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(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Pumpe,
insbesondere Vakuumpumpe, die zumindest zwei relativ
zueinander bewegliche Férderelemente umfasst, die
derart angeordnet sind, dass sie unter Ausbildung von
zumindest einem Foérderraum dichtend zusammenwir-
ken. Die Pumpe umfasst ferner wenigstens eine auf ei-
nem der beiden Forderelemente angeordnete Dichtung
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sowie eine zumindest bereichsweise auf wenigstens ei-
nes der Férderelemente aufgebrachte, mitder jeweiligen
Dichtung zusammenwirkende Gleitschicht. Zudem be-
trifft die Erfindung die Verwendung von mit einer Gleit-
schicht versehenen Bauteilen und einer oder mehreren
Dichtungen zur Herstellung von Pumpen, insbesondere
Vakuumpumpen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Pumpe,
insbesondere Vakuumpumpe, die zumindest zwei relativ
zueinander bewegliche Férderelemente, mindestens ei-
ne auf einem der beiden Férderelemente angeordnete
Dichtung sowie eine zumindest bereichsweise auf we-
nigstens eines der Férderelemente aufgebrachte Gleit-
schicht umfasst. Zudem betrifft die Erfindung die Ver-
wendung von mit einer Gleitschicht versehenen Bautei-
len und mindestens einer Dichtung zur Herstellung von
Pumpen, insbesondere Vakuumpumpen.

[0002] Zur Abdichtung eines Férderraumes von Pum-
pen, insbesondere Vakuumpumpen, kénnen generell
Fluide wie Fette oder Ole herangezogen werden. Eine
Kolbenpumpe beispielsweise weist grundsatzlich einen
Spalt zwischen dem Foérderraum und dem Kolben auf.
Dieser Spalt wird bei einer fluidgedichteten bzw. -ge-
schmierten Ausfiihrung wahrend des Betriebs der Pum-
pe von einem Fluid, meist Ol oder Fett, gefullt, wobei das
Fluid als Dichtung zwischen dem Kolben und dem Foér-
derraum wirkt. Nachteilig bei derartigen Pumpen ist, dass
die mit der Pumpe geférderten Medien wie Gase oder
Dampfe mit den als Dichtung eingesetzten Fluiden rea-
gieren kdnnen, was insbesondere die Dichtwirkung he-
rabsetzen kann. Ein weiteres Problem bestehtinsbeson-
dere bei Vakuumpumpen in einer Verunreinigung des
Rezipienten durch die eingesetzten Fluide.

[0003] Aus diesem Grund werden vor allem fiir Vaku-
umpumpen sogenannte trockene Lésungen bevorzugt,
bei denen die geférderten Medien nicht mit Fluiden in
Kontakt kommen. Hierbei werden grundsatzlich gleiten-
de oder schleifende Dichtungen aus chemisch bestén-
digen Materialien, Ublicherweise Kunststoffe, eingesetzt.
Bei einer Kolbenpumpe beispielsweise werden derartige
Dichtungen in der Regel am Kolben angeordnet. Wah-
rend des Betriebes schleift die Dichtung an einer Innen-
wand eines Zylinders, um den resultierenden Férder-
raum moglichst hermetisch abzudichten. Ein anderes
Beispiel einer Ublicherweise ebenfalls trocken, d.h. ohne
fluide Schmiermittel, betriebenen Pumpe ist eine Scroll-
oder Spiralpumpe. Scrollpumpen weisen sichelférmige
Schopfraume auf, die durch einen im Querschnitt spiral-
férmigen Rotor im Eingriff mit einem gleichartigen spiral-
férmigen Stator gebildet werden, wobei der Rotor durch
einen exzentrischen Antrieb in eine orbitierende Bewe-
gung versetzt wird. Zur Abdichtung der Férderraume sind
an den Spiralstirnseiten jeweils Dichtungen vorgesehen,
wobei die stirnseitige Dichtung des Rotors gegen den
Stator schleift und umgekehrt.

[0004] Nachteilig beiderartigen gleitenden oder schlei-
fenden Dichtungen ist, dass diese in der Regel, bedingt
durch die sténdige Gleitreibung, einem sehr starken Ver-
schleify unterliegen und oft nur eine begrenzte Lebens-
dauer aufweisen. Insbesondere kann es im Schdpfraum
nach einiger Betriebszeit zu einem Abrieb der Dichtun-
gen in Form von Staub kommen. Dieser Staub kann so-
wohl die Funktion der Pumpe selbst als auch die Funktion
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von an die Pumpe angeschlossenen Vorrichtungen st6-
ren.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, eine Pumpe mit einer schleifenden Dichtung bereit-
zustellen, welche die vorstehend beschriebenen Nach-
teile iberwindet oder zumindest eine Verbesserung ge-
geniber bekannten Lésungen darstellt, um so die Le-
bensdauer der Pumpe zu erhéhen.

[0006] Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsge-
maf durch eine Pumpe mit den Merkmalen des An-
spruchs 1.

[0007] Die erfindungsgemalie Pumpe, bei der es sich
vorzugsweise um eine Vakuumpumpe handelt, umfasst

- zumindest zwei relativ zueinander bewegliche For-
derelemente, die derart angeordnet sind, dass sie
unter Ausbildung von zumindest einem Férderraum
dichtend zusammenwirken,

- wenigstens eine auf einem der beiden Forderele-
mente angeordnete Dichtung, und

- eine zumindest bereichsweise auf wenigstens eines
der Férderelemente aufgebrachte, mitder jeweiligen
Dichtung zusammenwirkende Gleitschicht.

