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1 Resumeé

P& baggrund af at ca. 60% af den elektriske energi i erhvervsvirksomheder og private
husholdninger omsaettes via elmotorer er energitabet i lejer alene i elmotorer bereg-
net til 263TJ i Danmark om aret. For elektriske motorer er der i projektet dokumente-
ret en reduktion i lejetabet pa 48% ved at udskifte premium standard stal lejer med
keramiske lejer. Det teoretiske besparelsespotentiale er herved 126T]. Dette bespa-
relsespotentiale kan veere stgrre da kvaliteten blandt standardlejer varierer og det er
vist at tabet i udvalgte discount lejer |18 vaesentligt over tabet i premium standard le-
jer. Her s8s 58% besparelse, men med en test metode der har vist sig at underesti-
mere forskellen.

Ser man pa hvad elmotorerne driver, er ventilation det omrade hvor der omsaettes
mest elektrisk energi. Med udgangspunkt i ex situ malinger pa lejer er besparelsespo-
tentialet beregnet til 43% for selvbaerende ventilatorer.

Det er undervejs i projektet blevet set situationer hvor lejetabet kan reduceres med
op til 57% ved at benytte keramiske lejer i stedet for premium stal lejer.

2 Sammenfatning

Neervaerende projekt har haft til formal at sikre resultaterne fra ELFORSK projektet
(projekt nr. 342-032) "Elbesparende kuglelejer” i fuld og hurtig anvendelse i industrien
gennem dokumentation af energibesparelsen ved keramiske lejer i forhold til traditio-
nelle lejetyper. Malet med projektet er at accelerere anvendelsen af de mere energief-
fektive lejer dels via de direkte energibesparelser og dels via de ikke-energirelaterede
fordele som fglge af de keramiske lejers laengere levetid.

I det ovennaevnte tidligere projekt blev det undersggt, hvilken energibesparelse kera-
miske lejer har i elmotorer. I dette projekt er teknologien bag keramiske lejer taget
videre og undersggt i forhold til industrielle ventilatorer. Der er desuden udarbejdet et
beregningsprogram der vil lette energiberegninger og give et bud pa levetidsomkost-
ningerne for de forskellige typer lejer

Samlet set forventes dokumentationen, der er resultatet af dette projektet, at kunne
skabe bedre beslutningsgrundlag for industrien, s& anvendelsen af keramiske lejer
gges. Det antages, at projektet vil fgre til at lejelgsningerne i hgjere grad standardiseres
med prisreduktion til fglge, s& anvendelsen af keramiske lejer dermed @ges markant.

Resultaterne fra projektet er Igbende formidlet i forbindelse med afholdte temadage hos
CeramicSpeed.
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3 Baggrund

3.1 Virksomheden

CeramicSpeed A/S udvikler og producerer keramiske kuglelejer, der har et vaesentligt
lavere energitab end de konventionelle kuglelejer. Energitabet reduceres ved en kom-
bination af hgjpreecisionslgbebaner og keramiske kugler (i siliciumnitrid) med meget
glat overflade og stor hardhed. Desuden arbejdes der med slgr, smgring, teetninger
m.m. for at opnd markedets mest energieffektive Igsninger.

CeramicSpeed’s kuglelejer bruges bl.a. i cykel- og motorsport samt af en raekke indu-
strivirksomheder som Haldor Topsge, Arovit, Grundfos, Arla, Hydro, NC Nielsen (Linde
truck), Feerch Plast m.fl.. Anvendelsen i industrien er primaert med fokus p& laengere
levetid og sekundeert pd lejernes energibesparende egenskaber. Grundfos Pumper har
dog allerede fokus pa de keramiske lejers muligheder i forbindelse deres udviklingsar-
bejde med energieffektive pumper og motorer.

4 Malgruppen

Malgruppen for projektet er primeert producenter af industrielt roterende udstyr og in-
dustriens radgivere. Desuden er virksomhedernes egne vedligeholdelsesafdelinger en
veaesentlig del af malgruppen.


tel:%2B45%202571%205484
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5 Teoretiske modeller for lejetab

Der findes en raekke modeller til udregning af energitab i lejer. Det er dog en meget
kompleks sag og ofte giver forskellige modeller forskellige resultater, hvilket er vist i
[1]. Mange parametre er svaere at estimere og er ikke konstante over tid. Overfladefi-
nish i lejet kan aendres grundet slid, og smgremidlet kan blive forurenet af stgv eller
slitage, og nedbrydes kemisk.

I dette afsnit vil SKFs model blive gennemgaet for at fa et indblik i, hvilke driftspara-
metre, som er afggrende for energitabet i lejet. I bilaget ses et regneeksempel hvor et
konkret leje bliver gennemgaet.

Modellen kommer med et udtryk for kraftmomentet grundet lejefriktionen zf,.;.. Ud fra
kraftmomentet kan effekttabet P,,;, udregnes som

2.m
Prap = Tpric - @ = Tpric - 5=+ (1)
hvor w er vinkelhastigheden af lejet malt i radianer per sekund og n er omdrejnings-
hastigheden malt i omdrejninger pr. minut (RPM).

5.1 SKF model

SKF’s model er beskrevet i deres generelle katalog [2]. En lidt mere dybdegdende
forklaring findes i [1]. Modellen tager udgangspunkt i de enkelte kilder til friktion i le-
jet. Det samlede kraftmoment kan derfor skrives som en sum af fire komponenter:

Trric = Trr T Tst + Tseat + Tdrag
De enkelte komponenter stammer fra:

7+ rullefriktion: Tab pga. fortraengning af oliefilm samt den periodiske defor-
mering af kuglerne (hysterese).

e 1 glidefriktion: Tab pga. kugler der glider. Nar en kugle deformeres vil visse
dele af kuglen glide i stedet for at rulle. Derudover kan kuglerne have en vis ro-
tation omkring deres egen akse (spin og gyroskopisk praecession), hvilket ogsa
giver anledning til glidning.

e 1, teetningsfriktion: Hvis taetningen, som er fastgjort pa lejets yderring, er i
kontakt med inderringen, opstar der friktion mellem inderring og teetning.
Denne type teetning kaldes derfor frikterende.

* 744 Oliefriktion: Hvis lejet smgres kontinuerligt vha. et oliebad, vil olien give
anledning til friktion.
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Rullefriktionen og glidefriktionen vil sdledes altid vaere tilstede, mens taetningsfriktio-
nen kun er tilstede, hvis lejet har frikterende taetninger. Ligeledes er oilefriktionen kun
til stede, hvis der anvendes et oliebad. Dette vil sjaeldent veere tilfaeldet for de lejer af
interesse for dette projekt og oliefriktionen beskrives derfor ikke naermere her.

De matematiske udtryk for de tre fgrste led er givet ved:

Trr:Grr'(V'n)O'e* (2)

Hvor G,, er en variabel som afhaenger af load, lejetype og lejestgrrelse, v er viskosite-
ten af smgremidlet i mm?2/s og n er omdrejningshastigheden af lejet i RPM (omdrej-
ninger pr. min). v er selvfglgelig bestemt af det anvendte smgremiddel, men vil gene-
relt vaere meget temperaturafhaengig, hvorfor 7, 0ogsa vil veere temperaturafhaengig.
* (senere udgaver har ¢, ¢,s ganget pa G,, , disse variabler beskriver hhv. opvarm-
ningen af smgringen foran kuglen og begraensningen p3 tilbagelgbet af smgring)

T = Gy * Ug (3)

hvor G, er variabel som afhaenger af load, lejetype og lejestgrrelse og g, er glidefrik-
tionskoefficienten, som afhanger af typen af smgremiddel anvendt. For mineralolier
er u,; 0,05, mens den for syntetiske olier er 0,04.

Tseal = Ks1 - df + Ks, (4)

hvor K, K5, 0g B er empiriske konstanter, der afhanger af leje- og taetninstype og dg
er diameteren af taetningens bergringsflade med lejeringen.

Ser vi pa en deep groove ball bearing og indsaetter udtrykkene for G, og G, i formel (
2)og (3)fas:

0,54

R,
Trr = Ry - drlﬁ96 : (E’ + sin(ap) ’ Fa) - (v-n)%® (5)

hvor R, og R, er empiriske geometriske konstanter, der afhaenger af lejeserien, d,, er
middeldiameteren af lejet i mm (diameter af cirkel gennem alle kuglecentre), E. og F,
er hhv. det radiale og det aksiale load pa lejet i newton og ay = 24,6 - (F,/C,)*?**, hvor
C, er lejets statiske beaeretal.

1/3

S, - dy?
= _m F4> MUt (6)

T = S . d—0,14-5 . F5 + .
sl 1 m T sin(ap) a

hvor §; og S, er empiriske konstanter, der afhaenger af lejeserien. Det skal bemaerkes,
at safremt F, = 0, skal eksponenten til d,, endres fra -0,145 til -0,26.
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6 Forundersggelse

Der anvendes kuglelejer i alle elmotorer samt i alt roterende maskineri. For at vurdere
det energimaessige besparelsespotentiale ved at udskifte standardlejer med energief-
fektive keramiske lejer laves en forundersggelse, hvor energiforbruget i motorer og
roterende udstyr kortlaegges.

For industrien laves en mere detaljeret analyse, hvor energiforbruget inddeles efter
systemstgrrelser og anvendelser for at identificerer, hvor besparelsespotentialet er

stagrst.

6.1 Overordnet kortlaegning af elforbruget

I Energistyrelsens Energistatistik 2012 [3] er det danske elforbrug i 2012 opgjort til
112.011 TJ. Heraf blev 35.907 TJ anvendt i husholdninger. Hvordan de resterende
76.104 TJ blev fordelt pa forskellige brancher er vist i Tabel 6.1. Her fremgar det
0gsa, hvor stor en del af den anvendte el, der blev omsat via en elmotor.

Branche Elforbrug 2012 Omsat via elmo- | Omsat via elmo-
torer torer

[T]] [%] [T]]

Jernbanetransport 1.387 100* 1.387

Landbrug, skovbrug 6.412 68 4.360

0g gartneri

Fremstillingsvirk- 29.618 78 23.102

somhed

Bygge og anlaegs- 1.346 40%* 538

virksomhed

Handel og privat- 28.546 35 9991

service

Offentlig service 8.795 50* 4397

I alt 76.104 58 43.775

Tabel 6.1 Det danske elforbrug i forskellige brancher i 2012 (fra [3]) samt procentdelen som
omseettes via en elmotor (fra [4]). *Skonnede veerdier.

Procentsatserne er fundet ud fra en opggrelse over slutanvendelserne af el i 2006 [4],
idet elmotorer antages at sta for energiomsaetningen i anvendelserne pumpning,
kgl/frys, ventilation og blaesere, trykluft og procesluft, findeling, omrgring og "gvrige
elmotorer”. Det antages, at disse procentsatser ogsa er repraesentative for forbruget i

2012.

Af Tabel 6.1 fremgar, at af det samlede elforbrug uden for husholdningerne i 2012
blev 58 % af energien omsat via elmotorer svarende til 43.775 TJ. Hvis vi ser pa er-
hvervsvirksomhederne, som inkluderer landbrug, skovbrug, gartneri, fremstillingsvirk-
somheder, handel og privat service, var elforbruget her 64.576 TJ, hvoraf 37.453 T]




ELFORSK 346-011 - Anvendelse af energieffektive lejelgsninger i industrien

blev omsat via en elmotor, svarende til 60 % af elforbruget i erhvervsvirksomhe-
derne. Samlet set stod elmotorer i erhvervsvirksomhederne for 86 % af det samlede
elmotorforbrug uden for husholdningerne.

I en brochure fra SKF oplyses det, at 0,6% af energiforbruget i en elmotor gar til tab i
lejerne [5]. Med det danske elforbrug i elmotorer pa 43.775 TJ giver dette saledes et
arligt lejetab pa 263 TJ i elmotorerne alene. I erhvervslivet kan lejetabet i elmotorer
udregnes til 225 TJ. Hertil kommer at elmotorer i erhvervslivet ofte har et remtraek el-
ler gear som forbinder elmotoren til enheden, der drives. I denne transmission vil der
ogsa indga lejer og dermed optraede lejetab. Det vurderes, at 60 % af energiydelsen
(energiomsaetning minus motortab) i elmotorer viderefgres via transmission. Da mo-
tortabene skgnnes at veere 12 % af den el, der omszettes i erhvervsvirksomhedernes
elmotorer [6] bliver energiydelsen i erhvervslivets elmotorer totalt set 32.959 TJ. Af
dette viderefgres 60 % svarende til 19.775 TJ via transmission. Antages lejetabet i
transmission at veere tilsvarende den i elmotoren (dvs. 0,6 %) bliver lejetabet i trans-
missionen sdledes 119 TJ.

