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Zielsetzung und AnlaR des Vorhabens

Olgeschmierte Schraubenkompressoren sind Stand der Technik. Als Nachteilig sind das anfallende
Alts! mit dem als Sondermiill zu behandelden Filtern und Olabscheidepatronen, sowie der Restélgehalt
in der produzierten Druckluft zu nennen.

Ziel ist die Entwicklung eines wassergeschmierten Schraubenkompressors bei dem das
umweltvertrdgliche Schmiermedium Wasser direkt und ohne zusétzliche Entsorgungsschritte dem
Abwassemnetz zugefiihrt werden kann. Ein solcher Schraubenkompressor wiirde nicht nur sauberere
Druckluft liefern, er kénnte Aufgrund der hdheren spezifischen Warme des Schmier- und Kiihimediums
auch den angestrebten isothermen Verdichtungsprozess ndherungsweise realisieren und so weitere
Energieeinsparungen ermdglichen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Vorfeld gemachte Untersuchungen zu hydrodynamischen Radialgleittagem, zeigten daR hohe
Tragzahlen realisierbar waren.

So wurde begonnen die Lagergeometrie auf die Spezifikation eines Kompressortyps auszulegen.
Insbesondere waren zuséatzliche Untersuchungen bei der Gestaltung der Axialgleitlager durchzufiihren.
Bei der Festlegung des Lagerspiels muBlten die erhdhten Anforderungen an die genaue Rotorfiihrung
beriicksichtigt werden. Dazu wurden Toleranzbetrachtungen durchgefiihrt um sicher zu stellen, da auch
beim ungiinstigsten Zusammenfallen aller Fertigungsungenauigkeiten Kantenpressung vermieden wird.
Die Axialgleitlager sind bei diesem Konzept hydostatisch ausgefilhrt. D.h. die mdéglichen Tragkréfte
werden Uber die Dimensionierung der Bohrungen fiir die Schmierstoffzufuhr und den entsprechenden
Schmierdruck festgelegt. Insbesondere das radiale Lagerkonzept wurde mit Herrn Prof. Schilling / TU
Miinchen besprochen und positiv bewertet.

Bei den Versuchen sollte liber Variation der Lage der Einspritzbohrung, der zugefiihrten Wassermenge,
des Schmierdruckes und des Lagerspiels das VerschleiBverhalten der jeweiligen Lager untersucht und
optimiert werden.

Die Schmierstoffversorgung wurde {iber eine seperate Pumpe sichergestellt. Als Materialpaarung wurde
beim Radiallager schlieBlich eine Silizium-Siliziumkarbidbuchse mit einer Chromoxid beschichteten
Bronzewelle gepaart, beim Axiallager laufen zwei SiSiC-Scheiben zueinander.

Die Suche nach geeigneten korrosions- und verschleiBbestandigen, Werkstoffen eines
Schraubenkompressors wurden mit Hilfe von Hermn Prof. Tensi und Herm Prof. Thomas / Institut fur
Werkstoffe und Maten‘albearbeitungonnen.




Als geeignet erscheinen demnach: Keramik, AlSi , AIMg3, chromlegierte Stihle, chromlegierter GuR,
Kupfer und Bronze (dort wo kein Abrieb zu befiirchten ist) und Messing. Zudem muB bei der
Materialauswahl darauf geachtet werden, daB die kombinierten Materialien nur geringe
elektrochemische Potentialdifferenzen aufweisen um Korrosionsprobleme zu vermeiden. SchiieRlich
sind diverse Beschichtungen (z.B. Wofram-Carbid) mdglich, die wiederum die Verwendung preiswerterer
Materialen erlauben und die VerschleiBeigenschaften verbessem.

Weitere Grundlagenuntersuchungen waren auf dem Gebiet des Wasserkreislauf nétig. Hier solite die
Bioaktivitdt und die Biofilmbildung mdglichst vermieden werden. Deshalb wurden in Zusammenarbeit mit
Herrn Prof. Flemming / Institut fiir Siedlungswasserbau und Herm Prof. Ruck / FH Weihenstefan die Art
der Wasseraufarbeitung und die Gestaltung des Wasserkreislaufs diskutiert.

So ist es mdglich iiber Fein-Filter das N&hrstoffangebot zu reduzieren oder durch Silberionen das
Wasser zu desinfizieren. AuBerdem konnte {iber eine erhdhte Betriebstemperatur das
Bakterienwachstum begrenzt werden. Alle diese Manahmen scheitemn aber an den Stillstandszeiten der
Anlage, so daR beschloBen wurde aktive Wasseraufbereitungsysteme nicht zu installieren. Allerdings
wurden einige passive Vorkehrungen getroffen, die das Bakterienwachstum verlangsamen sollen. So
wurden z.B. die Oberflachen des Blocks glatt ausgefiihrt um ein anhaften eines Biofilms zu erschweren.
Aus dem selben Grund wurden pordse Werkstoffe wie AIMg3 vermieden, um keine Bakteriennester zu
erhalten. Durch wiederholtes messen des PH-Wertes und der TOC-Konzentration (Total Organic
Carbon) sollte geklart werden in welchen Zyklen ein Wasseraustausch notwendig ist. AuBerdem sollte

untersucht werden ob es geniigt das Wasser zu tauschen oder ob eine zuséatzliche Reinigung oder gar
Desinfektion erforderlich wére.

Diese theoretischen Uberlegungen miindeten in der Konstruktion eines Teststandes mit Verdichterblock
und Wasserkreislauf, an dem alle Betriebszustdnde eines Kompressors simmuliert und ausgewertet
werden kénnen.

Ergebnisse und Diskussion

Die ersten Versuche auf dem Teststand filhrten innerhalb kurzer Zeit zu Lagerschiden. Das Radiallager
auf der Antriebsseite war gebrochen. Auf der Antriebsseite waren die radialen Belastungen durch die
Spannkréafte des Riemenantriebs besonders hoch. Deshalb wurden die Belastungen reduziert indem das
Antriebsmoment nicht mehr mit Hilfe einer Riemenscheibe sondern direkt gekuppelt eingebracht wurde.
Dadurch konnte die radiale Belastung um einen Faktor nahe 2 reduziert werden. So konnten mit dem
Kompressor Drehzahien von 5500 Upm und Driicke von 7 bar realisiert werden.

