-0,6
rustent 05-15
meget rustent 2-5
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Tabel 9: Tabellen viser sandruheden
for givne materialer. Sandruheden er
efter Nikuradse defineret som den
diameter af et sandkort, der i et
jeevnt lag palimet en glat overflade
giver en tilsvarende ruhed af det i ta-
bellen viste materiale i den naevnte
tilstand.

Kilde: Danvak Grundbog 2. udgave



1.5 Beskrivelse af alternative teknologier til den traditionelle coatning

Plasmabaserede vakuumprocesser

Den gruppe af overfladebehandlingsprocesser, som betegnes plasmabaserede vakuum-
processer, udgeres af forskellige procestyper. Eksempler pa sadanne processer er plas-
manitrering, ionimplantering, plasma CVD og PVD. Fordelen ved disse processer er, at der
er en bred vifte af kombinations- og variationsmuligheder, som ger det muligt at skraedder-
sy behandlingen efter de gnskede egenskaber og anvendelser. | det fglgende beskrives de
enkelte processer bade med hensyn til princip og procestype.

1.5.1 Plasmanitrering
Processen foregar i en vakuumovn i en atmosfaere bestaende af fortyndet ammoniak eller

en gasblanding bestaende af kvaelstof og brint. Princippet er baseret pa tilstedeveerelsen af
en spaendingsforskel mellem to elektroder. Emnerne, som gnskes behandlet, er forbundet
som katode, hvilket betyder, at der opstar en negativ spaending pa emneoverfladen. | figur
15 ses en principskitse af plasmanitreringsanleegget, som anvendes hos Tribologicenteret,
Teknologisk Institut.
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Figur 13: Skematisk oversigt over plasmanitreringsanlaeg hos Tribologicentret i Arhus. | et kraftigt elektrisk
felt ioniseres kveelstof og accelereres med stor hastighed imod emneoverfladen, som herved nitreres. Herved
gges overfladehardhed og korrosionsbestandighed.

Kilde: Teknologisk Institut, Tribologicentret.
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Som resultat af kollisioner med elektroner ioniseres kveelstofgassen, hvorefter gasmoleky-
lerne accelereres imod emneoverfladen, der agerer katode. Nar de accelererede kveelstof-
atomer eller -molekyler kolliderer med emneoverfladen, resulterer det i en opvarmning af
overfladen. Opvarmningen bevirker, at det er muligt for kveelstoffet at diffundere ind i mate-
rialet.

Processen kan udfgres ved temperaturer i et bredt interval fra 350-580 °C [Kilde: Overfla-
debehandling, stal], hvilket betyder, at processen er meget fleksibel. Athaengigt af de valg-
te procesparametre vil der ved plasmanitrering kunne observeres en dannelse af et hvidt
compoundlag. Compoundlaget udgares af et mikroskopisk lag bestaende af forskellige ni-
trider. Lagtykkelsen kan variere fra 5-50 um afhaengig af den anvendte procestemperatur
og procestid. Det er primeert muligheden for at kontrollere dannelsen af compoundlaget
kombineret med den relativ lave procestemperatur og dimensionsbestandigheden pa em-
nerne, som gar plasmanitrering meget anvendelig som overfladebehandlingsproces.

Compoundlaget kan have en vis smgrende effekt, hvilket gar den @nsket i nogle tilfeelde og
ugnsket i andre. Den relativ lave procestemperatur betyder, at en efterfalgende varmebe-
handling af emnerne i mange tilfeelde er ungdvendig. Dimensionsbestandigheden er unik
for de fleste diffusionsprocesser, da der ikke dannes en egentlig belaegning pa overfladen.

Plasmanitrering anvendes i stort omfang til behandling af sliddele, hvor grundmaterialet er
designet med henblik pa en senere nitrering. Dette gares med henblik pa at opna de opti-
male kombinationer af hardhed og nitrerdybde. | disse tilfeelde er der tale om specielle stal-
typer, som er fremstillet med henblik pa nitrering, hvorfor de kaldes nitrerstale [Kilde: Over-
fladebehandling, stal ]. Ved opsummering af de vigtigste egenskaber, som opnas ved
plasmanitrering fas:

Hgj overfladehardhed

Stor slidstyrke

Stor termisk stabilitet

Hgj udmattelsesstyrke

God dimensionsbestandighed

Forbedret korrosionsbestandighed for ikke-rustfrie staltyper

1.5.2  lonimplantering
Umiddelbart er det vanskeligt at placere ionimplantering i en systematisk gruppering af
overfladebehandlingsprocesser. Dette skyldes, at processen afviger fra de gvrige proces-
ser i kraft af de tekniske karakteristika. lonimplantering er en tar proces, som hverken kan
betegnes som en diffusion- eller beleegningsproces, men derimod som en omlegering af
det yderste overfladelag.
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Omlegeringen opnas ved at skyde ioniserede partikler med hgj hastighed mod emneover-
fladen. Derved traenger ionerne ind i de yderste 0,1 — 0,5 um af materialet [Kilde: Overfla-
debehandling, Stal ], hvorved emneoverfladens fysiske og kemiske egenskaber sendres.
De egenskaber, som primeert kan bearbejdes er slid-, friktions-, korrosions- og udmattel-
sesegenskaber. Den kemiske struktur i overfladelaget er afgerende for de opnaede egen-
skaber af overfladen. Felgende procesparametre har indvirkning pa den kemiske struktur i
overfladelaget:

Grundmateriale
lontype
lonenergi
londosis

| princippet kan processen forlabe med en hvilken som helst ioniseret partikel som medie,
men de mest anvendte medier er kveelstof og krom. lonimplantering af kveelstof medfarer
en relativ hgj slidstyrke, mens krom bl.a. styrker korrosionsegenskaberne. lonenergien er
et mal for ionernes hastighed, hvilket har betydning for de opnaelige indskydningsdybder,
mens iondosis er et mal for mangden af indskudte ioner. Processen udfares ved hjzlp af
en ionaccelerator bestaende af forskellige elementer. Dette kan skitseres pa figur 16, som
viser en ionaccelerator af samme type, som anvendes pa Tribologicenteret, Teknologisk
Institut.

Magnetisk Styre-
linse magneter

vl .

Endestation

Separations-
magnet

Accelerations-
sgjle

lonekstraktion

lonkilde

Figur 14: Skematisk oversigt over ionimplanteringsanlaeg hos Tribologicentret i Arhus. Ved hjzelp af en acce-
lerator kan der skydes ioner ind i en metaloverflade, som herved andrer karakteristik imod hgjere bestandig-
hed over for eksempelvis korrossion og slid.
Kilde: Teknologisk Institut, Tribologicentret.

En af fordelene ved ionimplantering er de store muligheder for selektiv overfladebehand-
ling. Dette kan gares forholdsvis preecist, da ionstralen kan formes efter anske og scanne
hen over ngje definerede omrader.

| kraft af, at overfladebehandlingen foretages ved hjaelp af ionstralen, er processen en sig-
telinieproces. Dette bevirker, at overfladen, som gnskes behandlet, skal kunne rammes di-
rekte af ionstralen. Dermed opstar en begraensning i forhold til placeringen af emnet. Som
regel placeres emnet saledes, at ionstralen ikke er rettet mere end 45° fra vinkelret pa
overfladen.
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Med henblik pa at opna en homogen behandling er det ngdvendigt at beveege ionstrale og
emne i forhold til hinanden. Dette kan Igses ved at bevaege ionstralen oppefra og ned, med
en beveegelse fra side til side, ved hjeelp af styremagneter. Desuden roteres den vandafkg-
lede emneholder med konstant hastighed.

Da det behandlede lag er en integreret del af overfladen, er der ingen problemer med
manglende vedhaftning. Desuden eendres overfladens mikrostruktur ikke, hvilket betyder,
at et poleret emne ikke skal efterpoleres efter behandling. Den ugendrede overfladestruktur
betyder ydermere, at der ikke sker nogen form for makroskopisk maleendringer. Dette gar
ionimplantering velegnet til praecisionsveerktgjer og hgjglanspolerede emner.

1.5.3 Chemical Vapour Deposition (CVD)

CVD er en decideret beleegningsproces. Forkortelsen, som ogsa anvendes pa dansk,
deekker over det engelske udtryk Chemical Vapour Deposition. En dansk oversettelse
kunne udtrykkes som: Deponering fra en kemisk aktiv dampfase [Kilde: Overfladebehand-
ling, Stal].