I Tabel 6.2 er lavet en oversigt over de netop diskuterede vaerdier for elforbrug og le-
jetab i de forskellige omrader. Lejetabet i elmotorer uden for husholdningerne (kaldet
bancher) er saledes 263 TJ. Lejetabet i transmissionen i erhvervsvirksomhederne er
119 TJ. Samlet set giver det et lejetab pd 382 TJ. Antages et besparelsespotentiale pa
48 % ved brug af keramiske lejer, bliver det samlede besparelses potentiale for elmo-
torer og transmission 183 TJ svarende til 50 GWh.

Omrader Elforbrug Omsat via Lejetab i Lejetab i
elmotor elmotor transmission
[T]] [T]] [T]] [T]]
Hele Danmark 112.011
- Brancher 76.104 43.775 263
- Erhvervsvirksomheder 64.576 37.453 225 119

Tabel 6.2 Oversigt over elforbrug og tab opgjort for hele Danmark samt to undergrupper. I
omr8det "brancher” er elforbruget til husholdninger fratrukket mens for omr8det “erhvervs-
virksomheder” er endvidere jernbanetransport, bygge og —anlaeegsvirksomheder samt offentlig
service fratrukket.

6.2 Detaljeret kortlaegning af elforbruget i industrien

I foregaende afsnit blev en meget bred analyse praesenteret. Dette afsnit vil indeholde
en mere detaljeret kortlaegning, men nu begraenset til industrien.

En opggrelse fra Danmarks statistik viser, at elforbruget i industrien i Danmark i 2012
var 28.074 TJ [7]. I 2011 stod motordrevne maskiner i industrien for 82 % af det
samlede elforbrug [8]. Hvis det samme antages at ggre sig geeldende i 2012 brugte
de motordrevne maskiner i industrien i Danmark i 2012 23.021 TJ.

10
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Hvordan elforbruget fordeler sig i forhold til teknologier, systemstgrrelser samt indu-
stribrancher er analyseret i Den store bld om systemoptimering [8], som er baseret
pa tal fra 2011. Det fglgende vil tage udgangspunkt i data fra [8].

Analysen bygger pa tal fra syv hovedbrancher. Dette omfatter:

e Neaerings- og nydelsesmiddelindustri
e Jern- og metalindustri

e Kemisk industri

e Sten- ler- og glasindustri

e Traeindustri

e Grafisk industri

e Tekstilindustri

Elforbruget er opgjort for 3 systemstgrrelser, hvor stgrrelsen henviser til effekten af
elmotoren, der driver systemet (pastemplet maerkepladeeffekt pd elmotoren). De 3
effektintervaller er:

e Sma systemer: 0 - 4 kW
e Mellem systemer: 4 — 30 kW
e Store systemer: 30 - 500 kW

Endeligt er forbruget inddelt efter, hvilken type udstyr motoren driver. Dette betegnes
i det fglgende teknologier. Teknologierne omfatter:

e Ventilation
e Pumpning

e Trykluft
e Kgling
e Hydraulik

e Anden motordrift

P& Figur 6-1 ses en typisk opbygning af et motordrevet system. Systemet bestar af
fglgende komponenter.

e Styring (elektronisk styring, fx softstarter el. frekvensomformer)

e Motor (elmotor)

e Transmission (remtraek eller gear)

e Belastning (enheden der drives fx ventilator, pumpe el. kompressor)
¢ Regulering (mekanisk regulering fx spjeeld el. drgvleventiler)

Hele systemet tilfgres energien E;. Der vil ske et energitab i hver enkelt systemkom-
ponent beskrevet ved T; til Ts. Energien, som modtages og videregives af hver kom-
ponent, er beskrevet ved E; til Es, hvor Es er energien som gar det til reelle arbejde i
anlaegget. Virkningsgraden af hele det motordrevne system er sdledes E¢/E;.

11
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E1

T: T

E T -
\ Styring ‘ Motor ‘3 rans
mission

=5

1E]

Belast- Es Regule- Ee
ning » ring (=
T T

4

Figur 6-1 Skitseret opbygning af et motordrevet system. Ei-s er energien som modtages og vi-
deregives af de enkelte systemkomponenter. Es svarer til det nyttegjorte arbejde. Ti-s er tabet

i hver systemkomponent.

De systemkomponenter, som indeholder lejer, er motoren, transmissionen og belast-
ningen. Det er derfor tabet i disse system komponenter, som er interessante for

denne analyse.

6.2.1 Forbrug og tab inddelt efter systemstgrrelser
P& Figur 6-2 ses, hvordan den tilférte energi E; inden for hver af de 3 system stgrrel-
ser er fordelt mellem nyttegjort arbejde Es samt diverse tab i systemets komponenter

Forbrug, nyttegjort arbejde samt tab i systemkomponenterne
fordelt pa systemstgrrelser

Ty til Ts.
3000
2500
= 2000
=
O
- 1500
)
£
2
5 1000
500
Sma [0-4]
Forbrug (E1) 1104
M Stryring (T1) 16
Motor (T2) 262
B Transmission (T3) 62
M Belastning (T4) 191
M Regulering (T5) 99
W Arbejde (E6) 471

Mellem [4-30[

2589
36
286
120
411
220
1516

Systemstgrrelse [kW]

Store [30-500[
2647
32
148
102
347
177
1841

Figur 6-2 Forbrug, nyttegjort arbejde samt tab i de forskellige systemkomponenter som vist p§
Figur 6-1. Dette er opgjort for hhv. sm8, mellem og store systemer. Dataene er fra [8].

12
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Figur 6-2 viser tydeligt, at andelen af nyttegjort arbejde i forhold til tab er stgrst for
de store og mellem systemer. Dette svarer til, at virkningsgraden er hgjere for de
store og mellem systemer end for de sma, hvilket ikke er overraskende. Virkningsgra-
den for hver systemstgrrelse udregnes som arbejde/forbrug dvs. Ee/E1, herved findes
fglgende virkningsgrader;

e System virkningsgrad - Sma: 43 %
e System virkningsgrad - Mellem: 59 %
e System virkningsgrad - Store: 70 %

Ser vi pa virkningsgraden af motoren alene dvs. E3/ E> = (E1-T1-T2) / (E1-T1) fas for
hver systemstgrrelse;

e Motor virkningsgrad - Sma: 76 %
e Motor virkningsgrad - Mellem: 89 %
e Motor virkningsgrad - Store: 94 %

Af Figur 6-2 ses endvidere, at energiforbruget i store og mellem systemer er omtrent
lige store. Dette fortzeller samtidig, at der er vaesentligt flere mellem systemer end
der er store systemer. Forbruget hos mellem systemer er over dobbelt s& stort som
forbruget hos de sma systemer, alligevel er der ingen tvivl om, at antallet af sm3& sy-
stemer langt overstiger antallet af mellem systemer.

Ser vi pa systemtabene er det tab i motor og belastning, som er dominerende for de
o .

sma og mellem systemer. For de store systemer er det fortsat belastningstabets som

er dominerende, mens reguleringstabet overgar motortabet en smule. Generelt set er

det netop de komponenter, som indeholder lejer, der star for de stgrste tab.

6.2.2 Forbrug og tab inddelt efter teknologier

Figur 6-3 viser energiforbruget fordelt pa 5 teknologier samt anden motordrift. For
hver teknologi er energiforbruget igen opdelt i forbrug, nyttiggjort arbejde samt tab i
hver systemkomponent.

13
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Forbrug, nyttegjort arbejde samt tab i systemkomponenterne
fordelt pa teknologier

2500
2000
S
= 1500
5
oo
5 1000
c
w
500
0 _ln ,III _l-I _lfl I Hun
Ventialtion Pumpnin Trykluft Kglin Hydraulik Anden
pning Y & v motordrift
Forbrug (E1) 1364 803 892 690 280 2311
Stryring (T1) 13 8 10 27 3 23
Motor (T2) 151 86 100 74 31 254
B Transmission (T3) 24 7 12 10 2 229
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Figur 6-3 Forbrug, nyttegjort arbejde samt tab i de forskellige systemkomponenter som vist p§
Figur 6-1. Dette er opgjort for forskellige teknologier, dvs. forskellige typer af belastningskom-
ponenten. Dataene er fra [8].

Det ses, at motortabet er stgrst i kategorierne anden motordrift (254 GWh) og venti-
lation (151 GWh). Transmissionstabet er tilneermelsesvis kun eksisterende i katego-
rien anden motordrift (229 GWh). I denne kategori er transmissionstabet helt oppe at
vaere pa stgrrelse med motortabet. Belastningstabet er stgrst for ventilation (252

GWh), teet efterfulgt af trykluft (204 GWh), pumpning (201 GWh) og kgling (157
GWh).
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6.2.3 Samlet overblik over tab

I Tabel 6.1 gives et samlet overblik over de tab, som indeholder lejetab, dvs. tab i
motor, transmission og belastning. Tabene er delt ud pa bade systemstgrrelser og
teknologier.

Tekno- Tab
logi
Motor Transmission Belastning
[GWh] [GWh] GWh]
Sma | ML | Store | Sma MIl. | Store| Sma MIl. | Store

Ventila- 56 65 30 4 10 10 41 112 99
tion
Pumpning 34 31 21 1 2 4 42 71 88
Trykluft 38 41 21 6 3 3 44 92 68
Kgling 26 34 14 3 5 2 31 79 47
Hydraulik 13 11 7 0 1 1 8 13 12
Anden 95 104 55 48 99 82 25 44 33
motordrift
Total 262 286 148 62 120 102 191 411 347
Total 696 284 949

Tabel 6.3 Energitabet i GWh i 2011 fordelt p§ systemstarrelser for hhv. motor, transmission og
belastningsdelen af systemet. Tabet er yderligere inddelt efter teknologierne, hvori komponen-
terne indg8r. Sm& = 0-4kW, MI. = 4-30kW og Store = 30-500kW. Tallene er fra [8].

Denne tabel giver et endnu bedre overblik over, hvor de stgrste tab findes;

e Motorer anvendt til anden motordrift i sma og mellem systemer

e Transmission anvendt til anden motordrift i mellem og store systemer
e Ventilationsanlaeg i mellem og store systemer

e Trykluftsanlaeg og kglingsanlaeg i mellem systemer

e Pumpningsanlaeg i store systemer

6.2.4 Virkningsgrader - inddelt efter teknologier og systemstgrrelser
Virkningsgraden for elmotoren er den samme uanset teknologi og afhaenger kun af
motorstgrrelsen/systemstgrrelsen, som beskrevet i afsnit 6.2.1. Virkningsgraden for
transmissionen ligger mellem 0,95 og 0,99 for de 5 teknologier, mens den ligger mel-
lem 0,76 og 0,95 for anden motordrift. Virkningsgraden af belastningen varierer der-
imod mere mellem de forskellige teknologier og systemstgrrelser. Dette er vist pa Fi-
gur 6-4.

15



ELFORSK 346-011 - Anvendelse af energieffektive lejelgsninger i industrien
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Figur 6-4 Virkningsgraden for belastningskomponenten ved forskellige teknologier og system-
storrelser. Sm& = 0-4kW, MI. = 4-30kW og Store = 30-500kW. Dataene er fra [8].

Det ses, at virkningsgraderne er specielt lave ved de sma systemer i kategorierne
pumpning, trykluft og keling. Selvom virkningsgraderne er lavest for de sma systemer
betyder det ikke, at det overordnet set er her de stgrste energitab findes. Dette frem-
gar tydeligt af Tabel 6.3, hvor de stgrste tab i alle tilfaelde ses ved mellem og store
systemer. Arsagen er, at de store systemer bruger langt mere energi end de sma sy-
stemer, og derfor vil selv et lille procentvis tab for et stort system svare til et stort ab-
solut energitab.