Die Tragfahigkeit der Lager 138t sich noch weiter verbessem, wenn fiir eine gelenkige Fihrung der
Lagerbuchsen gesorgt wird, wodurch ein Ausgleich der Fertigungstoleranzen ermdéglicht werden kann
und somit die Schiefstellungen der Welle ausgeglichen werden soil. Eine weitere MaBnahmen zur
Verbesserung der Tragfahigkeit der Lager wére die Verwendung von reinen Keramik Laufpartnern, also
Zapfen und Buchse aus Keramik. Dadurch kénnte verhindert werden, daR die hértere
Keramiklagerbuchse die Beschichtung ins weichere Trégermaterial driickt und zerston.

Um die Kosten, im Hinblick auf ein markfahiges Produkt, zu reduzieren, sollte die seperate
Schmierstoffpumpe weggelassen werden kénnen, weshalb die Axiallager hydrodynamisch ausgelegt
werden soliten. Die mdglichen konstruktiven Verbesserungen der Lager wurden bereits mit kompetenten
Ansprechpartnemn aus der Industrie (Fa. Aliweiler, Fa. Burgmann) besprochen. '

Bei den verwendeten Materialien kam es bisher zu keinerlei Korrosionsproblemen. Das
VerschleiBverhalten der Rotore sollte verbessert werden. Sie zeigen nach Ablauf der Tests an den
Stellen mit gleitender Beanspruchung, sowohl an der treibenden als auch an der nachlaufenden
Zahnflanke Abrieb.

Unsere Untersuchungen zur Stabilitdt des Wasserkreisiaufs decken sich mit den Aussagen anderer
Hersteller von wassereingespritzten Schraubenkompressoren (Kirsten / Alup) und zeigen, dal® der PH-
Wert und TOC-Wert in dem zuldssigem Bereich bleiben.

Die VerschleiReZu den Verschleil

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Fazit

Die in diesem Projekt gemachten Untersuchungen zeigen, dal eine wassergeschmierte Gleitlagerung
realisierbar ist. Alternative Lésungen mit fett- oder digeschmierten Lagem scheitern immer wieder an
den durch Kalkablagerungen zerstorten Dichtungen. Somit stellt die Lagerungsproblematik den
Schliissel fiir die Realisierung eines marktfdhigen wassergeschmierten Schraubenkompressor dar.
Nachgeordnete Bedeutung haben die Materialfrage und die Frage des Wasserkreislaufs.
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Zusammenfassung

Die in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen zeigen wie ein wassergeschmierter
Schraubenkompressor realisiert werden kann. Der Schiiissel dazu ist die konstruktive
Umsetzung einer wassergeschmierten Gleitlagerung. In aufwendigen Testreihen wurden dazu
zuerst die radialen Gleitlager gefunden. Bei den Untersuchungen zeigten sich- Keramiklager
allen anderen getesteten Werkstoffen insbesondere in Bezug auf ihr VerschleiBverhalten als
tberlegen. Die experimentell gefundenen Tragfdhigkeiten sind ausreichend um einen
Kompressorbetrieb bei 7 bar und 5500 Upm zu gew&hrleisten.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Gestaltung des Wasserkreislaufs, bei dem Korrosion,
Bioaktivitdt mit foigender Biofilmbildung und Biokorrosion verhindert werden muften. In
Zusammenarbeit mit Prof. Flemming / Institut fiir Siedlungswasserbau, Wassergiite und
Abfallwirtschaft, sowie Hermn Prof. Ruck / FH Weihenstephan wurde ein Konzept festgelegt und
konstruktiv umgesetzt, das auf eine aktive Wasseraufbereitung verzichtet, da dies nur fiir sich
stdndig in Bewegung befindliche Medien und geschlossene Kreisldufe Sinn macht. Stattdessen
soll lUber eine geeignete Wasserzusammensetzung (50% Leitungswasser, 50 % enthértetes
Wasser), Materialauswahl, bzw. Gestaltung der Oberfldchen und definierte Austauschzyklen des
Wassers und Kontrollen der Wasserqualitdt der Kreislauf stabil gehalten werden.

Bei der konstruktiven Umsetzungen der theoretischen Erkenntnisse waren die hohen
Toleranzanforderungen eines Schraubenkompressors ein  weiteres Problem. Die
Temperaturdifferenzen in Verbindung mit den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der
verwendeten Materialkombinationen, die Durchbiegung der Rotore und die machbaren

Fertigungstoleranzen miissen beriicksichtigt werden und bestimmen das kleinst mdégliche
Lagerspiel.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, daBl eine wassergeschmierte Gleitlagerung realisierbar ist.
Stand der Technik sind mit fett- oder dlgeschmierte Lager. Dieser Weg scheitert aber immer
wieder an den durch Kalkablagerungen =zerstdrten Dichtungen. Somit stellt die
Lagerungsproblematik den  Schiiissel fiir die Realisierung eines marktfdhigen
wassergeschmierten Schraubenkompressors dar. Nachgeordnete Bedeutung haben die
Materialfrage und die Frage des Wasserkreislaufs.



Einleitung

Olgeschmierte Schraubenkompressoren sind Stand der Technik. Als Nachteilig sind das
anfallende Alté! mit den als Sondermiill zu behandelnden Filtern und Olabscheidepatronen,
sowie der Restéigehalt in der produzierten Druckluft zu nennen. Die Ursache liegt darin, daR
bei der Verdichtung von Luft Kondensat anfillt, welches sich mit dem eingespritzten Ol
vermischt. Die Trennung der Luft vom Ol und Wasser geschieht in nachgeschalteten
Abscheidebehéltern. Dieses Kondensat muR spéter aufwendig entsorgt werden.

Zudem verbleibt immer ein Restolgehalt in der gef6rderten Druckiuft, der bei
Schraubenkompressoren zwischen 1-5 ppm liegt und so die Luft verschmutzt. SchlieBlich
muf der Olkreislauf stdndig gefiltert werden, damit die Schmierung der Lager und der Rotore
in der bendtigten Qualitat gesichert ist. Diese Filter mit dem enthaltenen Filterpapier miissen
bei den Filterherstellen als Sondermiill kostenintensiv entsorgt werden.

Mit trockenlaufenden Kompressoren lieBen sich diese Nachteile vermeiden. Hier miissen
andere Punkte beachtet werden. So benétigen sie z.B. ein Synchronisationsgetriebe, da keine
Berithrung der Rotore erfolgen darf. Um die Leckgasmengen gering zu halten, mu@ die
Drehzahl etwa doppelt so hoch wie bei &leingespritzten Schraubenkompressoren gehalten
werden. Ein weiterer Nachteil sind die herkdmmlichen &lgeschmierten Lager, die mit
aufwendigen Dichtungen vom Druckraum getrennt werden miissen. Es handelt sich also um
ein Produkt das in der Anschaffung teuer und im Betrieb mit einem schlechten Wirkungsgrad
arbeitet.

