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CERAMICSPEED KUGLELEJER:
FRA CYKLER TIL INDUSTRI

Executive Vice President, Industry Anders Thormann
og CEO Jacob Csizmadia.

Da CeramicSpeeds stifter og CEQ Jacoh Csizmadia i 1998 som den farste i verden karte mere end
500 km i 24 timers Inline skating, blev det indirekte starten pa virksomheden CeramicSpeed seks ar
senere. Bag verdensrekorden 1& brugen af keramiske lejer i hans rulleskajter, og denne optimering er
siden hlevet bredt udnyttet blandt elite-cyklister. CeramicSpeed sponsorerer i dag flere af verdens

bedste cykelhold og selger sine keramiske lejer i mere end 28 lande.

Keramiske lejer er imidlertid ikke kun en gevinst for Inline atleter og elite-cyklister. De keramiske
lejers unikke egenskaber i form af hardhed, lavere friktion og lang levetid kan ogsa udnyttes i alle

former for roterende udstyr i industrien. Og her er der store skonomiske gevinster at hente.

De keramiske lejer er dyrere i indkgh end traditionelle stallejer, men merprisen tjenes hurtigt hjem,
fordi lejerne har 4-8 gange sa lang holdbarhed og kan reducere energitabet i lejer med op til 70 %.
Det er bavlet og dyrt at skulle udskifte lejer i roterende udstyr, fordi virksomheden ikke alene skal
betale Ign til de monterer, der skal udfere opgaven, men ogsa leve med, at produktionen géar i sta.

CeramicSpeed lejerne er en garanti for hgjere produktivitet og mere stahil produktion.

Efter succes hos verdens bedste

cykelhold har CeramicSpeed
ogsa rettet sin opmarksomhed
pa det store optimeringspoten-
tiale i industrien.




STURT POTENTIALE VED
UDSKIFTNING AF LEJER

Ca. 60 % af den elektriske energi i erhvervsvirksomheder og i byg-
ninger omseattes via elmotorer. Energitabet fra disse er beregnet
til 65 GWh om aret. Resultaterne i ELFORSK-projekt 346-011 om
Anvendelse af energieffektive lejelgsninger i industrien viser, at
der alene for elmotorer er et teoretisk besparelsespotentiale pa
35 GWh/ar ved at udskifte stallejer med keramiske lejer, der har
et lejetab, der er op til 70 % lavere. Dertil kommer besparelser pa
lejetab i transmission (remtreek og gear] og belastningskompo-
nenter. Sa projektgruppen anslar forsigtigt, at elbesparelsespoten-

tialet er mere end 50 GWh om aret.

Investeringen i keramiske lejer er sa stor, at de primart bar he-
nyttes i det udstyr, der har det starste lejetab. Projektgruppen har

kortlagt energitab i industrien og har identificeret motortab inden

for "anden motordrift” og ventilation som de mest interessante an-

vendelser. Der er ogsa store transmissionstab inden for anden mo-

Under projektet blev der

tordrift, iseer bearbejdningsudstyr, og i belastningskomponenten er gennemfart levetidstest bl.a.
. o . . . péa CeramicSpeeds eget udstyr
der store tab ved bade ventilation, trykluft, pumpning og keling i EELPRAA.

mellemstare og stare systemer. Se tabel 1.

Projektgruppen har anslaet den arlige danske omsatning ved indkgb af lejer i industri og hygninger
til op mod 1 mia. kr. Alene den opnaede elbesparelse giver en tilbagebetalingstid pa mellem 3 og 35
ar, afhaengig af motorsterrelse, belastning og driftstid. Men i energieffektivt udstyr med frekvens-
omfaormer og i mere belastede driftsmiljger hetyder den lengere levetid, at der er god gkonomi i at

skifte til keramiske kuglelejer.

Tabel 1indikerer, hvor lejetab er starst
i systemkomponenterne maotor,
transmission og belastning, fordelt
pa anvendelser og systemstarrelser.