6.2.5 Anden motor drift

P& Figur 6-3 er det tydeligt, at kategorien “Anden motordrift” er meget dominerende
nar det geelder motor- og transmissionstab. Denne kategori er selvsagt meget bred,
men da den er sa dominerende er det alligevel interessant at se naarmere pa, hvad
den indeholder. P& Figur 6-5 er energiforbruget til anden motordrift opdelt i 5 anven-
delsesomrader. For hver anvendelsesomrade ses desuden, hvordan energiforbruget er
fordelt blandt de forskellige brancher.
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Figur 6-5 Elforbruget til anden motordrift opdelt efter anvendelser og brancher. Figuren er ta-
get fra [8].

Det fremgar tydeligt af Figur 6-5, at udstyr til forarbejdning er langt den mest domi-
nerende anvendelse. Udstyr til forarbejdning star for hele 68 % af det samlede elfor-
brug i kategorien anden motordrift. Forarbejdningsudstyr inkluderer eksempelvis ma-
skiner til centrifugering, blanding, altning, valsning samt vaerktgjsmaskiner og bukke-
maskiner.

Udstyr til findeling omfatter bl.a. mgller, hakkere, knusere samt udstyr til homogeni-
sering. Under transportkategorien indgdr fx snegletransportgrer og transportband.

Det star hermed klart, at mange af anvendelsesomraderne i anden motordrift bygger
pa roterende udstyr, dvs. udstyr hvor lejer er en vigtig del af systemet.

Forarbejdnings udstyr, som er den helt store kategori inden for anden motordrift, er
yderst relevante for projektet. Maskinerne indeholdt i denne kategorier kgrer ofte ved
hgje omdrejninger og med store belastninger pa lejerne, hvilket giver anledning til be-
tydelige lejetab.

Som vist pa Figur 6-3 er tabet i transmissionen tilnaermelsesvist kun eksisterende i
teknologien anden motordrift. Transmissionstabet er saledes indeholdt i forbindelse
med anvendelserne vist pa Figur 6-5. Et eksempel er kategorien transport. Her anven-
des gear til at kgre fra hgje motoromdrejninger til lavere omdrejninger, som kraevet til
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drift af transportband. Et sadant system vil indeholde adskillige tandhjul med hver sit
leje. Virkningsgraden af et sadant system vil typisk veere lav og dette sammenholdt
med de hgje omdrejninger af de fgrste tandhjul vil betyde, at der er betydelige lejetab
i systemet.

6.3 Delkonklusion

Det overordnede besparelsespotentiale ved udskiftning af lejer i elmotorer og trans-
mission blev vurderet til 50 GWh. Hertil kommer yderligere et besparelsespotentiale
ved lejeskift i belastningskomponenten. Stgrrelsen af dette besparelsespotentiale
kunne ikke umiddelbart vurderes, da tabet i belasthingskomponenten vil veere meget
afhaengig af belastningstypen.

Da det ikke er realistisk at udskifte lejer i alt roterende udstyr, er det ngdvendigt at
identificere udstyret med det stgrste besparelsespotentiale. Dette blev gjort gennem
en kortleegning af energitabene i industrien fordelt pa teknologier, systemstgrrelser og
systemkomponenter. De relevante systemkomponenter i forhold til lejetab er motor,
transmission og belastning. Tabene i disse komponenter blev kortlagt i Tabel 6.3, og
som en opsummering af resultaterne herfra, er Tabel 6.4 lavet. I Tabel 6.4 er omra-
derne med de stgrste tab markeret (tab over 45 GWh).

Motor Transmission Belastning
Sma MIl. | Store | Sm& MIl. | Store| Sma MIl. | Store

Ventila-
tion
Pumpning
Trykluft
Kgling
Hydraulik

Anden
motordrift

Tabel 6.4 Markering af systemerne med de storste (tab over 45 GWh) p& baggrund af tabstal-
lene i Tabel 6.3. Sm8 = 0-4kW, MI. = 4-30kW og Store = 30-500kW.

Tabel 6.4 viser, at de stgrste motortab findes i teknologierne anden motordrift og ven-
tilation. For anden motordrift er tabet stort for alle systemstgrrelser, mens for ventila-
tion findes det store tab ved de sm& og mellem systemer.

Det stgrste transmissionstab findes uden sammenligning i teknologien anden motor-
drift og er stort for alle systemstgrrelser. I anden motordrift stdr bearbejdningsudstyr
for 68 % af energiforbruget, hvorfor man ma forvente ogsa at finde en stor del af
transmissionstabet i forbindelse med bearbejdningsudstyr.

For belastningskomponenten findes der store tab ved bade ventilation, trykluft, pump-
ning og kgling i mellem og store systemer. At tabene er store ved alle disse typer be-
lastning viser, at der er et stort energibesparelses potentiale i andet roterende udstyr
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end blot motorer, som var fokus for det fgrste Elforsk projekt omkring energieffektive
lejer [9].

Ud fra et energimaessigt synspunkt er det sdledes de i Tabel 6.4 markerede omrader,
som er interessante at undersgge i projektet. Selv om et omrade har et stort energi-

tab, skal det ogsa veere gkonomisk attraktivt at lave lejeskiftet, for at energibesparel-
sen kan realiseres. Fgr den endelig udvaelgelse af udstyr, som skal testes, er det der-
for ngdvendigt at foretage en potentialeanalyse.

Det bgr bemeerkes, at selvom et stykke udstyr har et stort energitab, er det endnu
ikke kortlagt, hvor stor en procentdel af dette energitab, som stammer fra tab i le-
jerne. Besparelsespotentialet i forhold til lejeskift behgver derfor ikke ngdvendigvis at
veere stgrst de steder, hvor det samlede energitab er stgrst. Det procentvise lejetab er
netop det, som skal kortlaagges i dette projekt.

7 Kortlaegning af potentialet for keramiske lejer

I forrige afsnit blev energitabene i industrien kortlagt. Tabene blev fordelt pa system-
stgrrelser og systemkomponenter/anvendelser. Hermed blev omraderne med de stgrste
energitab i industrien identificeret.

P& baggrund af denne analyse vil vi i dette afsnit se pa potentialet for implementering
af keramiske lejer, idet det skal vaere gkonomisk attraktivt for en virksomhed at udskifte
standardlejer med keramiske lejer for at energibesparelsen kan realiseres i praksis.

Fgrst undersgges potentialet for keramiske lejer ud fra et rent energimaessigt perspektiv
dvs. hvor kun den gkonomiske gevinst i form af sparet energi medtages i regnestykket.

Dernaest undersgges potentialet, nar de ikke energimaessige fordele tages med i be-
tragtning: Farst i forhold til de keramiske kuglers isolerende effekt og derefter ud fra et
totalgkonomisk perspektiv. I sidstnaevnte medregnes lejernes laengere levetid og deraf
sparede udgifter til reparationer og mistet fortjeneste som fglge af driftsstop.

Denne analyse skal veere med til at malrette projektets undersggelser mod de anven-
delser, hvor det vurderes gkonomisk mest attraktivt (og dermed mest realistisk) at fa
implementeret keramiske lejer.

7.1 Ren energibesparelse

I denne analyse undersgges potentialet for udskiftning af standardlejer til keramiske
lejer, ndr kun den energimaessige gevinst ved lejeskiftet medregnes.

P& baggrund af resultaterne fra det tidligere Elforsk projekt [9] blev potentialet for ke-
ramiske lejer i elmotorer fundet. P& Figur 7-1 ses tilbagebetalingstiderne for lejeskift i
2- of 4-polede motorer af forskellige stgrrelser. Det ses, at for de store motorer (over
200 kW) er merudgiften til de keramiske lejer betalt hjem i form af ren energibesparelse
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efter blot 2-6 ar. Beregningerne er foretaget uden energitilskud og med en elpris pa
1kr/kWh.
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Figur 7-1 Tilbagebetalingstid for udskiftning til keramiske lejer p4 baggrund af energibesparel-
sen. Vist for 2- og 4-polede motorer af forskellig stagrrelse. Figuren er fra [9].

P& baggrund af resultaterne fra det tidligere projekt er en raekke aktuelle kundesager
blevet gennemregnet i forhold til det energimaessige besparelsespotentiale. Her viser
det sig, at tilbagebetalingstiderne ligger fra 1-20 ar og en slet ikke ubetydelig del lig-
ger helt nede p& 1-5 ar. Det betyder, at i mange tilfeelde er energibesparelsen i sig
selv nok til at kunden vaelger at skifte til keramiske lejer i forbindelse et lejeskift eller
ved kgb af en ny motor.

7.1.1 Case 1: Motorer

Et konkret kundeeksempel er Premier Is — Mejerigaarden A/S. Her blev en raekke mo-
torer gennemgaet i forhold til nuveerende energiforbrug og forventet energibesparelse
ved skift til keramiske lejer. Ved beregning af merprisen for de keramiske lejer i for-
hold til standardlejer blev tilbagebetalingstiderne for skift til keramiske lejer fundet for
de enkelte motorer. Resultaterne ses i Tabel 7.1

Motorstgrrelse Hastighed Nuveerende Energi- Tilbage-
arligt tab besparelse betalingstid
[kW] [RPM] [kWh] [kWh] [8r]
37 1500 34.558 1.693 9,2
75 1500 50.142 3.009 11,6
110 1500 68.831 4.818 7,3
160 3000 102.440 10.756 3,0
250 3000 118.367 12.429 2,6
355 3000 130.370 9.126 1,1

Tabel 7.1 Beregning af energibesparelse og tilbagebetalingstid ved skift til keramiske lejer i ud-
valgte motorer hos Premier Is — Mejerigaarden A/S.
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Det ses, at tilbagebetalingstiden for den stgrste motor er helt nede pa 1,1 ar, mens
tilbagebetalingstiderne for de to naeststgrste motorer er pa hhv. 2,6 ar og 3 ar. Et
skift til keramiske lejer i de 3 stgrste motorer, er derfor vaere en yderst realistisk inve-
stering for virksomheden. Tabel 7.1 viser ogsa, at de stgrste energibesparelser findes
hos de stgrste motorer.

Da mange af motorerne pa ismejeriet er gamle motorer med lave virkningsgrader, er
der lavet en analyse af besparelsespotentialet, hvis der skiftes til nye motorer med en
stgrre virkningsgrad (her IE3 motorer) og samtidig saettes keramiske lejer i de nye
motorer. Ved udregningen af tilbagebetalingstiden er merudgiften til lejerne samt pri-
sen for den nye motor medregnet. Resultaterne ses i Tabel 7.2.

Motorstgrrelse Hastighed Nuveerende Energi- Tilbage-
dligt tab besparelse betalingstid
[kW] [RPM] [kWh] [kWh] [8r]
37 1500 34.558 17.981 1,8
75 1500 50.142 24.891 2,4
110 1500 68.831 29.921 4,0
160 3000 102.440 56.307 2,1
250 3000 118.367 48.541 3,6
355 3000 130.370 42.560 6,5

Tabel 7.2 Beregning af energibesparelse og tilbagebetalingstid ved anskaffelse af nye IE3 mo-
tor med keramiske lejer. Beregningen er lavet for udvalgte motorer hos Premier Is — Mejeri-
gaarden A/S.

Det ses, at tilbagebetalingstiderne overordnet set bliver kortere, hvis der ogsa inve-
steres i en ny motor. Dette kan virke overraskende, da udgiften til en ny motor er
stor. Forklaringen er, at den store ekstraudgift opvejes af en markant energibespa-
relse. Ved sammenligning af energibesparelserne i Tabel 7.1 og Tabel 7.2 ses, at der
er meget stor forskel pa, hvor meget ekstra energi der spares ved et motorskiftet.
Forklaring pa dette findes i den store variation i virkningsgraderne af de oprindelige
motorer og dermed optimeringspotentialet.