CVD-beleegninger dannes ved kemisk reaktion mellem forskellige kemiske forbindelser.
Selve deponeringen finder sted, nar gasblandingen kommer i kontakt med en opvarmet
overflade, hvilket medfgrer en kemisk reaktion. Reaktionen resulterer i et reaktionsprodukt
pa fast form, som deponeres pa den opvarmede overflade.

Som en variant af den konventionelle CVD-proces, som foregar ved relativt hgje tempera-
turer, kan naevnes PECVD ( Plasma Enhanced CVD ). PECVD foregar i et plasma og un-
der vakuum (200 Pa), hvilket gar det muligt at kere processen ved relativt lave temperatu-
rer.

Plasmaet dannes ved hjeelp af et elektrisk felt, som pafares en reaktor via jeevnstrgm og
medfarer en accelereret stram af elektroner. Et plasma er en fasetilstand, hvor en starre
eller mindre del af gassen er ioniseret. Energien, der kreeves for, at reaktionerne kan forlg-
be, kommer fra kollisioner mellem de accelererede elektroner og ioner i plasmaet. | figur 17
ses en principskitse af et PECVD-anlaeg af samme type, som der anvendes pa Tribologi-
centret, Teknologisk Institut.

Figur 15: Skematisk oversigt over PECVD
x hos Tribologicentret i Arhus. Ved hjeelp af
ooy et elektrisk felt dannes plama af de

kammer
forbindelse, der gnskes belagt pa emnet,
typisk forbindelser af Titanium.
Gas 1 —H Kilde: Teknologisk Institut,
Gas 2 ——— Tribologicentret
blander
Pumpe
Rensning
Fordamper til faste af restgas

eller flydende
reaktanter
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Resultatet af processen bliver en deponering af det enskede reaktionsprodukt pa emne-
overfladen. De overskydende reaktanter og reaktionsprodukter ledes bort med en gas-
strem af f.eks. argon, der ogsa anvendes til at fortynde reaktionsgasserne, sa der opnas
de gnskede maengdeforhold. Hvis reaktanterne ikke allerede befinder sig pa gasform, for-
dampes de i fordamperen, som ses nederst til venstre pa figur 17. Metalkilden udgares
som regel af metalhalogenider pa vaeskeform, mens de resterende komponenter oftest er
pa gasform. De mest anvendte beleegninger pa Tribologicenteret, Teknologisk Institut er
slidsteerke titanbaserede belaegningstyper, som ses i tabel 16.

Ved CVD-belaegning opnas en homogen lagtykkelse, da alle reaktanter er pa gasform.
Desuden udemaerker CVD-processen sig ved ikke at vaere en sigtelinieproces, hvilket gar
det muligt at beleegge emnerne fra alle sider og ikke kun pa flader, som kan ses direkte fra
en stralingskilde. Huller med en dybde pa op til 10-50 gange diameteren kan belaegges pa
indersiden [Kilde: Overfladebehandling, Stal .

Det er i princippet muligt at belaegge med alle materialer, metaller savel som kemiske for-
bindelser. Ogsa emnet kan vaere af et hvilket som helst materiale, nar blot det kan modsta
procestemperaturen og tilstedeveerelsen af reaktionsreaktanterne. De slidbeskyttende be-
legninger, som udferes pa Tribologicenteret, Teknologisk Institut har en tykkelse pa 3-15
pm med en hardhed pa op til 4000 HV. | tabel 16 ses hardheden pa forskellige slidbelaeg-
ninger. Pa grund af den forholdsvis hgje hardhed, der er fremherskende ved de titanbase-
rede belaegninger, anvendes de oftest til sliddele.

. Typisk lagtykkelse / Hardhed /

Belaegnin

oning [um] [HV]
TiN 3-5 2400
TiC 3-5 2800 - 4000
TiCN 3-5 2500 - 3000
Tabel 10: Oversigt over PECVD belaegninger hos Tribologicentret i Arhus, samt karakteristika for opnaelig
lagtykkelse og hardhed.

Kilde: Teknologisk Institut, Tribologicentret

1.5.4  Physical Vapour Deposition (PVD)

Pa linie med CVD er PVD betegnelsen for en tar belaegningsproces. PVD er en engelsk
forkortelse for Physical Vapour Deposition, men forkortelsen anvendes ogsa pa dansk.
Forkortelsen er en feellesbetegnelse for en raekke beleegningsprocesser, som bygger pa en
fysisk fordampning og efterfalgende deponering af en metalkomponent. PVD-processer
kan opdeles efter tre forskellige hovedprincipper.

Vakuumfordampning

Fordampning i vakuum er den simpleste af PVD-processerne. Ved denne metode opvar-
mes belaegningsmaterialet, til det fordamper. Opvarmningen kan ske ved elektrisk op-
varmning eller ved hjeelp af en elektronstrale. Da der er langt mellem gasmolekylerne i hgj-
vakuum, er der stor sandsynlighed for, at belaegningsmaterialet vil beveege sig direkte il
emnet og kondensere pa overfladen uden at stede sammen med andre molekyler.
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Under disse trykforhold er den frie middelstraekning mellem 1-100 m [Kilde: Overfladebe-
handling, Stal]. Dette betyder, at en partikel i gennemsnit kan bevaege sig over denne
streekning uden at stgde ind i en anden partikel. Pa baggrund heraf betegnes processen
som vaerende en sigtelinieproces, hvor der kun kommer beleegning pa de omrader, der kan
ses direkte fra kilden.

Med henblik pa at gare beleegningen mere homogen og sprede belaegningsomradet, kan
kammeret tilfares en inaktiv gas, f.eks. argon ved meget lavt tryk. Herved vil nogle partikler
af beleegningsmaterialet stede sammen med argonatomerne og andre retning, hvilket
medfarer en spredning af belaegningen. Dette har dog omkostninger i form af, at partikler-
ne har mindre energi, nar de rammer overfladen.

Som supplement til den inaktive gas kan der benyttes en reaktiv gas, som oftest er kveel-
stof, hvilket giver mulighed for dannelse af forskellige nitrider. Pa denne made kan der ved
kemisk reaktion dannes keramiske belaegninger, som er hardere end udgangsmaterialet
alene. Eksempelvis kan metallisk titan fordampes i en atmosfeaere af kveelstof og argon,
hvorved der opnas deponering af et hardt titannitridlag.

PVD-beleegning efter vakuumfordampningsteknikken har visse begreensninger primaert i
kraft af den fysiske udformning af procesanleegget. Da metallet opvarmes, farst til veeske-
form og siden til gasform, er emnet, der @nskes belagt tvunget til at befinde sig over metal-
kilden, som igen er tvunget til at vaere placeret i vandret position. Dette saetter sine be-
graensninger ved mere kringlede geometrier.

Arc-fordampning

Arc-fordampning minder i princippet meget om vakuumfordampning, men med feerre be-
greensninger til placeringen af metalkilden. Ved arc-fordampning sker fordampningen ved,
at sma gnister springer rundt pa metalkilden, ogsa kaldet targetmaterialet.

Dette medfarer en relativ stor dannelse af ioniseret beleegningsmateriale. Den gjeblikkelige
fordampning, som er resultatet af kontakten mellem gnisten og target, medfarer, at der ikke
dannes noget targetmateriale i smeltet form. Derfor kan stralingskilderne placeres mere frit
end ved vakuumfordampning, og muligheden for en mere homogen belaegning vokser. Pa
minussiden skal det bemzerkes, at der kan opsta sprajt fra metalkilden, sa ruheden af den
feerdige belaegning kan veere hgjere end ved de gvrige processer.

Sputtering

Denne metode adskiller sig fra de to @vrige PVD-metoder ved ikke direkte at veere en for-
dampningsproces, men rettere en forstgvningsproces. Ved sputtering udnyttes det, at ato-
mer og elektroner med hgj energi ved kollision med en fast overflade vil Igsrive atomer el-
ler molekyler fra overfladen som resultat af impulsoverfgrsel. Pa denne made dannes ato-
mar eller molekyleer "stgv” af det faste stof, som skal bruges til beleegning. Til beskydning
af overfladen anvendes ioner af &delgasser, primeert argon, da de ikke reagerer med den
beskudte overflade eller Igsrevne partikler.