] MOTOR TRANSMISSION BELASTNING

Sma Mellem Store ma Mellem Store Sma Mellem Store
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Kaling

Hydraulik --

Anden motordrift




KERAMISKE LEJER SKABER VARDI
| ALLE TYPER ROTERENDE UDSTYR

| projekt 346-011 er de lovende resultater fra ELFORSK-vinderprojektet i 2013 om elbesparende kuglelejer omsat til
alle gengse typer af roterende udstyr, f.eks. ventilatorer, kompressorer, presser, knusere, slibemaskiner m.fl. Der er
gennemfart en rekke tests, der har dokumenteret de keramiske lejers effekt pa elforbrug og vedligeholdelsesomkost-
ninger, og der er udviklet et enkelt og brugervenligt beregningsverktgj, som kan anvendes af bl.a. industriens vedlige-
holdelsesmedarbejdere, udstyrsleverandgrer og energiselskahernes energiradgivere til at kvantificere elbesparelser

ved udskiftning til keramiske lejer.

Ved at erstatte konventionelle kuglelejer af stal med CeramicSpeed lejer bestaende af hgjpreecisions Igbebaner og

keramiske kugler af siliciumnitrid kan energitabet i lejerne i elmotorer og andet roterende udstyr reduceres med op

mod 70 % og derigennem bane vej for elbesparelser. Dertil kommer en vaesentlig l&ngere levetid og dermed lavere

udgifter til vedligeholdelse. Se figur 1.

Projektgruppen har beregnet elbesparelsen ved at udskifte stallejer med keramiske lejer i en raekke forskellige mo-
tarstarrelser og analyseret brugergkonomien ved at udskifte eksisterende elmotorer med relativ lav virkningsgrad til

mere effektive elmotorer med keramiske lejer. Se tabel 2.

| en efterfglgende analyse har projektgruppen vurderet de besparelser, som slutbrugerne kan opna pa
de lgbende udgifter til vedligeholdelse og lejeskift. Disse ikke-energimassige fordele (NEB: non energy
benefits) er erfaringsmaessigt starre end elbesparelsen, og i projektet er disse gevinster sggt kvantificeret

gkonomisk. Se eksemplet figur 2.

INVESTERING | CERAMICSPEED LEJER

Arlige omkostninger akkumuleret besparelse i dkk

Gennemsnitligt lejetab

1,6 kW motaor 350.000

300.000
250.000
200.000
150.000
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2006 2007 2008 2009 2010 20M
56[] 'I[]bD 15I[]D EGI[]D 25IG[] HDI[][] 356[] Arlige omkostninger Arlige omkastninger Akkumuleret
med standardlejer med CeramicSpeed besparelse

Omdrejninger [RPM]

— Motor1-5 CS — Motor 6-10 SKF 4-8 gange lengere levetid - i 50 % af udskiftningerne
op til 20 gange lngere levetid.

Lejetab pr. motar [W]

Figur 1viser gennemsnitlige lejetab for motarer med hhv. stallejer [SKF] Figur 2 viser, at en investering i 2006 pa knap 50.000 kr.
og med keramiske lejer (CS] ved forskellig omdrejningshastighed [RPM), i CeramicSpeed lejer gav Arovit en akkumuleret besparelse
ved konstant temperatur pa 24 °C. over de folgende seks ar pg 300.000 kr.
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MINDRE VEDLIGEROLD

MED KERAMISKE LEJER

Projektgruppen har gennemfgrt en lang reekke tests pa CeramicSpeeds egen 6205 testhank og en
nyinstalleret levetidstester (EELPRAA). Der er foretaget nedlghstests og forbrugstests hos Teknologisk

Institut for at verificere de beregnede lejetah.

| en konkret kundecase fra Premier Is - Mejerigarden A/S blev der beregnet tilbagebetalingstider pa
ned til 1,1 ar for de starste motorer. | denne case beregnede projektgruppen ogséa gevinsten ved at skifte
&ldre, ineffektive motorer ud med energieffektive IE3-motorer med keramiske Iejer, og her svingede
tilbagebetalingstiden fra 1,8 &r for de mindste motorer til 6,5 ar for de starste, malt udelukkende pa

energioptimeringen. Se tabel 2.

