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Walzlager und Walzlagerungen

Einfliihrung

> In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Auslegung und Berechnung von Wailz-

lagern sowie die Gestaltung von Wailzlagerungen behandelt. Hierzu werden zunéichst
die verschiedenen Arten und Bauformen von Kugel- und Rollenlagern vorgestellt. Ergdnzend
wird auch auf die Pressung, Schmiegung und Wélzkorperfithrung innerhalb des Lagers sowie
auf die elastische Verformung und die Federungseigenschaften eingegangen. Weiterhin wer-
den die Besonderheiten zu den eingesetzten Werkstoffen und die sich aus der Reibung und
Schmierung ergebenden Temperaturverhéltnisse im Hinblick auf die Funktion des Walz-
lagers erldutert.

Ausgehend vom einzelnen Wilzlager wird die Gestaltung von Wilzlagerungen durch die
Kombination verschiedener Walzlager in Festlager-Loslager-Anordnung, als angestellte Lage-
rung in X-Anordnung sowie in O-Anordnung, Tandemanordnung oder als schwimmende
Lagerung behandelt. Dabei wird auch auf die Mdoglichkeiten zur Passungswahl, die Gestal-
tung des Lagerumfeldes sowie den Ein- und Ausbau von Wélzlagern eingegangen.

AbschlieBend erfolgt der Vergleich von Beanspruchung und Beanspruchbarkeit, indem zu-
néchst die statische und die dynamische Tragfdhigkeit und die jeweils zugehorige dquivalente
Lagerbelastung erldautert werden. Auf der Grundlage der einwirkenden Lagerkréfte werden
dann die Verfahren zur Berechnung der nominellen Lebensdauer, der angepassten nomi-
nellen Lebensdauer und der modifizierten Referenz-Lebensdauer nach DIN ISO 281 ausfiihr-
lich behandelt. Ferner wird auf die zuldssigen Drehzahlen von Walzlagern eingegangen.

Erginzend zur Lebensdauerberechnung schlieft das Kapitel mit einer Ubersicht zu hau-
figen Wilzlagerschdden und deren Diagnose im Betrieb. ((

LERNZIELE

B Kennenlernen der grundlegenden Aufgaben von Wilzlagern und ihr Einsatz in
antriebstechnischen Anwendungen

B Kennenlernen der Anforderungen und des Betriebsverhaltens von Wilzlagern
B Kennenlernen der grundlegenden Gestaltungsrichtlinien beim Einsatz von Wilzlagern
B Zusammenstellung der Berechnungsgrundlagen zur Auslegung von Wélzlagern

B Kennenlernen ausgewéhlter Walzlagerschdden und Moglichkeiten zur Diagnose



15.1 Einleitung

15.1 Einleitung

Die Wélzlager dienen genauso wie die Gleitlager zur Sicherung der Lage von zueinander
beweglichen Maschinenelementen im Raum und zur Ubertragung der dabei auftretenden
Kréfte (s.a. Kapitel 14). Allerdings wird die Relativbewegung zwischen den beiden abzustiit-
zenden Teilen durch Walzkorper ermdoglicht, die kugel- oder rollenférmig ausgebildet sein
konnen. Abbildung 15.1 zeigt beispielhaft das Radsatzgetriebe der Lokomotive aus Abbil-
dung 1.1 und die darin verwendeten Rillenkugellager und Zylinderrollenlager zur Fiihrung
der Wellen.

Zylinderrollenlager zur radialen Abstiitzung,
J : in axialer Richtung lose
— : : : Npes—— ! Kombinierte Lagerung aus Zylinderrollenlager

und Rillenkugellager (hier: Vierpunktlager) zur
Aufnahme radialer und axialer Kréfte

Rillenkugellager: Zylinderrollenlager:

1 AuBenring 2 Walzkorper
3 Innenring 4 Kéfig

Abbildung 15.1: Lagerungen im Radsatzgetriebe der Lokomotive G 2000 nach Abbildung 1.1

Auch wenn erste Patente und Einsatzbeispiele von Walzlagern aus der Zeit zwischen 1800 und
1880 stammen, wurden die heute bekannten einbaufertigen Bauformen in den Jahren 1902
(Schulterkugellager), 1907 (Pendelkugellager), 1909 (Zylinderrollenlager) und 1912 (Tonnen-
lager) entwickelt, mafigeblich getrieben durch die seinerzeit stetig wachsende Automobil-
industrie [15.81]. Im Vergleich zu Gleitlagern weisen die Wélzlager folgende Vorteile auf:

B Bedingt durch das Walzprinzip tritt bei Anlauf und kleinen Drehzahlen nur geringe Rei-
bung auf (Reibungsbeiwert 4 = 0,002 ... 0,01), d.h. das Anlaufmoment ist nur geringfiigig
groBer als das Betriebsmoment (wesentlicher Vorteil bei Antriebssystemen).

B Zur Erzielung der giinstigen Reibungsverhéltnisse und als Korrosionsschutz (fast war-
tungsfreie Dauerschmierung) sind nur geringe Schmierstoffmengen erforderlich, die Lager
benotigen keine Einlaufzeit.

B Eine Reihe von Lagertypen kann sowohl Radial- als auch Axialkréfte aufnehmen, bezogen
auf die Einbaubreite ist die Tragfdhigkeit sehr groB.

B Die weitgehende Normung erlaubt eine einfache Beschaffung und den herstellerunabhén-
gigen Austausch von Ersatzlagern.
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Diesen Vorteilen stehen die folgenden Nachteile gegeniiber:

B Die stindigen Uberrollungen (Wilzkérper — Laufbahn) fithren zur Materialermiidung,
sodass Walzlager nicht dauerfest sind, was die Berechnung einer ertraghbaren Lebensdauer
erfordert. Ferner ist abhédngig von der BaugréBe aufgrund einwirkender Fliehkrafte auf die
umlaufenden Bauteile (Wélzkorper und Kéfig) die zuldssige Drehzahl begrenzt (je grofer
das Lager, desto geringer die zuldssige Drehzahl).

B Die Punkt- bzw. Linienberithrung (Kugel- bzw. Rollenlager) zwischen Wilzkérpern und
Laufbahnen bedingt hohe Hertz’sche Pressungen, sodass Wilzlager empfindlich sind gegen
Erschiitterungen und StoBe.

B Die Empfindlichkeit gegeniiber Verschmutzung erfordert hdufig einen hohen Abdichtungs-
aufwand, der zu Verschleifistellen mit entsprechenden Leistungsverlusten fithren kann.

B Der radiale Raumbedarf ist, bedingt durch die erforderlichen Abmessungen der Walzkor-
per, groBer als beim Gleitlager, ferner ist eine radiale Teilung ungiinstig, weshalb diese nur
in besonderen Féllen eingesetzt wird [15.4], [15.70].

Aufgrund der tiberwiegenden Vorteile haben sich die Wélzlager in den meisten antriebs-
technischen Anwendungen durchgesetzt. Es sei aber darauf hingewiesen, dass nicht nur
umlaufende Wellen, sondern auch andere Maschinenelemente (z.B. Kurbelschwingen in
Mechanismen, Kranhaken in einer Unterflasche, Abbildung 10.23) oder aber ganze Baugrup-
pen, die teilweise nur Schwenkbewegungen ausfiihren miissen, wilzgelagert sein kénnen.
Hierzu gehoren Schiffsruder, Kranausleger, Schleusentore und Klappen im Stahlwasserbau,
Drehbriicken und schwenkbare Oberbauten von Kranen und TagebaugrofBgerdten [15.4],
[15.110], [15.120].

15.2 Funktion und Wirkung von Walzlagern

In der Regel besteht ein Wilzlager gemédB Abbildung 15.2 aus zwei Laufringen (Innenring
und AuBenring) bzw. Scheiben beim Axiallager (s.a. Abbildung 15.8), einem Satz W&lzkor-
per und einem Kifig. Der Kéfig hat gemadl Abbildung 15.3 die Aufgaben, die Walzkorper
nach der Montage gleichmifBig iiber dem Umfang verteilt zu fiihren und die gegenseitige
Beriihrung der einzelnen Walzkérper mit der doppelten Umfangsgeschwindigkeit zu verhin-
dern. Als Wilzkorper werden Kugeln, Zylinder-, Kegel- oder Tonnenrollen und sogenannte
Nadeln verwendet.

In Analogie zum Gleitraum beim Gleitlager wird der mit Schmierstoff gefiillte und unter
hoher Pressung stehende Kontaktbereich zwischen Laufringen und Walzkérpern als Wilz-
raum bezeichnet [15.63]. Im Gegensatz zum Gleitlager ist der Wélzraum primar jedoch nicht
nach den Erfordernissen der Schmierstoffzufuhr gestaltet, sondern funktionsbedingt ist die
relative Wédlzbewegung zwischen Laufringen und Wélzkérpern zu erméglichen. Unter Wilz-
bewegung wird dabei ein Rollen mit einem tiberlagerten Gleitanteil verstanden. Dieser uner-
wiinschte Gleitanteil — ideal wiére eine reine Rollbewegung — ist ursdchlich zuriickzufithren
auf die Lagerkinematik, die unterschiedlichen elastischen Verformungen der einander beriih-
renden Wilzkorper und Laufbahnen sowie die Kriimmung der Hertz’schen Kontaktflachen.



15.2 Funktion und Wirkung von Walzlagern

Um den aus der Wilzbewegung entstehenden Verschleill gering zu halten und mogliche
Fresserscheinungen zu vermeiden, ist eine Trennung der Wirkflachen durch fliissige oder
feste Schmierstoffe erforderlich. In Sonderfdllen werden auch reibungsmindernde Beschich-
tungen (z.B. Keramik, Kunststoffe) verwendet. Der fliissige oder flieBfdhige Schmierstoff
bewirkt im Wélzraum hauptsdchlich eine giinstigere Kraftiiberleitung (Pressungsverteilung)
in den einzelnen Beriihrstellen, wobei die Driicke wegen der konzentrierten Belastungen in
den Hertz’schen Punkt- und Linienkontakten grundsétzlich héher sind als in Gleitlagern.
Abbildung 15.2 zeigt die Hertz’sche Punktberiihrung beim Rillenkugellager und die Linien-
beriihrung beim Zylinderrollenlager. Aufgrund der Werkstoffelastizitdten entstehen unter der
einwirkenden Last F tatsdchlich ellipsenférmige und rechteckige Belastungszonen.

Rillenkugellager: Zylinderrollenlager:
Selbsthaltend, hohe Drehzahlen Nicht selbsthaltend, axiale Verschiebung mdglich,
Radial- und Axialbelastung in beiden Richtungen zuldssig | hohe Drehzahlen, hohe Radialbelastung

IF
; niENis
3 NN
4

= Y | B

symmetr. unsymmetr.
Kugel Zylinderrolle Nadelrolle Kegelrolle Tonnenrolle Tonnenrolle

Abbildung 15.2: Grundsatzlicher Aufbau eines Kugellagers und eines Rollenlagers mit zugehériger Belastungsart (Hertz'sche
Punkt- und Linienberiihrung) und mdglichen Walzkdrpergeometrien

Die Schmierstoffzufuhr erfolgt indirekt durch die Transportwirkung des Kifigs, durch
Schmierstoffmitnahme der Walzkorper auBerhalb des Bereiches der Einzeldruckzonen oder
durch Zu- und Abtransport von Schmierstoffstromen im verbleibenden freien Raum zwi-
schen den inneren Bauteilen des Wélzlagers, wobei der Druckaufbau im Schmierfilm aus-
schlieBlich nach dem hydrodynamischen Prinzip erfolgt. Im Vergleich zum Gleitlager sind
die hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeiten beim Wiélzlager groBer, da sich die Ober-
flichen von Laufbahn und Wilzkorper relativ zueinander gleichsinnig bewegen. Damit kann
bereits bei sehr niedrigen Drehzahlen eine Trennung der Festkérperoberflachen erfolgen, was
letztlich auch den geringen Bewegungswiderstand eines Wilzlagers beim Anlaufen aus dem
Stillstand bedingt.

Des Weiteren sind die Scherverluste geringer als bei reinen Gleitbewegungen, sodass die
Erwdrmung und die damit einhergehende Viskositdtsabnahme auch bei extrem diinnen
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Schmierfilmen kleiner sind. Deshalb ist im Vergleich zum Gleitlager der Bedarf an Schmier-
stoff zum Aufbau der Schmierfilme und zur Abfuhr der Reibungswidrme immer geringer,
sodass eine Fettschmierung oder eine Minimalmengenschmierung mit Ol in den meisten
Anwendungsfillen ausreicht.

Drehsinn der Rollkdrper

Drehisinn
der Welle

44444444444 i

Abbildung 15.3: Montage eines Rillenkugellagers (links) und doppelte Umfangsgeschwindigkeit bei Beriihrung der Walz-
kérper und fehlendem Kafig (rechts)

15.2.1 Druckwinkel und Lastwinkel

Auch wenn Lager aufgrund der im Abschnitt 15.2.2 beschriebenen Bauformen eine bevor-
zugte Lastrichtung aufweisen, so wird anhand des Beispiels in Abbildung 15.1 deutlich, dass
in den iiberwiegenden Einbaufillen keine reine Radial- oder Axialbelastung vorliegt. Zur
Beurteilung der anteilig wirkenden Radial- und Axialkrifte auf ein Wélzlager nutzt man den
Druckwinkel und den Lastwinkel g gemédB Abbildung 15.4.
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Abbildung 15.4: Druckwinkel & und Lastwinkel 3 eines Kugellagers und Einfluss des Kraftverhaltnisses F,/F, auf die GroBe
der belasteten Zone [15.81]
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Als Druckwinkel « (seltener Beriithrungs- oder Kontaktwinkel) wird der kleinste Winkel der
Drucklinie gegentiber der lotrechten Radialebene bezeichnet. Die Drucklinie entsteht aus der
theoretischen Betrachtung, dass der einzelne Wélzkorper (hier die Kugel in einem Radial-
Rillenkugellager) die Laufbahnen am Innenring und AuBenring in je genau einem Punkt
bertihrt. Verbindet man diese Berithrungspunkte, so erhélt man die Drucklinie, die genau
durch den Mittelpunkt des Wilzkorpers geht.

Somit beschreibt die Drucklinie die Wirkungslinie, auf der eine dullere, am Lager angreifende
Kraft von einem Rollbahnelement iiber die Walzkorper auf das andere Rollbahnelement
iibertragen wird. Der Schnittpunkt der Drucklinie mit der Walzlagerachse wird als Druck-
mittelpunkt bezeichnet. Seine Lage wird bezogen auf die jeweiligen Lager als Abstandsmal} a
angegeben.