Der findes en variant af sputtering-teknikken, hvor det elektriske felt er suppleret med et
magnetfelt med henblik pa at forgge partiklernes frie middelstraekning. Denne teknik be-
naevnes magnetron sputtering og er af samme type, som anvendes i Tribologicenterets an-
leeg. | figur 18 ses en principskitse af magnetron sputtering-anlaegget, som er installeret pa
Tribologicenteret.
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Figur 16: Skematisk oversigt over PVD-udstyret hos Tribologicentret i Arhus. Den @nskede belegning for-
dampes og deponeres herefter pa emnet.
Kilde: Teknologisk Institut, Tribologicentret

PVD-processen kan betegnes som varende en sigtelinieproces. Herved forstas, at de par-
tikler, der fordampes, beveeger sig i rette linier fra fordampningskilden. Dette betyder, at
der ikke opnas beleegning rundt om hjgrner, medmindre emnet bevaeges. Derfor er der i
processen anbragt et substratbord, som er en roterende emneholder, der sikrer, at emner-
ne opnar en homogen lagtykkelse.

Pa figuren ses desuden, at der kan tilfgres en reaktiv gas som supplement til arbejdsgas-
sen, hvilket i de fleste tilfeelde geres i form af kveelstof, ilt eller kulstofholdige gasser. Dette
kaldes reaktiv magnetron sputtering. Fordampningskilden er i de fleste tilfeelde titan, krom,
aluminium eller grafit, som kombineret med de reaktive gasser giver mulighed for forskelli-
ge belaegningskompositioner.

Da processen er en sigtelinieproces, sattes der krav til emnernes geometri og dimensio-
ner. Dette betyder, at partiklerne fra fordampningskilden helst skal ramme substratoverfla-
den i en vinkel mellem 45° og 90°, og det betyder ydermere, at det ikke er muligt at be-
leegge leengere ned i huller dybere end ca. lysningsdiameteren.

Belaegningen udfgres batchvis, hvilket betyder, at prisen afhaenger af emnets starrelse og
mulighed for fiksering i proceskammeret. Overordnet kan det siges, at sma emner muligger
starre stykantal pr. batch og dermed en lavere stykpris, mens det modsatte er tilfeeldet for
store emner. Graensen for hvor store emner der kan belaegges, afthaenger af maksimumdi-
mensionen for beleegningszonen i kammeret. Pa Tribologicenterets udstyr kan emner op il
@ 400 mm og maksimalt 500 mm i hgjden belaegges.
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155  Sol-gel-beleegninger

Overfladebehandlingen, som bygger pa sol-gel-teknologien, ma betragtes som en laktype.
Den kan veere opbygget som 1-komponent eller fler-komponent system. Haerdeprocessen
foregar ved stuetemperatur eller ved at varme op til ca. 200°C eller alternativt med UV-lys
eller IR straling. Lakken kan pafgres med traditionelle metoder kendt fra lakeringsindustri-
en, det vil sige: sprgjtning, rulning, neddypning mm.

Trin 1 Trin 2 Trin 3
Objektet renses Lakken pafares f.eks. som Lakken haerder, processen kan
grundigt spray, maling eller objektet fremskyndes vha. varme,
nedsaenkes i oplgsningen UV eller IR staling

Figur 17: Skematisk oversigt over Sol-gel-teknologien. Sol-gel-teknologien bygger pa nanoteknologien, hvor
de korrosionsbeskyttende eller haerdende materialer findes i lakken som nanopartiker, der danner et netveerk
pa overfladen ved heerdningen,

Kilde: Center for Materialepravning, Teknologisk Institut, Tribologicentret

Sol-gel-processen bestar af to syntesetrin, hvor der farst dannes en kolloid veeske, som in-
deholder partikler i stgrrelsen 5-15 nm, ved specielle teknologier op til 50 nm. Denne blan-
ding kaldes en sol. Dernaest krydsbindes indholdsstofferne under fiernelse/fordampning af
oplgsningsmidlet, og der dannes et tredimensionalt netveerket, ogsa betegnet en gel. Syn-
tesetrinnene, der efterfalges, kan pafares substratoverfladen i en direkte proces, hvor der
dannes meget tynde belaegninger med en lagtykkelse pa 10 til ca. 500 nm. Som vist i figur
20 omdannes metalalkoxid-vaesken til en sol via en kombineret hydrolyse- og polymerisati-
onsproces.

Denne sol indeholder de omtalte nanopartikler i kollodial form. Solen kan blandes og kom-
bineres med andre soler eller kemiske reagenser og pafares herefter substratoverfladen,
hvor geleringsprocessen indledes. Sol-gel-teknologien tillader syntetisering af meget for-
skellige produkter, sasom tynde funktionelle belaegninger, keramiske porgse strukturer
samt keramiske fiber.

Sol-gel-beleegningen beskytter overfladen med en 1-10 um tynd, typisk transparent film,
der bestar af et kovalent bundet netveerk af uorganiske og organiske forbindelser i en sa-
kaldt hybridstruktur. Ofte anvendes silica-baserede belaegningssystemer, som medfarer
hardheder op til ca. 1000 HV. Dermed opnas fordelagtige slidegenskaber. Sol-gel-
beleegningen har desuden den fordel, at de har en udglattende effekt pa ru overflader.
Ydermere er det muligt at designe de kemiske egenskaber pa beleegningens overflade, sa
der kan opnas afvisende egenskaber og dermed mulighed for at reducere kalkaflejring og
biofouling. Dette er egenskaber, som ogsa kan opnas ved visse belaegningstyper
fremstillet ved PVD-processen. Der er i et andet Elfor-projekt (Elbesparelser ved kalk-, fou-
ling- og friktionsnedsaettende materialer, projektnr.: 334-8) opnaet meget lovende resulta-
ter vedrgrende reduktion af kalkaflejring ved brug af PVD- og sol-gel-overflader.
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2 Formidlingsoversigt

Der har Igbende veeret offentliggjort resultater og fremtidsperspektiver igennem hele pro-
jektforlgbet. | de falgende afsnit er alle disse formidlinger medtaget.

2.1

Offentliggjorte artikler

Der er offentliggjort artikler og foredrag i falgende medier:

211

DDV oktober 2004

Stort potentiale 1 coatning

Af Peter Jiirgensen

Pumpeproducenten DESMI i
Narresundby har gennem en
drraekke haft stor fokus pa
coatning. Processen bestir i,
at man pdferer et lag coat-
nings-materiale pa indersi-
den af pumpen, saledes at
man opndr en forbedret virk-
ningsgrad og slidstyrke.
"Materialerne er gennem
arene gradvis blevet langt
bedre, og med Feks. kompo-
sitmaterialer kan der opnds
stor slidstyrke og eget hold-
barhed”, forteller divisions-
chef, civilingenior Mads R.
Sorensen. Komposit er kun
ét af mange mulige materia-
ler, som kan anvendes i for-
bindelse  med  coatning.
"Komposit” er ikke noget
entydigt  materiale, men
dackker blot over, at belag-
ningen bestir af flere ele-
menter, som bl sammen oger
- i dette tilfaelde en pumpes -
holdbarhed samt medferer
en forbedring af pumpens
virkningsgrad. De forskelli-
oe materialer, som komposit
bestir af, sorger for at binde
hinanden sammen, sa de
passer til det relevante be-
hov. Udover at komposit be-

Flere konkrete projekter udfert af pumpepro-
ducenten DESMI viser, at coatning kan forbedre
pumpers virkningsgrad. Hidtil er der opnaet
resultater pa op til syv procent.

graenser korrosion og eger
slidstyrken, bidrager dets
glatte overflade ogsa til, at
pumpen far en hojere virk-
ningsgrad.

Coatning er i evrigt mest
effektivt i forbindelse med
store pumper, som har flere
driftstimer, og det er derfor
disse, som altovervejende

bliver coatet. Dette skyldes
at den samlede energibespa-
relse er storst under disse
forhold og en kort tilbagebe-
talingstid pda investeringen
kan opnas. De senere dr har
DESMI ogsa med stor succes
coatet aldre pumper, som
dermed far forleenget deres
levetid.

Det primaere formal med
overfladebehandling er i
ovrigt altid at forlenge pum-
pens levetid samt ege eller
fastholde virkningsgraden.
En hoj virkningsgrad bidra-
ger til at mindske det samle-
de energiforbrug, og energi-
besparelser er som bekendt
et aktuelt fokusomriade for
bide den private og den of-
fentlige industri.