[0008] Die Pumpe zeichnet sich besonders dadurch
aus, dass die Dichtung einen Polyimidpartikel enthalten-
den, durch HeilRformpressen und Sintern hergestellten
Polytetrafluorethylen-Werkstoff umfasst. Insbesondere
besteht die Dichtung aus dem Polytetrafluorethylen-
Werkstoff.

[0009] Ferner zeichnet sich die Pumpe dadurch aus,
dass die Gleitschicht eine durch anodische Oxidation in
einem Oxalsaure enthaltenden Elektrolyten gebildete
Oxidschicht umfasst. Insbesondere handelt es sich bei
der Gleitschicht um die Oxidschicht.

[0010] Uberraschenderweise hat sich herausgestellt,
dass die Gleitkontaktkombination aus dem erfindungs-
gemal verwendeten Polytetrafluorethylen-Werkstoff
und der Gleitschicht nicht nur allgemein die Lebensdauer
von Pumpen erhdéht, sondern auch die zum Austausch
von Dichtungen vorgesehenen Wartungsintervalle ver-
langert.

[0011] Dies ist insbesondere auf die Eigenschaften
des erfindungsgemaf als Dichtung eingesetzten Polyte-
trafluorethylen-Werkstoffs zuriickzufiihren, der Polyi-
midpartikel enthalt und mittels HeilRformpressen bzw.
SpritzgieRen oder Strangpressen hergestellt und zusatz-
lich einem Sinterprozess unterzogen wird. Die Dichtung
weist eine sehr hohe Formstabilitat und somit
Verschleil¥festigkeit bei erhdhten Temperaturen auf, was
einerseits aufdie sehr geringe Porositat und andererseits
auf die fein verteilten, nicht agglomerierten Polyimidpar-
tikel zurtickzufuihren ist.

[0012] In Kombination mit den Eigenschaften der
durch hartanodische Oxidation in einem, insbesondere
kalten, Oxalsdureelektrolyten gebildeten Oxidschicht er-
geben sich besondere Vorteile.

[0013] Im Vergleich zu Oxidschichten, die in einem
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Schwefelsaureelektrolyten erzeugt werden, weisen die
erfindungsgemaRen Schichten eine sehr geringe
Schichtdickentoleranz auf, die in einem Bereich von ma-
ximal = 5 um, insbesondere bei etwa = 3 um, liegt. Das
heil3t, die gebildete Oxidschicht hat eine sehr ebene
Oberflache, woraus einerseits eine exakte Abdichtung in
Kombination mit der erfindungsgeméafien Dichtung und
andererseits eine geringe Reibung resultiert, da weniger
Unebenheiten bei einer Bewegung der beiden Férdere-
lemente relativ zueinander Giberwunden werden missen.
[0014] Zudem zeigtdie Gleitschichtnureinen geringen
Kanteneffekt. Dabei handelt es sich um knochenférmige
Aufwerfungen an den Kanten der Schicht, die eine flr
eine optimale Abdichtung erforderliche exakte Positio-
nierung der Dichtung auf der Gleitschicht verhindern. Da
es sich bei den Aufwerfungen grundsétzlich um Uneben-
heiten handelt, erhdhen diese ebenfalls die Reibung
wahrend der Bewegung der beiden Forderelemente re-
lativ zueinander. Auch der geringe Kanteneffekt fihrt
demnach in Kombination mit der Formstabilitat der erfin-
dungsgemafien Dichtung zu einer besonders geringen
Verschleirate sowohl der Gleitschicht als auch der Dich-
tung.

[0015] Als besonders vorteilhaft hat sich erwiesen,
wenn es sich bei der Pumpe um eine Spiral- oder Scroll-
pumpe, insbesondere Spiral- oder Scrollvakuumpumpe,
handelt. Bei den Férderelementen handelt es sich dann
entsprechend um zwei relativ zueinander bewegbare
Spiralelemente, die jeweils auf einem Trager eine spiral-
férmig um eine Achse verlaufende Wand mit einer freien
Stirnseite aufweisen und derart angeordnet sind, dass
die Wande unter Ausbildung von Férderrdumen dichtend
ineinandergreifen. Die Dichtungen sind in dieser Ausfiih-
rungsform auf den freien Stirnseiten der Wande ange-
ordnet und die Gleitschicht ist zumindest bereichsweise
auf die Spiralelemente aufgebracht.

[0016] Es existieren demnach zwei Gleitschichtkom-
binationen, die jeweils aus einer stirnseitig angeordneten
Dichtung und einem gegeniberliegenden, mit einer
Gleitschicht versehenen Bereich eines Tragers gebildet
werden.

[0017] Vorzugsweise wird eine Dichtung fir ein Spiral-
element eingesetzt, wobei die Dichtung bevorzugt ein-
stlickig und insbesondere bandférmig ausgebildet ist.
Die Dichtungen kdnnen beispielsweise durch Kleben
oder Schrauben mit den freien Stirnseiten der Wande
verbunden sein. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die
Dichtungen in eine auf den freien Stirnseiten der Wande
vorgesehene Nut eingesteckt werden. Gegebenenfalls
kann dann eine weitere Fixierung mittels Kleben oder
Schrauben erfolgen.