Radiallager weisen einen Druckwinkel zwischen 0° < « < 45° und Axiallager einen Druckwin-
kel zwischen 45° < o < 90° auf. Bei einem Radial-Rillenkugellager unter reiner Radialbelastung
betrdagt der Druckwinkel a = 0°. Gleiches gilt auch fiir das radial belastete Radial-Zylinder-
rollenlager, wobei hier die infolge leichter Balligkeit vorliegenden Beriihrungspunkte in der
Symmetrieachse der Rolle angenommen werden kénnen. Dagegen weist ein nur axial belast-
bares Axial-Rillenkugellager einen Druckwinkel von a = 90° auf. Bei Schrdg- und Schulter-
kugellagern konnen die Druckwinkel je nach innerer Gestaltung 15° bis 45° betragen. Lager
mit Kegelrollen oder unsymmetrischen Tonnenrollen weisen unterschiedliche, aber feste
Druckwinkel an den Laufbahnen von Innen- und AuBlenring auf (s.a. Abschnitt 15.2.2). Die
axiale Tragfdhigkeit eines Lagers steigt mit zunehmendem Druckwinkel «, die Eignung fiir
hohe Drehzahlen nimmt jedoch wegen der ungiinstigeren Zerlegung der Fliehkrifte und des
groBeren Bohrschlupfes ab (s.a. Abschnitt 15.4.3).

Ferner ist zu beachten, dass beim Radial-Rillenkugellager und beim einreihigen Radial-
Pendelrollenlager der Druckwinkel a merklich von der GréBe der Axialkraftkomponente und
der anfinglichen radialen Lagerluft abhdngt. Diese Lager zeigen also unter Axiallast einen
verdnderlichen (lastabhéngigen) Druckwinkel « [15.4].

Berechnet man aus den einwirkenden Radial- und Axiallasten F,,4;,; und F,,;, die resultie-
rende Lagerlast F,,,, so entsteht gemdf Abbildung 15.4 zwischen der Wirkungslinie von F,.
und der Radialebene der vom Druckwinkel ¢ verschiedene Lastwinkel 5:

2 2
Fres = V Fradial + FaXiaI (15-1)

Dabei kennzeichnet der Lastwinkel 8 gemdll Abbildung 15.4, inwieweit die Walzkorper und
die sich bewegende Laufbahn nur kurzzeitig oder stdndig beansprucht werden.

Sowohl der Druckwinkel a als auch der Lastwinkel § sind beim Vergleich von Beanspru-
chung und Beanspruchbarkeit im Rahmen einer Lebensdauerberechnung fiir ein Wialzlager
von besonderer Bedeutung (s.a. Abschnitt 15.4), da die ertragbare Lebensdauer (Beanspruch-
barkeit) fiir ein Radiallager ausschlieflich aufgrund einwirkender Radiallasten im Versuch
ermittelt wird, beim Axiallager werden demzufolge nur Axiallasten aufgebracht. Mithilfe des
Lastwinkels 3 ldsst sich die in den meisten Fillen einwirkende kombinierte Radial-Axial-
Belastung auf eine ideelle oder dquivalente Radialbelastung (Axialbelastung beim Axiallager)
zuriickfiilhren, die dann mit einer derartig versuchstechnisch ermittelten Radialbelastung
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(Axialbelastung) im Rahmen einer Lebensdauerberechnung verglichen werden kann. Zur
Erzielung der maximalen Lebensdauer und Ausnutzung der vollen Tragfdhigkeit eines Lagers
sollte eine Lagerbauform mit einem Druckwinkel « gewéhlt werden, der kaum vom Last-
winkel g abweicht.

15.2.2 Arten und Bauformen

Wilzlager lassen sich entsprechend der bevorzugten Lastrichtung in Radiallager und Axial-
lager einteilen. Bauartbedingt ist dann nochmals zwischen Kugellagern und Rollenlagern zu
unterscheiden. Grundsitzlich besteht jedoch keine strenge Unterscheidung, da bis auf
wenige Ausnahmen die meisten Arten der Radiallager auch Axialkrifte aufnehmen kénnen
und manche Bauarten der Axiallager fiir die Aufnahme von Radialkriften geeignet sind. Zu
beachten ist lediglich, dass bei den vorwiegend fiir Radialkréfte geeigneten Arten, den Radi-
allagern, die Tragfdhigkeit fiir reine Radialkrifte angegeben wird, wéihrend die Angaben iiber
die Tragfdhigkeit der Axiallager sich auf eine reine in der Achsrichtung wirkende Belastung
beziehen. Entsprechend der seinerzeitigen Entwicklung und der Komplexitdt des Aufbaus
werden in Abbildung 15.5 zunichst die Radial-Kugellager mit ihren wesentlichen Eigen-

schaften vorgestellt.

Rillenkugellager
DIN 625 [15.14]

Einreihig Zweireihig

Schulterkugellager
DIN 615 [15.8]

Einreihig

Schragkugellager
DIN 628 [15.15]

Einreihig

Schragkugellager
DIN 628 [15.15]

Zweireihig

Pendelkugellager
DIN 630 [15.16]

Zweireihig

Selbsthaltend

Nicht selbsthaltend

Nicht selbsthaltend

Selbsthaltend

Selbsthaltend

Mittlere Radial- und
Axialbelastung beidseitig
zuldssig

Mittlere Radial-
und Axialbelas-
tung nur einseitig
zuldssig

Mittlere Radial-
belastung, Axial-
belastung nur
einseitig zulassig

Hohe Radial- und
Axialbelastung
beidseitig zulassig

Hohe Radial- und
kleinere Axial-
belastung beid-
seitig zulassig

Hohe Drehzahlen

Normale
Drehzahlen

Normale
Drehzahlen

Normale
Drehzahlen

Geringe
Drehzahlen

Nenndruckwinkel:

Nenndruckwinkel:

Nenndruckwinkel:

Nenndruckwinkel:

Nenndruckwinkel:

a = 0° (radial verschoben), | « = 0° (radial a = 15° bis 40° a = 25°bis 45° | a = 5°bis 20°
a = 5°bis 15° verschoben),
(axial verschoben) a = 5° bis 15°
(axial verschoben)
Kaum Winkeleinstellbarkeit Keine Winkel- Keine Winkel- Keine Winkel- Gute Winkelein-

(max. 16")

einstellbarkeit

einstellbarkeit

einstellbarkeit

stellbarkeit bis 4°

Abbildung 15.5: Radial-Kugellager und ihre wesentlichen Eigenschaften
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Die am weitesten verbreitete Ausfithrung ist das Rillenkugellager, das zwar iiberwiegend fiir
Radialkréfte vorgesehen ist, aufgrund seiner Geometrie jedoch auch die Aufnahme erheb-
licher Axialkréfte, gerade auch bei héheren Drehzahlen, erlaubt. Als starres Lager ermoglicht
es nur eine geringe Winkeleinstellbarkeit. Wellenverlagerungen sind kaum ausgleichbar,
sodass genau fluchtende Lagerstellen erforderlich sind. Sonderbauformen werden zwecks
Verhinderung des Eindringens von Verunreinigungen mit Deckscheiben versehen. Dicht-
scheiben verhindern den Austritt einer werksseitig erfolgten Fettbeftillung. Eine Ringnut am
AuBenring erlaubt die raumsparende axiale Festlegung des Lagers im Gehduse mit Spreng-
ring. Das zweireihige Rillenkugellager kann Kippkréifte aufnehmen, ist also von Vorteil fiir
kurze Wellen, die mit nur einem Lager versehen werden sollen (z.B. Spannrollen).

Schulterkugellager haben im Vergleich zum Rillenkugellager wegen ungiinstiger Schmie-
gungsverhiltnisse eine geringere Tragfdhigkeit. Sie sind nur bis 30 mm Durchmesser genormt
und kommen iiberwiegend zur Lagerung in Messgeriten, kleinen E-Maschinen und Haus-
haltsgerdten zum Einsatz.

Beim Schriagkugellager entsteht bedingt durch den Druckwinkel eine innere Axialkraft-
komponente im Lager. Wird diese innere Axialkraft nicht durch eine duBere Axialkraft im
Gleichgewicht gehalten, z.B. bei wechselnder axialer Belastungsrichtung oder ausschlieflich
radialer Belastung, ist fiir die jeweils andere Lastrichtung ein weiteres Stiitzlager einzubauen,
vorzugsweise ein weiteres Schriagkugellager. Alternativ kann ein zweireihiges Schriagkugel-
lager verwendet werden. Schrédgkugellager eignen sich wegen der hohen axialen Belastbar-
keit gut als Festlager. Radialkréfte sind nur bei gleichzeitig vorliegender Axialbelastung iiber-
tragbar. Haupteinsatzgebiete sind Werkzeugmaschinen und férdertechnische Anwendungen
(z.B. Seilrollenlagerung). Zweireihige Schridgkugellager entsprechen bereits einem gegen-
einander angestellten Schriagkugellagerpaar. Sie sind aufgrund der groBen Stiitzbreite wesent-
lich kippsteifer und ermoéglichen eine besonders hohe Fiihrungsgenauigkeit. Zweireihige
Schriagkugellager werden bevorzugt eingesetzt zur Lagerung moglichst kurzer biegesteifer
Wellen, bei grofleren Radial- und Axialkréften (z.B. Schneckenwellen, Wellen mit Schrag-
stirnrddern oder Kegelrddern sowie Fahrzeugachsen).

Das Vierpunktlager ist eine Sonderbauart des einreihigen Schragkugellagers mit einem Nenn-
druckwinkel von « = 35°. Da die Laufbahnen aus zwei in der Mitte spitz zusammenlaufenden
Kreisbogen bestehen, kommt es zwischen jeder Kugel und den Laufbahnen an vier Punkten
zu einer Berithrung. Das Vierpunktlager sieht dhnlich aus wie ein Rillenkugellager, hat
jedoch einen geteilten Innenring, der es ermdglicht, mehr Kugeln unterzubringen, wodurch
bei geringerer Baubreite eine hohe radiale und eine sehr hohe axiale Tragfahigkeit in beiden
Richtungen erzielt wird, weshalb man es haufig in Getrieben mit hohen Axiallasten einsetzt
(Abbildung 15.1).

Pendelkugellager sind wegen der kugelig ausgebildeten Laufbahn des AuBenringes besonders
unempfindlich gegen Fluchtungsfehler und groBere Wellendurchbiegungen. Die Hauptanwen-
dungsgebiete sind z.B. Land-, Férder- und Holzbearbeitungsmaschinen sowie Ventilatoren.

Die Entwicklung der Rollenlager gemdB Abbildung 15.6 erfolgte zeitlich nach den Kugel-
lagern. Die Zylinderrollenlager eignen sich besonders gut zur Aufnahme hoher Radialkrafte
und je nach Ausfiihrung auch fiir Axialkrdfte und hohe Drehzahlen. Die in Abbildung 15.7
gezeigten Bauarten NU und N ermoglichen wegen fehlender Borde eine Langenausdehnung
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und damit den Einsatz als Loslager. Dagegen konnen die Bauformen NUP und NJ mit Winkel-
ring HJ wegen vorhandener Borde auch Axialkrifte aufnehmen. Dabei ist jedoch die Reibung
wegen des Gleitens der Wilzkorper an den Borden zu beachten. Mehrreihige Zylinderrollen-
lager verfiigen iiblicherweise tiber h6here Tragzahlen, die groBere Breite fithrt jedoch zu einer
weiteren Absenkung der ohnehin schon geringen Winkeleinstellbarkeit. Zylinderrollenlager
werden kifiggefiihrt oder vollrollig geliefert. Wegen der geringeren Rollenanzahl hat das
kéfiggefithrte Zylinderrollenlager nur 65 bis 85% der Tragfdhigkeit des vollrolligen Lagers.
Dafiir betrdgt die Grenzdrehzahl des vollrolligen Lagers wegen der hoheren Reibungsverluste

nur ca. 50% der Drehzahl des kéfiggefiihrten Lagers.

Zylinderrollenlager
DIN 5412 [15.34]

Tonnenrollenlager
DIN 635 [15.17]

Pendelrollenlager
DIN 635 [15.17]

Kegelrollenlager
DIN 720 [15.20]

Nadellager
DIN 617 [15.10]

Nicht selbsthaltend

Selbsthaltend

Selbsthaltend

Nicht selbsthaltend

Nicht selbsthaltend

Hohe Radial-, aber
nur geringe Axial-
belastung beidseitig
zulassig, axiale Ver-
schiebung maglich

Hohe Radial- und
geringe Axialbelas-
tung beidseitig
zulassig

Hohe Radial- und
mittlere Axialbelas-
tung beidseitig
zulassig

Hohe Radial- und
Axialbelastung
einseitig zuldssig

Hohe Radial-, aber
nur geringe Axial-
belastung beidseitig
zulassig, axiale Ver-
schiebung mdglich

Nenndruckwinkel:
a=0°

Nenndruckwinkel:
a=0°

Nenndruckwinkel:
a = 4° bis 18°

Nenndruckwinkel:
a = 9° bis 30°

Nenndruckwinkel:
a=0°

Hohe Drehzahlen

Normale Drehzahlen

Geringe Drehzahlen

Normale Drehzahlen

Geringe Drehzahlen

Kaum Winkeleinstell-
barkeit (max. 4')

Gute Winkeleinstell-
barkeit bis 4°

Gute Winkeleinstell-
barkeit bis 2°

Kaum Winkeleinstell-
barkeit (max. 4")

Kaum Winkeleinstell-
barkeit (max. 2")

Abbildung 15.6: Radial-Rollenlager und ihre wesentlichen Eigenschaften

Zylinderrollenlager
Bauform N und NJ

Bauform NUP

Zylinderrollenlager

Bauform NJ mit
Winkelring

Zylinderrollenlager

Zylinderrollenlager
Bauform NN,
zweireihig

Toroidalrollenlager
(CARB-Lager)

Abbildung 15.7: Weitere Bauarten von Zylinderrollenlagern und Toroidalrollenlager
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Als Kompromiss zwischen beiden Ausfithrungen wurde das Zylinderrollenlager mit Schei-
benkafig entwickelt. Haupteinsatzgebiete der Zylinderrollenlager sind Industriegetriebe,
Elektromotoren, Radsatzlager von Schienenfahrzeugen und Walzenlagerungen in Walzwerken,
also generell Anwendungen mit hohen Radialbelastungen. Bauartbedingt bietet sich in vie-
len Fillen der Einsatz als Loslager an.

Das Tonnenrollenlager ist gut geeignet fiir stoBartige Radialkréfte und gréBere Fluchtungs-
fehler (wegen des kugelférmig ausgebildeten AuBenringes) bei vergleichsweise geringen
Axialkréften.