Udviklingsarbejde

fortsatter

"Hvorvidt der er god okono-
mi i at coate en pumpe med
f.eks. kompositmaterialer, af-
hanger helt af, hvor meget
pumpen bruges. Der er sdle-
des altid tale om en indivi-
duel vurdering. Men under
alle omstendigheder er der
et meget stort potentiale i co-
aling, og i fremtiden vil vi
derfor fortsaette vores udvik-
lingsarbejde pd dette omrd-
de. Saledes har vi nedsat en
arbejdsgruppe, som skal ar-
bejde med coatning. Vi har
gennemfort flere konkrete
projekter, hvor vi har opnéet
en forbedring af virknings-
graden pa fem til syv procent
- dels pd nye, dels pa gamle
pumper”, siger Mads R.
Sarensen.
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Grundfos tilbyder komposithelaegning
pa nye pumper

Nar overfladebehandling med korrosions-
bestandige materialer nu er ved at vinde ind-
pas i visse dele af industrien, skal forklarin-
gen blandt andet soges i, at det efterhanden
er blevet dyrt at fremstille en pumpe af
adelmetaller eller andet rustfrit materiale.
Komposit har saledes vist sig at veere en

billig og effektiv lesning - ogsa selv om den

i regelen kun holder i nogle ar.

Af Peter Jiirgensen

Hos en af verdens storste
pumpeproducent, Grundfos,
har man gennem den senere
tid fulgt de resultater, der er
opndet, nar det geelder kom-
positbelegning af pumper.
Det meget effektive binde-
middel er oprindeligt bedst
kendt som isoleringsmateri-
ale til rumskibe, men har si-
den begyndelsen af 1990%er-
ne i stigende grad vaeret be-
nyttet i dele af industrien -
blandt andet i ror, valser
samt til en rakke maskin-
komponenter, der er udsat
for stort slid eller korrosion.

"Vived, at der man i f.eks.
energisektoren har arbejdet
med kompositbelagninger,
og derfor har vi besluttet at
se lidt neermere pa de mulig-
heder, som materialet rum-
mer. Grundfos har ikke selv
onsket at gd ind i et egentligt
udviklingsarbejde, men vi
har dog udfert mindre for-
sog med pumper i saltvands-
miljeer, sd vi er i stand til at
imodekommen  kundernes
krav”, fortaller Senior Key
Account  Manager, Uwe
Parksen. Grundfos” DK A /S,

"Vores forelobige konklu-
sion er, at kompositbelag-
ning af pumper er i stand til
at reducere korrosion og slid
og dermed forlenge pum-
pens levetid. Den store ge-
vinst vil veare, at pumpens
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virkningsgrad ikke vil for-
ringes grundet korrosion og
slid. Derved forbedres drifts-
vilkdrene, lige som der spa-
res penge.”

Tidligere pa dret deltog
Uwe Porksen i en studictur
Hl Asnaesvarket, hvor man
de seneste otte ar har belagt
pumper med komposit. Re-
sultaterne hertra er meget lo-
vende. )

"Konkret vil pumpekon-
cernen derfor tilbyde sine
kunder, at de kan fa deres
pumper overfladebehandlet
med feks. keramiske kom-
positmaterialer.

Uwe Porksen mener, at det
fortsat er umuligt at sige no-
get om, hvor stor en fremtid
komposit har som korrosi-
onsbeskyttende  materiale,
da der forskes lebende i an-
vendelse af nye materialer til
fremstilling af pumper, hvor
der stilles hoje krav til mate-
rialets styrke og levetid. Han
er dog ikke i tvivl om, at det
er en meget solid form for
overfladebehandling. Tkke
mindst har kompositbelag-
ning vist sig anvendeligt, nar
man enskede at coate gamle
pumper, som allerede har
vaeret i drift i adskillige ar.

"Vores udgangspunkt er
dog, at vi kun vil overflade-
behandle med komposit,
hvis kunden ensker det til si-
ne nye pumper. Samtidig vil
vi formentlig bede nogle af
vores underleverandorer om
at foretage selve belagnin-
gen.

Bedst eget

til aggressive miljoer

"84 vidt vi kan vurdere, har
komposit ingen egentlige ne-
gative egenskaber. Derimod
har det muligvis nogle beg-
rensninger, som vi endnu
ikke kender. Vi vil derfor fo-
resla vores kunder, at beg-
rense brugen af denne be-
leegning til nogle udvalgte
applikationer, hvor det er
muligt at dokumentere en
okonomisk fordel. Det kan
f.eks. vaere flernvarmepum-
per, pumper til svemmebade
eller havvands-applikationer
- med andre ord alle de ste-
der, hvor pumpen befinder
sig i aggressive miljoer”, si-
ger Uwe Porksen.

Ndr komposit tilsynela-
dende er ved at vinde indpas
i wvisse dele af industrien,
skal forklaringen blandt an-
det soges i, at det efterhind-
en er blevet dyrt at belegge
en pumpe med adelmetaller
eller andet rustfrit materiale.

Et spergsmal

om driftsekonomi

“Nar alt kommer a6l alt, vil
det altid vere en afvejning
mellem flere hensyn, hvilken
type materiale, man bor an-
vende til belaegning af pum-
per. Bade driftsekonomiske
overvejelser og onsket om ef-
fektiv korrosionsbeskyttelse
spiller siledes en rolle. I en
tid, hvor virksomheder bli-
ver stadig mere omkost-
ningsbevidste, er det jo Alfa
og Omega, om pumpen kan

holde sa lang tid som muligt
- og i evrigt bevare en hoj
virkningsgrad i laengst mulig
tid. En stebejernspumpe vil
saledes kunne fungere i ad-
skillige ar i et fjernvarme-
vaerk eller i en svemmebads-
installation, men under-
segelser har vist, at pumpens
virkningsgrad forringes gen-
nem drene, og omkostnin-
gerne til drift af pumpen kan
stige  vaesentligt  grundet
dens reducerede virknings-
grad. Hvis den samme pum-
pe derimod blev benyttet til
pumpning af saltvand, ville
den teres op i labet af kort
ticl.

Kompositbelaegger man
derimod pumpen til fjern-
varmevarket og svemmeba-
det, vil man undga en forrin-
gelse af virkningsgraden, og
belagges saltvandspumpen
med komposit, vil den kun-
ne holde i mange ar. 1 sidste
instans drejer det sig om at
opna de bedst tenkelige
driftsomkosminger og der-
med spare penge. Efter nogle
ar vil det vaere en god idé at
adskille pumpen og eventu-
elt reparere kompositbelag-
ningen, hvis der er behov for
det. Kompositten pafores of-
test i to lag med hver sin far-
ve, Pa den mide er det nemt
at se, hvor sliddet er storst,
og hvornar deter tid til at be-
laegge  igen”, siger Uwe

Porksen.
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2.1.2 Vedligeholdelsesbladet maj 2005

Renovering af centrifugalpumper

Af John Moritzen,
Jakob Albertsen A/S

Forelobige resultater 1 et
forskningsprojekt stottet af
Elfor, for forskning, til udvik-
ling i bedre elanvendelse,
stetter tidligere antagelser
om at pumper bide far en
bedre virkningsgrad og bed-
re ydelse efter en indvendig
coating med komposit. Den-
ne artikel omtaler kort forsk-
ningsprojektet og beskriver
fremgangsmdiden ved en co-
ating,.

Forskningsprojektet taller
deltagere fra Lokalenergi,

rhus, Teknologisk Institut
Tastrup, Chesterton / Ma-
stertech , E2 Asnaesvaerket,
Desmi Pumper og Jakob Al-
bertsen A/S. Projektet ledes
af Lokalenergi og det forven-
tes afsluttet omkring som-
merferien 2005,

De forlebige resultater af
projektet viser at en stor del
af  energiomsatningen i
pumper gar til hydrauliske
tab, som felge af medieflow-
et igennem pumpen, samt til
impeller friktionstab, som
skyldes at lebehjulet cirkule-
rer i pumpehuset og dermed
skaber en friktion mellem
lobehjul og pumpemedic og
mellem pumpemedic  og
pumpehus. Hertil kommer
tabigennem de indre tatnin-
ger i pumpen. Dette er be-
skedent ved godt vedlige-
holdte pumper, men det kan

Pumpe og lobehjul ankommer pa palle til servicevarksted for

antage store vaerdier, op til
30%, hvis der er tale om
staerkt slidte temingsringe.