[0018] Die Gleitschicht ist vorzugsweise auf den den
Forderrdumen zugewandten Flachen der Trager, insbe-
sondere vollflachig, aufgebracht. Es kann ferner bevor-
zugt sein, wenn zudem die spiralférmig verlaufenden
Wande der beiden Spiralelemente zumindest teilweise
mit der Gleitschicht bedeckt sind. Die Spiralelemente
kénnen auch komplett mitder Gleitschicht versehen sein.
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[0019] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der er-
findungsgemafRen Pumpe ist eine Kolbenpumpe, insbe-
sondere Kolbenvakuumpumpe. Bei den Forderelemen-
ten handelt es sich dann entsprechend um einen Zylinder
und einen darin bewegbaren Kolben, wobei die Dichtung
am Kolben und/oder einer Zylinderinnenwand angeord-
net ist und wobei die Gleitschicht zumindest bereichs-
weise auf die Zylinderinnenwand und/oder den Kolben
aufgebracht ist.

[0020] Die Gleitkontaktkombination wird hier vorzugs-
weise aus einer kolbenseitigen Dichtung und einer mit
der Gleitschicht versehenen Zylinderinnenwand gebil-
det.

[0021] Vorzugsweise ist die Dichtung in Umfangsrich-
tung an einer AulRenwand des Kolbens angeordnet. Die
Dichtung ist bevorzugt einstlickig ausgebildet und kann
beispielsweise durch Kleben oder Schrauben befestigt
werden. Besonders vorteilhaft ist allerdings, wenn die
KolbenaulRenwand Uber eine Nut verflgt, welche die
Dichtung teilweise aufnimmt. In der Nut kann die Dich-
tung gegebenenfalls mittels Kleben oder Schrauben wei-
ter fixiert werden. Der Kolben kann mehr als eine Dich-
tung aufweisen, wobei es vorteilhaft ist, wenn eine Dich-
tung an einem oberen Ende der KolbenauRenwand und
eine weitere an einem unteren Ende der Kolbenauf3en-
wand angebracht ist.

[0022] Die Gleitschichtist vorzugsweise nur auf die In-
nenflache des Zylinders aufgebracht. Grundsatzlich kon-
nen jedoch sowohl die AuBenwand des Kolbens als auch
die Innenflache des Zylinders mit der Gleitschicht verse-
hen sein. Ferner ist es denkbar, dass auch die Zylinde-
rinnenwand eine Dichtung aufweist, wobei in Bezug auf
deren Befestigung auf die obigen Ausflihrungen verwie-
sen werden kann.

[0023] In einer Ausfiihrungsform weist der Polytetra-
fluorethylen-Werkstoff der Dichtung einen Anteil an Po-
lyimidpartikeln zwischen 1 und 25 Gew.-%, bevorzugt
zwischen 5 und 20 Gew.-%, besonders bevorzugt zwi-
schen 7 und 15 Gew.-%, insbesondere zwischen 8 und
12 Gew.-%, auf. Die Angaben beziehen sich aufdas Tro-
ckengewicht des Werkstoffs.

[0024] In einer weiteren Ausfiihrungsform weisen die
Polyimidpartikel eine mittlere Teilchengrofie zwischen 1
und 50 um, bevorzugt zwischen 5 und 40 um, besonders
bevorzugt zwischen 10 und 30 um, insbesondere zwi-
schen 15 und 25 um, auf. Die Bestimmung der Teilchen-
gréRe erfolgt mittels Laserlichtstreuung bzw. Laserbeu-
gung. Ferner erfolgt die Bestimmung der TeilchengréRe
durch Vermessung rasterelektronenmikroskopischer
Aufnahmen.

[0025] Die Polyimidpartikel liegen insbesondere in fein
verteilter und im Wesentlichen nicht agglomerierter Form
in dem Polytetrafluorethylen-Werkstoff vor. Unter "im
Wesentlichen" soll dabei verstanden werden, dass nur
eine sehr geringe Anzahl von Polyimidpartikeln in Agglo-
meraten von mehr als zwei Polyimidpartikeln im Werk-
stoff vorliegen. Anders ausgedriickt sind die Polyimidp-
artikel homogen in eine Matrix aus Polytetrafluorethylen
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eingebettet, wobei keine Agglomerate aus mehr als zwei
Polyimidpartikeln auftreten. Die Bestimmung der Anzahl
an Agglomeraten erfolgt durch Auswertung von rastere-
lektronenmikroskopischen Aufnahmen.

[0026] Besonders vorteilhaftist es weiterhin, wenn der
Polytetrafluorethylen-Werkstoff eine Porositat zwischen
0,1und 5 %, bevorzugt zwischen 0,1 und 2 %, besonders
bevorzugt von weniger als 1 %, aufweist. Die Bestim-
mung der Porositat erfolgt zum einen mittels lichtmikro-
skopischer Aufnahmen und zum anderen mittels elektro-
denmikroskopischer Aufnahmen.

[0027] Die homogene Verteilung der Polyimidpartikel
in der Polytetrafluorethylen-Matrix sowie die geringe Po-
rositat des Polytetrafluorethylen-Werkstoffs sind insbe-
sondere fir dessen Verschleillfestigkeit verantwortlich.
Beide Parameter lassen sich durch das Heil3formpress-
verfahren, bei dem das Rohmaterial des Polytetrafluor-
ethylen-Werkstoffs direkt in einem geregelt beheizten
Werkzeug unter Druck erwarmt wird, sowie durch das
sich anschlieRende Sinterverfahren steuern. Betragt die
Porositat weniger als 1 %, kann der Polytetrafluorethy-
len-Werkstoff eine Dichte von bis zu 2,10 g/cm3 aufwei-
sen.

[0028] In einer weiteren Ausflihrungsform der erfin-
dungsgemaflien Pumpe weist die Gleitschicht eine
Schichtdicke zwischen 10 und 50 um, bevorzugt zwi-
schen 15 und 40 um, besonders bevorzugt zwischen 20
und 30 um, auf. Die Bestimmung der Schichtdicke erfolgt
anhand von elektronenmikroskopischen Schnittaufnah-
men.