Die Kombination aus zwei symmetrischen Reihen mit Tonnenrollen fiithrt zum Pendelrollen-
lager, welches fiir hochste radiale und axiale Belastung geeignet ist. Auch hier erlaubt die
hohlkugelige Ausformung des Aulenringes eine groBe Winkelbeweglichkeit zum Ausgleich
grofer Fluchtungsfehler. Eine besonders hohe Tragfdhigkeit erreicht die Lagerbauart ohne
Mittelbord am Innenring, da in diesem Fall langere Tonnenrollen mit groBerer Tragfahigkeit
eingebaut werden konnen. Zur Erleichterung der Montage gibt es auch geteilte Pendelrollen-
lager, die Innenbohrung wird bei allen Bauarten zylindrisch oder kegelférmig ausgefiihrt.
Haupteinsatzgebiete sind hoch belastete Lagerstellen in fordertechnischen und schiffstech-
nischen Anwendungen (Schwerlastlaufrdder, Seilrollen, Schiffswellen, Ruderschéfte) und
Kurbelwellen.

Kegelrollenlager sind radial und axial gleichermaBen hoch belastbar, da sie iiber kegelformi-
ge Laufbahnen verfiigen. Der bordlose AuBenring ist abnehmbar und erlaubt einen leichten
Ein- und Ausbau der Lager. Bedingt durch die kegelférmigen Laufbahnen bewirken Radial-
krafte immer innere Axialkrédfte, weshalb Kegelrollenlager tiblicherweise paarweise spiegel-
bildlich zueinander eingebaut werden. Das Lagerspiel ist einstellbar, was besonders bei der
Lagerung von Schnecken- und Kegelradwellen genutzt wird, um eine optimale Tragfdhigkeit
der Verzahnung zu erreichen. Weitere Einsatzgebiete sind Radnabenlagerungen von Kraft-
fahrzeugen und Spindellagerungen von Werkzeugmaschinen sowie Lagerungen mit hohen
Anforderungen an die radiale und axiale Belastbarkeit (z.B. in Industriegetrieben).

Das Nadellager ist eine Sonderbauart des Zylinderrollenlagers und verfiigt demzufolge iiber
vergleichbare Eigenschaften. Nadellager werden in verschiedenen Varianten ausgefiihrt, z.B.
mit und ohne Innenring, als Nadelkranz nach DIN 5405, Nadelhiilse und Nadelbiichse nach
DIN 618 und als kombiniertes Nadel-Axial-Rillenkugellager nach DIN 5405 [15.11], [15.31],
[15.32]. Mit Ausnahme des letzteren Lagers sind alle Bauarten ausschliefSlich fiir Radiallasten
geeignet. Im Vergleich zum Zylinderrollenlager verfiigen sie iiber kleinere Baudurchmesser.
Gegeniiber allen anderen Waélzlagerbauformen haben sie eine grofere radiale Steifigkeit
sowie eine geringe StoBempfindlichkeit. Nadelkrdanze kénnen direkt auf der Welle bzw. im
Gehéduse laufen, was jedoch eine entsprechende Hérte der Lauffldchen von 58 bis 65 HRC
und eine entsprechende Genauigkeit sowie Oberfldchengiite (R, < 0,2 um) voraussetzt. Die
Hauptanwendung sind kleine bis mittlere Drehzahlen und Pendelbewegungen, z.B. bei
Pleuellagerungen, Kipphebellagerungen, Spindellagerungen und Pendelachsen bei Kraftfahr-
zeugen sowie bei allgemein radial begrenztem Bauraum.

Der groBe Vorteil der hohen radialen Tragfdhigkeit von Zylinderrollenlagern und Nadellagern
ist mit dem Nachteil behaftet, dass im Falle nicht fluchtender Lagerstellen hohe Kantenpres-
sungen zwischen Rollen und Laufbahnen auftreten kénnen, die zu hohem VerschleiB fiithren.
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Aus diesem Grund wurde das sogenannte Toroidalrollenlager bzw. CARB-Lager entwickelt
(Compact Aligning Roller Bearing), Abbildung 15.7. Die Rollen des CARB-Lagers sind erheb-
lich ldnger als beim Zylinderrollenlager, jedoch mit einer groBeren Balligkeit versehen als Pen-
delrollen. Demzufolge verfiigt das CARB-Lager {iber alle Vorteile der Zylinder-, Rollen- und
Nadellager, ndmlich hohe radiale Tragfahigkeit, geringe Querschnittshéhe und groBle Winkel-
beweglichkeit. Da Innen- und AuBenring keinen Schiebesitz benétigen, sind ein Wandern der
Ringe und die Gefahr von Passungsrost ausgeschlossen. Hauptanwendungsgebiete des CARB-
Lagers sind Konstruktionen, bei denen Einsparungen durch kompaktere und leichtere Bauart
die Mehrkosten des Lagers ausgleichen (z.B. Trockenwalzenlagerungen in Papiermaschinen).

Axial-Rillenkugel-
lager einreihig
und zweireihig
DIN 711, DIN 715
[15.18], [15.19]

Axial-Zylinder-
rollenlager
DIN 722 [15.21]

Axial-Kegel-
rollenlager
DIN 720 [15.20]

Axial-Pendel-
rollenlager
DIN 728 [15.22]

Axial-Schragkugel-
lager einreihig

und zweireihig
DIN 728 [15.22]

Nicht selbsthaltend

Nicht selbsthaltend

Nicht selbsthaltend

Nicht selbsthaltend

Nicht selbsthaltend

Nur hohe Axial-
belastung einseitig
zulassig

Hohe Radial- und
mittlere Axialbelas-
tung einseitig
zulassig

Hohe Radial- und
Axialbelastung
einseitig zuldssig

Hohe Radial- und
Axialbelastung
einseitig zulassig

Hohe Radial- und
Axialbelastung
einseitig zulassig

Nenndruckwinkel:
a = 90°

Nenndruckwinkel:
a = 90°

Nenndruckwinkel:
a = 50°

Nenndruckwinkel:
a = 50°

Nenndruckwinkel:
a = 60°

Normale Drehzahlen

Geringe Drehzahlen

Normale Drehzahlen

Hohe Drehzahlen

Hohe Drehzahlen

Winkeleinstellbar-
keit nur iiber kuge-
lige Gehausescheibe

Keine Winkel-
einstellbarkeit

Keine Winkel-
einstellbarkeit

Gute Winkeleinstell-
barkeit bis 2°

Keine Winkel-
einstellbarkeit

Abbildung 15.8: Axial-Kugel- und -Rollenlager und ihre wesentlichen Eigenschaften

Die Hauptbauarten von ausschlieflich axial belastbaren Lagern sind in Abbildung 15.8 zu-
sammengestellt. Das einreihige Axial-Rillenkugellager verfiigt zur Axialkraftaufnahme in nur
einer Richtung iiber eine Wellenscheibe und eine Gehdusescheibe, zwischen denen sich die
Wilzkorper (Kugeln) befinden. Demgegentiber hat das zweireihige Axial-Rillenkugellager
eine zusédtzliche Gehdusescheibe und einen zusitzlichen Wilzkorpersatz, sodass Axialkréfte
in beiden Richtungen aufgenommen werden kénnen. In beiden Fillen sind weder eine radi-
ale Kraftaufnahme noch héhere Drehzahlen moglich, da die Fliehkréfte auf die Walzkérper
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ungilinstige Laufverhiltnisse bedingen. Zum Ausgleich von Fluchtungsfehlern kénnen die
Gehduseauflageflichen kugelformig ausgebildet werden. Haupteinsatzgebiete sind Werk-
zeugmaschinen (Bohrspindeln, Reitstockspitzen) sowie Schnecken- und Bewegungsschrau-
bengetriebe im Getriebebau und in der Fordertechnik.

Beim Axial-Zylinderrollenlager werden Rollen anstelle von Kugeln verwendet. Daraus ent-
stehen hohe Reibanteile, da Rolleninnen- und RollenauBenseite unterschiedliche Umfangs-
wege zuriicklegen miissen. Bei breiteren Lagern werden deshalb hdufig zwei Reihen von
Zylinderrollen nebeneinander gefiihrt.

Zur Vermeidung dieses Nachteiles bieten sich Axial-Kegelrollenlager an, da aufgrund der ver-
schiedenen Rollenradien in der Beriihrfldche kein Zwangsschlupf auftritt. Axial-Kegelrollenla-
ger werden héufig als kompakte Einheit im Kraftfahrzeugbau als Lenkschenkellager eingesetzt.

Beim Axial-Pendelrollenlager erfolgt die Kraftiibertragung zwischen Laufbahnen und Walz-
korpern unter einem Winkel von ca. 45° zur Lagerachse, sodass neben Axialkriften auch
begrenzt Radialkrédfte iibertragen werden koénnen (F, < 0,55 - F;). Durch die pendelnde
Abstiitzung besteht eine gute Winkeleinstellbarkeit bis zu 3°. Hdufige Anwendungsgebiete
sind die Fordertechnik (Spurlager von Kransdulen und Wellen in Férderschnecken) und der
Schiffsmaschinenbau (z.B. Schiffsschrauben).

Axial-Schragkugellager kommen hauptsdchlich in einreihiger und zweireihiger Ausfiihrung
im Werkzeugmaschinenbau zum Einsatz, wo eine hohe axiale Steifigkeit und genaue Fiih-
rung durch eine definierte Vorspannung erreicht wird.

Neben diesen serienméBig verfiigharen Lagern werden in zunehmendem MafBle Sonderbauar-
ten entwickelt, die in kompakter Form mehrere Funktionen erfiillen. Abbildung 15.9 zeigt
beispielhaft die Radlagereinheit eines PKWs, die Spannrolle fiir einen Riementrieb, eine
Planetenradeinheit und ein kombiniertes Nadel-Schriagkugellager. So wird bei den ersten
drei Beispielen aus Platzgriinden auf den Innen- oder den AuBlenring oder auf beide verzich-
tet. Grundvoraussetzung fiir eine einwandfreie Funktion dieser raumsparenden, kompakten
und beanspruchungsgerecht gestalteten Lagereinheiten sind gehértete und geschliffene Lauf-
flichen (Wellen und Gehduse miissen aus hartbarem Werkstoff sein).
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Abbildung 15.9: Sonderbauformen von Lagern — a) Radlager eines PKWs, b) Spannrolle fiir Riementrieb, c) Planetenrad-
einheit, d) Nadel-Schragkugellager [15.4], [15.73]
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Mit Ausnahme von vollrolligen Lagern verfiigen alle anderen der hier vorgestellten Lager-
bauarten iiber Kéfige gemél Abbildung 15.10 und Abbildung 15.11, die folgende Funktionen
erfiillen miissen:

B GleichmaiBige Verteilung der Wélzkorper iiber dem Umfang bei teilgefiillten Lagern
(z.B. Rillenkugellager)

B Verhinderung der Beriihrung der Walzkorper, da sich anderenfalls wegen der einander
entgegengerichteten Umfangsgeschwindigkeiten an den Beriihrstellen der Wélzkorper
kein hydrodynamischer Schmierfilm aufbauen kann

B Zusammenfassung der Walzkorper gleichen Durchmessers (max. Abweichung ca. 0,001 mm)
mit einem Laufring zu einer montierbaren Einheit

B Fiihrung der Wilzkorper bzw. Begrenzung des Schréglaufes (Schranken), insbesondere bei
Nadellagern, da Rollen vorrangig durch die Lagerborde und nur in zweiter Linie durch
den Kaéfig gefiihrt werden

B Weiterleitung von Massen- und Schlupfkriften

Im Gegensatz zu metallischen Kéfigen konnen Kunststoffkdfige auch bei Fiithrung auf den
Wilzkorpern einteilig gestaltet werden, da infolge der Elastizitdt die Walzkorper in die
Taschen einschnappen kénnen. Weitere Vorteile sind der elastische Abbau von Zerrkraften
sowie die guten Notlaufeigenschaften, d.h. im Gegensatz zu metallischen Kifigen tritt kein
katastrophales Versagen mit Blockieren des Lagers auf.
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Abbildung 15.10: Bauarten von Kafigen fiir radiale Kugel- und Rollenlager — a) Rillenkugellager, b) Pendelkugellager,
¢) Schragkugellager (einreihig), d) Schragkugellager (zweireihig), e) Massivkafige fiir zweireihige Rillenkugellager, f) Kegelrol-
lenlager (gestanzt), g) Kegelrollenlager (Guss), h) Tonnenrollenlager (massiv), i) Pendelrollenlager (massiv), Zylinderrollenlager
(Maanderform und Fensterkafig)
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Abbildung 15.11: Bauarten von Kéfigen fiir Axiallager — a) Gestanzter Kafig fir einreihiges Kugellager, b) Genieteter Kafig
firr zweireihiges Kugellager, ) Massivkafig fiir Kegelrollenlager
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Die Eigenschaften und Anwendungsbereiche der Kéfige sind in Tabelle 15.1 zusammengestellt.

Gestanzter
Blechkéfig aus
Stahl oder Mes-
sing

Spanend bearbei-
teter Massivkafig
aus Messing, Stahl,
Leichtmetall oder
Sintermetall

Spanend
bearbeiteter
Massivkafig aus
Phenolharz

Spritzgusskafig
aus Kunststoff
(i.A. glasfaserver-
starkter PA66)

Drehzahl- Drehzahlgrenze des | Drehzahlgrenze des Fihrung i.A. durch Drehzahlgrenze des

grenze Lagers Lagers kann erhoht einen der Ringe, Lagers

werden (genauer Drehzahlgrenze des

Rundlauf). Lagers kann dadurch
erhéht werden
(genauer Rundlauf).

Temperatur | Keine Einschran- Keine Einschrankungen | Maximal 110 °Cim PA66. GF 120 °C im
kungen der Betriebs- | der Betriebstemperatur | Dauerbetrieb Dauerbetrieb, 150 °C
temperatur des des Lagers (normal fiir mehrere Stunden,
Lagers (normal 300 °C) Spitzen bis 180 °C.
300 °C) Modifizierte Polya-

mide bis 300 °C

Schmierung | Beriihrung Metall/ Kleinste Reibungszahl Kleine Reibungszahl; | Niedrige Reibungs-
Metall, daher Metall/Metall; Bietet olbenetzter Kafig: zahl; unempfindlich
Schmierung ausreichend Raum fiir | optimale Lager- gegen Mangel-
erforderlich Schmierstoff schmierung schmierung

Vibrations- Begrenzt durch Ausgezeichnete Bestan- | Gutes Verhalten bei Geringe Schwing-

bestandig- mechanische Festig- | digkeit, insbesondere ringgefiihrtem Kafig; | bruchgefahr, geringes

keit keit, Montageart, bei ringgefiihrtem Kéfig; | geringe Tragheit; Gewicht, hohe Elasti-
evtl. Unwucht Kafigfihrung bleibt Gute Gleichgewichts- | zitat
auch bei dynamischer stellung
Unwucht erhalten.