Projektet viser at der i
pumper kan forventes tab i
starrelsesordenen  15%  til
35%. Dette galder nyere
pumper. £ldre, korroderede
og slidte pumper har hejere
tab, som folge af storre frikti-
on i pumpen. En metode til
at forbedre virkningsgraden
og ydelsen pa pumper og
samtidig fastholde den er si-
ledes en coating med kom-
positmaterialer. En sadan co-
ating med en saerlig hoj ved-
haefiningsgrad vil dels skabe
en helt glat overflade, glatte-
re end for den helt nye pum-
pe, men den vil ydermere
kunne fastholde denne ove
flade, pd grund af komposit-
tens staerke egenskaber,

For at pumpen kan coates
med komposit er det ned-
vendigt at demontere pum-
pen, og transportere den Hl
det servicevarksted, som
skal foretage coatingen.

Efter nedtagning af pum-
pen, placeres pumpen typisk
pa en alm. palle, hvor den
fastsurres for transporten il
servicevaerkstedet. Er pum-
pen sa stor at den ikke kan
vaere pa en alm. palle, ma
der enten anvendes specielle
paller eller en anden form
for en transport, eksempelvis
transport med en kranbil. 1
enkelte tilfaelde er pumpen
s stor at det er nodvendigt
at foretage forarbejde og coa-
ting pa stedet.

coating. | dette tilfazlde en fjernvarmepumpe

Kilde: Mastertech/Chesterton

Nir pumpen ankommer
til servicevarkstedet ren-
gores den. Hvis pumpen har
kert med saltvand eller an-
den vaeske med klorider /
syre, er det nedvendigt at fo-
retage en kloridtest (Bresle-
Sampler kloridtest) og en
(SCAT test for jernsulfat og
pH-vardi) . Er testene positi-
ve er det nodvendigt at rense
overfladerne af metallet, da
de ellers vil skade vedhaft-
ningen af coatingen til over-
fladen. Forureningen kan
fiernes enten ved en dam-
prensning, en opbevaring i
bladgjort vand eller ved en
opvarmning Hl 400°C i en
ovn i nogle timer.

Renhed og ruhed er nod-
vendig for at opni optimal
vedhaftning af kompositten.
Forureningerne fjernes nor-
malt ved en sandblasning.
Det sker typisk i kabiner
med frisstraledyser drevet
vha. trykluft. Blasemidlet er
normalt stilsand eller stdl-
grit, men der kan ogsa an-
vendes aluminivmoxid (kur-
und}.

Der foretages afdakning
af skruehuller og pumpede-
le, som ikke ma sandblases,
eksempelvis indre tatninger.
Der blazses til onsket renhed,
normalt 5a2,5 - 3. En
blaesning til renhed Sa 2,5 -3
giver normalt en passende
normal ruhed pd R-max ca.
75 <125 my. Renhed og ru-
hed er essentiel for at en ef-
terfolgende coating far den
enskede levetid. En svensk
undersagelse har vist at leve-
tiden for en coating kan re-
duceres tl fa ar, hvis der ikke
er tilstrarkkelig forbehand-
ling far en coating,.

Efter endt rengoring skal
coatingen med komposit fo-
retages hurtigst muligt og
for den rd og ubeskyttede

metal overflade begynder at
anlebe. Coatingen foregar
normalt 1et (:p\'nrmt?l‘ vaerk-
sted, hvor pumpehus og
lobehjul kan tempereres til
en passende hej temperatur,
der giver kompositmateria-
let en passende viskositet.
Der foretages nedvendig af-
dackning af skruchuller, taet-
ningsringe og andre dele,
som er ikke skal belagges
med komposit.

Komposit materialet er ke-
misk haerdende og bestar af
en base og en herder, som
blandes meget omhyggeligt
sammen for paforing. Nar
harderen forst er iblandet
basen, er der kun ca. 15 min.
til at arbejde, for materialet
ersa traegt at de ikke er til at
pafere (pot-life). Derfor blan-
des materialet i smd portio-
ner, som det tager under 15
min. at pifere,

Normalt paferes kompaosit
materialet med pensel. Det
skyldes dels at en pensel gi-
ver optimal befugtning af
overfladen ved forste lag,
dels at en pensel kan komme
ind i alle hulrum i et pumpe-
hus og lebehjul. Der pafores

Sandbl=st stal overfalde til
renhed Sa 2,5 - 3. Alle urenheder
er fjernet og overfladen er fri
for skygger.
Overfladeruhedsprofil (R-max)
skal vare 75 til 125 my.

Kilde: Jakob Albertsen als

F 11 1 i i
ger der skal tiernes for balzgning Tabel 1: Forureninger

P e der skal fjernes f
salle / syra kiorider, osmasisk alfek! “’: al fjemes for
olie € g, normalt med
fedt sandblasning,
stov manglende vednasfining klorider fiernes ved
ot speciel rensning eller
gammel belegning o!wnrmning..

lodeskal palvanisk korrosion Kilde: I(orfusmn,

Force-Instituttet, 2004
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normalt flere lag komposit. |
pumper udsat for alm. slid
normalt kun 2 lag pa hver ca.
200 til 250 my, saledes at den

samlede lagtykkelse bliver

ca. 400 til 500 my.

Det er a]mim"luligl at der

anvendes komposit af for-
skellige farver til de to lag.

Dels for at kunne se hvor
under

langt  man  nar
paforingen af andet lag, dels
for at kunne folge et evt. slid
af kompositten ved en senere
inspektion af pumpen. Imel-
lem hvert lag harder kom-

positten op i ca. 30 min, for
det naeste lag pafores. Det er

imidlertid vigtigt at det
naste lag pafores inden
heerdningen er tilendebragt,
da vedhaftningen mellem
lagene ellers ikke bliver opti-
mal.

Pumpehus

Trvkside

9 sugeside

Lebehjul

Ilustration af tatningsringens
placering i en pumpe. a er
paltens bredde og b er sp
lngde. Hvis malet a bliver for
stort, vil der flyde pumpemedie
ig fra pump
trykside til pumpens sugeside,
alt afthangig af trykforskellen.
Kilde: Egen tilvirkning ud fra
figur i Centrifugal pump, Users
Guidebook, Sam Yedidiah, 1996

I,
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Pumpehus og lobe-hjul til en fjernv

armepumpe, Her ses de efter den

fardige coating med komposit i 400 til 500 pm lag-tykkelse. Indre
slidringe og pakke-flader ma ikke coates af hensyn til pasningerne
her. Bemeaerk komposittens meget glatte overflade, som i forhold til
pumpens og lebehjulets oprindelige sandstobte overflade reducerer

friktion og pagroning betydeligt.

Efter endt paforing af det
sidste lag komposit haves
temperaturen omkring pum-
pen til ca. 40°C, hvorved
heerdningen af kompositten
fremskyndes, ligesom kom-
positten flyder bedre sam-
men. Efter endt hardning
fiernes alle afdackninger og
avrige reparationer foreta-
ges, eksempelvis afbalance-
ring af lobehjul.

Udover den traditionelle
coatning kan der desuden
forctages  forbedringer 1
pumpen vedr. de indre tat-
ningsringe og akseltatnin-
ger. Den indre tetning har til
formdl at hindre vandgen-
nemstromning fra pumpens
trykside til pumpens sugesi-
de, netop pa det sted hvor
lebehjulet er taettest pa pum-
pehuset. Selve tetningen be-
star af 2 ringe som kerer teet
pa hinanden og dermed kun
efterlader en smal spalte
imellem sig. En normal og
intakt tartning har en spalte
pa 0,2 -0,3 mm.

Hvis ikke teinings ringe-
ne er intakte vil det betyde at
der leber vand forbi tartnin-
gen tilbage til sugesiden,

Kilde: Mastertech/Chesterton

med det resultat at der netto
ikke er leveret vandmaengde
ud af pumpen. Det er derfor
vigligt al renovere Letnin-
gen, safremt den er slidt.
Med en meget slidt tetnings-
ring kan der tabes op til 30 %
af flowet igennem pumper
og dermed 30 % energifor-
brug. Normale tab igennem
ikke slidte temingsringe ud-
gor sjeldent mere end 2-4 7%,

En renovering af en slidt
tetingsring bestar normalt
i at de slidte ringe demonte-
res og nye isettes. Ringende

kan vaere fastgjort med skru-
er, men de kan ogsa vaere
presset/slaet i. Enkelte toet-
ningsringe kan ikke skiftes,
idet de er opbygget sammen
med pumpen. [ sadanne
tilfaelde er det nadvendigt at
opbygge det slidte materiale
med komposit og herefter
med diamantstil bearbejde
kompositten tilbage pa mal,
ved at lobehjul og pumpehu-
set monteres i en stor dreje-
bank. Denne sidste operati-
on er bekostelig i forhold til
blot at udskifte en temings-
ring i messing.