[0029] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
ist die Gleitschicht zusatzlich mit einem Trockenschmier-
stoff, insbesondere Polytetrafluorethylen, impragniert.
Der Trockenschmierstoff wird dabei in die Schicht ein-
gelagert, und es findet kein zuséatzlicher Schichtaufbau
statt. Der Trockenschmierstoff in Verbindung mit dem
Polytetrafluorethylen-Werkstoff der Dichtung bewirkt ein
verbessertes Gleitverhalten und reduziert somit die Rei-
bung. Die Einlagerung eines Trockenschmierstoffes bie-
tet den weiteren Vorteil, dass bei einem abrasiven Ver-
schleifl der Gleitschicht die Gleiteigenschaften im We-
sentlichen erhalten bleiben.

[0030] Ebenso kann es bevorzugt sein, dass die Gleit-
schicht mit einem Trockenschmierstoff, insbesondere
Polytetrafluorethylen, beschichtet ist, wobei es hier zu
einem zusétzlichen Schichtaufbau kommt. Der zusatz-
lich aufgebrachte Trockenschmierstoff verbessert die
Trockenschmiereigenschaften der Gleitschicht und er-
héht deren Lebensdauer. Polytetrafluorethylen besitzt
antiadhasive Eigenschaften und erleichtert somit die Rei-
nigung der Gleitschichtoberflache.

[0031] Alternativ kann die Gleitschicht auch mit Salz-
I6sungen oder mit heiRem, insbesondere entsalzten,
Wasser nachbehandeltwerden. Eine solche Behandlung
verschlie3t die Poren in der Gleitschicht und steigert de-
ren Korrosionsbestandigkeit.

[0032] Die Gleitschicht weist vorzugsweise eine
Scheinharte zwischen 400 und 600 HV 0,025, insbeson-
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dere zwischen 500 und 550 HV 0,025, auf. Die Messung
der Harte erfolgt nach dem Prinzip der Harteprifung nach
Vickers (HV). Dabeiwird ein Eindringkdrper in Form einer
geraden Pyramide mit einer vorgegebenen Prifkraft
senkrecht in die Oberflache der betreffenden Probe ein-
gedrickt. Da die Grundflache der Pyramide quadratisch
ist, kann aus der Flache des Prifeindrucks die Vickers-
Harte berechnet werden. Vorliegend wird mit einer Prif-
kraft von 0,2452 Newton (HV 0,025) gemessen. Da die
Gleitschicht wie oben beschrieben eine Porositat zwi-
schen 0,1 und 5 % aufweisen kann, wird die Harte im
vorliegenden Fall auch Schein- oder Mischharte ge-
nannt.

[0033] Die Scheinharten herkémmlicher, insbesonde-
re durch anodische Oxidation in einem Schwefelsaure
enthaltenden Elektrolyten gebildeter, Schichten liegen in
der Regel um mindestens 50 HV 0,025 niedriger. Aus
einer héheren Scheinhérte resultiert eine hdhere Ver-
schleil¥festigkeit. Dies konnte in einem Taber-Abraser
Test, mit dem sich der Abriebwiderstand verschiedener
Materialen ermitteln I8sst, gezeigt werden. Bei dem Test
wird die Abriebbeanspruchung von zwei Reibrollen er-
zeugt, die mit einer festgelegten Kraft auf die rotierende
Probe gedriickt werden. Die Gleitschicht geman der Er-
findung zeigte bei einer Kraft von 10 N (Abriebrolle CS
10) erst nach tber 90 000 Umdrehungen der Probe eine
Abnutzung von 12,5 um. Herkdmmliche Schichten zeig-
ten unter den gleichen Bedingungen diese Abnutzung
bereits nach 60 000 Umdrehungen.

[0034] Dieim Vergleich zu herkémmlichen, insbeson-
dere durch anodische Oxidation in einem Schwefelsdure
enthaltenden Elektrolyten gebildeten, Schichten verbes-
serte chemische Bestandigkeit der erfindungsgemalen
Schicht konnte mit der Salzspriihnebelpriifung belegt
werden. Dabei handelt es sich um eine nach DIN EN ISO
9227 standardisierte Priifung zur Bewertung der Korro-
sionsschutzwirkung von Beschichtungen. Bei der erfin-
dungsgemalen Schicht kam es erst nach ber 2 000
Stunden Einwirkzeit zu ersten feststellbaren Korrosions-
erscheinungen, wahrend herkdmmliche Schichten diese
bereits nach der Halft der Zeit zeigten.

[0035] Der Reibungskoeffizient der Gleitschicht be-
tragt vorzugsweise weniger als 0,9, besonders bevorzugt
weniger als 0,8, insbesondere ungefahr 0,73, wobei die
Bestimmung des Reibungskoeffizienten mit einem Stift-
Scheibe-Tribometer erfolgt. Der Anpressdruck des Tri-
bometers betrug dabei 5 Newton bei einer Geschwindig-
keit von 6 m/min und 9000 U/min.