Starke Bruchgefahr Hohe mechanische Ausgezeichnetes Hervorragendes

Beschleuni- Festigkeit, jedoch Verhalten durch Verhalten, geringes

gungen mangelnde Flexibilitat; | geringe Tragheit und | Gewicht, hohe

groBe Tragheit hohe mechanische Elastizitat
Festigkeit

Fluchtungs- Bruchgefahr, Verwendung nicht Verwendung nicht Unempfindlich gegen

fehler empfindlich gegen empfehlenswert empfehlenswert Verkippen; hohe Elas-
Verkippen tizitat

Bemerkun- Billig; geklammert Teuer; fiir mittelgroBe Teuer; fiir mittel- Austausch gegen

gen, An- fur kleine Lager, und grofBe Lager; in groBe Lager; Ver- Blechkafig in zahl-

wendung groBe Stiickzahlen; | feuchter Umgebung wendung i.A. nur reichen Lagerarten;

genietet oder ge-
schweiBt bei dicke-
ren Blechen (fiir
mittlere Stiickzahlen)

anfallig fir elektroly-
tische Reaktionen

bei Hochgenauig-
keitslagern bzw.
Lagern mit hohen
Drehzahlen

mehr Walzkorper am
Umfang, unempfind-
lich gegen Feuchtig-
keit, kostenginstig

Tabelle 15.1: Eigenschaften und Anwendungsbereiche von Kafigen verschiedener Bauart [15.101]
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In den meisten Fallen wird der Kéfig walzkorpergefiihrt. Dies kann iiber die Querstege und
die duBeren Mantelflichen der Walzkorper oder iiber Bolzen in mit Bohrungen versehenen
Rollen erfolgen, wodurch sich eine groBere Rollenanzahl im Lager erreichen ldsst. Liegen
hohe Beschleunigungen und Drehzahlen vor, so wird die Kéfigfiihrung tiber die Lagerborde
vorgenommen. Dabei nutzt man bevorzugt einteilige Fensterkéfige, da die Verbindungsstel-
len bei mehrteiligen genieteten, geklammerten, geschweiliten oder geschraubten Kéfigen
Schwachstellen darstellen.

15.2.3 Pressung, Schmiegung und Walzkorperfiihrung

Bedingt durch die von auBlen einwirkenden Krifte entsteht zwischen Wélzkorpern und
Laufbahnen im Kontaktbereich die Hertz’sche Pressung. Die Grundlagen hierzu wurden in
Kapitel 3 behandelt. Die Hohe der maximalen Hertz’schen Pressung im Kontaktbereich zwi-
schen Wilzkérper und Laufbahn wird malgeblich von der Schmiegung « beeinflusst, mit der
man gemdlB Abbildung 15.12 das auf den Wilzkorperradius bezogene Rillentibermal be-
zeichnet. Eine enge Schmiegung fiihrt zu einer hohen Tragfdhigkeit des Lagers, wihrend eine
weite Schmiegung geringe Reibungsverluste und eine geringe Empfindlichkeit gegen Kippen
bedingt. Typische Werte fiir Rillenkugellager mit giinstigen Beriihrungsverhéltnissen sind
k = 0,02 ... 0,05, die dadurch erreicht werden, dass der Rillenradius beim Rillenkugellager
am Innenring um 4 % und am AuBenring um 8% groBer ist.

Innenring AuBenring Mittelwert
Rillenkugellager
2.1 2-r 1
J — A _
ky=—2—1(152) | ka=—=—-1 (153) | k=—-(k;+K4) (154)
T Dy Dy 2 ( ! )
Pendelrollen- und Tonnenlager
by r 1
J 1A —
k;y=—2—1 (155) | k,=—*-1 (156) | k=—-|Kk;+kK (15.7)
J Ir A Iy 2 ( J A)
T0=l'<IC]+KA)'DW=IC'DW (15.8)
2

Dy, Walzkdrperdurchmesser

Iy, Iy Laufbahn-Rillenradius am Innen- bzw. AuBenring
rri Radius des Profils der Rolle

Ty Abstand der Kriimmungsmittelpunkte

Abbildung 15.12: Schmiegung zwischen Walzkérper und Laufbahnen

Betrachtet man gemé&l Abbildung 15.13 ein Zylinderrollenlager, so entstehen bei genau
zylindrischer Geometrie der Rollen und Laufbahnen an den Rollen- und Laufbahnenden
Spannungsspitzen, die zu einer deutlichen Minderung der Lebensdauer fithren kénnen.
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1: ideal Zylindrischer  Bereich der logarithmischen
Mittelbereich ~ Verjingung

2: ungiinstig
3: tatsachlich

Kantenverrundung

W 7
ey,
h:o.:':. ey,
(L T 777
Wl 7
0 O s Pogasze s A
P, ‘ll 775
[N/mm?]
2500

Y2}
2

Abbildung 15.13: Spannungsspitzen durch Kantentragen bei Zylinderrollen — a) Idealer, ungiinstigster und tatséchlicher
Spannungsverlauf, b) Logarithmisches Zylinderrollenprofil zur VergleichmaBigung der Spannung, ) Ungiinstiger Spannungsver-
lauf iiber der Rollenbreite mit Spannungsspitzen im Randbereich, d) Riicknahmen an der Rollenstirnseite und am Bord [15.4]

Zur Vermeidung dieser Problematik werden die Zylinderrollen im AuBenbereich der Lauffla-
che mit einem logarithmischen Profil versehen, sodass eine modifizierte Linienberithrung
entsteht. Dadurch erfolgt eine Entlastung des Randbereiches bei gleichzeitiger Eth6hung der
Beanspruchungen im zylindrischen Mittelbereich. Zur VergleichméBigung der Beanspru-
chungen in den Laufbahnflichen verfiigen hédufig auch die Innen- und AuBenringe iiber
dieses logarithmische Profil [15.92]. Damit sind die Lager weniger empfindlich gegen Wel-
lendurchbiegung und Fluchtungsfehler. Durch die gezielte Profilierung wird erreicht, dass
bei Schiefstellungen zwischen Innen- und AuBenring bis etwa 4’ bei normaler Belastung
keine Lebensdauer mindernden Kantenspannungen auftreten.

Zur Verbesserung der axialen Tragfdhigkeit, die beim Zylinderrollenlager iiberwiegend durch
den Kontakt zwischen Rollenstirnseite und Bord gegeben ist — ein Teil der Axialkraft wird
auch durch Reibung zwischen Rolle und Laufbahn iibertragen —, sind gemali Abbildung
15.13 d) die laufbahnseitigen Bordfldchen der Lagerringe leicht nach aufien geneigt. In Ver-
bindung mit der modifizierten Rollenstirnseite ergibt das eine Kontaktgeometrie, die im
Betrieb die Bildung eines hydrodynamischen Schmierfilms zwischen Rollenstirn und Bord
begilinstigt, der reibungsarmen Lauf bei gleichzeitig hoher axialer Tragfdhigkeit ermdglicht.
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Der Einfluss der Rollenldnge auf die Bordbeanspruchung bei gleichem Schrankwinkel « ist
in Abbildung 15.14 dargestellt. Demzufolge nehmen die Bordbeanspruchung und damit die
Gefahr des Fressens mit groBer werdender Rollenldnge zu. Ferner wird die Fithrungsluft gro-
Ber, da die Toleranz der Rollenldnge und der Bordweite groBer wird.

S NN\ AN NN ANNNNNNY
N _

1 1l

Abbildung 15.14: Spielfiihrung und Spannfiihrung sowie Einfluss der Rollenlénge auf die Bordbeanspruchung und den
Fihrungswinkel [15.81]

Ebenso steigen aber auch die Schréankkréfte, da die absoluten Abweichungen von der Zylin-
derform bei den Laufbahnen mit der Rollenldnge zunehmen. Somit wird die Fithrung umso
besser, je groBer der Fithrungswinkel ¢ gemédB Abbildung 15.14 c) ist. Aus Untersuchungen
ist bekannt, dass die Bordfithrung nur bis zu einem Verhéltnis von Wélzkorperldnge zu Wilz-
kérperdurchmesser von 1, : d,, = 2 zweckmaéBig ist. Anderenfalls muss die Fithrung der Rol-
len durch den Kaéfig oder die Laufbahn erfolgen, woraus allerdings ungiinstigere Reibungs-
verhéltnisse und die Gefahr des Fressens entstehen konnen [15.81].

Im Gegensatz zu dieser sogenannten Spielfiihrung beim Zylinderrollenlager bezeichnet man
die Rollenfiithrung beim Kegelrollenlager als Spannfiihrung. Unabhédngig vom Spiel zwischen
Rollenstirnseite und Bord verhindert die ,,Einspannung” der Kegelrolle zwischen den kege-
ligen Laufbahnen in der belasteten Zone des Lagers ein Schrianken der Rollen. Entsprechend
Abbildung 15.14 konnte ein Schrénken eintreten, wenn das Moment ¢ - F - [ > F - I, wird.
Da jedoch selbst fiir I = I, die Kraft F immer ein Vielfaches der Reibkraftkomponente u - F
betrégt, kann die Reibung der Kegelrolle durch Bordkontakt nicht zu einer Schiefstellung der
Rolle fiihren.

15.2.4 Lagerluft, Spiel und Kippwinkel

Die Ringe eines Rillenkugellagers mit dem Radialspiel G, lassen sich gemdfl Abbildung 15.15
aus der Symmetrielage in axialer Richtung bis zur spannungsfreien Berlihrung um G,/2
gegeneinander verschieben. Da diese axiale Verschiebemoglichkeit in beiden Richtungen
moglich ist, ergeben sich fiir das gesamte Axialspiel G, abhidngig vom Radialspiel G, die in
Abbildung 15.15 dargestellten Zusammenhénge.
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Bei zweireihigen Lagern mit unverdnderlichem Druckwinkel — hierzu gehéren zweireihige
oder spiegelbildlich angeordnete einreihige Kegelrollenlager sowie Pendelrollenlager und
Pendelkugellager — lédsst sich geméB Abbildung 15.16 das Axialspiel aus dem Radialspiel wie

folgt bestimmen:

G,
—% =cota, bzw.
r

Die Werte fiir die wichtigsten Lagerreihen

G,=G, cota, (15.9)

sind in Abbildung 15.16 aufgefiihrt. Bei den Lager-

reihen, bei denen sich der Druckwinkel ¢, von Lager zu Lager unterscheidet, ist der Wert von
G,/G. als Vielfaches vom sogenannten Axialfaktor der statischen Tragfdhigkeit Y, angegeben,
der ebenfalls von ¢, abhéngt und in den Walzlagerkatalogen angegeben ist.

p
I o\
rO
N
G
D, D, Sl
" 2
22 G, =21, sinq (15.10)
L1 L1
ig = ] - GemaB obiger Skizze gilt folgender Zusammenhang:
30 7 /2;/ sz D—D
r L1 = -
VoD | 2 (D)2 G2 & s
Gzo///////o Z? L 2 4 4
G_:o ;:?%‘gé _\?20\*‘“‘:/;52' Fiir den Winkel cz,, folgt mit Gleichung (15.8):
=G
8 G
o= = = Ty, G G,
W= Zi= = = cosay = . _1_2-r _1_2'I€'D (15.12)
3///492' 200 0 b w
2_;?%:;/1:/ Somit folgt aus Gleichung (15.10) mit Gleichung (15.12):
10
NN —
0 N G, =21y, [1—[1- = (15.13)
\ I 2'n
30 '
440 \'\ oder mit der Schmiegung «:
50
$80 AN X . V
80 N Gy =2k Dy, [1-|1-—— (15.14)
100 PR YN B B 2.k Dy
Lagerreihe 160 60 62\ 6|3 64
mm 1
200 | | | \\I\ Beispiel: Rillenkugellager 6008C3 mit d = 40 mm.
d: Lagerbohrung, G,: Radialspiel, G,: Axialspiel | Bei einem Radialspiel G, = 0,010 mm im eingebauten
Zustand ergibt sich G,/G, < 13 bzw. ein Axialspiel von
G,<13 0,010 = 0,13 mm.

Abbildung 15.15: Radialspiel und Axialspiel bei Rillenkugellagern und Maximalpositionen [15.4]
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Ga Lagerbauart G,/G,
2, .
T N Pendelkugellager, Pendelrollenlager, Kegelrollenlager 2,3-Y,
. zweireihig, Y,,-Wert aus Katalog
i {%r Kegelrollenlager, einreihig, paarweise angeordnet, 46 Y,
: Y,-Wert des einreihigen Lagers
Schragkugellager, zweireihig, Reihe 32 und 33 1,4
Gg 00y | grugellag g
; Schragkugellager, zweireihig, Reihe 72B und 73B 1,2

v paarweise angeordnet

Vierpunktlager 1,4

Abbildung 15.16: Zusammenhang zwischen Axialspiel G, und Radialspiel G, beim zweireihigen Lager mit unveranderlichem
Druckwinkel [15.4]

Die Werte fiir die Schrédgkugellager und Vierpunktlager sind Naherungswerte, da streng
genommen wie bei den Rillenkugellagern die Schmiegungsverhéltnisse beriicksichtigt wer-
den miissten. Fiir Lager mit einem Nenndruckwinkel von «, > 30° sind die angefiihrten
Werte jedoch ausreichend genau.

Bei Rillenkugellagern mit einem bestimmten Radialspiel bzw. Axialspiel kann entsprechend
Abbildung 15.17 der Innenring aus der Mittellage verkippen und zwar um den Lagermittel-
punkt (Kippwinkel ®,, in rad) oder aber um die unterste Kugel (Kippwinkel ®, in rad). In
beiden Fillen sollen die Scheitelkugeln an der Innen- und AuBenlaufbahn spannungsfrei
anliegen. Da beide Kippwinkel sehr klein sind, kann man in guter Ndherung die Bogenbewe-
gung des Innenrings beim Verkippen durch eine geradlinige Axialverschiebung ersetzen.

Beim Verkippen um den Lagermittelpunkt verteilt sich das Radialspiel G, in der Aus-
gangslage gleichméDBig auf alle vier Beriihrstellen, sodass der Innenring daher an der obersten
und untersten Kugel um G,/2 ausschwenken kann. Das Axialspiel G, ist aus dem Radialspiel
G, mithilfe des Diagrammes aus Abbildung 15.15 zu bestimmen. So ergibt sich beispiels-
weise fiir das Rillenkugellager 6210 mit dem mittleren Radialspiel G, = 0,0015 mm und
D, = (50 + 90) / 2 = 70 mm der Kippwinkel ©,, = 0,0023 rad = 8'.