Efter endt coating og evt.
reparationer af indre tetnin-
ger, foretages den sidste fi-
nish pa pumpen, hvorefter
den pakkes og gores klar til
forsendelse tilbage til kun-
den. Den samlede operation
foretages normalt pa 5 ar-
ledsdngu, men i enkelte
tilfzelde er det nodvendigt at
haste operationen hurtigere
igennem, eksempelvis i de
tilfaelde hvor kunden ikke
har en reservepumpe og si-
ledes star uden sikkerhed i
tilfzelde af havari.

Resultater fra projektet har pavist at der kan spares op til
20% | energi ved at coate pumper indvendig med komposit-
materialer. En pumpe der optager 20 kW og kerer 4.000 timer
pr. ar, vil saledes kunne spare op til 10.000 kr. pr. ar i el-om-
kostninger. Hertil kommer mindre vedligeholdelse. En ind-
vendig coating af en 20 kW pumpe vil typisk hos Jakoh Al-
bertsen afs belebe sig til 10-15.000 kr.

rader prioriteres hojest.

Det er ved test og simuleringer blevet pavist at det ikke er
nedvendigt at coate hele pumpens indre for at opna energi-
besparelser. De vigtigste omrader er ydersiden af lobehjulet
og indersiden af huset, der hvor lebehjulet cirkulerer. Hvis
det saledes er vanskeligt at komme til at coate, ber disse om-
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Pumper

Energiomsatning i pumper

Nye forskningsresultater omkring energiomsztningen i pumper har bevist,
at en coating af indersiden af centrifugalpumper vil gavne virkningsgraden og reducere
de Iebende vedliigeholdelsesomkostninger

Af John Moritzen

I et igangvarende projekt stettet af
Elfor - gennem midler til forskning
og udvikling i effektiv el-anvendelse
- er der nu kommet de forste nye re-
sultater omkring energiomsastning i
pumper samt metoder til at opna
bedre virkningsgrad og reducere
vedligeholdelsesomkostninger,
Forskningsprojektet teeller delta-
gere fra Lokalenergi, Teknologisk
Institut Té&strup og Arhus, Che-
sterton/Mastertech, E2 Asnmes-
vaerket, Desmi Pumper og Jakob
Albertsen A/S. Sidstnavnte virk-
somhed beskriver i felgende arti-
kel projektets formél og resultater.
Projektet ledes af Lokalenergi og
forventes afsluttet i lobet af som-
meren 2005.

Formal

Projektets formél er at undersege
tabene i pumper samt at pavise, i
hvilket omfang en coating af in-
dersiden af centrifugalpumper
med kompositmateriale vil kunne
gavne virkningsgraden og reduce-
re de lebende vedligeholdelses-
omkostninger til pumpedriften.
Projektet er understettet af felttest
og laboratoriemélinger. Pumperne
undergar her detaljerede tekniske
undersegelser for og efter en ind-
vendig coating med kompositma-
terialer, for pa den made at kunne
eftervise og determinere en effek-
tiviserings- og vedligeholdelses-
maessig gevinst,
Forskningsprojektet har ferst og
fremmest undersegt energiomsast-
ningen i pumper. Her har der dels
veeret brugbare resultater fra ame-
rikansk litteratur samt reelle forsk-
ningsresultater fra Universitetet i
Darmstadt 1 Tyskland. I Darmstadt
har man i en Arraekke forsket i ener-
giomsatning i pumper og blandt
andet deltaget i flere forsknings-
projekter i EU sammenhang.

Energiomsztning

Forskerne 1 Tyskland har ved
hjselp af en teststand og simule-
ringsmodeller veeret 1 stand til de-

26

taljeret at beskrive energiomsset-
ningen i pumper afhengig af de-
res specifikke hastighed, Specifik
hastighed bruges til at beskrive
pumpens design, Lav specifik ha-
stighed er meget radiale pumper
med lavt flow og heit tryvk. Hej spe-
cifik hastighed er aksiale pumper
med hejt flow og lavt trvk.

En pumpes specifikke hastighed
er givet ved folgende udtryk:

n-o
e

Hvor:

Ns = pumpens specifikke hastig-
hed.

n = pumpens omlobstal i o/min.

0 = pumpens ydelse i m%h ved
bedste virkningsgrad.

H = pumpens differenstryk i me-
ter vandseijle ved bedste
vitkningsgrad.

En pumpes tab

Resultatet af undersegelser i
Darmstadt viser, at en stor del af
energiomsatningen i pumper gar
til hydrauliske tab, som folge af
medieflowet igennem pumpen
samt til impeller-friktionstab. Im-
peller-friktionstabet skyldes alene
det faktum, at lebehjulet cirkulerer
i pumpehuset og dermed skaber
en friktion mellem lebehjul og
pumpemedie og mellem pumpe-
medie og pumpehus.
Impeller-friktionstabet er sterst

ved meget radiale pumper, dvs.
pumper der giver meget hejt tryk.
Det hydrauliske tab er derimod
hojt uanset pumpedesign, dog
med en stigende tendens ved de
mere aksiale pumpetyper.

Resultater fra universitetet { Darm-
stadt har pdvist, at der kan spares
op til 20 procent 1 energl ved at
coate pumper indvendig med kom-
positmaterialer. En pumpe der op-
tager 20 kW og kerer 4.000 timer pr.
ar, vil siledes kunne spare op til
10.000 kroner pr. &r 1 8l-omkostnin-
ger. Hertil kommer mindre vedlige-
heldelse. En indvendig coating af
en 20 kKW pumpe vil typisk hos Ja-
kob Albertsen a/s belebe sig til 10-
15.000 kroner.

De wvolumetriske tab beskriver
tabene igennem de indre teetnin-
ger 1 pumpen, typisk tatnings-
ringe. Dette er beskedent ved
godt vedligeholdte pumper, men
det kan antage store veerdier op
til 30 procent, hvis der er tale om
staerkt slidte taetninger i specielt
radiale pumper med stor trykfor-
skel mellem pumpens trykside
og sugeside. De mekaniske tab
beskriver tab i lejer og ydre tat-
ninger. Disse tab er ogsad be-
skedne for godt vedligeholdte
pumper.

Der kan sédledes i pumper forven-
tes tab i sterrelsesordenen 15 til 35
procent afhangig af den specifik-

Tab og vikningsgrad | %

660 000 1300 1000 2500
Specilil, hastighed N5 | Sletifuder

3100 3700 4800 6000

Tab i pumper i athengighed af specifik hastighed.
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Speclk hastighed Ns

500 1000 1300 2000 2500 3000 3500 £000 4500 S.000 5500 6000

Pumpevirkningsgrad i afhengighed af ruhad Overfladeruhedens iﬂdﬂ}‘—
delse pa pumpevirknings-
= graden. Resultatet bygoer
= = — pa test i pumpestand efter
R —— palimning af sandlorn efter
T ts - E— —= = Nikuradse ruhedsdefinition.
S —czerm| | De farvede virkningsgrad-
i =L g forleb refererer til diamete-
i - / —cimm || ren pa de palimede sand-
f - [ karn. Beregning af tab i
17 athaengighed af specifik
=7 hastighed er dels testet,
0

dels simuleret.

ke hastighed. Dette gselder nyere
pumper. &ldre, korroderede og
glidte pumper har hejere tab, som
felge af storre friktion i pumpen.
Forskerne 1 Darmstadt har yderli-
gere ved test og simuleringer pé-
vigt, at owverfladeruhed forer til
yderligere tab i pumpen. Digse op-
dagelser er gjort ved at belegge
indersiden af pumper med palime-
de sandkorn med stigende diame-
ter i henhold til Ks-standarden for
ruhedshbetegnelse, og =& efterfal-
gende at teste pumperne i en
testetand.

Forslerne anferer, at nye cand-
stebte pumper har en ruhed sva-
rende til 0,024 mm. Korroderede
pumper har stigende overfladeru-

hed. Helt glat svarer til en poleret
eller coatet overflade.

Forbedring via coating

En metode til at forbedre virk-
ningsgraden pa pumper og samti-
dig fastholde den, er sdledes en
coating med kompositmaterialer.
En saAdan coating med en sserlig
hej vedhaeftningsgrad vil dels gka-
be en helt glat overflade, glattere
end for den helt nye pumpe, men
den vil ydermere kunne fastholde
denne overflade pé4 grund af kom-
pogittens steerke egenskaber.