Ziel ist die Entwicklung eines wassergeschmierten Schraubenkompressors bei dem das
umweltvertrdgliche Schmier- / Kiihimedium Wasser direkt und ohne zusétzliche
Entsorgungsschritte dem Abwassemetz zugefiihrt werden kann. Dieser Schraubenkompressor
wiirde nicht nur sauberere Druckluft liefem, er kdnnte Aufgrund der h&heren spezifischen
Warme von Wasser (doppelt so hoch als Ol) auch den angestrebten isothermen
Verdichtungsprozess n&dherungsweise realisieren und so theoretisch bis zu 20 % der
Antriebsleistung einsparen.

Das technische Risiko bei der Ldsung dieser Aufgabe liegt im wesentlichen bei der
Werkstoffauswahl, der Lagergestaltung und dem Betriebsverhalten des Wasserkreislaufs.

Bei der Werkstoffauswahl fir die vom Wasser beriihten Bauteile steht an erster Stelle die
Frage nach der Kororsionsbestandigkeit, die die Auswaschungen aus der Luft in dem Wasser
beriicksichtigen muB. Im Bereich der Rotore und der Lager miissen auBerdem die
mechanischen und tribologischen Belastungen beachtet werden. SchlieBlich mu bedacht
werden, daR es bei der Kombination unterschiedlicher Materialien zu keiner
Spannungskorrosion kommen darf.

Wassergeschmierte Lager, die so hohe Belastungen bei so geringem Bauraum bewdltigen
miissen sind bisher nicht bekannt. Durch Variation Lagergeometrie, der Schmierstoffmengen,
Driicke und Materialien wurde eine geeignete Lagerung gefunden.

Das Wachstum von Bakterien, Pilzen, Hefen und Viren in einem geschlossenem
Wasserkreislauf zu begrenzen ist eine weitere Aufgabe. In Zusammenarbeit mit Prof. Flemming
wurde ein Konzept gefunden mit dem der Kreislauf stabil gehaiten werden kann.



Hauptteil
Theoretische Untersuchungen

Werkstoffauswahl Gleitlager

Fir sich aufeinander bewegende Bauteile wird standardméagig eine Materialkombination mit
einem weichen und einem harten Laufpartner verwendet. Dies soll insbesondere wihrend der
Einlaufphase dazu filhren, daB das weiche Bauteil die Rauhigkeitstdler des Laufpartners
zudeckt. Durch die unterschiedlichen Materialien wird so auch ein fressen der Lager vermieden.
Im Falle eines wassergeschmierten Gleitlagers muB auBerdem Korrosion vermieden werden.
So wurde in einem ersten Versuch eine Kunststoffbuchse und eine Welle aus Aluminiumoxid
getestet. Dabei konnte die Kunststoffbuchse die geforderten Belastungen nicht verschleiRfrei
ertragen. Um VerschleiBfreiheit zu erlangen wurde eine Kombination hart gegen hart gewéhit,
Silizium-Siliziumkarbid gegen Aluminiumoxid. Dabei zeichnet sich SiSiC durch seine freien
Silizumanteile aus, die im Trockenlauf wie ein Schmierstoff wirken und die Reibung reduzieren.
Weiterhin kann Keramik sehr genau und mit sehr glatten Oberfldchen gefertigt werden. Dadurch
ist es mdglich den Schmierspait sehr klein zu halten und trotzdem im Bereich der
Fliissigkeitsreibung zu arbeiten. Das aufbringen von Aluminiumoxid auf das Tragermaterial
Bronze ist schwierig, bzw. der Haftverbund unzureichend. Deshalb wurde schlieBlich eine
Chromoxid-Schicht verwendet.

Werkstoffauswahl Schrauben

Bei der Suche nach dem geeignetem Schraubenwerkstoff miissen aufler der
Korrosionsbestdndigkeit auch die tribologischen Eigenschaften des System beriicksichtigt
werden. Wesentlich fiir die tribologischen Eigenschaften sind dabei der Werkstoff des
Gegenkdrpers, Anfangsrauhigkeit, Gleitgeschwindigkeiten, Schmiemmedium und die
Kraftverhdltnisse an der Kontaktfliche. Anzustreben sind elastische sehr harte Werkstoffe.
Elastisch sollen sie sein, damit die aufeinander reibenden Rauhigkeitsgebirge wegfedem
kénnen und nicht zu abrasivem Verschlei® fiihren. Hart sollen sie sein, damit die im
Kontaktbereich herrschenden Flachenpressungen nicht zum Eindringen der jeweiligen
Werkstoffen fiihren. Im Gegensatz zu Zahnrddem sind die Schrauben der Rotoren nur méagigen
Kraften dafiir aber hohen Umfangsgeschwindigkeiten ausgesetzt. Daher ist die Vergieichbarkeit
zu bekannten VerschleiBuntersuchungen (Scheibe-Stift) nur bedingt gegeben [3].

Zuerst wurde eine harte PVD-Bechichtung aus Wolfram-Karbid ausprobiert. Der Auftrag war
aber zu unregeimaRig und es zeigten sich nach kurzer Zeit Spuren des blanken Tragermaterials
SchlieBlich wurde ein Versuch mit reinen Bronzerotoren gestartet. Kupfer-Zinn-Legierungen
verbinden hohe Harte und Duktilitdt mit sehr guter Korrosionsbestandigkeit und verfiigen zudem
{iber gute Gleit- und Trockenlaufeigenschaften. So werden sie auch bisher fiir hochbelastete
Gleitlager und Schneckenrdder verwendet. AuBerdem missen die Rotore nicht geschliffen
werden, da die rauhen Oberfldchen sich beim Einlaufen im Kontaktbereich glatten.

Werkstoffauswahl Wasserkreislauf

Fiir die Werkstoffauswahl des Wasserkreislaufs sind neben der Korrosionsbestdndigkeit die
bakteriologische Unbedenklichkeit wesentlich. Durch die Auswaschungen der SO, und
Nitratanteile aus der Luft kénnte sich der PH-Wert des Wassers iiber die Betriebszeit
reduzieren. Dadurch kénnten selbst Edelstdhle angegriffen werden. Es ist also darauf zu achten,
dal der PH-Wert im neutralen Bereich bleibt, indem z.B. rechtzeitig frisches Leitungswasser
zugefiihrt wird.