[0036] Die Gleitschicht hat eine sehr hohe Oberfla-
chengiite. Ublicherweise weisen bei Vakuumpumpen die
gegeneinander beweglichen Oberflachen ohne erfin-
dungsgemale Gleitschicht einen Mittenrauwert Ra von
etwa 0,2 um und eine gemittelte Rautiefen Rz von etwa
1,4 um auf. Eine Gleitschicht gemaf der Erfindung mit
einer typischen Schichtdicke von etwa 20 um zeichnet
sich nun insbesondere dadurch aus, dass der Mittenrau-
wert Ra nach dem Aufbringen der Gleitschicht um nicht
mehr als 1,0 pm zunimmt, vorzugsweise um etwa 0,5
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um. Beiherkémmlichen Schichten liegt die Zunahme des
Mittenrauwerts Ra typischerweise bei mindestens 1,5
um. Die gemittelte Rautiefe Rz nimmt nach dem Aufbrin-
gen der Gleitschicht mit einer Schichtdicke von etwa 20
um, vorzugsweise um weniger als 0,3 um, besonders
bevorzugt um weniger als 0,2 um, insbesondere um we-
niger als 0,1 um, zu. Typischerweise nimmt bei her-
kémmlichen Schichten vergleichbarer Dicke die gemit-
telte Rautiefe Rz um mindestens 0,3 um zu.

[0037] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der er-
findungsgemafRen Pumpe umfassen die Forderelemen-
te einen Grundwerkstoff, der zumindest teilweise aus
Aluminium oder einer Aluminiumlegierung gebildet ist
und auf dem die Gleitschicht aufgebracht ist. Vorzugs-
weise bestehen die Férderelemente aus Aluminium oder
einer Aluminiumlegierung. Besonders bevorzugt ist der
Grundwerkstoff eine Aluminiumlegierung des Typs
AIMgSi. Ferner vorteilhaft sind Aluminiumlegierungen
des Typs AIMgSiMn, AIMgSiPb oder AlZnMg. Aluminium
und Aluminiumlegierungen haben sich als besonders ge-
eignet herausgestellt, einer anodischen Oxidation in ei-
nem Oxalsaure enthaltenden Elektrolyten unterzogen zu
werden und eine erfindungsgemalfe Gleitschicht auszu-
bilden.

[0038] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die
Verwendung von einer oder mehreren Dichtungen aus
einem Polyimidpartikel enthaltenden, durch Heil3form-
pressen und Sintern hergestellten Polytetrafluorethylen-
Werkstoff, und Bauteilen, die zumindest bereichsweise
mit einer durch anodische Oxidation in einem Oxalsaure
enthaltenden Elektrolyten gebildeten Oxidschicht be-
schichtet sind, fur die Herstellung von dichtend zusam-
menwirkenden Férderelementen fir Pumpen, insbeson-
dere fir Vakuumpumpen, wie sie vorstehend beschrie-
ben sind.

[0039] Insbesondere handelt es sich bei den Férdere-
lementen dabei um Spiralelemente einer Spiral- oder
Scrollpumpe oder um Zylinder und darin bewegbare Kol-
ben einer Kolbenpumpe.

[0040] Die vorstehenden und weitere Merkmale und
Vorteile der Erfindung werden anhand der nachstehen-
den Beschreibung der beispielhaften Ausflihrungsfor-
men unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnun-
gen, in welchen identische Bezugszeichen zur Darstel-
lung identischer Elemente verwendet werden, naher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1  eine einseitige Spiral- oder Scrollpumpe ge-
maf einer Ausfiihrungsform der Erfindung in
schematischer Schnittdarstellung,

Fig. 2 eine Detaildarstellung der Spiral- oder Scroll-
pumpe aus Fig. 1,

Fig. 3  eine Teildarstellung einer Spiral- oder Scroll-

pumpe gemaR einer Ausflihrungsform der Er-
findung in schematischer Darstellung in einem
Querschnitt senkrecht zur Achse,
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Fig.4 eine Teildarstellung einer doppelseitigen Spi-
ral- oder Scrollpumpe gemaR einer Ausflh-
rungsform der Erfindung in schematischer
Schnittdarstellung, und

Fig. 5 eine schematische Schnittdarstellung einer
Kolbenpumpe gemaf einer Ausfiihrungsform

der Erfindung.

[0041] Diein Fig. 1 gezeigte Spiral- oder Scrollpumpe
10 umfasst einen von einem Gehduse 12 umschlosse-
nen Arbeitsraum 23 mit einem Antriebsbereich 26. Inden
Arbeitsraum 23 miindet ein Einlass 11, an den ein Rezi-
pient oder eine weitere Pumpstufe angeschlossen sein
kann.

[0042] Im Arbeitsraum 23 sind ein feststehendes Spi-
ralelement 13, das mit dem Gehause 12 der Pumpe 10
verbunden ist, und ein umlaufendes Spiralelement 16
angeordnet. Die Spiralelemente 13, 16 umfassen jeweils
einen Trager 14, 17 und eine mit diesem verbundene,
um eine jeweilige Achse spiralférmig verlaufende Wand
15, 18. Der Trager 14 des feststehenden Spiralelements
13 kann auch als ein Teil des Pumpengehduses 12 aus-
gebildet sein. Der Auslass 22 der Pumpe 10 verlauft axial
durch das feststehende Spiralelement 13. Die Spiralele-
mente sind derart angeordnet, dass die Wande 15, 18
unter Ausbildung von Férderrdumen 24 dichtend inein-
andergreifen. Die spiralférmigen Wande 15, 18 haben
jeweils eine Stirnseite 19, an der eine Dichtung 20 an-
geordnet ist. Die Dichtungen 20 beriihren den jeweils
gegenuberliegenden Trager 14, 17, auf den eine Gleit-
schicht 21 aufgebracht ist. Die Gleitschicht 21 ist zusatz-
lich mit Polytetrafluorethylen impragniert.