7.1.2 Case 2: Motor med remtraek til ventilator

Et andet konkret kundeeksempel er virksomheden H.]J. Hansen. Her blev et system
bestdende af en ventilator drevet af en elmotor via et remtraek undersggt mht. ener-
gioptimering. Det var i forvejen besluttet at ventilatoren skulle skiftes. Der blev regnet
pa energibesparelsen ved at skifte til en ny motor med keramiske lejer samt ved lade
motoren traekke ventilatoren direkte uden remtraek. Endvidere blev det beregnet, at
motoren kunne ngjes med at kgre ved 1000 RPM i stedet for 1400 RPM. Alt i alt ville
disse forbedringer give en arlig energibesparelse pa 43.817 kWh. Investeringen til den
nye motor med keramiske lejer og den nye ventilator ville hermed fa en tilbagebeta-
lingstid pa 8 ar. Det energioptimerede system er nu i drift hos H.J. Hansen.
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7.2 Frekvensomformere og streamskader

Ud over den energimaessige fordel ved keramiske lejer er en anden veaesentlig fordel,
at der ikke opstar stromskader pa keramiske lejer. Stremskader opstar ved at en in-
duceret strgm i systemet Igber gennem kuglerne i kuglelejet. Strammen giver anled-
ning til en mikrosvejsning mellem kugle og Igbebane. Idet kuglen og Igbebanen ad-
skilles igen, kan materiale Igsrives fra overfladen af kuglen og Igbebanen. P3 sigt bli-
ver overfladerne meget gdelagte og smgremidlet bliver bade forurenet og beskadiget
af de hgje temperaturer under mikrosvejsningerne. Er lejestrammene tilstede kan de
reducere levetiden af et leje fra flere ar til fa maneder [10]. Da kuglerne i et keramisk
leje ikke er elektrisk ledende ligesom stalkuglerne i et standardleje, vil stremmen ikke
kunne Igbe gennem et keramisk leje, hvorfor der heller ikke kan opstd stremskader pa
keramiske lejer.

Stromskader pa standardlejer ses ofte ved systemer drevet gennem en frekvensom-
former. I takt med at frekvensomformere bliver mere og mere udbredte, som faglge af
det stigende fokus pa energibesparelser, bliver strgmskader pa lejer et stigende pro-
blem. Omfanget af problemet er ikke kortlagt, men der er indikationer pd at rigtig
mange af de lejeskader, der opstar, skyldes stremskader. Samtidigt ses der ogsa
stremskader pa insocoatede lejer, dette typisk pd IE3 og IE4 motorer. Dette hanger
mest sandsynligt sammen med at den kapacitive kobling mellem stator og rotor er be-
tydeligt stgrre ved de hgj effektive motorer og samtidigt er en betydelig del af stgjen
fra frekvensomformere sd hgijfrekvent at coatningen p& de insocoatede lejer ikke mere
er effektive.

Videre omkring strgmskader i lejer er der pa forskningsniveau defineret et begreb kal-
det "None Pitting Currents”. Dvs strgmme der ikke indeholder tilstraekkelig energi til
at skabe fgrnaevnte mikrosvejsninger pa Isbebanerne, men som mistaenkes for at
kunne drive en elektrolytisk proces der friggr brintioner fra smgremidlet, hvilket igen
saettes i forbindelse med brintskgrhed i stalet og fejl-drsagen “white etching cracks”
som koster store summer pga. lejeskader i flere industrier. Teorien er ung og ikke vel-
dokumenteret endnu, men udstiller igen en usikkerhed der helt kan elimineres ved
anvendelsen af ikke ledende rulningselementer i lejer.

Har man et system drevet gennem en frekvensomformer vil man ved skift til kerami-
ske lejer saledes bade fa en gkonomisk gevinst i form af energibesparelsen sammen
med en formentlig endnu stgrre gkonomisk gevinst i form af stabil drift uden nedetid
og omkostninger til lejeskift som fglge af stremskader.
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7.3 Leengere levetid

En analyse af 1000 solgte lejer har vist, at for 99,4 % af lejerne er levetiden af de ke-
ramiske lejer 4-8 gange laengere end for standardlejer.

Den laengere levetid skyldes en raekke gode egenskaber ved det keramiske leje:

Lavere driftstemperatur: I det tidligere Elforsk projekt [9] blev det vist, at keramiske
lejer har en driftstemperatur, som er 14-47 grader lavere end standardlejer. Dette
skyldes den lavere friktion i lejet og dermed mindre energiudvikling. Den lavere drifts-
temperatur har stor betydning for levetiden af fedtet i lejet. Ved en temperaturreduk-
tion pa 15 grader fordobles levetiden af fedtet.

Mere hardfgr: Keramiske lejer kan klare mere forurening end standardlejer. Dette
skyldes, at de harde kugler knuser den forurening, der kommer ind i lejet. Kuglerne i
sig selv far ikke skader, hvilket betyder, at der ikke overfares skader fra kuglerne til
lsbebanerne. Derudover har kuglerne en polerende effekt pad Igbebanerne og vil sdle-
des polerer de sma skader som Igbende kan opsta pa Isbebanerne.

Feerre rustskader: Da kuglerne er lavet af et keramisk materiale, kan de ikke ruste.

Feerre vibrationer: De keramiske kugler fremstilles med meget stgrre praecision end
standard stalkugler. De keramiske kugler er derfor mere runde end stalkugler, og
kuglediameteren pa kuglerne i et leje varierer mindre fra kugle til kugle. De keramiske
kuglers hardhed ggr, at kuglerne er i stand til at opretholde deres runde form under
hgje load, hvor en stalkugle vil deformeres og dermed miste sin rundhed. Alt i alt be-
tyder det faerre vibrationer i det keramiske leje.

Mindre smgringsfglsom: Grundet den lave friktion har keramiske lejer generelt et min-
dre behov for smgring. Keramiske lejer vil derfor ikke lide under manglende eller for-
kert smgring i naer sa hgj grad som et standardleje. Pa visse driftstidspunkter vil smg-
ringen i lejet ikke vaere optimal f.eks. under opstarten af en motor. Nar motoren kgres
op eller ned i omdrejninger. Et keramisk leje kan derfor langt bedre holde til mange
start og stop samt hastighedsaendringer end et standardleje. P& skibe ses der tit ska-
der pa lejer der opstar pga. skibets bevaegelser mens lejet star stille (kendt som falsk
brinelling). Den type skader bgr kunne reduceres kraftigt med keramiske lejer.

Det skal bemaerkes at kvaliteten af de keramiske kugler er fuldstaendigt afggrende for
at ovenstdende fordele kan traede frem. CeramicSpeed bruger kun den hgjeste kvali-
tet kugler, men ser jeevnligt eksempler i markedet pa billige keramiske kugler med
meget ringe resistens overfor stgdpavirkninger eller med en ru overflade.
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7.4 @konomien som fglge af laengere levetid

Som regel er merprisen for et keramisk leje tilbagebetalt allerede efter 1. eller 2. spa-
rede lejeskift, da udgifterne til at udskifte lejet i form af materialer og arbejdslgn typisk
er 2-10 gange stgrre end lejets pris. Er der endvidere tabt fortjeneste som fglge af
nedetid pa fx produktionsudstyr, vil lejet veere tilbagebetalt allerede ved forste sparede
lejeskift og en betydelig gkonomisk gevinst vil formentlig komme oven i.

Besparelser pga. leengere levetid
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Motorstgrrelse [kW]

Lejeskift inden breakeven

]

Figur 7-2 Beregninger p8 udvalgte motorer. Bygger p§ omkostningerne til skift af lejet i moto-
ren. Beregningen er lavet p§ ABB motorer og vil varier med energiklasse/fabrikat. Ligesom
omkostningerne forudseetter at motoren er god stand.

Det anslds, at industrien i Danmark arligt kgber lejer for -1 mia. kr. i forbindelse med
udskiftning af defekte lejer. Der laves nu en beregning over de samlede omkostninger
forbundet med disse lejeskift. Dette ses i forhold til alternativet hvor det defekte leje

udskiftes med et keramisk leje i stedet for et standardleje.

Figur 7-3 viser de samlede arlige omkostninger til servicering af standardlejer samt
udgiftseendringen, hvis der i stedet blev anvendt keramiske lejer. Udgifterne til kgb af
standard lejer antages at vaere 750 mio. kr. Hvis man i stedet veelger at anvende kera-
miske lejer vil man fa en merudgift til lejeindkgb pa 502 mio. kr. At merudgiften ikke
er stgrre skyldes, at der skal kgbes vaesentlig faerre keramiske lejer, idet de ikke skal
skiftes sa ofte som standardlejer. Udgifterne til selve udskiftningen af lejerne i form af
arbejdslgn og materialer er for standardlejer 3,8 mia. kr. Anvender man keramiske lejer
vil udgifterne til denne post reduceres med 3,1 mia. kr., da der vil veere langt faerre
udskiftninger. Det betyder, at merudgiften til selve lejerne er tjent hjem 6 gange i spa-
rede omkostninger til udskiftninger. Gar man skridtet videre og ser pa udgifterne i form
af tabt produktionskapacitet som fglge af lejeskift og dermed nedetid p& produktions-
udstyr, vil udgifterne her langt overstige bade lejepris og pris for udskiftningen. Det
egentlige tal for denne udgift kendes ikke.
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Det er ud fra denne betragtning indlysende, at hvis man har noget udstyr, hvor lejerne
gar i stykker, sa vil det kunne betale sig allerede ved fgrste udskiftning at vaelge kera-
miske lejer. Indgar udstyret som en del af en produktionslinje vil besparelsespotentialet
kun blive stgrre.

Standardlejer Keramiske lejer

Lejekab 750 mio. + 502 mio.
kr. kr.

Mélbare

og kendte T
parametre | Timer til udskiftning 3,8 mia. kr. - 3,1 mia.

Materialer kr.

Malbare

men ikke | Nedbrudsomkostninger
kendte Tabt produktionskapacitet
parametre

Figur 7-3 Illustration af de 8rlige omkostninger ved servicering af lejer industrien i Danmark
ved hhv. standardlejer og keramiske lejer.

7.4.1 Case: Sav pa et savveerk

Et konkret kundeeksempel pd sparede omkostninger ved skift til keramiske lejer er en
sag hos Rold Skov Savveerk. Savvaerket havde en sav, hvis lejer skulle skiftes hver
tredje maned. Hver udskiftning var forbundet med et produktionsstop, som kostede
20.000 kr. Da savveerket skiftede lejerne i saven til keramiske lejer, oplevede de en
besparelse pa 110.000 kr. alene i de fgrste 13 maneder efter udskiftningen. Bare pa
udgiften til nye lejer blev der i perioden sparet 20.000 kr. Rold Skov savveerk har over
4 3r erstattet mange af de lejer de udskifter til CeramicSpeed lejer, og har i dag kun
1/5 af de lejeskift, som de tidligere havde.

7.5 Delkonklusion

Ud fra energiberegningerne praesenteret i afsnit 7.1 blev det fundet, at en investering i
keramiske lejer kan betales tilbage vha. ren energibesparelse inden for 1-5 ar, nar man
ser pa store motorer (over 100-200 kW). Det er derfor en realistisk investering for en
virksomhed.

Ser man pa de mindre motorer er tilbagebetalingstiden i visse tilfaelde helt oppe pa 20
ar og det er derfor ikke realistisk, at en virksomhed vil foretage investeringen ud fra et
rent energimaessigt perspektiv. For at fa energibesparelserne i de mindre motorer rea-
liseret, er man ngdt til at tage de ikke-energimaessige fordele med i betragtning. Sma
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motorer, som drives vha. en frekvensomformer vil ofte have problemer med strgmska-
der pa lejerne. Her vil reducerede omkostninger til lejeskift samt undgdede produkti-
onsstop vaere det, som far en virksomhed til at veelge keramiske lejer. I disse tilfeelde
vil energibesparelsen blot vaere en bonus for virksomheden.

Oplever en virksomhed produktionsstop som fglge af defekte lejer, vil det formentlig
altid kunne betale sig gkonomisk at skifte til keramiske lejer.

Sammenholdes resultaterne fundet i foranalysen i form af Tabel 6.4 med observatio-
nerne i potentialeanalysen, kan det konkluderes, at potentialet for realiserbare energi-
besparelser er stgrst i udstyret markeret i Tabel 7.3. Til forskel fra Tabel 6.4 er sma
motorer og sma transmissionssystemer fjernet, mens store motorer er tilfgjet.

Motor Transmission Belastning
Smad | MIl. |Store| Smd | MI. |Store| Sma& | MIl. | Store

Ventila-
tion
Pumpning
Trykluft
Kgling
Hydraulik

Anden
motordrift

Tabel 7.3 Markering af systemer med det stgrste besparelsespotentiale, som samtidig vil vaere
realistisk at f§ realiseret. Sm& = 0-4kW, Ml. = 4-30kW og Store = 30-500kW.
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8 Udvealigelse af maskin- og lejetyper

Forundersggelsen og potentialeanalysen har givet et indblik i, hvor i industrien de
stgrste energibesparelser findes, og hvor det samtidigt er gkonomisk realistisk at fa
realiseret. Dette afsnit vil med udgangspunkt i de to analyser finde frem til de maski-
ner og lejetyper, som skal undersgges naermere i projektet vha. tests.