Ablagerungen von Bakterien, die zu Biofilmen fiihren kénnen, und Kalkablagerungen sind zu
vermeiden. Deshalb sollten porenfreie Werkstoffe mit glatten Oberflichen zur Anwendung
kommen und enge, schiecht spiilbare Spalte vermieden werden. Glatte Oberfldchen lieRen sich
z.B mit Teflon oder PVC beschichteten Bauteilen erzeugen. Diese Alternative wurde aber aus
Kostengriinden nicht umgesetzt. Stattdessen wurden die Oberfldchen, insbesondere im Bereich
enger Spalte, mitels mechanischer Bearbeitung glatt ausgefiihrt.

Kalkablagerungen kénnen auch mit enthdrietem Wasser vermieden werden. Dazu sind diverse
elektrolytische Verfahren preiswert auf dem Markt erhiltlich. Reinstwasser ist aber sehr
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Zuerst wurde eine Dimensionierung nach den herkémmlichen Berechnungsmethoden [1,2]
durchgefiihrt. Danach wiren die Abmessungen der Gleitlager so groR geworden, daR ein
Einbau, in den durch den Achsabstand der Rotore begrenzten Raum des Kompressors, nicht
mdoglich war. Mit den Versuchen konnte jedoch gezeigt werden, daf die Tragféhigkeiten von
kleineren Lagem ausreichten, um den Betrieb eines Schraubenkompressors zu gewdhrieisten.
Dies ist nach den bekannten Berechnungsmethoden nur mit sehr geringen Schmierspalth6hen
zu erkldren. So geringe Schmierspalte verlangen sehr hohe Rauhigkeitsgiiten und genaue
Formtoleranzen, um einen Betrieb im Mischreibungsgebiet zu vermeiden.

Das minimale Lagerspiel ergab sich aus den erreichbaren Fertigungstoleranzen und der
errechneten Rotordurchbiegung. Da das Lagerspiel ausreichend grof gewdhit war wurde auf
zusétzliche Ausgleichselemente, wie z.B. eine ballige Aufnahme der Lagerbuchse verzichtet
werden. Als zusitzliche MaBnahme gegen zu vermeidende Kantenpressung sind groRziigige
Phasen und ein Verhdltnis von Durchmesser zur Breite < 1 gewdhit (Bild 2). AuBerdem wurden
zwei Einspritzbohrungen vorgesehen, um ein schnelles Aufschwimmen der Lager
sicherzustellen. Da der Schmierstoffkreislauf durch eine externe Pumpe betrieben wird, konnte
ein Trockenlaufen der Lager ausgeschlossen werden. Dadurch wird die entstehende
Reibungswarme auch im Anlauf abgefiihrt wird.

Axial

Die Axiallager sind hydroststatisch ausgefiinhrt (Bild 3).

Uber die unterschiedliche Anzahl und die unterschiedlichen GréBen der Bohrungen fir die
Schmierstoffzufuhr, kann das Axiallager auf einen Betriebspunkt optimal ausgelegt werden. Bei
sich verdndernden Belastungen verschiebt sich die mittiere Lagerscheibe. Dadurch entstehen
unterschiedlich breite Spalte vor den Lagerscheiben, so daf die im Lager entstehenden
Druckdifferenzen zum Kréftegleichgewicht fihren.

Lagerungsaiternativen
Wailzlager wassergeschmiert

-Keramiklager erscheinen, wegen ihrer guten Notlaufeigenschaften und ihrer Bestadndigkeit
gegen alle Arten von Schmierstoffen, als erste mdgliche Altemmative zu Gleitlagem. Jedoch
bendtigen alle Lager die Ausbildung eines Schmierfiims um den Verschlei® beim
Festkdrperkontakt der Walzpartner zu vermeiden. Untersuchungen [4, 5] zeigen, daB sich bei
HFA-Flussigkeiten (Hydraulikfliissigkeiten mit 98% Wasseranteil) kein Schmierfilm aufbaut.
Dies wird unter anderem wesentlich von dem Druck-Viskositdts-Koeffizienten beeinfluRt. Bei
herkdmmlichen Schmierstoffen fiihnren die hohen Druckspitzen im Kontaktbereich der
Wadlzkdrper zu einem Anstieg der Viskositdt und erméglichen den Aufbau des Schmierspalts.
Dem Wasser fehlt diese Eigenschaft, weshalb die Kraftiibertragung im Walzkontakt
hauptséchlich durch Festkdrperkontakte erfolgt und abrasiven Verschlei® verursacht. Es gibt
Anwendungen in denen Keramiklager ungeschmiert, also trocken laufen. Diese
Anwendungsfdlle besitzen aber entweder geringe Belastungen oder sehr niedrige Drehzahlen,
so daB hier ein Vergleich schwierig ist. Keramiklager sind auch schwierig zu adaptieren, da die
unterschiedlichen Wammeausdehnungskoeffizienten zwischen Welle, Gehduse und Lager eine
PreBpassung, zumindest der Lagerinnenringe, nicht zul&Bt. AuBerdem sind Keramiklager im
Vergleich zu anderen Standardlagem sehr teuer.

-Hybridlager bestehen aus Keramikkugeln und herkémmlichen Walizlagerstahl. Die Lagerringe
sind also nicht rostfrei. Sonderformen mit Lagerringen z.B. aus CRONIDUR sind mdglich.
Beschichtungen, in der Regel Hartchrom, sind bisher nicht dauerhaft bestdndig. Vergoldete
Lagerringe werden im Instrumentenbau eingesetzt. Dort bestehen aber keine Erfahrungen mit
hoch belasteten Lagemn. In jedem Fall sind korrosionsfeste Lager nicht im Standardprogramm
der Lagerhersteller enthalten, so daf mit einem zusitzlichem Kosten- und Zeitaufwand
gerechnet werden muR.

Standardhybridlager sind Spindellager, da dort der Vorteil der geringen Kugelgewichte fiir
héhere Drehzahlbereiche genutzt werden kann. AuBerdem zahlt sich dort der geringe
Wadarmeausdehnungskoeffizient der Keramik aus, was zu konstanteren Lagervorspannungen
fuhrt. SchlieBlich verbessert der hohe E-Modul und die gréBere Anzahl von Kugeln die
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aggressiv, wahrend Kalk die Korrosionsfreudigkeit des Wassers dampft. Eine passive
MaRnahme zur Reduzierung der Kalkablagerungen, wére dafiir zu sorgen, dal} die Temperatur
im Wasserkreislauf nicht iiber 60 °C steigt. Eine reduzierte Betriebstemperatur ist auch
anzustreben um Kavitation an den krtischen Stellen (z.B. Einspritzbohrungen der Lager) zu
vermeiden.