Demgegentiber verteilt sich beim Verkippen um die unterste Kugel das Radialspiel in der
Ausgangslage gleichméBig auf die Beriihrstellen der oberen Kugel zu G,/2. Das wirksame
Radialspiel G, an der oberen Kugel ist demzufolge doppelt so groB wie bei der Verkippung
um den Lagermittelpunkt (G, = 2 - G,), sodass sich eine deutlich gréfere axiale Verschie-
bemdoglichkeit von G, /2 ergibt. Der Abstand vom Schwenkmittelpunkt ist dann der Teilkreis-
durchmesser D,,,. Unter Verwendung von Abbildung 15.15 ldsst sich G," wiederum aus dem
Radialspiel G,” = 2 - G, bestimmen. Fiir obiges Beispiel ergibt sich dann der Kippwinkel zu
0, = 0,0016 rad (®, = 5,5'). Im Vergleich zur Verkippung um die Lagermitte ergibt sich bei
der Verkippung um die unterste Kugel ein deutlich kleinerer Kippwinkel.

Anhaltswerte fiir die Winkeleinstellbarkeit sind Abschnitt 15.2.2 bzw. den jeweiligen Wailz-
lagerkatalogen zu entnehmen.
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Abbildung 15.17: Verkippung — a) um den Lagermittelpunkt, b) um die unterste Kugel [15.4]

15.2.5 Uberrollen, Schwenkbewegungen und Abwilzen

In vielen Fillen ist fiir eine konstruktiv gut durchgestaltete Lagerung und fiir die Uberwachung
der Lagerung im Betrieb (s.a. Abschnitt 15.5) die genaue Kenntnis der Walzkorper- und
Kifigdrehzahlen notwendig. Im Folgenden sollen gemdBl Abbildung 15.18 die Geschwindig-
keitsverhéltnisse eines Kegelrollen- und eines Schragkugellagers im iiblichen Drehzahl-

bereich betrachtet werden, sodass der Einfluss der Massentréagheitskrifte vernachldssigt wer-
den kann.

Abbildung 15.18: Erforderliche Daten zur Bestimmung der Kafig- und Rollkdrperdrehzahl [15.4]

Betrachtet man den allgemeinen Fall, so kénnen beide Ringe eines Wilzlagers im gleichen
Drehsinn umlaufen und zwar der Innenring mit der Drehzahl n; und der AuBenring mit der
Drehzahl n, (mathematisch positiv (+) entgegen dem Uhrzeigersinn). Die Rollkérper beriih-
ren die Laufbahnen unter dem Betriebsdruckwinkel a und rollen ohne Schlupf ab. Dabei
haben die Innen- und AuBenringlaufbahnen des Kegelrollenlagers unterschiedliche Winkel
ayund a,. Da der Rollenwinkel y im Allgemeinen sehr klein ist, kann der Betriebsdruck-
winkel « in der weiteren Betrachtung als a = (a; + a,) / 2 eingesetzt werden.
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Fiir einen Korper, der mit der Drehzahl n [min~!] um eine Achse rotiert, berechnen sich die
Winkelgeschwindigkeit w und die Umfangsgeschwindigkeit v zu:
_2'm-n 2-mn

und v=R-w=R-
60 60

w (15.18)

Fiir den Innen- und Aufenradius folgt mit dem Wélzkérperdurchmesser D,, und D, nach
Gleichung (15.16):

R;=0,5-Dp,, —0,5-D,, cosa R,=05"D,, +0,5-D,, -cosa (15.19)
Demzufolge berechnen sich die Umfangsgeschwindigkeiten des Innen- und AuBenrings zu:

.7'['11] .
60

7 n
D, ~cosa) V= 60A -(DPW+DW -cosa) (15.20)

V]—

(D pw
Die Umfangsgeschwindigkeit vy des Kéfigs wird im Abstand D,,/2 von der Lagerachse aus
gemessen, sie entspricht also der Geschwindigkeit der Wéalzkoérpermittelpunkte. Ist jedoch
gemdl Abbildung 15.4 der Druckwinkel bei einem radial und axial belasteten Rillenkugel-
lager an den einzelnen Kugeln verschieden groB, so eilen die Kugeln wihrend eines Umlaufs
relativ zum Kifig vor bzw. nach. Extrem ungiinstige Verhéltnisse ausgenommen, kann der
Einfluss dieser Geschwindigkeitsschwankungen auf die Umfangsgeschwindigkeit des Kafigs
vernachlédssigt werden.

Unter Annahme eines konstanten Druckwinkels a berechnet sich mit Gleichung (15.20) die
Kéfiggeschwindigkeit vg als arithmetisches Mittel aus den Umfangsgeschwindigkeiten v;
und vy:

1 w-D D - n D -
v = (v v, = | |1 -2 COSC N 2L y|q4 2w C08C) Ta (15.21)
2 60 Dy, 2 Dy, 2
Fiir die Drehzahl ng gilt entsprechend:
g =|1-Dwcosa ) Wy N, Dy cosa) ny (15.22)
D, 2 D, 2

Rotiert nur ein Lagerring (Innenring oder AuBlenring), so ergeben sich die folgenden Zusam-
menhédnge, wobei das Minuszeichen bei rotierendem Innenring und das Pluszeichen bei
rotierendem Aulenring gelten:

_n-DpW‘

D, -cosa
Ve =
K™ 60

Dy,

1F 1F (15.23)
D,, |2

n
— und ng=

DW-CosaJ‘E

Zur Berechnung der Umfangsgeschwindigkeiten und Drehzahlen der Walzkérper wird eben-
falls zunédchst der allgemeine Fall betrachtet, d.h. der Innen- und der AuBenring laufen im
gleichen Drehsinn um.

Fiir Schragkugellager gilt die Voraussetzung, dass die Drehachse der Kugeln parallel zur
Laufbahntangente verlduft (s.a. Abbildung 15.21). Die Umfangsgeschwindigkeit vy, des Wélz-
korpers berechnet sich dann gemdB Abbildung 15.18 als Differenz der Umfangsgeschwindig-
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keit v, des AuBenrings im Berithrungspunkt von Rollkérper und AuBenring und der
Umfangsgeschwindigkeit des Kafigs in demselben Punkt:

Viy =Va—wg Ry (15.24)

Unter Nutzung der Gleichungen (15.18) bis (15.23) erhdlt man nach einigen Umformungen
die Umfangsgeschwindigkeit vy, des Wélzkorpers, bezogen auf seinen Mittelpunkt:

nD,, (D,, D, -cos? ny,—n
iy = pw | Zpw Dy COS | ATy (15.25)
60 | D, D, 2
Fiir die Drehzahl ny, gilt entsprechend:
D D -cos? n,—n
n, =|—Lw _Zw S ¢ A T (15.26)
D, D, 2

Rotiert nur einer der beiden Ringe, so gilt mit einem Minuszeichen fiir den rotierenden
Innenring und mit einem Pluszeichen fiir den rotierenden AuBlenring:

LS
2

=7 15.27
n, =% D D ( )

w pw

Dy, _D, -cos? a]

Entsprechend der eingangs getroffenen Definition zeigt dann ein positiver n,-Wert, dass sich
der Wilzkorper entgegen dem Uhrzeigersinn dreht.

Im Weiteren wird nun von den Drehzahlen auf die Uberrollungen geschlossen. Jede Umdre-
hung eines Walzlagers fithrt zur mehrmaligen Uberrollung aller Punkte der Innen- und der
AuBenlaufbahn. Die genaue Anzahl der Uberrollungen hingt ab von der Rollkérperanzahl z
und der Relativbewegung des Rollkorperkranzes bzw. des Kafigs gegeniiber dem betrachteten
Lagerring. Dabei bleibt unberiicksichtigt, ob der betrachtete Laufbahnpunkt belastet oder last-
frei tiberrollt wird.

Unter der Voraussetzung, dass nur ein Lagerring umléuft, werden der Innenring (n; — ng) - z-
mal und der AuBenring (ny4 — ng) - z-mal in der Minute tberrollt. Unter Verwendung von
Gleichung (15.23) fiir die Kifigdrehzahl ng lasst sich die Anzahl der Uberrollungen auf eine
Umdrehung des umlaufenden Ringes beziehen. Bei einer Umdrehung wird demnach der
gesamte Umfang der Innenringlauffliche u-mal und der Aubenringlauffliche u,-mal {iberrollt:

D, -cosa

Dy,

1+ 1- (15.28)

z
) und up=7

DW'COS(Z]

D

u Z
j=
2 pw

Haufig fithren Wilzlager anstelle umlaufender Bewegungen lediglich Schwenkbewegungen
aus (z.B. in Mechanismen, bei Gelenkwellen, Kranauslegern). Bei derartigen Anwendungen
sollte der Schwenkwinkel so grof} sein, dass die iiberrollten Laufbahnabschnitte an beiden
Ringen ineinander iibergehen, damit etwaige Eindriicke in den Laufbahnen ortlich nicht
begrenzt auftreten. Sollten die betreffenden Lager abwechselnd Schwenkbewegungen und
Umlaufbewegungen unterliegen, fithren diese Eindriicke in den Laufbahnen bei anschlie-
Bender Umlaufbewegung nicht zu unrundem Lauf bzw. zu stiarkerem Laufgerdusch.
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Unter der Annahme, dass der AuBenring stillsteht, wird der gesamte Umfang der Innenring-
lauffliche bei jeder Umdrehung des Innenringes geméB Gleichung (15.28) u;-mal iiberrollt,
woraus sich gemdlh Abbildung 15.19 der Schwenkwinkel ¢;in Grad berechnen lésst, bei dem

jeder Punkt der Innenringlaufbahn genau einmal iiberrollt wird.

400° 360
300° —1 Py =— (15.29)
— 31 u
-\\\ 4 I
200° Einsetzen von Gleichung (15.28) ergibt:
s
150° ] 720 1
I 7 = -
L T =7 14 D, -cosa (15.30)
100° =
OA ~.o \\\@O\\ Dpw
70 \\\ 15 Somit folgt fiir den Schwenkwinkel ¢ 4 in Grad, bei dem
50° > < TO jeder Punkt der AuBenringlaufbahn einmal dberrollt wird:
o ~
40 ‘ — 720 1 (1531
) N\ I i Y .
% e | | 4T Ts [ Ducosa
20° 40 Dpw
——]
150 \\\50 Aufgrund des Minuszeichens im Nenner ist der Winkel ¢ 4
\ 70 immer groBer als ¢, sodass im Hinblick auf die eingangs
10° — gestellte Forderung, dass beide Laufbahnen vollstandig
1100 | (berrollt werden sollen, nur der Winkel ¢ 4 zu kontrollie-
7° b . . .
3 35 4 5 7 10 20 100 | ren ist. Aus dem nebenstehenden Diagramm ist ¢ 4 als
Dpw Funktion von D,,, / (D, - cos a) und der Rollkdrper-
Dy - COS a anzahl z zu entnehmen.

Abbildung 15.19: Zur GroBe und Berechnung des Schwenkwinkels ¢ 4 [15.4]

AbschlieBend werden noch die Abwélzverhéltnisse in einem Wiélzlager betrachtet. Unter der
Annahme, dass die Wélzkorper die Laufbahnen spannungsfrei beriihren, ist eine reine Roll-
bewegung nur moglich, wenn sich die verldngerten Beriihrungslinien von Rollkérpern und
Wilzlagerlaufbahnen in einem Punkt auf der Lagerachse schneiden. Abbildung 15.20 zeigt,
dass diese idealen Bedingungen bei Kegelrollenlagern ohne Einschrdnkungen vorliegen. Der
theoretische Grenzfall liegt bei Zylinder- und Rillenkugellagern vor, denn hier liegt der
Schnittpunkt mit der Lagerachse im Unendlichen, sodass die Beriihrungslinien parallel zur
Lagerachse verlaufen.

Abbildung 15.20: Abwalzverhéltnisse und Beriihrungslinien — a) Kegelrollenlager, b) Zylinderrollenlager, c) Rillenkugellager
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Praktisch liegen jedoch nur bei Kegelrollenlagern die besten Bedingungen fiir den kinema-
tischen Zustand ,Reines Rollen“ vor. Bei Zylinderrollenlagern ist ndmlich aufgrund der
Spielfiihrung der Rollen ein zusétzliches Gleiten unvermeidbar (s.a. Abschnitt 15.2.3).

Die genauen Verhiltnisse bei Kugellagern werden anhand des Schriagkugellagers in der fol-
genden Abbildung 15.21 deutlich. Die Kugeln beriihren die beiden Laufbahnen in je einer
Bertihrstelle A und J. Aus Gleichgewichtsgriinden miissen die Beriihrstellen genau einander
gegentiber liegen, sodass die Berithrungstangenten a und i parallel verlaufen und sich nicht
auf der Lagerachse schneiden, wie es fiir den kinematischen Zustand ,Reines Rollen“ vor-
ausgesetzt wird. In diesem Fall dreht sich die Kugel mit der Winkelgeschwindigkeit @ um
eine Achse, die die Lagerachse im allgemeinen Fall in einem zwischen C und D liegenden
Punkt M schneidet [15.4], [15.78]. Die Beziehungen fiir den Beriithrungspunkt A sind in
Abbildung 15.21 zusammengestellt, am Beriihrungspunkt / mit dem Innenring liegt die Win-
kelgeschwindigkeit w; vor.

Im Berlihrungspunkt A des AuBenrings bewegt sich
die Kugel mit der Winkelgeschwindigkeit w 4.

Diese lasst sich in die tangentiale Komponente wg
und die normale Komponente w g zerlegen:

WR=W4°COSE, Wp=w, sine, (15.32)

Der Quotient daraus ist das Bohr-Roll-Verhaltnis:

w
—8 —tane, (15.33)
R

Abbildung 15.21: Drehvektoren in einem Schragkugellager (allgemeiner Fall) [15.4]

Demzufolge ergibt sich zusétzlich zur Rollbewegung (die Kugel rollt mit wy auf der Laufbahn
ab) eine sogenannte Bohrbewegung, da sich die Kugel zugleich mit wp um die Beriihrungs-
normale dreht, sodass die Bedingung ,,Reines Rollen“ praktisch auch hier nicht mehr erfiillt
wird.