Fgrst findes de systemkomponenter, for hvilke energibesparelsen i sig selv er nok til
at ggre et skift til keramiske lejer gkonomisk attraktivt. Dernaest findes de maskiner,
for hvilke de ikke-energimaessige fordele ma tages med i betragtningen for at ggre et
lejeskift gkonomisk attraktivt.

8.1 Potentiale pga. energi

Der ingen tvivl om, at det stgrste potentiale ligger hos de mellem og store systemer.
For de sma systemer er energibesparelsespotentialet pr. enhed for lille i forhold mer-
prisen for lejet. Selvom der i afsnit 6.2.3 blev fundet et stort energitab hos de sma
motorer i anden motordrift, vil dette tab vaere delt ud pa rigtig mange motorer. Det
betyder, at et meget stort antal lejer skal skiftes for at realisere besparelsespotentia-
let i denne kategori, hvilket gkonomisk ikke vil vaere favorabelt. Dermed ikke sagt at
det aldrig vil kunne betale sig at skifte lejer i en lille motor — her er det blot ngdven-
digt ogsa at medregne de ikke-energimaessige fordele.

Ud fra denne betragtning ma det konkluderes, at det ud fra et energimaessigt syns-
punkt er interessant, at undersgge motorer, ventilatorer, pumper og kompressorer
(deekker bade trykluft og kgling) i mellem og store systemer.

8.2 Potentiale pga. totalgkonomi

I harde miljger, hvor levetiden af et standardleje er lav og lejerne derfor ofte skiftes,
vil det veere den laengere levetid af det keramiske leje som primaert ggr investeringen
gkonomisk attraktiv. Et hardt miljg kan f.eks. vaere drift under hgje temperaturer, stor
partikelforurening eller mange start og stop. Stremgennemgang vil ogsa ggre leveti-
den af et standardleje meget kort. I systemer, hvor stremgennemgang er et problem,
vil det ligeledes vaere gkonomisk attraktivt at skifte til keramiske lejer, da der ikke

kan ske stremgennemgang i disse. Ofte vil stramskader ske i systemer drevet af en
frekvensomformer, men det kan ogsa ske andre steder. Desuden vil det ofte vaere le-
jerne i motoren, der har stgrst risiko for at fa stremskader.

Udstyr i hdrde miljger eller udstyr styret gennem en frekvensomformer er saledes in-

teressante for projektet, da et lejeskift i disse vil resultere i energibesparelser, selvom
energibesparelsen ikke er den primasre motivation for investeringen i de energieffek-

tive lejer.
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8.3 Projektafgraensning

Ved en analyse af teknologierne ventilation, pumpning, trykluft/kaling og transmission
i bilag 2, ses det at der ofte er mange parametre der bidrager til tabet ud over le-
jerne. Det kan samtidigt vaere vanskeligt at male effektiviteten ngjagtigt nok til at se
en reducering i lejetabet.

8.3.1 Ventilation

Virkningsgraden af en ventilator bestemmes ved at méle den totale trykstigning over
ventilatoren, luftstrammen gennem ventilatoren samt motorens effektoptag. Usikker-
heden pa virkningsgraden vil generelt vaere hgj (omkring plus minus 3 %). Der vurde-
res derfor, at det ikke er muligt direkte at male energibesparelsen ved et skift fra kon-
ventionelle lejer til keramiske lejer i en ventilator. Til gengaeld er det muligt at lave en
indirekte undersggelse, se afsnitte Simulering af lejetab.

De fleste ventilator lejer sidder i relativt beskyttede miljger da de er godt kglede og
kun skal beskyttes mod stgv og evt. dampe.

8.3.2 Pumper
Virkningsgraden af en pumpe bestemmes ved at male trykstigningen over pumpen,
volumenstrgmmen gennem pumpen og motorens effektoptag.

Ligesom ved ventilatoren er usikkerheden pa bestemmelsen af pumpens virkningsgra-
den stor. Forskellen i virkningsgraden mellem en pumpe med standardlejer og kera-
miske lejer vil derfor ikke kunne males. Desuden er der ofte akseltaetninger i pumpen,
som ikke kan monteres helt ens fra gang til gang, og deres bidrag til friktionen vil
langt overskygge friktionen i lejet.

Lejerne i pumper ser ofte forurening fra pumpemediet der laekker forbi akseltaetnin-
gerne. Ikke sjeeldent er det medie der pumpes opvarmet.

8.3.3 Trykluft/kgling

Virkningsgraden af en kompressor afhaenger af en lang raekke parametre og usikker-
heden pa en evt. maling vil vaere stgrre end besparelsen man kan forvente ved et le-
jeskift.

Kompressorer kgrer ofte i mange korte perioder, hvilket giver mange startstop for le-
jerne.

8.3.4 Transmission

Virkningsgraden for et gear kan bestemmes ved at male effekten tilfgrt indgangsaks-
len og effekten som kommer p& udgangsakslen. Det kraever en szerdeles specialiseret
testopstilling at male pa gear.

Tit deler lejerne i et transmissions system smgring med de gear der indgar. Dette be-
tyder at partikler slidt af gearene kommer ind i lejerne.
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8.3.5 Elmotorer

Hovedparten af de elmotorer der anvendes i industrien er asynkrone AC motorer og
det er den eneste type motor projektet beskaeftiger sig med. Rotoren er typisk af
squirrel cage typen, men med hgjere krav til virkningsgraden er rotorer med perma-
nente magneter begyndt at komme frem.

Motorakslen gar direkte gennem rotoren og er typisk monteret med et par sporkugle-
lejer. Det ene leje vil i det tilfeelde vaere monteret med en stram pasning, mens det
andet med en Igsere pasning der tillader akslen at udvide sig som fglge af opvarmning
til drift temperatur. For at sikre en aksial forspaending, sidder der typisk en bglgefje-
der pa yderringen af lejet med Igs pasning. For at undgad at stgv og vaesker treenger
ind i motoren og lejerne, vil der ofte vaere et par frikterende taetninger pa hver ende
af akslen. Kglingen af motoren klares ved en ventilator der ogsa er direkte drevet af
akslen.

Lejer, taetninger og motorens egen ventilator bidrager alle til det mekaniske tab i mo-
toren. Derudover er der et elektrisk og et magnetisk tab. Malingen af motorens effek-
tivitet males ved at male den elektriske effekt og den leverede mekaniske effekt pa
akslen.

Lejemiljget er selvfglgelig bestem af miljget hvor motoren er placeret og hvad den er
tilkoblet, normalt er betingelserne gode, men det varierer voldsomt. Den stgrste en-
keltstdende udfordring for lejer i elmotorer er lejestrgm.

Elmotorer er valgt som hovedfokus i projektet da det er muligt effektivt at isolere ta-
bet i lejerne fra de resterende tab.

8.3.6 Simulering af lejetab

Selvom det ikke er vurderet muligt at lave direkte malinger af lejetabet pa andet end
elmotoren, er det stadig muligt at komme med et godt bud pa hvad tabet er i nogen
af de andre applikationer, hvis man kender belastningen af de pagaeldende lejer. Vi
har derfor udsat nogle lejer for den belastning de ville se i en ventilator og malt lejet-
abet.
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9 Tests af friktion i keramiske lejer

Forrige afsnit viste, at for en stor del af det roterende udstyr er méaleusikkerheden pa
virkningsgraden for stor til at energibesparelsen ved et skift til keramiske lejer kan
bestemmes ved en direkte maling pa det roterende udstyr.

9.1 Testmetoder

9.1.1 Momentmalinger

Der udfgres momentmalinger pa to testopstillinger. Den ene er pa en testbaenk fra et
tidligere projekt. Den anden er levetidstesteren indkagbt til dette projekt. For begge
systemer hanger kvaliteten af malingerne sammen med selve momentmaleren. En
lang opvarmningsperiode af selve momentmaleren er ngdvendig da nulpunktet driver
med temperaturen af udstyret. Ustabilitet i motor og frekvensomformer fremgar igen
pa malingerne.

9.1.1.1 Momentmaling pa 6205 testbaenken

Denne testbank er tidligere designet til at simulere den mest almindelige lejeopsaet-
ning hvor to lejer er monteret pd en roterende akse. Se mere om denne testopstilling i
Bilag 3.

Af sikkerhedshensyn er der ikke kgrt med veegte over 1500RPM. Derfor er de malinger
der er medtaget her uden ekstra veegt og ved 3000RPM.

Under de viste test er belastningen af hvert af lejerne derfor 46N i radial retning og en
ukendt aksial belastning. Lejerne kgres ind i 40 timer inden de endelige malinger ta-
ges. Der tages 2 malinger med et par timers mellemrum og hver maling er et gen-
nemsnit over 7 minutter.

Testede lejer Lejetab
SKF Explorer 24,3 W
CS.LL12 18,6 W

CS lejerne ligger her 23% lavere end SKF lejerne.

9.1.1.2 Momentmaling pad EELPRAAXS80 (levetidstesteren)

Ved malinger af lejetabet pa levetidstesteren indsaettes der en momentmaler imellem
motor og lejeaksel. Levetidstesteren har flere fordele frem for de gvrige testmetoder.
Belastningen af lejerne er velkendte, bade i aksial og radial retning. Der kan laves
malinger ved hgj belastning af lejet, men ikke under 2kN radialt og 4kN aksialt. I
modsaetning til malingerne pa 6205 teststanden, indfgres der ikke parasitiske tab til
luftmodstanden nar lejet belastes. Omdrejningshastigheden kan kontrolleres fra O -
3500 RPM. Temperaturen kan kun kontrolleres ved at aendre den omgivende tempera-
tur, men automatisk logning af yderringstemperaturen giver en ngjagtig historik over
lejetemperaturene.
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9.1.1.3 Madling pa 4 lejer under radial belastning

Efter den fgrste indkering af lejerne til levetidstestene tages der momentmalinger.
M3lingerne giver friktionstabet af alle fire lejer. Der foretages levetidstest pa NSK
6208-VVC3 lejer og CS lejer 6208-2RZ/CSB.C3.LL12 bygget med lejeringe fra NSK.

Hvert leje er belastet med en 2,8kN ren radial kraft og testen foretages ved 3000RPM.

900
s00 ¢
700
600

2 500

E 400 » NSK
300 cS
200
100

0
0 10 20 30 40 50 60 70

tid efter koldstart [minutter]

Figur 9-1

Efter en time er lejetabet med CS lejerne 33% lavere end med de tilsvarende NSK le-
jer. Det er dog vaerd at bemaerke hvor stor forskellen er lige under start.

9.1.1.4 Madling pa 2 lejer under aksial belastning

Nar der males pa lejer der belastes i aksial retning kgres der kun med to lejer og da
de sidder symmetrisk ift. kgling bliver deres indbyrdes temperaturforskel minimal. Ved
at kgrer ved forskellige hastigheder umiddelbart inden malingen foretages opnas der
forskellige temperaturer lige under malingen. Alle malingerne der er vist er lavet ved
3000RPM.
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Aksial belastning 5,0kN
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Figur 9-2 Samlet tab for to lejer

Man kan nu beregne besparelsen i lejetabet pd to mader. Enten ved at se pa forskel-
len mellem de to typer lejer ved samme temperatur, eller ved at se pa hvilken forskel
der er ved samme indkgringshastighed.

Ved 40 grader Ved samme belastning*
CS 115 W 101 W
NSK 271 W 213 W
Besparelse 57% 52%

* her er indkgringshastigheden ogsa 3000RPM

Den hgjere drifttemperatur ved standardlejerne er altsd med til at reducere forskellen.
Forskellen i drifttemperatur mellem de to typer lejer er afhaengig af kglingen, sa jo
bedre kgling jo stgrre besparelsespotentiale vil man se.
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Hvis man vil undersgge hvordan malingerne ligger i forhold til den teoretiske model
skal man kende alle de parametre der indgar i beregningsformlerne, dette er tilfaeldet
her og man kan derfor lave sammenligningen:

5kN, 2 lejer NSK std. vs. CS
3000

2500

N
o
o
o

1500 ® NSK

Tau [MNm]

1000 o ®CS

o0 ¢ teori skf

500 Jeto s ©

0 50 100 150 200 250 300

viskocity [mm~2/s]

Figur 9-3
Umiddelbart ser teorien ud til at passe darligt pa begge typer lejer i det malte om-
rade.