[0043] Fig. 2 zeigt eine Detaildarstellung der Spiral-
oder Scrollpumpe aus Fig. 1in dem Bereich, wo die Dich-
tung 20 den mit der Gleitschicht 21 versehenen Trager
14, 17 berthrt. Insbesondere erfolgt die Anordnung der
Spiralelemente 13, 16 derart, dass die Dichtung 20 ge-
gen den Trager 14, 17 gepresst wird. Die Impragnierung
der Gleitschicht 21 ist nicht dargestellt, da das Polytet-
rafluorethylen in der Gleitschicht eingelagert vorliegt. Ein
zusatzlicher Schichtaufbau findet nicht statt. Die Impra-
gnierung férdert die Trockenschmiereigenschaften der
Gleitschicht 21 und vermindert zusatzlich deren Ver-
schleild.

[0044] DieTrager 14,17 unddie spiralférmigen Wande
15, 18 sind jeweils einstiickig ausgebildet und bestehen
aus einer Aluminiumlegierung des Typs AIMgSi. Bei der
Gleitschicht 21 handelt es sich um eine durch anodische
Oxidation in einem Oxalsaureelektrolyten erzeugte Alu-
miniumoxidschicht. Die Gleitschicht 21 istinsbesondere
auf allen den Férderrdumen 24 zugewandten Flachen
der Spiralelemente 13, 16, aufgebracht. Bei den Dich-
tungen 20 handelt es sich um Polytetrafluorethylen, das
10 Gew.-% Polyimidpartikel (bezogen auf das Trocken-
gewicht der Dichtung) enthalt und durch HeilRformpres-
sen und anschlieBendes Sintern hergestellt wurde. Die
mittlere TeilchengréRe der Polyimidpartikel betragt 25
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am.
[0045] Im Antriebsbereich 26 der Pumpe 10 befindet
sich ein Elektromotor 31, der einen Motor-Stator 30
(Wicklung) und einen Motor-Rotor 32 (Laufer) umfasst.
Der Elektromotor 31 treibt eine Welle 33 an, die eine
Achse Ay definiert. Das umlaufende Spiralelement 16
ist mit einer Exzenterwelle 35, welche die Exzenterachse
Ag definiert, mit der Welle 33 gekoppelt. Die Achse Ay
der Welle 33 und die Exzenterachse Ag verlaufen parallel
zueinander. Beide Wellen 33, 35 sind mit Lagern 34 ab-
gestitzt. Die Welle 33 umfasst zudem Ausgleichsge-
wichte 36, um eine optimale Laufruhe der Pumpe 10 zu
gewabhrleisten.

[0046] Im Betrieb der Pumpe 10 dreht sich die Welle
33, und die mit dieser verbundene Exzenterwelle 35 fuihrt
eine Umlaufbewegung um die Achse Ay der Welle 33
aus. Das Spiralelement 16 fihrt dementsprechend eine
zentralsymmetrische Oszillationsbewegung auf einer
kreisférmigen Bahn um die Achse Ay aus. Dabei dreht
sich das Spiralelement 16 nicht um die eigene Achse Ag,
was durch dem Fachmann bekannte Drehverhinde-
rungsmechanismen erreicht wird. Durch diese Bewe-
gung entstehen zwischen den ineinandergreifenden Spi-
ralelementen 13, 16 abgeschlossene, sichelférmige For-
derrdume 24, die ihr Volumen nach innen in Richtung
Pumpenauslass 22 immer weiter verkleinern. Auf diese
Weise kommt es zu einer Verdichtung eines Uber den
Einlass 11 angesaugten Gases.

[0047] Die Form der Forderrdume lasst sich in Fig. 3
erkennen, die einen Ausschnitt eines Querschnitts senk-
recht zur Welle 33 einer Spiralpumpe zeigt. Die Quer-
schnittsebene verlauft dabei durch die ineinandergrei-
fenden spiralférmigen Wande 15, 18 der Spiralelemente
13, 16.

[0048] Dadie Pumpe 10gemaR Fig. 1 ein bewegliches
Spiralelement 16 aufweist, dessen Trager 17 nur einsei-
tigmiteiner spiralformigen Wand 18 versehenist, handelt
es sich um ein einseitiges Pumpsystem, das auch als
Single-Wrap Pumpsystem bezeichnet wird.

[0049] Fig. 4 zeigt dagegen eine Teildarstellung einer
Spiral- oder Scrollpumpe mit einem doppelseitigen Pum-
psystem. Auf die Darstellung des gesamten Gehéauses
einschliel3lich eines Antriebsbereiches wurde verzichtet.
Im Unterschied zu der einseitigen Ausfihrung gemaf
Fig. 1 weist das umlaufende Spiralelement 16 einen Tra-
ger 17 auf, der beidseitig mit spiralférmig verlaufenden
Wanden 18 versehen ist. Ferner umfasst das feststehen-
de Spiralelement 13 einen weiteren Trager 14 mit einer
spiralférmigen Wand 15. Beide Wande 18 des umlaufen-
den doppelseitigen Spiralelements 16 greifen mit den
Wanden 15 des feststehenden Spiralelements 13 unter
Ausbildung von Férderraumen 24 ineinander. Die Stirn-
seiten 19 der Wande 15, 18 sind jeweils mit Dichtungen
20 versehen. Die zu den Forderrdumen 24 gewandten
Flachen der Trager 14, 17 sind mit einer Gleitschicht 21
versehen, wobei die Gleitschicht 21 zusatzlich mit Poly-
tetrafluorethylen impragniert wurde. In Bezug auf die Ma-
terialien der Spiralelemente 13, 16 und die Zusammen-
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setzung der Gleitschicht 21 und der Dichtung 20 sowie
hinsichtlich der Funktionsweise der Pumpe kann auf die
Ausfihrungen zu den Fig. 1 und 2 verwiesen werden. Im
Vergleich zu einem einseitigen Pumpsystem steht bei
dem doppelseitigen Pumpsystem zur Férderung eines
Fluids die doppelte Anzahl an Férderraumen 24 zur Ver-
fugung.