Dabei gibt das Bohr-Roll-Verhiltnis gemal Gleichung (15.33) an, wie groBl die Bohrbewegung
im Verhiltnis zur Rollbewegung ist. Ein groBer Wert fiir tan ¢4 deutet auf ungiinstige Ab-
walzverhéltnisse mit grofem Bohranteil hin, wihrend tan ¢, = 0 dem Idealfall des ,,Reinen
Rollens” entspricht. Aus Versuchen ist bekannt, dass die Kugeln eines Schriagkugellagers
normalerweise an einem Lagerring fast keine Bohrbewegung ausfiithren, wéhrend an dem an-
deren nahezu die gesamte Bohrbewegung auftritt [15.79], [15.128]. Haufig werden die Kugeln
am Innenring an einer Bohrbewegung gehindert, da bei den meisten Schrigkugellagern die
Schmiegung am Innenring enger und die unter Belastung am Innenring entstehende Druck-
flache langer ist als am AuBenring. Man spricht dann von einer Fithrung am Innenring, die
ganze Bohrbewegung tritt am AuBenring auf. Bei sehr schnell laufenden Lagern dagegen
kann die Druckfliche am AuBenring wegen der auf die Kugeln einwirkenden Fliehkraft
langer werden als am Innenring. Dann liegt eine Fithrung am AuBenring vor und die Bohr-
bewegung tritt am Innenring auf.
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Vergleichbare Abwilzverhdltnisse liegen in Axial-Rillenkugellagern und Axial-Schrigkugel-
lagern vor. Auch hier werden die Kugeln an einer Beriihrstelle gefiihrt, wahrend an der ande-
ren die Bohrbewegung auftritt. Dagegen drehen sich die Rollen in Axial-Zylinderrollenlagern
um ihre Langsachse und um die Lagerachse, woraus stets an beiden Laufbahnen eine Bohrbe-
wegung entsteht. Aus Abbildung 15.22 sind die Vektoren der Roll- und Bohrgeschwindigkeit
im Teilkreis des Lagers sowie die GroBe der Rollgeschwindigkeit langs der Bertihrungslinien
ersichtlich.

Wird die Laufbahnscheibe II mit der positiven Winkelgeschwindigkeit w nach rechts gedreht,
so eilt die Scheibe am duBleren Rollenende vor und am inneren Ende nach und es ergibt sich
die dargestellte Geschwindigkeitsverteilung. Auf die Rolle wirkt dann ein rechts drehendes
Moment ein, dem bei ausgewogenen Reibungsverhéltnissen ein gleich groBes, entgegen gerich-
tetes Moment an der Beriihrungslinie von Rolle und Laufbahnscheibe I das Gleichgewicht halt.

Scheibe I Scheibe 11 Scheibe I Scheibe 11
)

/—%j y

Abbildung 15.22: Vektoren der Roll- und Bohrgeschwindigkeit im Teilkreis eines Axial-Zylinderrollenlagers (links) und die
zugehdrigen Geschwindigkeiten langs der Rolle (rechts) [15.4]

15.2.6 Elastische Verformung und Federung

Das elastische Verformungsverhalten von Wilzlagern ist normalerweise auch bei héheren
Belastungen sehr gering, weshalb die genaue Bestimmung in vielen Fallen nicht erforderlich
ist. Werden jedoch an die Steifigkeit und Fiihrungsgenauigkeit einer Lagerung besondere
Anspriiche gestellt, so ist das Federungsverhalten unbedingt zu beriicksichtigen. Beispiele
hierzu sind der Einfluss der Wellen- und Lagerverformungen auf die Lastverteilung bei Ver-
zahnungen und der Einfluss von Lagersteifigkeiten auf das radiale und axiale Schwingungs-
verhalten eines Antriebsstranges [15.111], [15.115], [15.124], [15.116]. Obwohl die vollstédn-
digen Herleitungen schon lange bekannt sind, erfolgte die stdndige Nutzung zunédchst nur in
den detaillierten Berechnungsprogrammen der Lagerhersteller [15.57], [15.88], [15.89], [15.122],
[15.123]. Mittlerweile hat die Vorgehensweise auch Eingang in die aktuellen Lagerberech-
nungsnormen gefunden (s.a. Abschnitt 15.4.5) [15.49], [15.52], [15.53].

Grundsiétzlich ist zu beachten, dass sich nicht nur das Lager selbst, sondern vielmehr auch die
Umgebungskonstruktion, in die das Lager eingebaut ist, elastisch verformt. Da jedoch die jewei-
ligen Umgebungsbedingungen eines eingebauten Lagers konstruktionsbedingt sehr unterschied-
lich sind, ist die Angabe eines allgemein giiltigen Berechnungsganges bisher nicht méglich.
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Die folgenden Berechnungen beriicksichtigen deshalb zundchst nur die Auswirkungen der
elastischen Formédnderungen an den Beriihrstellen von Walzkérpern und Laufbahnen unter
Last, wobei vorausgesetzt wird, dass ein Wélzkoérper immer genau in Lastrichtung steht.
Dabei kénnen die wiahrend der Drehung des Wélzkorperkranzes auftretenden geringfiigigen
Anderungen des Federweges vernachlissigt werden [15.97].

Sollen dagegen die nicht zu vernachldssigenden Gehduseverformungen im Federungsverhal-
ten berticksichtigt werden, kann in erster Ndaherung das Doppelte des nur fiir das Lager
berechneten Federwegs angenommen werden. Bei grofleren Maschinen und Anlagen (weiche
Konstruktion) kénnen die Werte noch groBer werden, kleinere Konstruktionen zeigen dage-
gen ein steiferes Verhalten mit geringeren Federwegen. Genaue Ergebnisse lassen sich nur
durch aufwédndigere Untersuchungen, z.B. mittels Finite-Elemente-Analysen, erzielen. Die
genauen Federungseigenschaften einzelner Lager (ohne den Einfluss der Umgebungskons-
truktion) werden tiiblicherweise auf Anfrage von den Lagerherstellern zur Verfiigung gestellt.

Zur Bestimmung des radialen Federweges f. von radial belasteten Radial-Rillenkugellagern
mit Spiel oder Vorspannung kénnen die Diagramme in Abbildung 15.23 genutzt werden.
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Abbildung 15.23: Federweg f,.und Werte z - Cj fiir radial belastete Radial-Rillenkugellager [15.4]

Der radiale Federweg f, hdngt ab von der Belastung des Lagers F,, der Kugelanzahl z und der
Verformungskonstanten Cj. Die Verformungskonstante der Gesamtverformung Cy ldsst sich
aus den Hertz’schen Gleichungen fiir Punktbertihrung wie folgt herleiten (s.a. Kapitel 3) [15.4]:

2

Ogy + 0y Q

———=|(cs,+cC 3| —— (15.34)
DW ( [Ji 6A) va

Hierin bezeichnen d;; und die 6, die elastischen Verformungen an den Kontaktstellen zwi-

schen Innenring und Kugel sowie Aubienring und Kugel, ¢;; und ¢y, die zugehorigen Verfor-

mungskonstanten, D,, den Kugeldurchmesser und Q die einwirkende Kraft. Durch Zusam-

menfassen von d; und d;, zur Gesamtverformung 6 und Umformen ergibt sich:

Q=—12" VDW'(<31<]+51<])%=C6'5% (15.35)

1/(c(,,+cM)3
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Die Verformungskonstanten c;; und cs4 hingen gemédll Abbildung 15.24 (links) vom Verhéltnis
Dy, /(D,, + cos @) und der Schmiegung « ab. Da die Summe der Verformungen nur eine geringe
Abhingigkeit von D, /(D,, - cos a) aufweist, kann C; vereinfachend aus dem rechten Dia-
gramm abhéngig vom Wailzkérperdurchmesser D, und von der Schmiegung « ermittelt wer-
den, wobei fiir geringfiigig unterschiedliche Schmiegungen am Innen- und AuBlenring mit der
mittleren Schmiegung nach Gleichung (15.7) zu rechnen ist. Fiir die tiblichen Schmiegungs-
werte £ < 0,1 bei Rillenkugellagern lésst sich die Konstante Cy auch vereinfacht berechnen zu:

1
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Abbildung 15.24: Nomogramme zur Ermittlung der Konstanten Ci fiir Rillenkugellager und Axial-Rillenkugellager [15.4]

Der radiale Federweg f,. von radial belasteten Zylinderrollen- und Nadellagern lédsst sich ana-
log zum Vorgehen bei Kugellagern mit den Diagrammen in Abbildung 15.25 bestimmen.

Neben der Radialkraft F, und der Rollenanzahl z wird die Verformungskonstante Cj; fiir
Linienberiihrung benoétigt, die sich wie folgt bestimmen ldsst. Angenommen wird, dass zwei
achsparallele Zylinder durch die Kraft QQ gegeneinander gedriickt werden. Auch wenn sich
die Verformung J; fiir Linienberiihrung nach Hertz nicht berechnen ldsst, wurde aufgrund
theoretischer Untersuchungen folgende Abhéngigkeit von der Kraft Q und der effektiven Rol-
lenlénge I, hergeleitet, die sich aus der Rollenlénge I, abziiglich Kanten- oder Laufbahn-
abrundungen r bestimmen lésst [15.3], [15.57], [15.87], [15.93]:
4,05 Q9%

105 W mit ]eff=lw_2'r [15.37)
e,

k
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Abbildung 15.25: Federweg f, und Werte z - Cj; fir radial belastete Zylinderrollen- und Nadellager [15.4]

Es fdllt auf, dass die elastische Verformung 0, bei Linienberithrung unabhéngig ist vom
Rollendurchmesser, was auch experimentell bestdtigt werden konnte [15.85], [15.86]. Da in
einem Wilzlager zwei Kontaktstellen zwischen Innenring, Rolle und AuBenring vorliegen,
ist die elastische Gesamtverformung 6 doppelt so groB wie der Wert, der sich fiir eine Beriihr-
stelle ergibt:

4,05 Q9% _
é=2'6k=2'F‘W mit ]eff=1w_2'r (15.38)
e,

Durch Umformen erhélt man den folgenden Zusammenhang mit der Verformungskonstanten
Cé L
Q=Cy -0 (15.39)

Cs, =26200-1%% [ N/mm'* ] (15.40)

Zur Ermittlung der axialen Federung f, ist als weitere Einflussgréfe der Druckwinkel ¢, zu
berticksichtigen, Abbildung 15.26.
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Abbildung 15.26: Axialer Federweg f,, von Kugellagern fiir Druckwinkel &y = 0° bis 90° [15.4]

151



152

Walzlager und Walzlagerungen

Dabei ldsst sich der Nenner des Abszissenausdrucks ndherungsweise gemill Abbildung 15.27
als Vielfaches der statischen Tragzahl C, ausdriicken.
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Abbildung 15.27: Diagramme fiir r,y — a) Radial-Rillenkugellager, b) Schréagkugellager, c) Axial-Rillenkugellager [15.4]

Mithilfe der Diagramme aus Abbildung 15.27 lasst sich fiir den jeweiligen Lagertyp der Wert
ry ermitteln, sodass aus dem Diagramm in Abbildung 15.26 durch Multiplikation mit r, letzt-
lich der axiale Federweg f, bestimmt werden kann.

Entsprechend den Diagrammen in Abbildung 15.28 konnen fiir axial belastete Kegelrollen-
lager und Axial-Zylinderrollenlager die Federwege f, ermittelt werden.

300

um &

T 200

fa
100 4

//
i

0

2
0 Fa 0,0025

Z'CSL

—_—

0,005 mm?.08 0,0075

16
-106
N 92
mm1.08 ?@'\“Q' a
Y
10 ]
)
zCaL / IBOQ‘SZ b
)\
5 - B\\,
54
ol
0 05 10 15 20

Bohrungskennzahl —

Kegelrollenlager:

Reihe 302, 322: «, = 15°
Reihe 303, 323: @y = 15°
Reihe 313: ay = 30°

Axial-Zylinderrollenlager:
Reihe 811, 812: «, = 90°

Abbildung 15.28:

Federweg f, und Werte z - Gy 1, fiir axial belastete Kegelrollen- und Axial-Zylinderrollen [15.4]
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Abschliefend ist in Abbildung 15.29 nochmals das Federungsverhalten fiir generelle
Kontaktsituationen sowie fiir verschiedene Lagertypen mit 50 mm Bohrung in radialer und
axialer Belastungsrichtung zusammengefasst.
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Abbildung 15.29: Steifigkeitsverhalten — a) Rollen und Kugeln allgemein, b) radiale Federung einiger Lager mit 50 mm
Bohrung, c) axiale Federung einiger Lager mit 50 mm Bohrung [15.4]

15.2.7 Werkstoffe und Eigenschaften

Die besondere Belastungssituation im Walzkontakt mit Hertz’schen Pressungen von 1.000 bis
2.000 N/mm? (in Sonderfillen bis zu 4.000 N/mm?) erfordert eine ausreichend hohe Hirte bei
gleichzeitiger Zdhigkeit, weshalb der Reinheitsgrad des Werkstoffes von grofler Bedeutung
ist. So stellte bereits Richard Stribeck (1861 — 1950, Prof. fiir Maschinenelemente an der TU
Dresden von 1892 — 1898) fest, dass ein durchhértbarer, schwach legierter Chromstahl neben
statischer Belastbarkeit bei trennendem Schmierfilm auch fiir dynamische Uberbeanspru-
chung bei normalen Betriebstemperaturen recht gut geeignet ist [15.133], [15.134], [15.135].

Heute stellen durchhértbare Stdhle wie der 100 Cr 6 oder der fiir Flamm- und Induktionshar-
tung geeignete Einsatzstahl 17 MnCr 5 in normaler, ultrareiner oder vakuumentgaster Quali-
tdt bei einer Hérte der betriebsbereiten Lagerelemente (Walzkorper) von mehr als 58 HRC,
meistens 62 = 3 HRC, die gebrauchlichsten Wilzlagerstihle dar [15.47]. Ublicherweise wer-
den die Laufringe meistens einen Hértegrad niedriger ausgefiihrt als die Wélzkorper.

Bei starker Stof3- und Biegewechselbeanspruchung oder bei nicht vermeidbaren Relativbewe-
gungen zwischen Welle und Laufring mit der Gefahr der 6rtlichen Uberhitzung (z.B. bei
Zylinderrollenlagern in Walzwerken) werden generell Einsatzstdhle (z.B. 16 MnCr 5) bevor-
zugt. Miissen die Lagerringe gemél Abbildung 15.9 zusétzliche Bauteilfunktionen iiberneh-
men, kommen Vergiitungsstdhle (z.B. 42 CrMo 4) zum Einsatz, wobei nur die Laufbahnen
und Dichtungsflaichen flamm- oder induktivgehértet werden. Dabei kann die Oberfldchen-
hérte unter 58 HRC liegen, was bei der Tragfidhigkeitsberechnung zu beriicksichtigen ist.

Abbildung 15.30 zeigt schematisch den zur Mitte des Werkstiickquerschnittes hin abneh-
menden Verlauf von Hérte und Festigkeit. Zur Vermeidung plastischer Verformungen der
Kontaktstelle oder Ermiidungsschédden im statischen oder dynamischen Betrieb ist abhdngig
von Belastung und Kontaktgeometrie (Kontaktdurchmesser, Schmiegung) die erforderliche
Einhértungstiefe Eht, bei der noch eine Grenzhérte von 550 HV (Hértegrade nach Vickers)
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vorliegt, abhédngig vom Wailzkérperdurchmesser D,, zu bestimmen. Bei der Flamm- und
Induktionshéartung ist in entsprechender Art die Einhartungstiefe Rht zu bestimmen.