Die Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit der verwendeten Werkstoffe lieBe sich durch
Inhibitoren im Wasser reduzieren. Diese Additive stellen aber gute Néhrstoffe fiir Bakterien dar
und wurden deshalb nicht weiter gepriift.

Aus dem selben Grund wurde auch der Einsatz von Frostschutzmitteln nicht weiter verfoigt.

Fir den Teststand wurden folgende Materialien verwendet: Edelstahl fiir die Rohre,
Verschraubungen Filter und den Abscheidebehéiter;

GuBbronze und Messing fiir den Verdichter;

Aluminium fiir den Kihler.

Fir das Serienprodukt sollten einheitliche Materialien verwendet werden. Angestrebt wird die
Nutzung von AlSi5Mg.

Lagerdimensionierung

Die Lebensdauer hydrodynamischer Gleitlager ist unbegrenzt, wenn es gelingt einen

Schmierspalt aufzubauen, der den Betrieb in Flissigkeitsreibung gewahreistet. Der

Schmierspalt entsteht im keilférmigen Spalt zwischen den Gleitflichen dank der Z&higkeit und

Adhésion des Schmierstoffs. Die Schmierspalthéhe wiederum ist von einer Reihe von

Parametern abhanig.

o Viskositdt: Ein dickfliissiges Schmiermedium erleichetert die Ausbildung eines geniigend
groflen Schmierspaits fiihrt aber auch zu erhéhten inneren Reibverlusten.

¢ Winkelgeschwindigkeit: Hohe Drehzahlen verringem die Sommerfeldzahl (MaR fiir die
Belastung, So>1 entspricht Schwerlastbereich) und férdem die Ausbildung des bendétigten
Schmierspalts.

o Belastung: Eine hohe Belastung fiihrt zu starker Fiichenpressung, die in erster Linie durch
die Materialauswahl begrenzt wird.

¢ Oberflichengiite, Formtoleranzen: Bei hohen Oberflichengiiten und Formtoleranzen
geniigen geringere Schmierspaltthéhen um Flissigkeitsreibung zu gewdhrieisten.

o relatives Lagerspiel: Ein kleines Lagerspiel fiihrt zu erh6hten Reibverlusten, wéhrend ein
groes Lagerspiel eine ungenauere Wellenfihrung zur Folge hat.

Um den Schmierspait nicht unnétig zu reduzieren, ist eine Verdnderung der Welleniage
mdglichst zu vermeiden. Insbesondere Winkelverlagerung sind kritisch, da hier ein
ungleichméBiger Schmierspalt {iber die gesamte Lagerbreite entsteht. AuRerdem ist die
Abschdtzung der Tragfdhigkeit eines so ungieichm&Bigen Schmierspalts bisher nicht mdglich.
Um Kantenpressung zu vermeiden sollte das Verhéltnis von Breite zu Innendurchmesser b/d<1
sein.

Toleranzbetrachtungen

Die in Schraubenkompressoren bestehenden Toleranzanforderungen folgen aus den Wiinschen
nach bestmdglichen Wirkungsgraden und geringen Gerduschpegeln. Deshalb werden fiir den
Bereich, der die Giite des Abwdlz- und Abdichtverhaltens der Rotore definiert, in der Regel die
Toleranzen vorgesehen, die fertigungstechnisch machbar und §konomisch noch vertretbar sind.
Fur die Fluchtung der Rotore in ihren Lagerbohrungen mu® dann noch die Durchbiegung (Bild
1) bei den vorgesehen Belastungen beriicksichtigt werden. Mit diesen Vorgaben wurde
untersucht wie groB die Abweichung der Rotor in den jeweiligen Lagerbuchsen sein kann und
herausgefunden, daf die Schiefstellunegn der Rotore den Schmierspalt Gber der Lagerbreite
um maximal 18 mikrometer verdndern. Bei einem empfohlenen relativem Lagerspiel von 1,2
Promille, also 35 mikrometer, kommt es demnach noch nicht zum Anlaufen der Weile an den
Lagerenden.

Radial



Lagersteifigkeit. Die groBe Hérte, die hohen Oberflachengiten der Keramikkugeln und die
geringe Adhdsion zwischen Keramik und Stahl fiihren zu giinstigen Reibverhéltnissen in den
Lagern. Dies verbessert die Notlaufeigenschaften bei Mangelschmierung.

Trockenlauf ist bisher aber nur mit langsam laufenden und wenig belasteten Lagerm mdglich.
Erfahrung mit wassergeschmierten Hybridlagern liegen bei den Herstellen nicht vor.

-Edelstahllager aus X65Cr13 und X102CriMlo17 zeigen bei Beanspruchung im Kondenswasser-
Wechselklima mit schwefeloxidhaltiger Atmosphédre an mechanisch unbelasteten Stellen einen
leichten fldchigen Korrosionsangriff. Die Oberfliche mechanisch beanspruchter Stellen zeigt
sich reaktionsfreudig.

Die Lebensdauer von HFA-geschmierten Rillenkugeliagern kann mit 13 % der nominelien
Lebensdauer [4] angenommen werden. Unter Umsténden zeigen mit reinem Wasser
geschmierten Wélzlager ein noch schlechteres Schmierverhalten.

Widlzlager ol- / fettgeschmiert

Geschmierte Wélzlager miissen immer vom Druckraum mittels Dichtungen und Sperrkammern
getrennt werden.

Die einfachste Ausfiihrungsform einer Dichtung stellt dabei der Radialwellendichtring dar. Hier
schleift eine vorgespannte Dichtlippe auf der rotierenden Welle. Als bisher ungeltstes Problem
sind die Kalkablagerungen an der Dichtlippe zu nennen, die beim Start-Stop-Betrieb des
Kompressors nicht vermieden werden kénnen.