[0050] Fig. 5 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung einer erfindungsgemaflen Kolbenpumpe 100. Ein
an einer Kolbenstange 105 befestigter Kolben 104 ist
beweglich in einem Zylinder 102 gelagert. Der Kolben
104 und der Zylinder 102 bilden zusammen einen For-
derraum 124. Der Kolben 104 weist sowohl an einem
unteren Rand 106 als auch an einem oberen Rand 108
eine Dichtung 120 auf, welche gegen eine Innenwand
103 des Zylinders 102 schleift. Die Zylinderinnenwand
103 istmiteiner Gleitschicht 121 versehen, die zuséatzlich
mit Polytetrafluorethylen impragniert wurde. Die Dich-
tung 120 istin Form eines schmalen Bandes ausgebildet,
das sich in Umfangsrichtung um den Kolben 104 er-
streckt. Ein innerer Dichtungsschenkel 120b der Dich-
tung 120 wird von einer jeweils am unteren und oberen
Rand 106, 108 des Kolbens 104 angeordneten Nut 109
aufgenommen. Ein freier Dichtungsschenkel 120a ver-
lauft aulRerhalb der Nut 109 und ist abgewinkelt, da er
breiter ist als der Abstand zwischen der Zylinderinnen-
wand 103 und dem Kolben 104. Sowohl der Zylinder 102
als auch der Kolben 104 sind aus einer Aluminiumlegie-
rung des Typs AIMgSi hergestellt. Die Dichtung 120 und
die Gleitschicht 121 sind erfindungsgeman ausgebildet,
wie es vorstehend, insbesondere anhand von Fig. 2, be-
schrieben ist.

[0051] Im Betrieb der Pumpe 100 hebt und senkt sich
der Kolben 104, wobei sich der Férderraum 124 entspre-
chend verkleinert und vergréRert und unter zeitlich ab-
gestimmtem Offnen und SchlieRen nicht dargestellter
Ventile ein Fluid angesaugt bzw. ausgestof3en wird.
[0052] Aufgrund der Auf- und Abbewegung des Kol-
bens 104 unterliegen die an der Zylinderinnenwand 103
anliegenden freien Schenkel 120a der Dichtungen 120
einer fortwdhrenden Reibung. Die erfindungsgemalle
Materialkombination aus der speziellen Gleitschicht 121,
die eine sehr glatte Oberflache aufweist, und der spezi-
ellen widerstandsfahigen Polytetrafluorethylen-Dichtung
bewirkt eine Verringerung dieser Reibung. Zum einen
wird der Abrieb auf der Seite der Dichtung 120 verringert,
was zu einer langeren Lebensdauer der Dichtung und
damit zu verldngerten Wartungsintervallen fihrt. Zum
anderen wird der Abrieb auf der Seite der Zylinderinnen-
wand 103 minimiertund damitdie Lebensdauer der Pum-
pe 100 insgesamt verldngert.

[0053] Beieinem tber ein Jahrandauernden Langzeit-
test wurden Kolbenpumpen, die eine erfindungsgeman
ausgebildete Dichtung und Gleitschicht aufwiesen, mit
baugleichen herkdmmlichen Kolbenpumpen verglichen.
Die herkdmmlichen Pumpen wiesen eine durch anodi-
sche Oxidation in einem Schwefelsdure enthaltenden
Elektrolyten gebildete Standardbeschichtung auf. Die
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Dichtungen der herkémmlichen Pumpen bestanden ent-
weder aus einem ungesinterten Polytetrafluorethylen-
Werkstoff oder aus einem Polytetrafluorethylen-Werk-
stoff, der hinsichtlich des Polyimidanteils und/oder der
Polyimidpartikelgréf3e von der erfindungsgemaflen Aus-
fuhrung abwich.

[0054] Nach einem Jahr wurde der Verschleil} der
Dichtung und der Gleitschicht bestimmt. Es stellte sich
heraus, dass die erfindungsgemafle Materialkombinati-
on die geringsten VerschleilRerscheinungen zeigte, d.h.
den geringsten Schicht- und Dichtungsabrieb. Einige der
herkdbmmlichen Pumpen fielen zudem schon vor dem
Testende verschleiRbedingt aus.

Bezugszeichenliste

[0055]

10 Spiral- oder Scrollpumpe
11 Einlass

12 Gehause

13 feststehendes Spiralelement

14 Trager des feststehenden Spiralelements

15 spiralférmige Wand des feststehenden Spiralele-
ments

16 umlaufendes Spiralelement (Orbiter)

17 Trager des umlaufenden Spiralelements

18 spiralférmige Wand des umlaufenden Spiralele-
ments

19 Stirnseite

20 Dichtung

21 Gleitschicht

22 Auslass

23 Arbeitsraum

24 Foérderraum

26 Antriebsbereich

30 Motor-Stator

31 Elektromotor

32 Motor-Rotor

33 Welle

34 Lager

35 Exzenter

36 Ausgleichsgewicht

Ay  Achse der Welle

Ag  Exzenterachse

100 Kolbenpumpe

102 Zylinder

103 Zylinderinnenwand

104 Kolben

105 Kolbenstange

106 unterer Rand

108 oberer Rand

109 Nut

120 Dichtung

120a freier Dichtungsschenkel
120b  innerer Dichtungsschenkel
121 Gleitschicht
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12
124 Foérderraum
Patentanspriiche
1. Pumpe (10, 100), insbesondere Vakuumpumpe,