De ikke-energimaessige besparelser ved at anvende keramiske lejer i stedet for konventionelle
standardlejer med stalkugler er vasentligt starre end veerdien af energibesparelsen. | projektet er de
arlige omkostninger ved servicering af lejer i dansk industri beregnet til hhv. 4,6 mia. kr. for standardlejer
(750 mio. k. til lejeindkab, 3,8 mia. kr. til personale ved udskiftning) og 2 mia. kr. for keramiske lejer (hhv.

1,3 mia. kr. til lejeksb og 700 mio. kr. til personale ved udskiftning). Hertil kommer gevinsten fra feerre

produktionsstop.

Tabel 2 viser elbesparelse og tilbagebe-

HASTIGHED NUVARENDE ENERGI- TILBAGE-
ARLIGT TAB BESPARELSE BETALINGSTID talingstid ved opgradering fra stallejer
til keramiske lejer og til elmotorer med

Motor- Lejer og Lejer og hajere virkningsgrad for forskellige
storrelse motor motor motorstarrelser.

[kwy/ar] [kw/ar]
1500 34.558 1.693 17.981 9,2 1,8
75 1500 50.142 3.009 24.891 1,6 24

68.831
102.440
118.367
130.370

29.921
56.307
48.541
42 560




UNDGA STREMSKADER VED BRUG
AF FREKVENSUMFUORMER 06
KERAMISKE LEJER

Mange virksomheder har i de senere ar investeret i udstyr, der drives med frekvensomformer, for at opna

en mere energieffektiv drift. Men i systemer med frekvensomformer er der registreret et stigende antal
stramskader pa standardlejer med stalkugler. Disse stremskader opstar, nar induceret stram i systemet
lzber gennem kuglerne og medfarer en mikrosvejsning mellem kugle og Isbebane. Overfladerne bliver
meget gdelagte, og smgremidlet bliver bade forurenet og beskadiget af de hgje temperaturer. Sadanne

lejestramme kan reducere stallejets levetid fra flere ar til fa maneder.

Under sadanne driftsbetingelser er de keramiske lejer serligt attraktive, fordi kuglerne i et keramisk
leje ikke er elektrisk ledende. Derfor opstar der ikke stramskader pa keramiske lejer. Virksomheder med
systemer, der drives gennem en frekvensomfarmer, vil med udskiftning til keramiske lejer bade opna el-
besparelser i kraft af lavere lejetab, men ikke mindst en formentlig langt starre gkonomisk gevinst, som
illustreret i figur 2, fordi de keramiske lejer forebygger stremskader og farer til en mere stabil systemdrift

uden nedetid og mindre udgifter til lejeskift.

Ny forskning tyder desuden p4, at nogle stramme kan drive en elektrolytisk proces, der frigar brintioner
fra smaremidlet, og som sattes i forbindelse med brintskarhed i stalet. Det medfarer kostbare leje-

skader, der helt kan elimineres med brug af ikke ledende rulningselementer i keramiske lejer.

Skader p3 stalleje fra
induceret strom.




KERAMISKE LEJER HAR 4-8
GANGE LANGERE LEVETID

Omtrent alle keramiske CeramicSpeed lejer har en dokumenteret levetid, der er mellem 4 og 8 gange
sa lang som for standardlejer. Arsagen er en raekke gode egenskaber ved keramiske lejer, der mere end

modsvarer den hgjere anskaffelsespris. | ELFORSK-vinderprojektet fra 2013 blev der malt driftstempera-

turer, der er 14-17 °C lavere end standardlejer. Det ha&enger sammen med lavere friktion i keramiske lejer

med mindre energiudvikling og en sankning af driftstemperaturen med 15 °C fordobler smarefedtets

levetid. Se figur 4.

