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Lagerlésung fir

Vakuumpumpen und Verdichter

SCHRAGKUGELLAGER Die SKF Gruppe hat ein verbessertes und erweitertes

Angebot an einreihigen Schragkugellagern der Explorer-Leistungsklasse vorgestellt, die sich fiir
Anwendungsbereiche wie Schraubenverdichter und -pumpen, einschlieBlich industrieller
Vakuumschraubenpumpen, eignen.

Paul Dietl und Christoph Auer,
SKF Osterreich AG,
Benkui Xia, SKF Shanghai

IF Diese Lager kdnnen nicht nur zu einer ho-
heren Leistungsdichte flihren, sondern auch
die Leistung und Effizienz von Maschinen

steigern, indem sie einen Betrieb bei hthe-
ren Drehzahlen und geringerer Reibung er-
moglichen und gleichzeitig Kostenwettbe-
werbsfahigkeit, globale Verfligbarkeit und
Service bieten.

Druckluft wird oft als der vierte Energietra-
ger bezeichnet, und daher sind die Zuverlas-

sigkeit und Effizienz von Verdichtersystemen
fur die meisten Produktionsanlagen von kriti-
scher Bedeutung. Ein in Industriebetrieben
gangiger Kompressortyp ist der Doppel-
schraubenverdichter (Bilder 1 und 2). Im-
mer mehr moderne Produktionsprozesse
benottigen neben Druckluft auch Atmospha-

=»Bild 1: Typischer Verdichter oder typische Vakuumpumpe mit Doppel-

schraubentechnik

=»Bild 2: Anwendungsbeispiel - Schraubenverdichter mit einreihigen
25°-Schrdgkugellagern
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=»Bild 3: Das Schragkugellager-Standardsortiment wurde um eine Lagervariante mit einem

Beriihrungswinkel von 25° erweitert.

ren mit verschiedenen Vakuumwerten. Vaku-
umpumpen, die den Luftverdichtern in der
Regel sehr ahnlich sind, werden in vielen In-
dustriezweigen eingesetzt, u.a. in der Le-
bensmittel-, Getranke- und Verpackungsin-
dustrie, in der optischen, elektronischen und
Halbleiterindustrie sowie in der chemischen,
pharmazeutischen und Glasindustrie, wo sie
fur industrielle Beschichtungsverfahren wie
PVD (Physical Vapour Deposition) und CVD
(Chemical Vapour Deposition) verwendet
werden. Vakuumpumpen kommen sogar bei
groB angelegten wissenschaftlichen Experi-
menten zum Einsatz, wie beispielsweise bei
Gravitationswellendetektoren.

Ahnlich wie Doppelschraubenverdichter
arbeiten Vakuumschraubenpumpen mit zwei
ineinandergreifenden Schraubenwellen, die
sich in entgegengesetzter Richtung drehen.
So wird das Gas zwischen den Schrauben
eingeschlossen und zur Ausgangsseite trans-
portiert, wahrend die Gasmenge im abge-
dichteten Behalter auf der Eingangsseite ver-
mindert und der Druck auf den gewlinschten
Vakuumwert reduziert wird. Die Lager, auf
denen die Schraubenrotoren gelagert sind,
stellen betriebswichtige Komponenten dar.
Sie nehmen die durch den Gasdruck entste-
henden Belastungen auf und sorgen flr eine
genaue radiale und axiale Wellenpositionie-
rung, die fur die Effizienz von Schraubenma-

schinen auBerst wichtig ist.

Kunftig werden auf dem Verdichter- und
Pumpenmarkt hohere Drehzahlen, kompak-
te Konstruktionen, eine noch genauere axiale
Wellenpositionierung und eine robuste Leis-
tung der Stitzlager erwartet. Die Stltzlager
(auch Anstell-Lager oder Backup-Lager ge-
nannt), die das Axialspiel der Lagerung und
damit den Spalt zwischen Wellen und Ge-
hause beeinflussen, kdnnen von einer Kom-
bination aus hohen Drehzahlen und niedri-
gen Belastungen beeintrachtigt werden. Bei

Vakuumschraubenpumpen sind die Dreh-
zahlen, die Effizienz (durch geringe Dicht-
spalte) und eine geringe Warmeentwicklung
von entscheidender Bedeutung.