Aufwendige Dichtungssysteme, wie gespiilte Gleitringdichtungen oder Labyrinthdichtungen mit
folgendem Radialwellendichtring erzwingen eine gréBere Bauweise, sind kostenintensiv und

bedingen ein ldngere Rotorausfihrungen, was wiederum zu erhdhten Biegebeanspruchungen
und Abwalzproblemen der Rotore fiihrt.
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Wasserkreislauf / Bioaktivitait

Das Kihl- und Schmiermedium Wasser verdndert sich im Laufe der Betriebszeit. Schon in
Abhénigkeit des Aufstellungsortes und der Jahreszeit treten Schwankungen in der Wasser- und
Luftzusammensetzung auf wie sie in Untersuchungen des Umwelt Bundes Amtes [6]
dokumentiert sind. Diese Luftverdnderungen wurden in den theoretischen Voriiberlegungen als
Problem mit nachgeordneter Bedeutung eingestuft und sollen erst in Feldversuchen
experimentell untersucht werden.

Die Menge des Wassers wird {ber die Verdunstung und Kondensation beeinflult. Bei einem
offenen System besteht die Moglichkeit den Ausgleich iiber eine Niveauregelung auszugleichen.
Die Menge des Wasserdurchsatzes richtet sich im wesentlichen nach der angestrebten
Temperaturerh6hung wéhrend des Verdichtungsprozesses. Daraus ergibt sich auch die
Dimensionierung des Abscheidebehditers, der sehr groB ausgelegt wurde, damit sich das
Wasser schnell beruhigen bzw. ausgasen kann.

Um Kavitation an kritschen Stellen, wie den Lager und den Schrauben zu vermeiden sollte die
Betriebstemperatur unter 60 °C liegen. AuRerdem fallt bei hoheren Temperaturen verstarkt Kalk
aus. Auf der anderen Seite wére eine Temperatur dariber anzustreben um das
Bakterienwachstum zu behindern oder gar die Bakterien zu t6éten. Die Bakterien kénnten auch
Uber Zusédtze wie Silberionen abgetttet werden. Allerdings ist nicht auszuschlieBen, daR sich
resistente Bakterienstdmme [7] ausbilden. Insbesondere stellen die hadufigen Stillstandzeiten ein
Problem dar. Da in dieser Phase kein Austausch der lonen stattfinden kann.

Das Bakterienwachstum kann auch iber integrierte Filter, mit denen sowohl Partike! als auch
Mikroorganismen dem Kreislauf entzogen werden, verringert werden.

Eine Mdglichkeit die Bildung von Biofilmen zu vermeiden ist, die Strdmungsgeschwindigkeiten
hoch zu halten z.B. mit relativ kleine Querschnitten in den durchstromten Bauteilen. In den
schnell durchstrémten Bauteilen herrschen dann Scherspannungen die hoch genug sind Partikel
von den Wéanden zu I6sen. Auch hier sind die Stillstandszeiten das Problem.

Die Kontrolle der Stabilitdt des Wassers erfolgt iiber PH-Wert und TOC-Messungen (Total
Organic Carbon). Auerdem sind verschiedene Schrauben fiir Untersuchungen so in den
Kreislauf eingebracht, dall sie als bevorzugte Pldtze zur Ausbildung von Biofilmen dienen
sollen. Mit Hilfe dieser Schrauben kann ein Biofilmbildung leicht kontrolliert werden.

=11 =



Konstruktive Umsetzung
Versuchststand mit Wasserkreislauf

Der Versuchsstand (Bild 3) wurde so konzipiert, dal folgende Parameter variiert und erfalt
werden kdnnen.

Drehzahl
Die Drehzahl kann iiber den mit Hilfe eines Frequenzumrichter angesteuerten Motors
stufenlos veridndert werden. Dabei sind 8000 Umdrehungen als Obergrenze
vorgesehen. Uber verschiedene Riemenscheiben auf der Motorwelle und auf der
Antriebswelle des Blocks kdnnen aber auch Ubersetzungen realisiert werden, die den
Zugang zu erhdhten Drehzahlbereichen ermdglichen. Die Drehzahl kann direkt am
Frequenzumrichter abgelesen werden oder mit Hilfe eines Tachometers an der
Antriebswelle abgenommen werden.

Einspritzmenge Block
Die an den Schrauben eingespritzte Wassermenge beeinfluBt wesentlich die
Betriebstemperatur und den Wirkungsgrad des Verdichters. Mit Hilfe eines Nadelventils,
mit nachgeschaltetem DurchfluBmesser (Schwebekdrperprinzip), kdnnen die
gewiinschten Mengen eingestellt und kontrolliert werden.

Einspritzmenge Lager
Ziel ist die Ausbildung eines Schmierfiilms in den Gleitlagem. Dazu muR
Schmiermedium in ausreichender Menge zur Verfugung gestellt werden. Die
Wassermenge kann auch hier mit Hilfe eines Nadelventils, mit nachgeschaltetem
DurchfluBmesser, eingestellt und kontrolliert werden.

Einspritzdruck
Der Einspritzdruck ist bei dem hydrostatischem Axiallager bestimmend fiir die
Tragfdhigkeit und die entstehenden Schmierspalte. Die im Kreislauf integrierte Pumpe
ermdéglicht theoretisch Driicke bis zu 120 bar. Diese Driicke werden iiber ein
Druckbegrenzungsschaliter auf 12 bar limitiert. Eine Variation des Druckes erfoigt auch
hier Gber das Nadelventil, da wie eine Drossel wirkt und den Druck dahinter absenkt.
Der Druck im Wasserkreislauf kann an verschiedenen Stellen kontrolliert werden.

Luftdruck
Der Luftdruck im Kompressor ist entscheidend fiir die Belastungen der Lager. Durch das
innere Verdichtungsverhaltniss des Kompressors sind die Lager auch im Leerlauf etwas
(ca. 600 N) belastet. Ein ansteigen des Luftdrucks wird iiber einen Kugelhahn durch das
Verringemn der AuslaBmenge eingestelit. Ein Sicherheitsventil verhindert dabei, daR der
Druck iber 15 bar ansteigt.

Betriebstemperatur
Die Betriebstemperatur des Wasser sollte unter 60 Grad Celsius bleiben. Um die
Temperatur zu variieren, kénnen am Kiihler zwei Ventilatoren separat zugeschaltet
werden und es kann die Einspritzmenge am Block verdndert werden. An verschiedenen
Stellen im Kreislauf sind Temperatursensoren zur Kontrolle angebracht.

Weiterhin kénnen der eingebrachte Drehmoment, die abgebende Motorleistung und die
gefdrderte Luftmenge erfallt werden.

Der Wasserkreislauf konnte wie folgt kontrolliert werden:

Ein MeBrohr am Abscheidebehditer ermdglicht das Ablesen des aktuelien Wasserstands.
Eingebrachte Schrauben k&nnen an verschiedenen Stellen jederzeit ausgetauscht werden und
auf mdglichen Bewuchs von Biofilm untersucht werden.