Figur 3 viser
. . ) . . beregninger af
Keramiske lejer er mere hardfare og kan derfor handtere et mere forurenet driftsmiljg end standardlejer. besparelser pga.
leengere levetid for
De keramiske lejers harde kugler knuser den forurening, der kommer ind i lejet, og kuglerne overfarer u?;aé%te starrelser
a -maotorer.
ikke skader til Iasbebanerne. De harde keramiske kugler kan ogsa polere Igbebanerne og derigennem Sajlerne viser, hvor
mange lejeskift,
polere sméa skader, der Igbende kan opsta pa Igbebanerne. Keramiske kugler vil heller ikke ruste, da de der skal foretages,
for investeringen i
er lavet af keramisk materiale - og ikke af stal. et keramisk leje er
tjent hjem. Bespa-
relsen kan variere
med energiklasse

Keramiske kugler fremstilles med stgrre praci- og fabrikat.
sion og er derfor mere runde end stalkugler, og

diameteren varierer mindre fra kugle til kugle. Kugler- Udskiftning af stalkugleleje med keramisk leje

nes hardhed betyder, at de ogsa under hgj belastning

n
3]

bevarer deres runde form i modsetning til stalkugler,

.
o

der let deformeres. Resultatet er feerre vibrationer i det

p
o

keramiske leje.

"
o

Endelig har det vist sig, at keramiske lejer har mindre

o
[yl

I

ikke samme risiko for skader som for stéallejer, hvis der 356 200 S0 75 15
Motorstarrelse [kW]

behov for smaring pga. dets lave friktion. Der er derfor

o
[=]

Antal lejeskift inden breakeven

mangler smaring, eller smaringen foretages forkert.

Det har ikke mindst betydning, nar en motor starter

driften, og nar motoren kagrer op og ned i omdrejninger.

Figur 4 viser forskellen i temperaturudviklingen i lejet

TEMPERATURUDVIKLING | LEJET pé formalingsmallen i Holstebro for hhv. et standard-
leje med udskiftningsbehaov for hver 1.000 driftstimer

Grader celcius over driftstid i timer og et keramisk leje, der efter 5.000 driftstimer stadig

holder en nogenlunde konstant lav temperatur.

Standardleje med normal udskiftnings-
frekvens pr. 1.000 timer

CeramicSpeed
hybridlejer

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 timer



ARLA FOODs OPTIMERER DRIFTEN
MED KERAMISKE LEJER

Oriftsleder Michael Helm fra
Arla Foods ses her foran en
vareelevator.

Brabrand Mejeri er en af de
fodevarevirksomheder, der har
haft stor gavn af skiftet fra
stallejer til keramiske lejer.

Mejerigiganten er en af de virksomheder, der for alvor har faet gjnene op for de mange fordele ved
upfront at foretage en starre investering i keramiske lejer for at opna en mere stabil drift og bedre

fadevaresikkerhed. Det er gennemfart pa flere af virksomhedens produktionssteder.

Pa mejeriet i Brabhrand matte der gennemfares halvarlige terminservices for at forebygge kosthare
nedbrud pa dekanteren. Disse terminservices kostede mejeriet mellem 600.000 kr. og T mio. kr. om
aret. Ved at udskifte lejerne i dekanteren til keramiske lejer var det muligt at overga til tilstandshase-

ret vedligehold, hvor service og reparationer tilrettelagges efter resultaterne af tilstandskontrollen

og ikke efter bestemte terminer.
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Resultatet er, at hovedeftersynet har kunnet udskydes til hver tredje gang, og der hlev kun ud-
skiftet de kaomponenter, der var skadet. Mejeriet har i de seneste 2 ar Igbende faet foretaget vi-
brationsanalyse péa lejerne og har kunnet tilrettelegge service og reparationer pa dette grundlag.
Brabrand Mejeri har investeret knap 350.000 kr. i CeramicSpeed LongLife Extreme Lejer med
tilherende vibrationsanalyser og har til gengeeld sparet mere end 1,5 mio. kr. til den tidligere ter-

minservice.

| Holstebro kontaktede vedligeholdschef Ove Raabjerg Nielsen CeramicSpeed allerede i 2008, da
han Igbende oplevede driftsproblemer med en formalingsmaelle, der karte med en omdrejnings-
hastighed pa 5.000 pr. minut (RPM]. Det var ngdvendigt at gennemfgre lejeskift for hver 1.000
driftstimer, og han havde etableret permanent overvagning pa motaoren, sa den kunne sla fra, nar

lejernes drifts-temperatur kom over en kritisk greense pa 80 °C.

Lasningen i Holstebro blev et skift til CeramicSpeed keramiske lejer, der samtidig blev opgraderet
med fgdevaregodkendt fedt. | dag karer elmotoren med en temperatur, der konstant er ca. 35 °C
under den kritiske graense, og lejernes levetid er forl&nget med en faktor pa mere end fem. Se

figur 4 pa side 7.