9.1.2 Forbrugstesten

Der er ved teknologisk institut foretaget malinger pa en gruppe af 10 1,5kW IE4
"squirrel cage” motorer. De er delt op i to grupper pa 5. Hver gruppe far en slags
6205 lejer monteret. De to grupper testes op mod hinanden for at fa forskellen i for-
brug. Motorerne er modificeret ved at kgleblaeser, samt akseltaetninger er fjernet. Da
motorerne kgrer uden anden belastning end de indbyggede tab, er det elektriske tab
reduceret og drift temperaturen af motorerne ligger taet pa den en belastet motor
med kgleblaeser vil have. Derudover er motorerne tilpasset sa det er et 6205 leje der
sidder i bade DE og NDE. Alle motorer forsynes fra lysnettet gennem samme knude-
punkt for at sikre samme spaending. Til hver motor er tilknyttet en husstandselmaler,
der Isbende maler motorens forbrug.

Testen er designet efter at lejerne kgrer under sa ens forhold som muligt, derfor kgrer
de to grupper samtidigt. Der er valgt at male pa flere motorer af gangen, for at tage
hgjde for evt. variationer i motor- og lejetab inde for samme testgruppe. Testen giver
udelukkende forskellen i lejetabet mellem to typer lejer, da det elektriske tab i moto-
rerne ogsa bliver malt. Det elektriske tab haenger taet sammen med forsyningsspaen-
dingen, der varierer.

33



ELFORSK 346-011 - Anvendelse af energieffektive lejelgsninger i industrien

9.1.2.1 Resultater fra forbrugstesten

Der er lavet to test hvor henholdsvis FAG og SKF lejer testes op mod CS.LL12 lejer.
Ved begge test ses en stor forskel i starten, der derefter langsomt reduceres til en
mindre, men stabil forskel.

First 24 hours recorded; 2 x 5 motors
160 350

Motor 01 Motor 02 Motor 03 Motor 04 Motor 05

140 Motor 06 Motor 07 Motor 08 Motor 09 Motor 10 200

@mmmiivg. nomMal  smmAvg. Ceramic  emmmmDiff. s Supply voltage
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Figur 9-4 FAG vs. CS.LL12 p§ 1,5kW motorer

De sma knaek der ses i grafen der viser gennemsnittet for de to grupper haenger sam-
men med spring i forsyningsspandingen. I grafen for forskellen (lilla graf) forsvinder
disse udslag. Det ses at der i indkgringen er stor forskel pa tabet mellem de forskel-
lige motorer i gruppen af FAG motorer. Efterhanden som lejerne kgrers til reduceres
forskellen mellem de forskellige motorer. P38 CS lejerne er forskellen mellem de for-
skellige motorer betydeligt mindre. Indkgringsperioden er ogsa meget kortere.

Testen Forskel per motor Forskel per motor Forskel per motor
efter 4 timer efter 24 timer efter 75 timer
FAG vs. CS.LL12 20W 1,4W 2,3W
SKF Explorer vs. 4W 0,8W -
CS.LL12

9.1.3 Nedlgbsmalinger

Der foretages to typer nedlgbsmalinger pa de elektriske motorer. Den fgrste er en
simpel ulogget maling af hvor lang tid det tager fra forsyningsspaendingen afkobles til
motoren star stille. Ved den anden monteres en omdrejningstaeller p& motoren sadan
at omdrejningshastigheden kan logges under hele nedlgbet.

Friktionstabet i motorlejerne var givet ved formel 1, her skrevet pa kort form:
P=1tw (7)
Hvor P er effekttabet, t er friktionsmomentet, w er igen vinkelhastigheden.
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N&r rotoren er i rotation indeholder den et impulsmoment. Friktionen fra lejer mm.
bremser rotationen og denne nedbremsning kan bruges til at finde friktionsmomentet
jf.:

T=la
(8)
I er rotorens inertimoment og a vinkel-accelerationen af rotoren. Vinkel acceleratio-

nen kan findes ved at aflede vinkelfrekvensen med hensyn til tiden:

B dw

a=— (9)
Sammenskriver man formel 10 , 11 og 12 far man altsa:

P=Ilo— (13)
dt
Eller man kan ngjes med friktionsmomentet:
d
=122 (14)

Man kan ud fra en maleserie med omdrejningshastigheder under nedlgb approksime-
rer den tidsafledte ved at se pa forskellen i omdrejningshastigheden mellem to male-
punkter:

do w1 — wy
dt At
Her er At tiden mellem de to omdrejningsmalinger, w; 0g w,. Jo laengere tid der er

mellem to malinger jo mindre rigtig bliver formlen, men til gengaeld bliver den pro-
centvise stgj pa hver enkel maling lavere.

(15)

De loggede malinger tager hensyn til at friktionsmomentet afhaenger af omdrejnings-
tallet. Hvis man antager at friktionsmomentet er konstant over alle hastigheder kan
man med de uloggede malinger estimere tabet i lejerne ud fra den totale nedlgbstid. I
det tilfeelde er:

dw —wy
dt tnedlﬂb

(16)

9.1.3.1 Ulogget nedigbstest pa alle motorer fra forbrugstesten

Testene foretages pa WEG motorerne fra forbrugstesten. Ved fgrste test er lejerne
derfor allerede kgrt ind. Det er igen 5 motorer med SKF Explorer 6205-2Z.C3 lejer vs.
5 motorer med 6205-2RZ/CSB.C3.LL12. Motorerne kgres driftsvarme over en nat
hvorefter stramme tages og motorerne filmes mens de spinder ned. Ved anden test
bliver CS lejerne siddende i og SKF lejerne skiftes ud med nogle billige lejer, disse kg-
res ind over et par dage og der laves endnu et filmet nedlgb.
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Resultatet af nedlgbstiderne er vist herunder.

Leje type Minimum Gennemsnit Maksimum Beregnet leje-
tab
Maling 1 SKF Explorer 43 s 51s 64 s 39W
CS.LL12 74 s 86 s 104 s 2,3 W
Maling 2 CS.LL12 55s 77 s 9 s 2,5W
Billige lejer 26 s 30s 35s 6,0 W

Gennemsnittet af de 5 nedlgbstider bruges i formel( 16 til at beregne den gennem-
snitlige vinkelacceleration. Derefter giver formel 17 den gennemsnitlige effekt. Bespa-
relsen pa lejetabet bliver 41% ved CS lejer fremfor SKF. 58% nar der testes mod dis-
count lejerne.

9.1.3.2 Logget nedligbstest

For at tage hensyn til at friktionsmomentet er afhangigt af omdrejningerne udstyres
en motor med en omdrejningsmaler med automatiseret datalogning. Det er kun mu-
ligt at male pa en motor af gangen. Motoren kgrer til stabil drift temperatur. Under
nedlgb logges omdrejningerne og lejetabet kan beregnes til alle omdrejningshastighe-
der da inertimomentet af rotoren er kendt.

9.1.3.3 Nedlgbsmaling pa motor CS.LL12

Der males indledningsvis pa CS-motoren med laengst nedlgbstid fra SKF vs. CS te-
sten. Motoren kgres driftsvarm over et par timer. Herunder ses det beregnede
friktionsmoment under nedlgbet.

18
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y = 1,27E-03x + 5,88E+00

= =
[=] N

Friktionsmoment, T [mNm]
o]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Omdrejninger i sekundet, [RPM]

Figur 9-5
Friktionsmomentet er bestemt ved 3000RPM ud fra en tendenslinje over malepunk-
terne fra ca. 1000RPM til lige under 3000RPM (bld punkter). De fgrste malepunkter
lige efter at motoren slukkes er ikke taget med henholdsvis fordi malepunkterne er et
gennemsnit over 1 sekund og fordi det tager et gjeblik far magnetiseringen i motoren
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forsvinder, hvilket giver en gget nedbremsning. Det viser sig at grafen for friktionsmo-
mentet sendre sig drastisk, hvis motoren startes op lige efter fgrst maling og en ny
nedlgbsmaling tages umiddelbart efter. Det kan skyldes at noget af det fedt der ellers
vil ligge uden for raekkevidden af kugler og kugleholder har mulighed for at glide ned i
lgbebanen, samt at temperaturen kan na at falde i lejet.

Herunder ses lejetabet beregnet med formel 18 ud fra det beregnede friktionsmoment
ved 3000RPM. Resultat sammenlignes med en estimering af lejetabet lavet ved at
male pa de elektriske egenskaber af motoren og lejetabet estimeret ud fra den totale
nedlgbstid. Tallene er for 2 lejer.

Testet leje Lejetab ved Total nedigbstid  Beregning af lejetab Lejetab ved
3000RPM ud fra UA2*R 3000RPW esti-
- metoden meret ud fra total
nedlgbstid.
CS.LL12 3,0W** 92s ~3W 2,1W
6
5 L]
4
g 3 ® ‘.l
| 2 -u-‘ ““

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Omdrejninger [RPM]

Figur 9-6
Det er veerd at bemeerke at det lejetab der kan estimeres ud fra den totale nedlgbstid
er noget under hvad den loggede maling giver og desuden hvad U”~2*R malingerne
giver. Dette skyldes, som det ogsa ses pa Figur 9-5 at friktionsmomentet falder med
omdrejningerne. Dette er helt i trad med teorien.

9.1.3.4 Nedlgbsmaling pa alle motorer

P& baggrund af den variation der ses i friktionsmomentet over omdrejningsspektret
som det ses ved den loggede nedlgbsmalingen og den variation der ses pa den totale
nedlgbstid der ses ved de uloggede malinger pa alle motorer besluttes det at lave log-
gede nedlgbsmalinger pd samtlige motorer. Motorerne males i serie, hver motor kg-
rers driftsvarm over en nat.
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Figur 9-7 Motor 01-05 er motorer med CeramicSpeed lejer, Motor 06-10 er med SKF le-
jer.(modsat FAG testen)

Som det ses pa de ra malinger i Figur 9-7 fordeler de to typer lejer sig i to grupper
uden overlap.

Lejetabet for hver motor beregnes ud fra nedlgbsmalingen.
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7
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Et polynomium fittes til hver maleserie. Teorien foreslar et polynomium med et
w'® led, men af praktiske hensyn bruges et andengradspolynomium, da det matcher
de malte data fint og giver tabet i hele omradet fra 0 til 3000 RPM.

Ekstrapoleret til 3000RPM ligger lejetabet for de 10 motorer:

Motor ID Leje Tab ved
3000 RPM [Watt]

3,1 Gennemsnit CS
3,1W

7,5 Gennemsnit SKF
6,9 6,1W
Hermed er er lejetabet ved 3000RPM i gennemsnit reduceret med 48%.

S0voNauhwN R

Da de loggede data giver os tabet over hele omrddet 0-3000RPM kan reduktionen i ta-
bet beregnes som funktion af omdrejningerne.

Reduceret tab i procent
52,0
51,0
50,0

49,0

[%]

48,0
47,0
46,0

45,0
500 1000 1500 2000 2500 3000

Omdrejninger [RPM)]

Figur 9-8
Det ses det at den procentvise reduktionen i tabet er rimeligt stabilt ned gennem om-
drejningerne. Fra 48% ved 3000RPM til 51% ved 500RPM. Det er en forskel der umid-
delbart ligger taet pa maleusikkerheden, sa der er ikke belaeg for at konkludere andet
end at den procentvise besparelse er tilneermelsesvis uafhaengig af omdrejningstallet.

9.1.4 Nedlgbstest pa gammel motor
Der blev lavet en nedlgbstest p& en gammel ABB 11kW motor taget ind til service ef-
ter 25000 driftstimer. Kglevinger og pakninger blev fjernet og motoren blev kgrt drift
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varm, dvs. 60 grader. Fgrst blev der lavet ulogget nedlgbstest pa de oprindelige lejer.
NSK 6309-2Z-C3 og NSK 6209-2Z-C3. Derefter blev disse lejer taget ud og erstattet
med tilsvarende CS lejer. Disse lejer blev kgrt ind i Igbet af mere end 48 timer og der
blev igen lavet uloggede nedlgbsmalinger.

