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HOHERE EFFIZIENZ VON LABORZENTRIFUGEN
DURCH CFK-LEICHTBAUROTOREN

Die Zentrifugation ist das am haufigsten angewandte Verfah-
ren zur Trennung von FlUssigkeiten wie Blutplasma und Seren.
Die Rotoren in diesen Zentrifugen dienen der Aufnahme der
ProbengefaBe. Sie sind extremen mechanischen Belastungen
ausgesetzt, wodurch sie sicherheitstechnisch zu den Kern-
komponenten von Zentrifugen zdhlen. Im Betrieb wirken auf
die Rotoren und Proben bei Drehzahlen von bis zu 20000 Um-
drehungen pro Minute Fliehkrafte, die dem 25000fachen der
Erdanziehung entsprechen.

Herkdmmliche Rotoren werden aus speziellen Aluminium-
legierungen gefertigt und sind so relativ einfach und glinstig
herzustellen. Der Nachteil besteht in ihrem recht hohen Ge-
wicht von ca. 25 Kilogramm, was zu einem erhdhten Ener-
gieverbrauch und gréBeren mechanischen Belastungen des
gesamten Zentrifugen-Systems fihrt. Des Weiteren weisen
Aluminium-Rotoren ein kritisches Verhalten bei Bruch auf. Im
schlimmsten Fall kann die im Sicherheitsbehalter abzubauende
kinetische Energie Werte annehmen, die dem Aufprall eines
Pkw mit 85 Kilometern pro Stunde auf eine Betonwand gleich-
zusetzen sind!

Ausgehend von diesen Defiziten wurde eine neuartige Techno-
logie entwickelt, die auf der Verwendung von Kohlenstoff-Ver-
bundfasern (CFK) basiert und deren Tragstruktur vollstandig

in der Belastungsebene liegt. Dadurch kénnen vom Rotor bei
gleichem Materialeinsatz hohere Fliehkrafte aufgenommen
werden. Das neue Konzept zum Aufbau der tragenden Struk-
tur beinhaltet eine geodatisch geformte Ringversteifung, was
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gegenUber bisherigen Produkten eine verbesserte Krafteinlei-
tung und hohere Steifigkeiten ermdglicht.

Durch die Verwendung von Fillkorpern, die mithilfe des
additiven Fertigungsverfahrens »Laser Sintern« aus polymeren
Werkstoffen hergestellt werden, kdnnen dartber hinaus wei-
tere Gewichtsvorteile erzielt werden. Neben dem geringeren
Energieverbrauch und der hoheren Laufruhe werden vor allem
die mechanischen Belastungen des Gesamtsystems gegentber
der Aluminium-Ausfiihrung wesentlich reduziert.

Die groBte Herausforderung im Entwicklungsprozess bestand
in der konstruktiven Gestaltung des Formwerkzeugs unter
Berticksichtigung der geometrischen Komplexitat des Rotors
und der berechneten Belegung mit Fasergewebe. Die defi-
nierte Belegung mit Fasern ist wichtig fir eine vollstandige
Durchtrankung und einen gleichmaBig hohen Faservolumen-
anteil und damit zugleich entscheidende Voraussetzung zur
Herstellung hoch belastbarer Rotoren.

Die prototypische Umsetzung des neuen Konzepts erfolgte
exemplarisch fur die RotorgréBen 14 x 50 und 6 x 500, wobei
die erste Zahl die Anzahl der ProbengefaBe und die zweite

die BehaltergroBe bezeichnet. Der komplette Leichtbaurotor
besteht aus neun Komponenten, dem Aerosolring, der Nabe,

1 3D-CAD-Modell des Formwerkzeugs.

2 Formteile fir die RotorgréBe 14 x 50.
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3 Prototyp eines CFK-Rotors. Foto: Dirk Mahler




dem Rotor sowie sechs Flllkorpern. Die Nabe wird wahrend
der Herstellung bzw. Belegung des Leichtbaurotors kraft-
schltssig mit diesem verbunden.

Ausgehend von den 3D-CAD-Modellen wurden mithilfe leis-
tungsfahiger Berechnungstools zunachst der Schalenaufbau
und die moglichen Versagenskriterien, wie maximale Span-
nung, Dehnung usw., ermittelt. Ein wichtiges Ergebnis war
hier die quantitative Ermittlung der wahrend der Zentrifuga-
tion auftretenden Hauptspannungen und die daraus resultie-
renden kritischen Bereiche innerhalb der Rotorgeometrie.

Im Ergebnis der nachfolgend durchgeflihrten Energiebetrach-
tung an verschiedenen Rotorgeometrien, einer konventionel-
len Aluminium-Ausfihrung, einem CFK-Rotor in monolithi-
scher Bauweise und einem CFK-Rotor mit lasergesintertem
Kern, konnten wichtige Rickschlisse bezuglich der auftreten-
den Rotationsenergien gezogen werden. Die besten Ergebnis-
se erzielte hierbei die in Mischbauweise hergestellte Ausfih-
rung aus CFK-Fasern mit additiv gefertigten Kernen.

Die Simulation unter Bericksichtigung der industriellen Ein-
satzbedingungen ergab, dass die CFK-Rotoren aufgrund ihrer
geringeren Dichte von ca.1,5 Gramm pro Kubikzentimeter bei
einem Faservolumengehalt von ca. 60 Prozent gegentber der
Aluminium-Ausfihrung ein um bis zu 44 Prozent geringeres
Gewicht aufweisen. Bei gleicher Zentrifugenleistung konnen
dadurch kirzere Anlauf- und Abbremszeiten erreicht werden.
Das hat zudem kurzere Zykluszeiten und héhere Drehzahlen
zur Folge.

Aufgrund der anspruchsvollen Formkonstruktion wurden fiir
die Fertigung der geometrisch komplexen Bereiche des Form-
werkzeugs ebenfalls additive Verfahren wie das »Laser Sin-
tern« genutzt. Dadurch ist es moglich, auch Hinterschneidun-
gen oder bei Bedarf konturnahe Geometrien bereits wahrend
der Formherstellung erzeugen zu kénnen.

Das neuartige Konzept der Fertigung geodatisch geformter
Rotor-Tragstrukturen verbindet die Vorteile ebener Oberfla-
chen von Aluminium-Rotoren mit dem geringeren Gewicht
und dem besseren Bruchverhalten von gewickelten Rotoren.
AuBerdem sind die neuen Leichtbaurotoren um fast die Halfte
leichter als Aluminium-Rotoren und dabei um bis zu 20 Pro-
zent héher belastbar, was ein deutlich ruhigeres Laufverhalten
im Betrieb gewahrleistet.

Mit der Erprobung weiterer Versuchsmuster unter Praxisbedin-
gungen wird das Fertigungskonzept optimiert. Nach Abschluss
des Entwicklungsvorhabens sind der Aufbau einer Fertigungs-
strecke flr den von der Industrie genannten Bedarf von etwa
1000 Einheiten im Jahr und der schrittweise Ausbau der
Produktpalette auf vier bis fiinf RotorgréBen geplant.
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