Figur 5 viser de
seneste to ars
driftsresultater

for dekanteren i
Brabrand og en
prognaose for de
kommende ar, hvor
der ikke lngere
anvendes stallejer.

| perioden 2017-2019
ventes de arlige
udgifter til vedli-
gehold og lejeskift
reduceret fra knap
1,2 mia. kr. til mindre
end 200.000 kr. i
takt med, at eksi-
sterende stallejer

er udskiftet med
keramiske lejer.

Fra produktionen hos
Arla Foods.




43.817 KWH SPARET PA

VENTILATOR MED KERAMISKE LEJER

Da ventilatordrift er et af de anvendelsesomrader, hvor der er det forholdsvis starste energitab fra lejer,
er der i projekt 346-011 gennemfert en simulering af en ventilator, der er monteret med overhang i
vandret retning. Derfor ser det ene leje en stor radial belastning (8,5 kN) og det andet en primzert aksial
belastning (5 kNJ. En ventilators virkningsgrad bestemmes naormalt ved at male den totale trykstigning
over ventilatoren, luftstremmen gennem ventilataren samt motorens effektoptag. Men erfaringsmaes-
sigt er usikkerheden ved denne type malinger sa stor, at det var mere hensigtsmassigt at gennemfare

en simulering af lejetabet ved hhv. standardlejer og keramiske lejer.

Resultatet viste et markant lavere lejetab ved aksial belastning og et noget lavere lejetab ved radial be-
lastning. Samlet forarsager de keramiske lejer i ventilatoren en reduktion i lejetabet pa 43 % - fra 216 W
til 123 W.

Simuleringen fra projekt 346-011 stottes af erfaringerne fra virksomheden H. J. Hansen, der var inte-
resseret i at energioptimere driften af en ventilator, der blev drevet af en 132 kW elmotor via et remtraek.
Der blev regnet pa virkningen af at supplere den nye ventilator med en ny 132 kW motor med keramiske
lejer og samtidig lade motoren traekke venti-
latoren direkte uden remtrzk. Det fgrte bl.a.
til, at motoren kunne sanke omdrejningsha-
stigheden fra 1400 RPM til 1.000 RPM.

Det nye ventilationssystem vil ifglge analysen
have et elforbrug, der er 43.817 kWh lavere om
aret end det tidligere system ved en arlig drifts-
tid pd 2.000 timer. Energimessigt er den
samlede tilbagebetalingstid for investeringen
8 ar, men H. J. Hansen har samtidig opnaet en

mere stabil drift.

Keramiske lejer vil
reducere lgjetab i en
typisk ventilator med
ca. 43 %. Under visse
driftstilstande kan
besparelsen kamme op
i neerheden af 50 %.
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LET AT BEREGNE BESPARELSEN
VED KERAMISKE LEJER

Teknologisk Institut har samlet resultaterne fra projektets beregninger og praktiske tests i et
enkelt og brugervenligt beregningsveerktsj, der kan downloades under projektet 346-011 pa
www.elforsk.dk. Dette veerktgj gor det lettere for beslutningstagere i industri og bygningsdrift at fa
overblik over rentabiliteten i udskiftning til keramiske lejer afhangig af motorstarrelse, driftstid,

belastning m.v.

CeramicSpeed har markedsfart projektets resultater under temadage for potentielle industrikunder
og har opnaet et konstruktivt samarbejde med flere starre virksomheder. Saledes er Grundfos begyndt
at anvende keramiske lejer i nogle af sine energieffektive centrifugalpumper, og CeramicSpeed for-
venter, at der med den udbyggede og forbedrede dokumentation for de keramiske kuglelejers fartrin

kan opbygges et marked hos forskellige motor- og maskinproducenter.

CeramicSpeed arbejder systematisk for at udnytte projektets testresultater til at forbedre sine kera-
miske lejers konkurrenceevne i forhold til konventionelle stallejer, og et gget salg til industrien vil spille

en vigtig rolle i at nedbringe produktionsprisen for de keramiske lejer.
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