Den gidste del af det Elfor stettede
forskningsprojekt gar derfor ud pa
at undersege den opnaelige ge-
vingst ved at coate hele indergiden
eller dele af indersiden pd pumper.

Pumper

Dels for at eftervise resultatet i
prakeig i efterfelgende laboratorie-
malinger pa Teknologisgk Institut i
Téastrup og dels for at understatte
laboratorieresultaterne med prak-
tiske mélinger i felten.
De udvalgte pumper i projektet er
nu ved at blive coatet med kompo-
sit og der er foretaget feltmalinger
og laboratorietest fer coating. I le-
bet af den kommende tid, vil der
komme resultater efter en coating
med kompogitmaterialer samt re-
sultater fra feltmalingerne
Dizgge resultater gamt resultater
omkring levetiden for komposit
coatingen samt den positive effekt
pa vedligeholdelsesomkostninger-
ne, vil blive dokumenteret i en
rapport, som forventeligt vil fore-
ligge omkring sommeren 2006,

]

Det er ved test og simuleringer ble-
vet pavist, at det ikke er nadven-
digt at coate hele pumpens indre
for at opnd energibesparelser. De
vigtigste omrdder er ydersiden af
lebehjulet og indersiden af huset,
der hvor labehjulet cirkulerer. Hvig
det siledes er vanskeligt at kemme
til at coate, bar disse omrader prio-
riteres hejest.

Er olien for varm?

Har du set vores hydraulik-og gearoliekelere?
Ellers har du nu muligheden for at preve en Hydac

industrikeler gratis.

Vi kommer til dig, monterer keleren og tester

systemet.

Er du tilfreds med resultatet, betaler du kun for
keleren. Hvis ikke, tager vi den med retur. Du
betaler hverken for kersel eller montering.

Ingen risiko
Kun muligheder

Ring direkte til vores serviceafdeling Henrik

Lakman pa tif : 702 702 29 og aftal et

tidspunkt, der passer dig.

Hydac A/S
TIf: 702 702 99
www hydac.dk
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2.1.4

Teknisk nyt nr. 14 2005

Coating af pumper

Et netop afsluttet projekt har dokumenteret, at coatingteknologien har en positiv
effekt pa virkningsgraden pa et stort udsnit af pumper anvendt i Danmark

Coatingteknologien, 2om med ret-
te har nydt stor opmeerksomhed
de seneste ar og som i korte treek
bestr 1 at smere/male komposit-
materiale pd udeatte overflader,
har i mange ar varet brugt pa
kraftveerker i bestrezbelserne pi at
levetidsforlenge anlsaggene. I det
genere ir er der desuden kommet

45 kKW og bBb kW. I denne underso-
gelse har det vaeret et anske at un-
dersege andre dele af markedet.
Derfor har man suppleret de tidli-
gere undersagelzer med felgende
installationer

» Rogkilde Sygehus (Smedegaard

- 0,2 kW).
» Skagen Varmevark (DESMI-7 6

Projektet er tidligere begkrevet
i Teknisk Nyt nr. 7-2005.

Desuden er det valgt at medtage
nogle meget sma nye pumper i
undersegelser. Dels for at ge, om
teknologien ogsd har positiv effekt

fokus p& de glattere - og mere ro- kW) pA emA pumper og dels for at se,
buste - overfladers positive indiy- e Holstebro Badeland (Grundfos - om en lille ny pumpe kan fastholde
delse pd energieffektiviteten. 11 kW) den nadvendige performance, nar

Og her kommer pumperne ind i
billedst.

Et FoU-projekt stattet med ELFORs
PSSO midler er nu ved at néd =in af-
clutning. En projeltgruppe besta-
ende af Lokalenergi (projektlader),
Mastertech, Jacobh Albertsen, DES-
M og Teknologisk Institut har gen-
nem de =eneste &r giet bag om coa-
tingteknelogien. Projektet har som
sagt valgt at fokusere indsatsen om-
kring pumpeme. Dels fordi der er en
betydelig elanvendelsge i Danmark
til dette omrade - ca. 7 procent - og
dels for at bygge videre pa et tidli-
gere FoU-projekt afsluttet 1 2002 af
Teknologisk Institut.

Laokal Energi og Teknologisk Insti-
tut preesenterer i denne artikel re-
sultaterne af

» Hjorring Varmeforsyning (DES-
MI - 65 kW)
* Holstebro
(DESMI - 9 kW).
o Iyl - projekt (DESMI - 2 KW).
® Ny2 - projekt (DESMI - 2 KW)
Pumperne adskiller sig fra de tidli-
gere valgte ved, at de generelt er
meget mindre, samt at gpecielt
pumper anvendt 1 varmeforsyning
er dekket godt ind.
Disse er ikke valgt, fordi varmefor-
ayning er et epecielt belastet pum-
pemilja, men fordi de star for en be-
tydelig elanvendelse og branchen
derfor forventes at kunne vare et
godt ated at starte for at f4 leftet tek-
nologien fra kraftvearkeme ud til et
bredere gnit af elforbrugere.

Varmeforsyning

de nedvendige lagtykkelser af
komposit paferes pumpehjul og
pumpehus.

Overblik over resultaterne
Projektets forssgsresultater er
samlet i tabel 1.

Resultaterne supplerer den tidligere
undersegelse med en mere nuance-
ret. vurdering af coatingtelmologi-
ens muligheder, idet der jo tidligere
kun var kigget pa to pumper
Denye resultater er frembragt dels
pé Tekunologisk Institute testbaenk
til pumper dels pd test faciliteter
hos Grundfos og DESMIL
Resultaterne viser energimeessige
forbedringer over hele linien, hvis
der ges bort fra den lille kedelpum- p

rojeltet — —
bl g¢ | g5 | = £ |2z |32z | 72 | g
RS o @ 2 g g 5= - EN -y 22
Undersegelsens Zz BT g5 b= eg=) e g
pumper S =2 z° E 4 %
[ ot tidligere E - B
) = &
projekt  blev
der doKWMen- | Fow[w't] | 125 180 200 600 250 35 35 120 430
teret bespa- - . N ; - " .
relser pa  to | A2V 6 15 12 40 13 18 18 75 15
sterre pumper | N [o/mis] 2800 1275 1500 1500 1000 2000 2000 2915 1460
henholdsvis [Ty 2600 2150 3300 2300 2300 1950 1950 12350 4060
nfor [%] i 7 38 80 0 30 50 18 30
nefter [%] 14 7 6 84 7 36 57 62 52
An[) 0 0 19 5 3 12 14 29 4
Pumpetype | C/TL CITL CITL C/TL CITL CITL CITL CITL Hidrost
S P kW] | 02 75 1 65 9 2 2 55 30
Coat 855 HT 8SHT | 2 $SSHT | 855HT 855 2 855 855
Status Ny Ny Brugt Brugt Ny Ny Ny Brugt Renov.
Tabel 1. Belastning Vand Vand Chlor Vend Vand Vand Vand Vand Slam
4 teknisk nyt nr. 14 - 2005

39



Pumper

pe hos Rogkilde Sygehus pa 200 W.
Tages der ndgangspunkt i pum-
pernes bedste effeltivitetspunkt
er der malt forbedringer i wvirk-
ningsgraden pa mellem 3 og 29
procent. De mest markante for-
bedringer er get hos Dalum og Hol-
stebro Badeland. Disse installatio-
ner er kendetegnet ved dels en
medget hej alder - Dalum pumpen
wvar 15 &4r gammel - og dels et me-
get nhardte milje. P4 Holstebro Ba-
deland teerer klorindholdet eksem-
pelvis hardt p4 pumpen.
Interessant og meget overrasken-
de er det at se vitkningsegradsfor-
bedringer péd henheldsvis 12 og 14
procent for de to nye ens DESIMI
pumper. Forgkellen ligger i, at de
er coated med to forskellige mate-
rialer. Det ene coatingmateriale
52 har en meget glat overflade,
mens 8b5 er et mere 11, men ogsé
mere robust materiale. I tabellen,
hvor der er angivet et HT, betyder
det, at der er anvendt et materiale,
gom kan klare hejere temperatu-
Ier.