Unter der MaBgabe, dass der zur Hertz’schen Beanspruchung gehorende dargestellte Ver-
gleichsspannungsverlauf (ermittelt nach der GEH) unterhalb der Kurve des ertragbaren
Hartetiefenverlaufes liegt (Beanspruchbarkeit), ist das Lager dauerfest.
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Abbildung 15.30: Erforderliche Einhartungstiefe Eht (links) und Einhartungstiefe Rht (rechts) abhangig von der Hertz'schen
Beanspruchung nach der Gestaltanderungsenergiehypothese GEH [15.4], [15.131]

Fiir Sonderanwendungen in korrosiver Umgebung bieten sich zwei Moglichkeiten an. Zum
einen sind das Stédhle (z.B. X 45 Cr 13), die aufgrund ihres niedrigen Kohlenstoffgehaltes ge-
ringere Oberflachenhérten, einhergehend mit einer geringeren Tragfidhigkeit als normale Wélz-
lagerstihle, erreichen. Zum anderen gibt es Stdhle hoherer Festigkeit (z.B. X 102 CrMo 17),
die jedoch legierungsbedingt (hoher Kohlenstoff- und Chromgehalt) groBe Karbide im Gefiige
aufweisen, die bei der Endbearbeitung der Wélzkontaktfldchen freigelegt oder sogar heraus-
gerissen werden, was ein erhohtes Laufgerdusch bedingt [15.4]. Als Alternative dazu sind
korrosionsbestdndige Stdhle des Typs X 65 Cr 13 zu sehen, die bei ausreichender Hérte nur
wenige gefiigebedingte Nachteile aufweisen. Bei hoher beanspruchten Lagern der Luftfahrt
und Lebensmittelindustrie verwendet man hochaufgestickte martensitische HNS-Stiahle (High
Nitrogen Steel) des Typs X 30 CrMoN 15 oder X 15 CrMoN 15, die zwecks Korrosionsschutz
teilweise zusitzlich mit metallischen oder nichtmetallischen Uberziigen versehen werden

(z.B. Diinnschichtverchromung) [15.4].

Die HNS-Stdhle, warmfeste Stdhle (z.B. 80 MoCrV 42 16) sowie gegossene oder gesinterte
Hartlegierungen (Stellite) eignen sich fiir hochste Temperaturen bis zu 600 °C und Betriebs-
bedingungen, wie sie z.B. in Flugtriebwerken vorliegen [15.4].

Bei besonders hohen Anspriichen an die Lagerung hinsichtlich hoher Drehzahlen, er-
schwerten Schmierbedingungen, Korrosionsbestdndigkeit, VerschleiBfestigkeit oder hohen
Temperaturen bieten sich Lager mit Walzkorpern aus Keramik (sogenannte Hybridlager) oder
auch Voll-Keramikwilzlager aus Siliziumnitrid oder Zirkonoxid an. Wéhrend die Hybrid-
lager vorzugsweise bei hohen Drehzahlen (geringere Fliehkrdfte der Walzkorper durch das
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kleinere spezifische Gewicht) und bei erschwerten Schmierbedingungen zum Einsatz kom-
men, haben sich Voll-Keramikwélzlager als vorteilhaft bei hohen Temperaturen (bestdndig
und tragfdhig bis iiber 1.000 °C) und in korrosiver Umgebung (chemische Korrosionsbestén-
digkeit gegeniiber nahezu allen Substanzen) erwiesen. Dariiber hinaus sind sie wegen ihrer
Harte von 80 HRC extrem verschleifest und Trockenlauf oder aber Schmierung durch Umge-
bungsmedien wie Wasser, Sduren und Laugen ist moglich. AuBlerdem haben sie gegentiber
Stahllagern ein um 60% geringeres Gewicht, sind wegen des 40% geringeren Reibmoments
besonders leicht laufend, unmagnetisch und verfiigen tiber hervorragende Isolationseigen-
schaften. Von Nachteil sind die deutlich geringeren statischen und dynamischen Tragzahlen
(sowohl bei Hybrid- als auch bei Voll-Keramiklagern) und das unterschiedliche Warmeaus-
dehungsverhalten im Vergleich zu Stahl.

In den bisher beschriebenen Anwendungen kommen die Wélzlagerkéfige in der Regelausfiih-
rung aus gestanztem Stahlblech, bei sehr kleinen Lagern auch aus Messingblech zum Einsatz.
Ebenso werden Gerdusch ddampfende Polyamide und Hartgewebe, zum Teil mit Fiillstoff, ver-
wendet. GroBe massive Kéfige bestehen aus Leichtmetall, Messing oder Sondergusseisen. Bei
zuldssigen Betriebstemperaturen der Lagerelemente aus Stahl von 120 °C ohne Abminderung
der Tragfdhigkeit sind die Kéfigwerkstoffeigenschaften besonders zu beriicksichtigen, s.a.
Tabelle 15.1.

Beziiglich der Mafstabilitédt unterliegen normal wiarmebehandelte Standardlager keinen MaB-
dnderungen aufgrund von Gefiigednderungen, sofern eine Betriebstemperatur von 120 °C
nicht tiberschritten wird. Fiir hohere Betriebstemperaturen ist eine spezielle Anlassbehand-
lung notwendig, um die MaBstabilitdt des Lagers zu erhalten. Dabei tritt allerdings eine Harte-
minderung auf, die bei der Tragfdhigkeitsberechnung entsprechend zu beriicksichtigen ist.

15.2.8 Reibung, Temperatur und Schmierung

Die wesentlichen Vorteile der Wilzlager sind die niedrige Reibung und die geringen Ansprii-
che an die Schmierung. Dennoch treten bei der Bewegung Widerstdnde auf, die sich im
Wesentlichen aus den folgenden Reibungsanteilen zusammensetzen:

B Rollreibung — beim Abrollen des Wilzkorpers auf der Laufbahn,

B Gleitreibung — an den Fithrungsflichen der Walzkorper im Kéfig, den Kafigfithrungsfla-
chen bei bordgefiihrten Kéfigen und bei Rollenlagern zwischen Walzkorperstirnflachen
und Borden,

B Schmierstoffreibung — aus der inneren Reibung an den Kontaktstellen sowie aus der
Plansch- und Walkarbeit des Schmierstoffes.

Die bei der Rollreibung auftretenden komplexen Vorgdnge zwischen einem Walzkérper und
der Laufbahn gehen sowohl auf Gleitwiderstdnde als auch auf elastische Hysterese des Werk-
stoffes zuriick. Dabei werden geméal Abbildung 15.31 die in Umfangsrichtung vor dem Wélz-
kérper liegenden Bereiche verformt, wahrend hinter dem Walzkorper teilweise wieder eine
Entlastung erfolgt, weshalb ein Teil der zugefiihrten Arbeit in Warme umgewandelt wird.
Innerhalb der Druckflachenbreite 2b der Hertz’schen Kontaktfliche werden der Walzkorper
gestaucht und die Laufbahn gedehnt.
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Aufgrund der tatsdchlichen Ausformung des Wilzkérperringes mit einer Kriimmung quer
zur Rollrichtung entstehen zusétzliche Gleitbewegungen in der Druckellipse, Abbildung
15.31 (rechts). Aus den unterschiedlichen Abstdnden der einzelnen Druckflachenpunkte von
der Kugeldrehachse ergeben sich verschiedene Umfangsgeschwindigkeiten, sodass der mitt-
lere Abschnitt der Kugeloberfldache entgegen der Rollrichtung und die dufleren Abschnitte in
Rollrichtung gleiten. In den Punkten D und D’ tritt kein Gleiten auf. Mit stdrkerer Schmie-
gung und wachsender Belastung nehmen die Gleitungen und die daraus entstehende Rei-
bung zwischen Walzkérper und Laufbahnprofil zu. Hinzu kommt bei Lagern mit einem
Betriebsdruckwinkel @ > 0 noch die Bohrreibung, die gemal Abbildung 15.21 bei Gleitungen
entsteht, die sich aus der Drehung des Rollkérpers um die Beriihrungssenkrechte ergeben
(s.a. Abschnitt 15.4.3).

Laufbahn
urspriinglich

Drehachse der
Kugel
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Laufbahn
urspriinglich Rollkérper

urspriinglich

Druckflzche Rollkdrper Rollrichtung —_| b Do
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Abbildung 15.31: Verformung eines umlaufenden Walzkdrpers und der Laufbahn (links) und zusatzliche Gleitbewegungen
(rechts), hervorgerufen durch die Krimmung der Druckflache [15.4]

Die Gleitreibungsanteile gehen zuriick auf Krifte, die an den Fiithrungsflichen wirken.
Hierzu gehoren die Kéfigtaschen und bei Lagern mit bordgefiihrtem Kafig die Bohrungs- oder
Mantelflache des Kafigs sowie bei Rollenlagern die Stirnflichen der Wélzkorper (Kontakt
Stirnflache — Bord). Die Krifte hdngen ab vom Gewicht des Kéfigs und aus der durch das
Kéfigtaschenspiel bedingten Schwerpunktverlagerung, die sich drehzahlabhdngig als Flieh-
kraft auswirkt. Ferner wirken Krifte von den Wailzkérpern auf den Kifig aufgrund von
Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgédngen beim Eintritt in und Austritt aus der belaste-
ten Zone. Hinzu kommen noch Massenkrifte aus Anfahr- und Abbremsvorgédngen sowie
generellen Drehzahlschwankungen. Bei Kugellagern ergeben sich zusitzlich Krifte aus Ver-
kippungen des Innenrings gegeniiber dem AuBlenring bzw. Schwankungen des Druckwinkels
iiber dem Lagerumfang, sodass einige Kugeln relativ zum Kéfig auf variierenden Laufbahn-
radien vor- und nacheilen konnen (s.a. Abschnitt 15.2.5). Bei guter Schmierung und unter
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normalen Betriebsverhéltnissen sind die auf den Kifig wirkenden Krifte klein und demzu-
folge die Reibungswiderstinde gering. Allerdings steigt bei Mangelschmierung, Verschmut-
zung und auch mit zunehmender Drehzahl die Reibung deutlich an, insbesondere wenn eine
Stérung der idealen Laufverhéltnisse vorliegt (z.B. durch starkes Verkippen der Laufringe
eines Kugellagers gegeneinander).

Die Schmierstoffreibung héngt hauptsédchlich von der Menge und Zihigkeit des Schmierstof-
fes ab. Zusétzlichen Einfluss hat die Lagergeometrie in Form der WélzkorpergroBe, Gréfe des
Fiihrungsspaltes zwischen Kafig und Laufringbord und freier Durchtrittstiume von einer
Lagerseite zur anderen. Ist die Schmierstoffreibung bei niedrigen Drehzahlen im Allgemei-
nen gering, so steigt sie jedoch abhingig von der Olviskositit bzw. der Fettkonsistenz mit
wachsender Drehzahl deutlich an. Die Schmierstoffreibung ist ebenfalls héher, wenn z.B.
zwecks guter Warmeabfuhr gréfere Olmengen durch ein Lager gepumpt werden miissen. Bei
Fettschmierung tritt erhéhte Reibung auf, wenn z.B. die Hohlrdume des Lagers mit Fett
gefiillt werden und seitlich nicht geniigend Freiraum ist, in dem sich iiberschiissiges Fett
absetzen kann, sodass die eingeschlossene Fettmenge vom Kifig und den Rollkérpern durch-
gewalkt wird und HeiBlaufgefahr besteht (s.a. Abbildung 15.33). Steht jedoch gentigend
Raum zur Verfiigung, ist die Reibung bei Fettschmierung dhnlich niedrig wie bei einer Ol-
Minimalmengenschmierung.

Ungeachtet der komplexen Zusammenhénge ldsst sich tiberschlédgig das gesamte Reibungs-
moment My eines Wilzlagers mit dem Durchmesser der Lagerbohrung d abhéngig von der
einwirkenden Kraft F,,, nach Gleichung (15.1) wie folgt bestimmen:

d
MRZ#‘FI‘

es (15.44)

Hierin bezeichnet 4 den von der Lagerbauart abhdngigen Reibungsbeiwert bei mittlerer Be-
lastung (d.h. das Verhiltnis von Aquivalentlast P zu dynamischer Tragzahl C sollte P/C = 0,1
betragen) gemél Tabelle 15.2. Weiterhin darf keine Zusatzbeanspruchung durch Verkippung
und radiale oder axiale Verspannung vorliegen. Der Lastwinkel j sollte in dem fiir die einzel-
nen Lagerbauarten iiblichen Bereich liegen, d.h. Radiallager werden iiberwiegend radial,
Zylinderrollenlager und Nadellager nur radial und Axiallager ausschlieBlich axial belastet.
Ferner sollte das Lager ohne gleitende Dichtungen in gutem Schmierungszustand bei mittle-
rer Drehzahl betrieben werden. Hierunter ist der 0,3- bis 0,7-fache Wert der kinematisch zu-
lassigen Drehzahl (Katalogangabe: Grenzdrehzahl ng) zu verstehen. Wird von diesen Bedin-
gungen abgewichen, konnen die Reibungsbeiwerte ein Vielfaches der Tabellenwerte
betragen, so liegen z.B. die Reibungsverluste aufgrund einer berithrenden Lagerabdichtung
bis zu einer Zehnerpotenz hoher. Ebenso ist beim Anlauf mit ungefdhr dem Zwei- bis Dreifa-
chen der Tabellenwerte zu rechnen. Genauere Berechnungsverfahren, bei denen in lastunab-
hédngige und lastabhédngige Reibungsmomentenanteile unterschieden wird, kénnen bei Be-
darf der Fachliteratur entnommen werden [15.4]. AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass
im allgemeinen Maschinenbau die Reibungsverluste von Walzlagern in der Regel vernachlés-
sigt werden, wihrend in der Feinwerktechnik die Reibungsverluste von Wilzlagern immer
zu berticksichtigen sind.
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Lagerbauart Reibungszahl 4 | Lagerbauart Reibungszahl
Rillenkugellager 0,0015 Nadellager 0,0025
Pendelkugellager 0,0013 Pendelrollenlager 0,0020
Schragkugellager, einreihig 0,0020 Kegelrollenlager 0,0018
Schragkugellager, zweireihig 0,0024 Axial-Rillenkugellager 0,0015
Vierpunktlager 0,0024 Axial-Pendelrollenlager 0,0020
Zylinderrollenlager 0,0013 Axial-Zylinderrollenlager 0,0040
Zylinderrollenlager, vollrollig 0,0020 Axial-Nadellager 0,0050

Tabelle 15.2: Reibungszahl u verschiedener Walzlager [15.4]

Die Betriebstemperatur einer Lagerung héngt einerseits ab von der im Lager entstehenden
Erwdrmung aufgrund von Lagerreibung, Dichtungsreibung und moglicher Fremderwarmung
aus der Umgebung sowie von der Warmeabfiihrung iiber die Umgebungskonstruktion an die
Umwelt. Nach dem Anlauf steigt die Temperatur an und bleibt konstant, sobald die Behar-
rungstemperatur erreicht ist, d.h. es liegt ein Gleichgewicht zwischen Warmeerzeugung und
Wirmeabgabe vor. Hdufig liegt keine Fremderwadrmung vor, insbesondere bei mittleren Dreh-
zahlen und Belastungen, sodass fiir Anhaltswerte von Betriebstemperaturen Tabelle 15.3 ver-
wendet werden kann. Bei zusétzlicher Fremderwédrmung ergeben sich gemé&l Tabelle 15.4
erheblich héhere Betriebstemperaturen des Lagers.