Verbesserte Lagerkonstruktion

SKF hat sich bereits auf diese neuen Anfor-
derungen eingestellt. Es wurden nicht nur
verschiedene Verbesserungen an der Lager-
konstruktion vorgenommen, sondern es wur-
de auch ein vollig neues Lagersortiment
entwickelt, um sicherzustellen, dass die ein-
reihigen SKF Explorer Schragkugellager die
aktuellen und zukUnftigen Leistungsanforde-
rungen erflllen. Die erste Innovation war ein
neuer Kafig mit deutlich verbesserter Geome-
trie und einem neuartigen Messingmaterial,
das hohere Drehzahlen bei geringerer Rei-
bung ermdglicht (Bild 3).

Zudem nahm SKF eine Lagervariante mit
einem Berthrungswinkel von 25° in das
Schragkugellager-Standardsortiment auf.
Beide Lagerkonstruktionen sind mit dem
neuen verbesserten Kéfig ausgestattet. Im
Vergleich zur Lagervariante mit dem 40°-Be-
rihrungswinkel erméglicht der kleinere Be-
rihrungswinkel von 25° den Betrieb des La-
gers bei htheren Drehzahlen, wobei es sich
auch als Stitzlager bei leichten Belastungen
besser verhéalt. Und gegenuber den 40°-La-
gern sind die 25°-Lager auch radial hoher
belastbar. Das ist von Vorteil, wenn die An-
wendung hauptsachlich Radiallasten auf-
nimmt. So bieten diese Lager beispielsweise
gute Downsizing-Moglichkeiten bei Maschi-
nenkonstruktionen. AuBerdem gewéhrleistet
das Angebot als Standardkatalogausfiihrung
eine weltweite Verfligbarkeit mit kurzen Lie-
ferzeiten.

Bertihrungswinkelanderung [Aad]
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=»Bild 4: Kinematische Effekte bei Schragkugellagern mit Beriihrungswinkeln von 40° und 25°
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Ein weiterer entscheidender Vorteil dieser
25°-Baureihe besteht darin, dass diese Lager
mit anderen 25°- und 40°-Lagern universell
gepaart werden konnen. Das heiBt, sie lassen
sich in Duplex- oder Triplex-Anordnungen
zusammensetzen, ohne dass ein Messvor-
gang erforderlich ist.

Lagerkinematische Effekte

Bei rein axialer Belastung eines einreihigen
Schragkugellagers werden die resultierenden
Kontaktkrafte zwischen Kugeln und Ringen
bei kleineren Berthrungswinkeln groBer. Bei
Rotation des Lagers bewirken Fliehkrafte (F)
eine Anderung des Beriihrungswinkels. Die
Kontaktpunkte zwischen Innenring und Ku-
geln sowie zwischen AuBenring und Kugeln
wandern nach auBen. Dieser Effekt bewirkt
eine Anderung des Beriihrungswinkels (Act)
und infolgedessen eine Erhohung des Gleit-
anteils zwischen den Kugeln und Ringen.
Wird bei einreihigen Schragkugellagern mit
unterschiedlichen Berthrungswinkeln die
gleiche Axiallast aufgebracht, fallt die Bertih-
rungswinkeldnderung bei Lagern mit kleine-
ren BerUhrungswinkeln wesentlich geringer
aus. Bild 4 zeigt die Berthrungswinkeldnde-
rung im Fall von einreihigen Lagern des Typs
7313 mit Berthrungswinkeln von 40° und
25° bei unterschiedlichen Drehzahlen.
Geringere Berthrungswinkelanderungen
reduzieren nicht nur die Gleitbewegungen
zwischen Kugeln und Ringen, sondern auch
die Kontaktkrafte in den Kafigtaschen. Aus
diesem Grund koénnen Lager mit einem Be-
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=»Bild 5: Vergleich der Grenzdrehzahlen von einreihigen Schrigkugellagern mit massivem

Messing-Kafig

rihrungswinkel von 25° bei htheren Dreh-
zahlen betrieben werden, ohne Kafigbriiche
zu verursachen (Bild 5).