De angivne arbejdspunkter for
pumperne (trvk, flow og virknings-
grad) er alle angivet i pumpens
bedste effektivitetepunkt. I tabel-
len er angivet en ikke sd kendt
sterrelse - Ns - specifikt omlabstal
- for at kunne sammenligne pum-
petyper imellem (hej tryk, lav tryk
oav.). Som det ses ligger anvendel-
gen af pumperne meget ofte 1 om-
radet 2000-3000 for det specifikke
omlebstal, og 1 det tidligere pro-
jekt (Dalum & Ejby) er der kongta-
teret forbedringsmuligheder pé
begge sider af dette interval ved
anvendelse af coating.

P4 bagis af dette mi man konklu-
dere, at coating vil have en gavn-
lig effelt pid energieffektiviteten
Pa en meget stor del af pumpedrif-
ten 1 Danmark - dog er de mindre
undtaget, hvilket er omtalt senere
i artiklen.

Ny coated pumpe - 2 kW
P4 billede 2a og 2b ses labehjulet
for den testede pumpe i henholds-

Coatingen foretages med kom-
positmaterialer. En sidan coa-
ting med en s=erlig haj vedhssft-
ningsgrad vil skabe en helt glat
overflade - oftere glattere end
for en helt ny pumpe.

Den glatte overflade erbevisligt
medvirtkende til en langt bedre
pumpevirkningsgrad.

40

EBillede 2a.

vig traditionel stand og coated
stand. Man kan faktisk med det
blotte aje se, at overfladen er langt
mere glat i den coatede form.
Lebehjulet herer hjemme 1 en
DESMI PVLN 1050.23, gom har pa-
monteret en 3 kW standardmotor -
en terleber (motoren kan udskif-
tes) som smlges 1 stort stk tal til
=dvel varme applikationer gom in-
dustrielle applikationer.

Pumpen er testet pd Teknologisk
Institut, og resultaterne er vigt pa
figur 3 og 4. For det forste ses, at
lagtykkelsen pa trods af den lille
sterrelse - ca. 0,5 mm - ikke pAwvir-
ker pumpens ydelse nsevnevser-

digt. I figur 3 er vist den af leve-
randeren lovede ydelze (datablad),
mélt ydelse for traditionel pumpe
og malt ydelse for coated pumpe.
Der er gtort set sammenfald mel-
lern disge kurver.

Figur 4 viger den totale virknings-
grad (pumpe og motor) for den tra-
ditionelle pumpe og den coatede
pumpe. Resultatet viger en mar-
kant forbedring over en meget stor
del af arbejdsomriadet. Purnpele-
veranderens katalog viser altid
lun pumpevirkningsgrad, hvorfor

Billede 2b. digge data ikke er sammenligneli-
ge med de malte data. >
Figur 3. Performance, 2000 rev./min
25000 -
|- = - Datasheet —— Before coating — —After coating
—‘-;-_-uﬂ'_‘ﬂ_’i‘_::__:_-_____:‘q
e \

- 1800,0 s

i -

& 7 10000 =

00,0
00 T T T T T
4] 10 20 30 40 50 a0
Flow [m3/h]
Overall efficiency Figur 4
60.0%
—— T - -
s0.0% - =
- - RS
40.0%
rl
£ 300% -
/
20.0% /
10.0% {— Bafora coating — — After coatingH
0.0% t t t t +
0,00 10,00 2000 30,00 40,00 50,00 80,00
Flow [m3h]
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Pumper

Performance 3000 rev./min
1.200.0
|— Mew pumnp = = Coat impeller ——Totd coat
1.000.0
800.0 e
ey
Ex ‘x?“:xx
?.o 800
gg e e
400,0 \
200,0 =
0.0 + + + +
0.00 5,00 10,00 15,00 20,00 2500
Flow [m3/h]
Figur &
QOverall efficiency
40,00
35,08 —
30.0% == =
s f/ \\‘\\
R
= o0,0% %
i / N\
W 4508
/
10,0%
5.0% / I—Newpurr.p' = Coatimpsller ——Tatal ooat|—
0.0% T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 2500
Flow [m3/h]
Figur &.

Ny coated pumpe - 200 W

Pi en lille Smedegaard pumpe til
et kedelanleg T4-90-2 er valgt at
coate pumpen i trin for dels at
analysere den samlede effekt af
coatingen dels udviklingen under-
vejs.

Figur 5 viser, at lagtykkelsen pa
ca. 0,5 mm trods alt synes at vaere
for stor en belastning for en sidan
lile pumpekonstruktion. Efter
coating afleberen méiles en synlig
forringelse af pumpes ydeevne.
Dog gkal det bemserkes, at de méal-
te eendringer er meget sma, og lig-
ger inden for den ydelse pumpele-

veranderen garanterer for pum-
pen.

P4 effektivitetakurven - figur 6 -
zes ikke nogle forbedringer af virk-
ningsgraden, tveertimod indikerer
malinger, at der mi forventes en
forringelse af virkningsgrad i det
haje flowomrade. I avrigt 1 samme
omrade hvor lagtykkelsen forstyr-
rer de hydrauliske forheold i pum-
pen mest for denne lille pumpe.
Den testede pumpe er en meget
lille pumpe - en stor villa pumpe -
og det er 1 virkeligheden overra-
skende, at coatingen ikke ger
mere gkade pi de hydrauliske for-

Levetids ekonomi

Coated Uncoated
Indkeb af pumpe 56000 56000
Vedligehold - tastninger 36000 36000
Vedligehold — pumpehjul 0 35000
Elektricitet (50 ere pr. KWh) 1.350.000 1.575.000
Coating udgift (2 gange) 75000 0
Totale udgifter 16 ar 1.615.000 1.700.000

Tabel 7.

hold. Dette hevirker, at teknologi-
en rent falktisk og=d kan anvendes
pé disse eméa pumper som en leve-
tids forlengende foranstaltning.
Vedligeheold, purnpeskift osv. kan
veere en relativt stor udgiftspost
for en pumpe i denne sterrelse.

Levetidsekonomi

[ artiklen er gennemgiet doku-
mentation for, at teknologien har
en positiv effekt pd virkningsgra-
den pa et meget stort udsnit af
pumper anvendti Danmark.
Teknologien er dog stadigvak re-
lativt omkostningstung, blandt
andet pa grund af den meget vig-
tige overfladeklargering inden
materialet paferes.

Med udgangspunkt i Dalum pum-
pen er totalekonomi beregnet over
en 156 4rg periode i tabel 7.
Eksemplet viser, at selv med pris-
niveauet i dag er coating et godt
instrument til at f& nedsat udgifter
til drift og vedligehold af pumpe-
anlag. Set over de 16 ar er prisni-
veauet ca. 90 procent med anven-
delse af coating get 1 forhold til det
normale udgifteniveaun. Kunne
man prisssette produltionsstop
ogv. 1 forbindelse med vedligehold
ville det jo gere regnskabet noget
bedre.

Med tiden nér coatingprisen gir
ned i takt med sterre udbredelse
og med stigende energipriser, vil

MNaeste etape vil blive ventilato-
rerne. Der er allerede lavet nog-
le spxde forseg med positive
resultater til felge. Det er pro-
jeltgruppens plan at anbefale
Elfor at stette en sterre under-
segelse 1 2008, der tager ud-
gangspunkt i ventilatorer an-
vendt 1 belastede miljger.

dette positive hillede blive endnu
mere udtalt.

Fremtiden
Projektet blev fremlagt pi arets
EEMODS-konference i Heidelberg
i geptember. Inden juli ir vil den
endelige projektrapport blive of-
fentliggjort med testresultater
samt teoretiske afsnit, der gar bag
om belastningen pi pumper og
forklaring af coatings virkemade 1
henhoeld hertil, der vil endvidere
blive udarbejdet en slags 1-2-3 fol-
der om coating. Dertil vil der blive
holdt indlseg pé diverse konferen-
cer.

|
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Coating of pumps In the
perspective of energy efficiency

+ About the paper

* Why use coating

+ Potential based on research so far

+ Life time economics

+ What is coating

+ Why is it working

+ Performance & efficiency for a new pump
+ Performance & efficiency for a small pump
+ Conlusions & future
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F&U - Coating af pumper

Baggrund

Hvorfor bruge coating

Potentiale udfra projektets resultater
Levetids-betragtninger

Hvad er coating og hvorfor virker det

Coatings indflydelse pa ydelse og wrknmgsgrad
— Fysisk belastede pumper .

— Mye pumper
— Sméa pumper
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