Resultatet viste overraskende at nedlgbstiden var kortere for CS lejerne. Ved en ana-
lyse af de gamle NSK lejer viser det sig at fedtet i 6309 lejet var blevet mgrkt. Dette
tyder pa en fremskreden nedbrydning af fedtet. Fedtet i 6209 lejet er stadig beige.

Figur 9-9 Fedt p8 indersiden af teetningen p§ NSK 6309 lejet fra gammel motor. Den grgnne pil
angiver omrdde med fedt der minder om original fedtet, den rgde viser den tilstand det meste
fedt er i.

Nedbrydning af fedtet kan modintuitivt have en fordelagtig indflydelse pa friktionen,
da det betyder at basisolieviskositeten falder. Hvilket til et punkt giver lavere friktion,
indtil oliefilmen gennembrydes og friktionen igen stiger sammen med risikoen for ska-
der.
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9.1.5 Ventilator simulering

Der tages udgangspunkt i en ventilator beskrevet i [11] . Ventilatoren er monteret
med overhang i vandret retning. Hvilket ggr at det ene leje ser en stor radial belast-
ning og det andet en primaert aksial belastning. I eksemplet er dette hhv. 8,5kN radi-
alt og 5kN aksialt.

Tab ved 5 kN aksial Tab ved 8,5 kN radial Samlet tab
belastning belastning

Teoretisk beregnet

tab konventionelt leje
red NSK fedt 240W 181W 421W

M&lt tab CS 58W 65W 123W
M&lt tab NSK 139w 76 W 215W

Det totale besparelsespotentiale er altsd 43% pa lejetabet i ventilatoren.

9.2 Konklusion pa testresultater

Projektet viser med tydelighed, at lejefriktion kan reduceres vaesentligt (48% doku-
menteret for elmotorer) ved anvendelse af de testede CeramicSpeed lejer og de her i
anvendte materialer. Denne procentsats har vist sig at holde over det almindelige om-
drejningsomrade. Stgrst besparelses potentiale sas umiddelbart ved rent aksialt bela-
stede lejer.

Videre konkluderes det gennem projektforlgbet, at malingen af sddanne lejetab er
vanskelig idet mange parametre indgdr i en elektrisk drivlinjes samlede energiforbrug,
og at disse kan veere vanskelige at isolere.

Lejerne fra CeramicSpeed variere mindre i friktion end de andre typer testede lejer.
Ligeledes er indkgringsperioden mindre udtalt ved CeramicSpeeds lejer, i saerdeleshed
fgrste gang lejerne benyttes.

Den teori for lejetab der er fremfgrt i afsnit 5.1 ser ud til at vaere en faktor to fra de
malte veerdiger pa standardlejerne.

9.2.1 6205-Teststand (Afsnit 9.1.1.1)

Der er blevet foretaget et stort antal malinger pa 6205 teststanden, men pa grund af
en darlig repetérbarhed af malingerne og de mange usikkerheder ved denne maleme-
tode er ngjagtigheden af resultatet ikke vurderet szerlig god. Resultaterne fra ned-
Igbstesten viser at der er en stor spredning mellem ellers identiske lejerpar og dette
taler imod at konkludere pa resultater fra et szet lejer.

Forbrugstesten viser at denne forskel er saerligt stor for standardlejer under indkgrin-
gen. CS lejerne starter ud med betydeligt mindre spredning.
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9.2.2 Momentmalinger pa levetidstester (Afsnit 9.1.1.2)

Momentmalingerne pa levetidstesteren eliminere mange af fejlkilderne fra 6205 tests-
tanden, men har ikke samme statistik som ved forbrugstesten. Fglsomheden af mo-
mentmaleren overfor temperatur er igen vigtig at tage med og da lejerne her er den
eneste Kkilde til varme bevirker det at lejer med forskellig friktion kommer til at kgrer
ved meget forskellig temperatur. Da viskositeten af smgringen pavirkes kraftigt af
temperaturen reducere dette forskellen mellem lejer med hgj og lav friktion. Dette er
der kompenseret for ved at male ved forskellige temperaturer.

Alternativt kommer man stort set uden om dette problem ved at male pa lejerne i el-
motorer, da temperaturen her hovedsageligt er bestemt af det elektriske tab.

9.2.3 Forbrugstest (Afsnit 9.1.2)

Lejerne i forbrugstesten har kgrt ved temperaturer der ikke variere mere end et par
grader mellem standardlejer og CS lejer. Forbrugstesten maler kun den relative for-
skel mellem de to grupper lejer og malengjagtigheden ligger teet pd den forskel der
skal males.

9.2.4 Nedlgbsmalinger (Afsnit 9.1.3)

Ved de uloggede nedlgbsmalinger pa motorerne fra forbrugstesten opnas den fordel at
man kun maler det mekaniske tab i motoren og da kgler og teetninger er fjernet er det
naesten alene udgjort af lejerne. Man har stadig den stabile temperatur og statistikken
fra 10 motorer, men mangler informationen om hvordan friktionen afhanger af om-
drejningerne.

De loggede malinger er de mest ngjagtige malinger af det absolutte lejetab over hele
omdrejningsspektret vi kan fa, som samtidigt bygger pa et statistisk datasaet og hvor
lejerne belastes realistisk. Eneste minus er at belastningen ikke er 100% kendt.

9.2.5 Nedlgbsmaling pa gammel motor (Afsnit 9.1.4)

Forsgget viser med steerk tydelighed hvor vigtigt det er, at alle parametre er lige nar
der testes til sammenligning. Et vilkarligt leje med en minimal fedtfyldning og derved
minimalt oliefriktion fra smgremidlet vil kgre med lav friktion i forhold til et hvilket
som helst nyt leje med intakt fedtfyldning og tilsvarende stgrre oliefriktion fra smgre-
midlet. Et forhold som kan forklares teoretisk, men som ikke indgar i de almindeligt
anvendte formler, nar lejefriktion forsgges beregnet.

9.2.6 Ventilator simuleringen (Afsnit 9.1.5)

Besparelsespotentialet pa 43% pa lejetabet ligger i trad med resultaterne fra elmoto-
rerne. Nar det ikke er stgrre skyldes det den lille forskel pa det radialt belastede leje.
Dette skyldes maske at belastningen er i overkanten af hvad lejet bgr kgrer med. Ved
tidligere malinger pa identiske lejer i levetidstestere, men med lavere belastning, sas
et besparelses potentiale pd 33%. Havde denne procentsats holdt havde det samlede
besparelsespotentiale vaeret 49%
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10 Levetidsmalinger

Der er blevet foretaget levetidstest
béde hos det uafhaengige testlabo-
ratorie Elgeti-Engineering og hos
CeramicSpeed pa levetidstesteren
EELPRAAXSO0.

Figur 10-1 EELPRAAXS80

10.1 Teorien

Standarden for levetidsberegninger pa stdlkuglelejer er L10 normen. For sporkuglele-
jer er formlen:

o3

Hvor C er det dynamiske baeretal for lejet, P er belastningen og L10 er antal millioner
gange lejet kan roterer, hvor 90% af en population af lejer stadig kgrer fejlfrit. L10
normen er en empirisk formel. Den tager i denne form kun hensyn til belastningen af
lejet og antager derfor perfekte smgreforhold. Der findes en korrektionsfaktor aiso
som tager hensyn til forhold som olieviskositet, forureningsgrad og overfladeruhed.

3

Lio = aiso (g) (20)

Selv med disse modifikationer overestimere den beregnede levetid ofte den reelle le-
vetid. Som diskuteret i afsnit 7.3 er der mange faktorer der kan have betydning for
levetiden. Ofte er det for eksempel levetiden af fedtet der er den begraensende faktor
for et levetidssmurt leje.

Nar en traditionel levetidstest af lejer gennemfgres, belastes lejet med en kraft der er
betydeligt stgrre end den typisk ville ses i virkeligheden. Dette ggr man for at accele-
rere testforlgbet. Da L10 levetiden afhaenger voldsomt af belastningen af lejet kan te-
sten ofte kortes ned til fa hundrede timer. Problemet er igen at det som ofte ikke er
L10 levetiden der er interessant at kende.

10.2 Test

Levetidstest er enormt tidskraevende da de kraever en betydelig mangde statistisk
materiale. I dette projekt er der ndet at blive gennemfgrt test ved:
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Leje Belastning [kN] Omdrejninger [RPM] Tid [timer]
Std. NSK 17,05 1100 290

CS 17,05 1100 275
Std. NSK 8,0 3000 400

CS 8,0 3000 660

Under begge test saet har forsggene fortsat s& laenge at man har ramt udmattelses
graensen og dermed reelt vaeret begraenset af L10 levetiden.
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Bilag 1
Beregningseksempel pa teoretisk lejetab

For at fa en bedre forstaelse af formlerne samt en idé om det typiske watt tab i et
kugleleje, gennemgas her et eksempel pa en beregning af energitabet i et konkret
leje.

6205-2RSH:

Operationsbetingelser for lejet: Radialt load E.=2000 N, aksialt load F,=500 N, ha-
stighed n=3000 RPM, temperatur T=40 °C, smgremiddel LGMT 3 med viskositet 120-
130 mm?/s v. 40 °C.

Konstanter for lejet fundet ud fra SKF tabeller: d,,=38,5 mm, d,=31,8 mm,
R,=3,9-107, R,=1,7, §,=3,23-103, 5,=36,5, C,= 7800 N, p,;=0,04, K;;=0,028, K;,=2
og f=2,25

Indsaettes tallene i formel ( 5 ) findes rullefriktionsmomentet til

0,54

1,7
0,24
Gow) )

Trr = 120 N-mm

500 | - (125-3000)%°

T, = 3,9-1077 - 38,5296 .| 2000 +
sin <24,6 .

Ligeledes kan glidefriktionsmomentet findes ved at indsaette tal i formel ( 6 )

1/3

36,5 -38,5"° .
57~ 500 - 0,04
. 500 \”
sin <24,6 (=500) )

Tg = 25N -mm

Tgq = 3,23 -1073 - 38,5705 kzooo5 +

Teetningsfriktionsmomentet findes ved at indsaette i formel ( 4 )
Tooq = 0,028 - 31,8225 + 2
Tseqr = 69 N - mm
Det totale friktionsmoment for lejet findes ved at lzegge de enkelte bidrag sammen

Trric = 120+ 25+ 69 = 242 N - mm
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Effekttabet kan nu udregnes vha. formel ( 1) til
2.7
Ploss =0,242- W -3000=76 W

Ud fra beregningerne ses, at ved de aktuelle driftsbetingelser er det rullefriktionen der
dominerer med et tab pa 46 W, efterfulgt af tab grundet taetninger pd 22 W. Glidefrik-
tionen giver anledning til det mindste tab pa kun 8 W.

Friktionstabet grundet taetningen afhaenger kun af rotationshastigheden, mens tabet
grundet glide- og rullefriktion ogsd er meget afhaengig af load. Hvis bade det radiale
og aksiale load i eksemplet ovenfor reduceres med en faktor 10, vil watt tabet grun-
det rullefriktion g& fra 46 W til 21 W, tabet grundet glidefriktion vil ga fra 25 W til 0,3
W, mens tabet grundet taetninger forbliver 22 W. Tabet grundet taetninger og rullefrik-
tion bliver derfor stort set lige store, mens tabet fra glidefriktion kan negligeres. Det
samlede lejetab gar sdledes fra 76 W til 43 W.

Rullefriktionsmomentet er meget afhaengig af temperaturen, idet viskositeten af smg-
remidlet indgar i formlen. Hvis temperaturen i det gennemgdede eksempel &ndres fra
40 °C til 20 °C, vil viskositeten zendre sig fra 125 mm?/s til 435,5 mm?/s. Dette vil
endre effekttabet grundet rullefriktionen fra 46 W til 98 W. Hvis temperaturen i ste-
det @ges til 60 °C bliver viskositeten 48,6 mm?/s og tabet grundet rullefriktionen fal-
der til 26 W.
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Bilag 2

Analyse af de forskellige teknologier og de maletekniske udfordringer de
bringer.