Optimierte Messingkafigausfiih-
rung und Laufbahngeometrie

In schnell drehenden Anwendungen stellt
der Kafig eine kritische Lagerkomponente
dar. Daher wurde ein neuer Messingkafig flr
Lager mit einem Berthrungswinkel von 25°
entwickelt. Bei der neuen Kéfigausfihrung
wurden folgende Optimierungen umgesetzt:
e torusformige Kafigtaschen

e Reduzierung des Kafigtaschenwinkels

e optimiertes Kéafigfuhrungsspiel
e ovale Kéfigtaschen
e optimierte AuBenkontur
e neuer Messingwerkstoff mit erhdhter Ma-
terialfestigkeit und reduziertem Bleigehalt.
Das Laufbahnprofil von Kugellagern ent-
spricht normalerweise einem Kreisbogen.
Unter anspruchsvollen Betriebsbedingungen
mit axialen StoBbelastungen und Wellen-
schiefstellung kann es vorkommen, dass die
Kontaktellipse bis zum Schulterrand reicht
(Ellipsenabschneidung), was zu hohen
Spannungsspitzen fuhrt. Diese ungunstigen
Belastungen koénnen zu frihzeitigen Lager-
schaden und ausféllen fuhren. Um dieses
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Risiko zu verringern, wurde die Laufbahn-
geometrie bei Lagern mit einem Berthrungs-
winkel von 25° dahingehend optimiert, dass
ein zweiter Kreisbogen (r,) mit groBerer
Schmiegung implementiert wurde.

Das Risiko von Ellipsenabschneidung wur-
de durch die neue Laufbahngeometrie deut-
lich verringert. Einreihige Schragkugellager
mit der optimierten Laufbahnform kénnen im
Vergleich zu Lagern mit konstantem Lauf-
bahnradius bis zu dreimal héhere Axialkrafte
aufnehmen, ohne eine Ellipsenabschnei-
dung zu verursachen. Aufgrund der kleine-
ren Kontaktflache treten abhéangig von den
axialen und radialen Lasten etwas hohere
Kontaktspannungen auf, welche bei typi-
schen Betriebsbedingungen jedoch immer
kleiner als ein Prozent sind.

Konstruktionsbeispiel

Ein Kunde bat um technische Unterstitzung
bei der Validierung eines Konstruktionsvor-
schlags fur eine neue Generation von Vaku-
umschraubenpumpen. Daraufhin  flhrte
SKF unter Verwendung des 3D-Simulations-

programms »SimPro« eine umfassende
Analyse des Lagersystems durch. Die Simu-
lationsergebnisse zeigten einige Risiken
beim Einsatz von 40°-Schragkugellagern
auf, wie beispielsweise eine geringere rech-
nerische Lebensdauer, betrachtliche Ber(h-
rungswinkelschwankungen und hohere Rei-
bungsverluste. Dabei ist auch zu beachten,
dass bei sehr hohen Geschwindigkeiten die
auf die Kugeln wirkenden Fliehkréafte eine
Rolle spielen; ein kleinerer Berihrungswin-
kel sorgt unter solchen Bedingungen fir ei-
ne bessere Kinematik.

Die Drehzahlen der analysierten Vakuum-
pumpen waren im Vergleich zu ahnlich gro-
Ben Schraubenverdichtern hoher, wahrend
die axialen Belastungen etwas geringer aus-
fielen. Die Analysen ergaben, dass die beste
Konstruktionslésung eine Duplex-Lageran-
ordnung war, die aus den neuen SKF-Explo-
rer-Lagern mit einem 25°-Bertihrungswinkel
und einem geringen Spiel bestand. Die Be-
rechnungsergebnisse zeigten deutlich die
Leistungsunterschiede hinsichtlich der be-
rechneten Lebensdauer und der reduzierten
Leistungsverluste.

Vorteile durch die neuesten
Verbesserungen

Dank der neuesten Verbesserungen des ein-
reihigen SKF-Explorer-Schragkugellagersorti-
ments kdnnen die Kunden zahlreiche Vortei-
le nutzen, einschlieBlich der Kosteneffizienz,
die sich aus der Verflgbarkeit eines Stan-
dardsortiments ab Lager ergibt.

Was die Leistung anbelangt, so kdnnen
die 25°-Schragkugellager bei héheren Dreh-
zahlen betrieben werden. Sie sind auch als
StUtzlager bei leichten Belastungen besser
geeignet. Die hohere radiale Belastbarkeit
lasst sich auch fur raumsparende Maschi-
nenkonstruktionen nutzen. Die neue, ver-
besserte Konstruktion des Messing-Massiv-
kafigs sorgt fur einen ruhigeren Lauf und
geringere Reibungsverluste. Die Konstrukti-
onsmoglichkeiten sind auBerst flexibel: Es
stehen drei Lagerluft- und drei Vorspan-
nungsklassen zur Auswahl. Da sowohl die
40°- als auch die 25°-Lager universell paar-
bar sind, gestalten sich Logistik, Lagerhal-
tung und Maschinenmontage insgesamt
sehr unkompliziert. u
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