Eine Probenentnahme des Wassers ist an diversen Stellen des Kreislaufes mdglich. Mit den
Wasserproben soll dann der aktuelle PH- und TOC-Wert ermittelt und eine Aussage (ber die
Bioaktivitdt des Wassers gemacht werden.

In dem Wasserkreislauf wurden ein Grob- und ein Feinfilter integriert (8um und 1pum Partikel).
Damit solite vermieden werden, da Fremdkdrper in die Lager oder Schrauben gelangen und
dort erhdhten Verschlei® verursachen. Dies sind auBerdem die geeigneten Stellen fiir die

-12.-



Entnahme der Wasserproben zur TOC-Untersuchung, da sich in den Fiitern auch die N&hrstoffe
ansammeln.

Um den Wasserverbrauch und damit mdégliche Austauschzyklen zu reduzieren, wird das
Kondensat dem Kreislauf wieder zugefiihrt.

Die Anlage wurde mit 60 Liter Wasser befiillt. Dabei wurde zur Hélfte Leitungswasser und zur
anderen Hélfte enthdrtetes Wasser verwendet.

Labormuster Schraubenblock

Die konstruktive Umsetzung des Schraubenblocks (Bild 7), geschah nach einer Marktanalyse,
die den gewiinschien Einsatzbereich in einer Leistungsklasse von 15-30 KW sieht, was einer
Férdermenge von ca. 4,5 m*/min bei ca. 10 bar entspricht.

Somit konnte auf Erfahrungen aus der Produktpalette des Hauses aufgebaut werden und z.B.
das Schraubenprofil ibermommen werden.

Jedoch muBten auch die Rotore modifiziert werden, da die neuen Werkstoffe infolge ihres
kleineren E-Moduls gréBere Durchbiegungen bedingen. Die verwendete Bronze mufte
auRBerdem die Beschichtung der Lagerzapfen ermdéglichen, da sonst Abrieb und Verschlei® im
Lager wegen der hohen Belastung nicht zu vermeiden wére. Auf die Beschichtug im Bereich der
Schrauben wurde verzichtet, da dort nur stark reduzierte Krédfte angreifen.

Ein weiterer Konstruktionsschwerpunkt war die Adaption der Lagerbuchsen und die Gestaltung
der Schmierungszufuhr. Da Keramik Druckspannungen gut vertrdgt und empfindlich auf
Zugspannungen reagiert, wurde eine leichte PreBpassung fiir die Lagerbuchse gewdhit. Die
Spannungen in der Lagerbuchse, die durch die PreBpassung hervorgerufen werden, reduzieren
sich wahrend des Betriebs des Kompressors, da sich die Bronze starker ausdehnt als die
Keramik. Unndtige zusatzliche Spannungen kénnen wegen der hohen Fertigungsgiite der SiSiC-
Buchsen vermieden werden, da hohe Fertigungstoleranzen nur geringe Schwankungen der
Einbauspannungen verursachen.

Die Gestaltung der Wasserzufuhr konnte so realisiet werden, da@ lediglich eine
AnschluBleitung die Versorgung aller Lager realisiert. Dabei ist im Anlauf eine Pumpe
vorgesehen um den bendétigten Druck im Wasserkreislauf sicherzustellen. Wenn der
Betriebsdruck erreicht ist kann die Pumpe ausgeschaitet werden.

Bei der Konstruktion des Verdichtergehduses aus BronzeguR mufRten besonders die hohen
Schwundmafe beachtet werden.

Die Festlegung der Toleranzen an den funtkionbestimmenden Stellen des Kompressors wurden
an den bestehenden Produkten angelehnt und richten sich danach, was fertigungstechnisch und
6konomisch machbar ist.

Bei dem ausgefiihrten Labormuster wurde auBerdem dafiir Sorge getragen, daf ein schneller
Ausbau der Lager und Rotore mdglich ist, um sie fiir Verschlei@untersuchungen und fiir
Modifikationen leicht zugadnglich zu machen.

Aulerdem wurden Teile aus dem Standardprogramm, wie der Grundregler, die Steuereinheit
und der Ansaugluftfilter (Typ C100) ibernommen, so daf} zusatzliche Kosten und Fehlerquellen
vermieden werden konnten.
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Versuchsreihen
Radiallager

Die Lager werden auf dem Teststand (Bild 8) mit Hilfe einer verdnderlichen Riemenspannung
radial belastet. Die Versorgung mit Schmierstoff geschieht iiber eine separate Pumpe. Das
Wasser wird im Kreislauf gefiihrt. Als erstes wurde eine genutete Kunststoffbuchse gegen eine
Welle aus Aluminiumoxid getestet. Dabei kam es zu Verschlei® in der Buchse und zu kleine
Ausbriiche auf der Welle (Kavitation). Mit einem modifizierten Versuch, die Buchse wurde ohne
Nut ausgefithrt, konnten die Ausbriche auf der Welle vermieden werden, die
VerschleiBerscheinungen blieben jedoch. Die Kunststoffbuchse wurde deshalb durch eine SiC-
Buchse ersetzt. Um ein schnelleres Aufschwimmen der Lager zu erlangen wurden zudem 2
Zulaufbohrungen in die Buchse eingebracht. Der Verlauf der Wellenmittelpunktsiage in
Abhangigkeit der Belastung ist in Bild 9 zu sehen.

Dabei zeigt sich, daB die entstehenden Schmierspalte unter den empfohlenen 9 mikrometer
liegen. Es wurden 1000 Stunden mit 10 bar und 7340 Umdrehungen pro Minute ohne
erkennbaren Verschlei® bewdltigt. Das kann nur mit den Reibungseigenschaften der SiC-
Keramik erkldrt werden, die es offensichtlich erlauben, solche Lager auch im
Mischreibungsgebiet dauerhaft zu betreiben.

Axiallager

Die Axiallager erlauben eine geringe axiale Verschiebung der Rotore in Abh&nigkeit von der
jeweiligen Belastung. Die axialen Kréfte schwanken im Betrieb aber nur in einem kleinem
Bereich, so dal auch mit den relativ groBen Spiel die Funktion des Kompressors gewahrieistet
ist. Bild zeigt den Zusammenhang der Spaltverdnderung zur Belastung. Die Axiallager wurden
110 Stunden bei 7 bar und 6600 Umdrehungen pro Minute ohne erkennbaren VerschleiB
getestet.