Ventilatorer
De primeere ventilatortyper er

e Radialventilatorer
e Aksialventilatorer
¢ Kammerventilatorer

I ventilationsanlaeg til almindelig udluftning anvendes primaart kammer- og aksialven-
tilatorer, mens industrielle anlaeg anvender radialventilatorer. Inden for radialventila-
torer findes igen en raekke undergrupper bestemt af skovltypen. Disse omfatter bag-
udrettede skovle (B-hjul), plane bagudrettede skovle (P-hjul), fremadrettede skovle
(F-hjul) og lige skovle (T-hjul). En naermere beskrivelse kan findes i [11]. B-hjul er
klart den mest anvendte type, mens F-hjul stort set ikke anvendes. P- og T-hjul an-
vendes ved meget forurenet luft som f.eks. i traeindustrien.

I visse tilfaelde vil ventilatoren vaere direkte trukket. Det betyder, at ventilatoren sid-
der direkte pa motorens aksel, og ventilatoren selv har derfor ingen lejer. Disse venti-
latorer er selvsagt ikke interessant for projektet. N&r ventilatoren far en vis stgrrelse
er man ngdt til at anvende et remtraek eller en kobling, da lejerne i motoren ikke er
dimensioneret til det load, som ventilatoren giver. I dette tilfaelde vil ventilatoren have
sin egen aksel og dermed egne lejer. I tilfaelde, hvor lufttemperaturen omkring venti-
latoren bliver meget hgj, vil ventilatoren ogsa veere ngdt til at have egne lejer.

Aksialventilatorer vil altid sidde direkte pa akslen, mens kammerventilatorer godt kan
have et remtraek. Da begge typer anvendes til ventilationsanlaeg vil omdrejningsha-
stigheden og anlagsstgrrelsen generelt vaere i den lave ende (sjeeldent over 2000
RPM og 35 kW). Samtidig vil luften vaere ren og lufttemperaturen mellem 0 °C og 20
°C.

I industrielle anlaeg er der ofte behov for at flytte store luftmaangder, luften kan veere
forurenet og temperaturen hgj. Det betyder, at anlaaggene med radialventilatorer ge-
nerelt vil veere store og ikke vaere direkte trukket. Hastigheden kan her let veere
4000-5000 RPM.

P& baggrund af ovenstdende ma det konkluderes, at radialventilatorer, er de mest in-
teressante i forhold til projektet. Radial ventilatorerne vil have deres egne lejer, da de
ikke er direkte trukket. Lejerne vil kgre ved hgje omdrejninger, hgje temperaturer og i
et forurenet miljg. Dette giver et stort potentiale for bade energibesparelser og gget
levetid af de keramiske lejer sammenlignet med standardlejer.
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Virkningsgraden af en ventilator bestemmes ved at male den totale trykstigning over
ventilatoren, luftstrammen gennem ventilatoren samt motorens effektoptag. Usikker-
heden pa virkningsgraden vil generelt vaere hgj (omkring plus minus 3 %). Der vurde-
res derfor, at det ikke er muligt direkte at male energibesparelsen ved et skift fra
standardlejer til keramiske lejer i en ventilator. I stedet ma der males pa lejerne isole-
ret set, dvs. nar lejerne tages ud af ventilatoren. Lejerne, der typisk sidder i en venti-
lator er:

e Toradede sfaeriske kuglelejer i 12-serien og 22-serien med akseldiameter 30-
100 mm
e Toradede sfaeriske rullelejer i 222-serien med akseldiameter 50-100 mm

Pumper
De geengse pumpeteknologier omfatter

e Centrifugalpumper
e Fortreengningspumper
e Snekke pumper

Den mest anvendte pumpetype er centrifugalpumpen. I [12] vurderes det, at op mod
80 % af de pumper, der seelges i Danmark, er centrifugalpumper.

Centrifugalpumper virker ved, at et roterende Igbehjul overfgrer mekanisk arbejde pa
en vaeske. Inden for centrifugalpumper findes igen en lang raekke undergrupper og
kun nogle af disse indeholder lejer ud over lejerne, som sidder i motoren. Pa Figur 0-1
ses eksempler pa to Grundfos pumper, hvor pumpen til venstre har egne lejer, idet
motor og pumpe star et stykke fra hinanden, mens pumpen til hgjre ikke har egne le-
jer, idet motoren star meget taet pa Igbehjulet i pumpen.

norisk of e karge

owmdpumpnmuk
= EuP Directive 200 ‘
12S/ECIMEI] ready

Figur 0-1 Eksempel p8 to NB-pumper fra Grundfos. Pumpen til venstre indeholder lejer, mens
pumpen til hgjre ikke har lejer, ud over de som sidder i motoren. Billederne er fra [13].
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Virkningsgraden af en pumpe bestemmes ved at male trykstigningen over pumpen,
volumenstrgmmen gennem pumpen og motorens effektoptag.

Ligesom ved ventilatoren er usikkerheden pa bestemmelsen af pumpens virkningsgra-
den stor. Forskellen i virkningsgraden mellem en pumpe med standardlejer og kera-
miske lejer vil derfor ikke kunne males. Desuden er der ofte akseltaetninger i pumpen,
som ikke kan monteres helt ens fra gang til gang, og deres bidrag til friktionen vil
langt overskygge friktionen i lejet.

Trykluft/Kgling
Inden for trykluft og kgling findes bl.a. felgende kompressortyper

e Skruekompressor

e Stempelkompressor

e Lamelkompressor

e Centrifugalkompressor
o Kapselblaeser

e Aksialkompressor

Den mest anvendte kompressortype er skruekompressoren og en illustration af denne
ses pa Figur 0-2. Den bestar af to skruer, der kgrer taet sammen og komprimere den
indkomne gas. Ved indgangssiden sidder to rullelejer, som baerer det radiale load. Ved
udgangssiden sidder bade rullelejer til at tage det radiale load samt vinkelkontaktlejer
til at baere det aksiale load. Det aksiale load kommer fordi kompressionen skaber en
trykforskel mellem de to ender. Ved systemopstart kan der vaere et negativt flow som
skaber et aksialt load modsatrettet loadet ved drift. Af denne grund sidder der to vin-
kelkontaktlejer, som vender hver sin vej.

| r[
|
I
o

]

Figur 0-2 Illustration af to typer af skruekompressorer og lejerne i disse. Tv: Med olieindsprgjt-
ning. Th: Uden olieindsprgjtning. De anvendte lejer er rullelejer og vinkelkontaktlejer. Figuren
er fra [14].

Skruekompressor findes i to udgaver
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e Skruekompressor med olieindsprgjtning — typisk for kglekompressorer
e Skruekompressor uden olieindsprgjtning - typisk for trykluftkompressorer

De to typer er illustreret pd Figur 0-2. Typisk vil udgaven uden olie anvendes til luft-
kompression, mens udgaven med olie anvendes i kgleanlag.

Ved olieindsprgjtning er de to skruer i kontakt med hinanden og den ene skrue driver
dermed den anden skrue med rundt. Der vil sdledes kun sidde en motor pa den ene
aksel. Hastigheden af systemet vil ofte vaere 3000 RPM eller 3600 RPM og load pa le-
jerne vil veere hgijt (0,06 til 0,13 C;, hvor C: er det dynamiske baeretal af lejet [15]. I
visse systemer med olieindsprgjtning vil rullelejerne veere erstattet med glidelejer,
idet olien kan lave en god smgrefilm. Dette ses typisk ved de meget store anlag, hvor
rotoren vejer 600-800 kg.

I tilfseldet uden olieindsprgjtning gar de to skruer ikke i indgreb med hinanden, da det
ville give alt for stor friktion og slid. Her er i stedet tilkoblet et gear system, sd begge
aksler drives. Gearingen betyder, at der her er muligt at kgre ved meget hgjere ha-
stigheder typisk 10.000 til 20.000 RPM. Til gengzeld vil loadet pa lejerne typisk vaere
lavere (0,06 C: eller mindre) [15].

Virkningsgraden af en kompressor afhaenger af en lang reekke parametre og usikker-
heden p& en evt. maling vil vaere stgrre end besparelsen man kan forvente ved et le-
jeskift. I dette tilfaelde er det derfor igen ngdvendigt at male pa lejerne isoleret set,
dvs. nar de ikke sidder i en kompressor.

Transmission

Inden for transmission findes der bade remtraek og gear, som hver har en raekke un-
dergrupper.

Inden for gear findes bl.a.

e Snekkegear: Store udvekslingsforhold (max 50:1), virkningsgrad 50-96 af-
haengig af udvekslingsforholdet, jo stgrre udveksling jo lavere virknings-
grad.

e Keglehjulsgear: Sma udvekslingsforhold (max 5:1), virkningsgrad 90-96.

e Tandhjulsgear: Sma udvekslingsforhold (max 7:1), For konisk udgave (max
5:1), virkningsgrad 96-98.

Figur 0-3 viser et eksempel pa et snekkegear. I gearet sidder der to lejer pa ind-
gangsakslen og to lejer pa udgangsakslen. Lejerne pa indgangsakslen vil have samme
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hastighed som motoren dvs. typisk 1500 eller 3000 RPM, mens lejerne pa udgangs-
akslen vil have en lavere hastighed afhaengig af udvekslingen (20 til 500 RPM). Ofte
vil lejerne vaere overdimensionerede for at kunne anvende en stor aksel diameter. Le-
jerne pa indgangsakslen vil typisk vaere vinkelkontakt lejer, mens lejerne pa udgangs-
akslen typisk er sporkuglelejer eller koniske rullelejer.

Flange til montering Leje pa
pa motor Snekke indgangsaksel

udgangsaksel

Snekkehjul

Figur 0-3 Eksempel p§ et snekkegear. Gearet indeholde 4 lejer, to p8 indgangsakslen og to p&
udgangsakslen. Billedet er fra BJ-gears hjemmeside.

Virkningsgraden for et gear kan bestemmes ved at male effekten tilfgrt indgangsaks-
len og effekten som kommer pa@ udgangsakslen.
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Bilag 3
6205 Momentmaleren - Testopstillingen

Testopstillingen skitseret herunder:

14)

10)

1) NDE leje

2) DE leje

3) Aksel

4) Lejehus/support

5) Bolgefjeder

6) Kobling

7) Momentmaler

8) Motor

9) Sinusfilter

10) Frekvensomformer
11) Tachotaeller

12) Termometer probe
13) Termometer

14) PC med dataopsamlingssoftware

Figur 0-1

En motor styret af en frekvensomformer gennem et sinusfilter driver en akse hvor le-
jerne under test er monteret. Imellem motor og akse er der monteret en momentma-
ler med slgrigse koblinger.
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Det er muligt at variere hastigheden og den radiale belastning af lejerne. Belastningen
andres ved at montere veegtklodser pa akslen. Da veegtklodserne roterer med rundt,
og har en diameter pa knap 30cm, giver de anledning til et friktionsbidrag fra luft-
modstand. Dette vokser hurtigt med omdrejningstallet og proportionalt med antallet
af vaegte der monteres. Med alle vaegte monteret og 1500RPM ligger det teoretiske
tab til luftmodstanden pa halvdelen af det teoretiske lejetab. Malingerne understgtter
dette. Det betyder at det ikke er muligt at lave malinger af det absolutte lejetab, nar
der kgres med vaegtklodser. Nar der kgrers med vaegtklodser er inertien af den rote-
rende masse stor. Da motorens omdrejninger males og bruges som feedback parame-
ter i frekvensomformeren betyder det at en lille korrektion i omdrejningerne betyder
en betydeligt eendring i det malte kraftmoment.

Hvis der kgres uden vaegtklodser, er friktionen til luftmodstanden ubetydelig da aks-
lens diameter kun er 6cm. Kgres der uden vaegtklodser ved 3000RPM er akslens egen-
vaegt kun halvt s stor som lejernes minimums belastning, derfor er det ngdvendigt at
have en aksial forspaending. Den aksiale belastning stammer fra en bglgefjeder (se fi-
guren punkt 19), der presser pa yderringe af ND lejet. Det er praktisk umuligt at be-
stemme hvor stor den aksiale belastning er. Et kvalificeret bud er 100N. Lejerne mon-
teres sa ens sa muligt, sddan at fjederen er komprimeret ens og derfor bgr give an-
ledning til ens belastning af lejerne, men det er ikke muligt at kontrollere om to for-
skellige szet lejer, bliver udsat for samme aksiale belastning.
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