3.

umfassend

- zumindest zwei relativ zueinander bewegliche
Forderelemente (13, 16, 102, 104), die derart
angeordnet sind, dass sie unter Ausbildung von
zumindest einem Foérderraum (24, 124) dich-
tend zusammenwirken,

- wenigstens eine auf einem der beiden Férder-
elemente (13, 16, 102, 104) angeordnete Dich-
tung (20, 120), und

- eine zumindest bereichsweise auf wenigstens
einesderForderelemente (13, 16, 102, 104) auf-
gebrachte, mit der jeweiligen Dichtung (20, 120)
zusammenwirkende Gleitschicht (21, 121),
dadurch gekennzeichnet,

dass die Dichtung (20, 120) einen Polyimidpar-
tikel enthaltenden, durch Heildformpressen und
Sintern hergestellten Polytetrafluorethylen-
Werkstoff umfasst, und

dass die Gleitschicht (21, 121) eine durch ano-
dische Oxidation in einem Oxalsaure enthalten-
den Elektrolyten gebildete Oxidschicht umfasst.

Pumpe nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass es sich um eine
Spiral- oder Scrollpumpe (10), insbesondere Spiral-

oder Scrollvakuumpumpe, handelt,

- wobei es sich bei den Forderelementen um
zwei relativ zueinander bewegbare Spiralele-
mente (13, 16) handelt, die jeweils auf einem
Trager (14, 17) eine spiralférmig um eine Achse
verlaufende Wand (15, 18) mit einer freien Stirn-
seite (19) aufweisen und derart angeordnet
sind, dass die Wande (15, 18) unter Ausbildung
von Férderrdumen (24) dichtend ineinander-
greifen,

- wobei die Dichtungen (20) auf den freien Stirn-
seiten (19) der Wande (15, 18) angeordnet sind,
und

- wobei die Gleitschicht (21) zumindest be-
reichsweise auf die Spiralelemente (13, 16) auf-
gebracht ist.

Pumpe nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass es sich um eine
Kolbenpumpe (100), insbesondere Kolbenvakuum-
pumpe, handelt,

- wobei es sich bei den Forderelementen um
einen Zylinder (102) und einen darin bewegba-
ren Kolben (104) handelt,
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- wobei die Dichtung (120) am Kolben (104)
und/oder an einer Zylinderinnenwand (103) an-
geordnet ist, und

- wobei die Gleitschicht (121) zumindest be-
reichsweise auf die Zylinderinnenwand (103)
und/oder den Kolben (104) aufgebracht ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Polytetrafluor-
ethylen-Werkstoff einen Anteil an Polyimidpartikeln
zwischen 1 und 25 Gew.-%, bevorzugt zwischen 5
und 20 Gew.-%, besonders bevorzugt zwischen 7
und 15 Gew.-%, insbesondere zwischen 8 und 12
Gew.-%, aufweist, bezogen auf das Trockengewicht
des Werkstoffs.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Polyimidparti-
kel eine mittlere TeilchengréfRe zwischen 1 und 50
um, bevorzugt zwischen 5 und 40 um, besonders
bevorzugt zwischen 10 und 30 um, insbesondere
zwischen 15 und 25 um, aufweisen.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Polyimidparti-
kel in fein verteilter, im Wesentlichen nicht agglome-
rierter Form in dem Polytetrafluorethylen-Werkstoff
enthalten sind.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Polytetrafluor-
ethylen-Werkstoff eine Porositat zwischen 0,1 und
5 %, bevorzugt zwischen 0,1 und 2 %, besonders
bevorzugt kleiner als 1 %, aufweist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichet, dass die Gleitschicht (21,
121) eine Schichtdicke zwischen 10 und 50 um, be-
vorzugt zwischen 15 und 40 um, besonders bevor-
zugt zwischen 20 und 30 um, aufweist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichet, dass die Gleitschicht (21,
121) mit Polytetrafluorethylen beschichtet und/oder
impragniert ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichet, dass die Gleitschicht (21,
121) eine Scheinharte zwischen 400 und 600 HV
0,025, bevorzugt zwischen 500 und 550 HV 0,025,
aufweist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der mit einem Stift-
Scheibe-Tribometer ermittelte Reibungskoeffizient
der Gleitschicht (21, 121) weniger als 0,9, bevorzugt
wenigerals 0,8, besonders bevorzugt ungeféhr 0,73,
betragt.
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12.

13.

14.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichet, dass die Férderelemente
(13, 16, 102, 104) einen Grundwerkstoff umfassen,
der zumindest teilweise aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung gebildet ist und auf den die
Gleitschicht (21, 121) aufgebracht ist.

Pumpe nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichet, dass der Grundwerkstoff
eine Aluminiumlegierung des Typs AIMgSi ist.

Verwendung von

- einer oder mehreren Dichtungen (20, 120) aus
einem Polyimidpartikel enthaltenden, durch
HeilRformpressen und Sintern hergestellten Po-
lytetrafluorethylen-Werkstoff, und

- Bauteilen, die zumindest bereichsweise mit ei-
ner durch anodische Oxidation in einem Oxal-
saure enthaltenden Elektrolyten gebildeten
Gleischicht beschichtet sind,

zur Herstellung von dichtend zusammenwirken-
den Foérderelementen (13, 16, 102, 104) fir
Pumpen (10, 100), insbesondere fir Vakuum-
pumpen, nach einem der vorhergehenden An-
spriche.
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