Labormuster Verdichteranlage

Die Test mit dem Schraubenblock fiihrten besonders in der Anfangsphase zu unvorhergesehen
Schédden an den Bauteilen.

So muBte als erstes das zu geringe Axialspiel des Rotors vergroBert werden um ein beriihren
mit dem Gehdusedeckel zu vermeiden. Das bendtigte Axialspiel wird bestimmt durch die
Druckdifferenzen und Spalte des Axiallagers (Bild 10). Da im Leerlauf geringere axiale Krifte
herrschen als unter Vollast stellen sich je nach Betriebsart verschieden groBe Spalte ein. Daraus
folgt, daB der Spalt zwischen Rotor und Geh8use mindestens so grof3 sein mu wie der gréte
Spalt im Axiallager und Abweichungen durch Fertigungstoleranzen.

Ein weiters Problem war die gewiinschte Integration der DrehmomentenmeRwelle, die sowohl
zur Kraftiibertragung wie auch zur Krafterfassung gedacht war. Sie muBte wieder entfemt
werden, da es nicht gelang die MeRwelle genau genug auszurichten. Dies bedingte radiale
Ausschldge von bis zu 40 mikrometer und fiihrte zu Ausbriichen an den Einspritzbohrungen der
Radiallager. Der eingebrachte Drehmoment wird nun direkt (iber den Frequenzumrichter
kontrolliert. Der Hauptldufer wurde dann {iber eine Riemenscheibe angetrieben, was die auf
dem Markt géngige Art ist. Dadurch werden aber insbesondere die Lager auf der Saugseite des
Hauptldufers mit den Spannkriften des Riemens zusétzlich beansprucht. So entstanden bei
diesem Lager Rattermarken in Richtung der Keilriemenkrafte. Schlieflich wurde der Antrieb
direkt mittels einer Bogenzahnkupplung vorgenommen, die in der Lage ist radiales Spiel und
einen Winkelversatz der Welien auszugleichen. Damit konnten erstmals Belastungen von 7 bar
bei 5500 Upm realisiert werden.
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Weiteres Vorgehen

Die bisherigen Versuche haben gezeigt, dal ein wassereingespritzter Schraubenkompressor

realisierbar ist. Es gilt nun die erzielten Ergebnisse in ein marktgerechtes Produkt zu

Uberfihren. Dazu ist eine Kostenreduzierung erforderlich und es miissen die Ergebnisse

langfristig bestatigt werden. '

Eine Kostenreduzierung bietet sich an folgenden Stellen an:

e Das hydrostatische Axiallager sollte hydrodynamisch ausgefiihrt werden. Dadurch lieRe sich
die Pumpe im Wasserkreislauf, die den Druckaufbau im Lager wéahrend des Anlaufs
sicherstellt, einsparen. Da Keramiklager durchaus zeitweise im Mischreibungsgebiet
betrieben werden kénnen steht einer ziigigen Umsetzung nichst im Weg.

¢ VergroBerte Fertigungstoleranzen kdnnten die Produktionskosten der Bauteile erheblich
reduzieren. Die Toleranzen wurden von den d&leingespritzten Schraubenkompressoren
iibemommen. Wie sich jedoch das Zusammenspiel der einzelnen Bauteile mit dem
Schmiermedium Wasser auf die wirklich bendétigten Toleranzen auswirkt, miBte noch
experimentell geklart werden.

o VergroRerte Fertigungstoleranzen lieBen sich z.T. mit winkelverstellbaren Lagerhalterungen
ausgleichen. Dabei ware zu priifen ob eine solche Halterung nicht wieder mehr Kosten
verursacht als sie einspart.

o Eine auf Kosten bezogene optimierte Werkstoffauswahl birgt weitere erhebliche
Einsparungspotentiale. Die bisherigen Test zeigen, daR die Korrosionsproblematik nicht so
kritisch ist. Hingegen miiBen die Werkstoffe der Rotore auf ihr verschleiBverhaiten optimiert
werden. Dort stehen preiswerte Beschichtungsvefahren und kostengiinstige Tragerwerkstoffe
zur Verfigung (Ck45 mit NIFLOR-Schicht).

¢ Die Gleitlager sind weitestgehend unempfindlich gegen kleine Partikel. Dadurch kénnte
zumindest der Feinfilter entfailen.

Zudem sollten weitere Druckbereiche erschlossen werden, um ein gréBeres Marktsegment
abdecken zu kdénnen. Dabei erscheint der Weg mit Lagerbuchsen und Hiilsen aus Keramik als
vielversprechend.

Eine Bestdtigung der bisherigen Ergebnisse miilte durch zusédtzliche Feldversuche mit weiteren
Anlagen unter verschiedenen Einsatzbedingungen erbracht werden.

Fazit

Die in diesem Projekt gemachten Untersuchungen zeigen, dafl eine wassergeschmierte
Gleitlagerung realisierbar ist. Alternative Ldsungen mit fett- oder &Slgeschmierten Lagem
scheitern immer wieder an den durch Kalkablagerungen zerstérten Dichtungen. Somit stelit die
Lagerungsproblematik den  Schliilssel fir die Realisierung eines marktfihigen
wassergeschmierten Schraubenkompressor dar. Nachgeordnete Bedeutung haben die
Materialfrage und die Frage des Wasserkreislaufs.
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Hydrodynamische Schmierspaltverschiebung

von 0 bis 10 bar Riemenzug
Wasserdruck 20 bar

Drehzahl 7000 1/min.

Lagerspiel 35um ’L“‘“/
RIEMENZUG X

0

Mittelpkt.~verschiebung der Rotorwelle

van 0 bis 10bar Riemenzug in um
Y

__ Miitelpht. Wasserlager X
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h1 f(F) (um)
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% Melpkte
n =6600 U/min
Pzugefihrt = Tbar
hmax. 85um Radialkraft = 2700 N
Drosselverhdlinis AX/AD =54
16 7L AX = 12x¢6 Bohrungen
10 A0 = Bx®1 Bohrungen
max. Verschiebung der Rotforwelle
Entlast in axial. Richtung = 71 um
nrtasrung bei Axialkraft 1200 N
\ i&lﬂSfUﬂg el max. Xiaikra
10 —
: i
0 / = F
Axialkraft- (N)
0 LBS 570 775 820 1200
h1
Pz Tbar —= AQ AX |~=——Pz Tbar
01 a2 = 2x Q1
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e 000000
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