Betriebstemperatur | Lagerungsheispiel

bis 40 [°C] Messerwelle Hobelmaschine, Wellen in Bohrwerken -maschinen und Kreissagen
bis 45 [°C] Blockbrammengeriist

bis 50 [°C] Drehmaschinenspindel, Karusseldrehbank, Spindel einer Holzfrase

bis 55 [°C] Kalanderwalze einer Papiermaschine, Stiitzwalzenlagerung WarmbandstraBe,

Flachenschleifmaschine

bis 60 [°C] Backenbrecher, Radsatzlagerung Lok oder Reisezugwagen, Hammermiihle
bis 65 [°C] Walzenlagerung DrahtstraBe

bis 70 [°C] Vibrationsmotor, Verseilmaschine

bis 80 [°C] Schwingsieb, Schlagermiihle, Schiffspropeller-Drucklager

bis 90 [°C] Vibrationswalze

Tabelle 15.3: Betriebstemperaturen von Lagern bei 20 °C Umgebungstemperatur [15.4]

Grundsitzlich ist die moglichst genaue Kenntnis der Lagertemperatur wichtig fiir die Wahl
der Lagerbauart (maBstabilisierte Lager, Kéafigwerkstoffe, Lagerluft), Dichtungen und Schmie-
rung. Ungeachtet vieler mittlerweile vorliegender Detailinformationen gestaltet sich die
genaue Berechnung der Betriebstemperatur recht schwierig, da Warmezu- und -abfuhr nur
sehr ungenau bestimmt werden kénnen. So wird auch in der Fachliteratur von einer Berech-
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nung abgeraten und auf die treffsichere Temperaturermittlung im Versuch unter realistischen
Betriebsbedingungen hingewiesen [15.4].

Betriebstemperatur

Lagerung Fremderwarmung des Lagers [°C]

Elektrischer Fahrmotor Elektr. Erwarmung vom Anker, Kiihlung des 80 ... 90
Gehauses durch Fahrtwind

Trockenzylinder von Heizdampf von 140 ... 150 °C durch Lagerzapfen | 120 ... 130
Papiermaschinen

HeiBgasventilatoren Warmeleitung von dem mit HeiBgas beaufschlag- 90
ten Fliigelrad durch die Welle zum Lager

Wasserpumpe im Kfz-Motor Warme von Kiihlwasser und Motor 120
Turbokompressoren Ableitung der Kompressionswarme durch die Welle | 120
Kurbelwellen von Verbrennungs- | Ableitung der Verbrennungswarme durch die 120
Kraftmaschinen Kurbelwelle; Gekiihltes Gehause

Kalander fiir Plastische Massen | Zufuhr 200 ... 240 °C warmer Heizfliissigkeit 180

durch den Lagerzapfen

Radlager von Brennofenwagen | Wéarmestrahlung und -leitung vom Brennraum 200 ... 300

Tabelle 15.4: Betriebstemperaturen von fremd erwarmten Lagern [15.4]

Zur Verminderung der Reibung im Lager erfolgt die Schmierung mit Fett oder Ol mit dem
Ziel, einen tragfihigen Schmierfilm im Wailzkontakt aufzubauen, wobei folgende giinstige
und weniger giinstige Reibungszustdnde auftreten kénnen:

EN Es liegen ideale elastohydrodynamische Bedingungen vor (EHD-Bedingungen), d.h. der
Schmierfilm ist ausreichend dick, um Walzkorper und Laufring zu trennen. Somit kon-
nen selbst bei hohen Hertz’schen Pressungen bis zu 2.000 N/mm? keine Schiden an den
Kontaktflachen auftreten, sodass Dauerfestigkeit mdoglich ist.

A Bedingt durch hohe Belastung, niedrige Schmierstoffviskositat und Formabweichungen
ist der Schmierfilm nicht mehr ausreichend dick und es liegt Mischreibung vor. Somit
treten in den Kontaktflichen gréBere tangentiale Reibungskrifte auf, einhergehend mit
zusitzlichem VerschleiBh und demzufolge begrenzter Lebensdauer.

El GroBere Fremdkorper gelangen zwischen die Kontaktflichen und bedingen adhésiven
oder abrasiven Verschleifl sowie Eindriickungen, in deren Folge Griibchenschidden ent-
stehen.

Grundvoraussetzung zur Erzielung des optimalen 1. Schmierungszustandes ist eine ausrei-
chende Viskositit des eingesetzten Schmierstoffes Fett oder Ol, wobei eine hohe Viskositit
allerdings auch zu hoheren Walk- und Reibungsverlusten und damit zu héheren Tempera-
turen fiihrt. Kénnen die optimalen EHD-Bedingungen nicht erreicht werden, bieten sich als
Schmierstoffzusatz EP-Additive (Extreme Pressure) an. Abhédngig von den Einsatzbedingun-
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gen muss der Schmierstoff weitere Funktionen erfiillen. Hierzu gehoren z.B. der Korrosions-
schutz bei Betrieb in korrosiven Medien und die Abdichtung, z.B. durch Fettkragen in Laby-
rinthdichtungen. Erfolgt die Schmierung mit Ol, so kénnen zusétzlich Verlustwirme und
Verunreinigungen abgefiihrt werden, die sich bei einer Olumlaufschmierung auch noch her-
ausfiltern lassen.

Fett als Schmiermittel verfiigt zundchst nicht tiber diese vorteilhaften Eigenschaften. Dafiir
benétigt eine Fettschmierung aber nur geringe Schmierstoffmengen und einfache Schmier-
einrichtungen mit niedrigem Wartungsaufwand bei gleichzeitig hervorragender Speicher- und
Abdichtungswirkung. Aufgrund dieser Eigenschaften ist die Fettschmierung von Walzlagern
zunichst immer der Olschmierung vorzuziehen, wobei aber die Drehzahlgrenzbedingungen
gemdl Tabelle 15.5 einzuhalten sind [15.63].

Fettschmierung von Rillenkugel- und Zylinderrollenlagern 300000

fir n < npgy Npey < m (15.45)

:S:t;cimliqerung von Pendel- und Kegelrollenlagern o 160000 (15.46)
Fett Fett = m '

d: Lagerdurchmesser in mm, np,: Drehzahlgrenze in min~?!

Tabelle 15.5: Drehzahlgrenzen (Anhaltswerte) fiir Fettschmierung [15.63]

Eine Ubersicht zur Schmierstoffauswahl gibt Tabelle 15.6. Dariiber hinaus sind zusitzliche
Informationen der weiterfiihrenden Literatur und den Angaben der Wilzlagerhersteller zu
entnehmen [15.4].

Grundsitzlich werden weiche Fette verwendet, wenn die Reibung im Lager besonders klein
sein muss (z.B. bei kleinen, ruckfreien Einstellbewegungen oder aber bei Antriebsmaschi-
nen, bei denen nur die Lagerreibung zu iiberwinden ist), das Fett nur durch lange Kanile zu
den Schmierstellen gepresst werden kann oder aber ziigige Anfahrvorgidnge aus kaltem
Zustand erforderlich sind.

Werden dagegen geringe Laufgerdusche gefordert, so sind steifere Fette einzusetzen. Das gilt
ebenfalls, wenn zur Vermeidung des Eintritts von Staub, Fremdkoérpern oder Wasser das Fett
am Wellenaustritt einen dichtenden Kragen bilden soll. Besonders haftfihige Fette mit hoherer
Gebrauchstemperatur sind zu wihlen, wenn das Fett durch hohere Temperaturen sehr weich
werden kann und zusétzlich die Gefahr besteht, dass das Fett infolge seiner Schwerkraft aus
dem Lager austreten kann (z.B. bei senkrecht stehenden Wellen).

Die einzufiillende Fettmenge hidngt hauptsédchlich von der Betriebsdrehzahl ab, wobei die ei-
genen Hohlrdume des Wilzlagers voll gefiillt sein sollen, damit alle Funktionsflachen Schmier-
stoff erhalten. Bei einem neu voll befiillten Walzlager stellt sich die notwendige Fettmenge
drehzahlabhdngig erst nach einer gewissen Einlaufzeit selbststindig ein, sofern das tber-
schiissige Fett vom Geh&duseraum aufgenommen werden kann. Bei fettgeschmierten Lagern
fiir hohere Drehzahlen ist zundchst wiahrend einer Einlaufzeit mit niedrigeren Drehzahlen zu
fahren, damit sich das Fett ohne zu starke Temperaturerh6hung im Lager verteilen kann.
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Schmierstoff und Schmierverfahren

Merkmale und Eigenschaften

Fettschmierung, geeignet fir alle Lagerbauarten, auBer Axial-Pendelrollenlager (abhangig von Drehzahl und Fettart)

Fettschmierung — For-Life

Einmalige Fettfiillung, geringe Menge, gegebenenfalls Dichtung

Einfache Konstruktionen, wartungsfrei, Dichtwirkung (Fett),
Temperatur begrenzt (ca. 100 °C), max. Drehzahlkennwert:
n-dy,=0,5-10°% [mm/min]

Fettschmierung — Nachschmierung
Fettschmierung — Sprithschmierung

Zufiihrung durch Rohre oder Bohrungen (z.B. Schmiernippel),
Menge vorzugeben, evtl. Fettmengenregler, Auffangraum fiir
Altfett, Fiillung ca. 2/3 des Freiraums

Aufwaéndigere Konstruktion, Fett austauschbar, max. Drehzahl-
kennwert: nn - d,,, = 1 - 10% [mm/min]

Olschmierung, geeignet fiir alle Lagerbauarten

Olsumpfschmierung, gréBere Menge,
2.T. For-Life

Eintauchen in Olbad (bis Mitte unterer Walzkérper) oder Spritzdl,
mittlere Menge, Gehéuse mit ausreichendem Olvolumen vorsehen

Gemeinsame Schmierung mit anderen Maschinenelementen (z.B.
Zahnréder), gute Warmeabfuhr, hohe Drehzahlen, Planschverluste,
max. Drehzahlkennwert: nn - d,;, = 0,5 - 108 [mm/min]

Olumlaufschmierung, groBere Menge,
2.T. For-Life

Versorgung durch Pumpe, Ablaufhohrungen, groe Menge,
evtl. Forderwirkung der Lager beriicksichtigen

Sehr gute Warmeabfuhr, Filterung moglich (ca. 25 um), Aufwandige
Konstruktion, max. Drehzahlkennwert: n - d,,, = 1 - 10% [mm/min]

Oleinspritzschmierung, groBere Menge

Olzulauf durch gerichtete Diisen, Versorgung durch Pumpe

Wie Umlaufschmierung, max. Drehzahlkennwert:
n-d,=4"- 108 [mm/min]

Oltropfschmierung, Olimpulsschmierung

Spritzél, Tropfdler

(Minimalmenge)

Geringe Reibung, schlechte Warmeabfuhr, max. Drehzahlkennwert:
n - dy,=1,5 - 10% [mm/min], (abhéngig von Lagerbauform
und Olviskositt)

Olnebelschmierung (Minimalmenge)
Ol-Luftschmierung (Minimalmenge)

Olnebelanlage, Mikroskopische Oltrépfchen mit Druckluft
Ol-Luftanlage, Makroskopische Oltrépchen mit Druckluft

Geringe Reibung, sichere Schmierung, hohe Drehzahlen, teuer, aufwén-
dig, Geruch, max. Drehzahlkennwert: n - d,,, = 1 - 10% [mm/min],
(abhangig von Lagerbauform, Olviskositit, Konstruktion)

Festschmierstoff — Schmierung, geeignet im Vakuum, bei extrem hohen Betriebstemperaturen, in der Kerntechnik
(hohe radioaktive Bestrahlung) und Lebensmittel- und Druckindustrie, vorwiegend Rillenkugellager

Feststoffschmierung — For-Life
Feststoffschmierung — Nachschmierung

Mo, und Grafit (als Pulver, Paste, Gleitlack), selten Weichmetall-
filme (Kupfer, Gold) u. PTFE, Sonderfall: ,selbstschmierende” Kafige
(K&fig mit eingelagerten Schmierstoff)

Temperaturstabil, nicht flieBend, hohe Reibung, teuer, max.
Drehzahl-Kennwert: n - d,, = 1.500 [mm/min]

Tabelle 15.6: Schmierstoffe und Schmierverfahren fiir Walzlager nach [15.4]
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Die Fettgebrauchsdauer liegt lediglich bei kleinen Rillenkugellagern oberhalb der Lager-
lebensdauer, weshalb bei dieser Lagerart oft eine sogenannte For-Life-Schmierung (Lebens-
dauerschmierung) mit Abdichtung durch Deckscheiben vorgesehen wird. Grundvoraus-
setzung fiir eine Lebensdauerschmierung sind walkstabile und alterungsbestdndige Fette
(z.B. Lithiumseifenfette) mit Gebrauchstemperaturen deutlich oberhalb der zu erwartenden
Betriebstemperaturen, da die Fette bei hoheren Temperaturen rasch altern. Auch wenn der
Trend eindeutig zur Lebensdauerschmierung geht, ist insbesondere bei groferen Lagern eine
Nachschmierung in regelméifigen Abstdnden erforderlich und konstruktiv zu beriicksich-
tigen. Abbildung 15.32 zeigt beispielhaft die Nachschmierfristen in Stunden fiir lithium-
verseifte Standardfette abhédngig von der Drehzahl und der Lagerbauart. Anhaltswerte fiir die
Nachschmiermengen sind in Tabelle 15.7 zusammengestellt. Dabei ist zu beachten, dass sich
bei Betriebstemperaturen oberhalb von 70 °C je 15 °C Erhéhung die ermittelten Nachschmier-
fristen halbieren, weitere Verkiirzungen ergeben sich fiir erschwerende Betriebsbedingungen,
z.B. Schwingungsbelastung, Verschmutzung und besonders hohe Betriebsbelastungen.

Grundlegende konstruktive Gesichtspunkte bei einer Fettschmierung sind in Abbildung
15.33 a) und b) dargestellt. Entsprechend der Betriebsdrehzahl n und der Grenzdrehzahl ng
(Katalogwert) soll der Gehduseraum neben dem Lager bei n/n; < 0,2 voll, bei n/ng < 0,2 ... 0,8
zu einem Drittel gefiillt werden und bei n/n; > 0,8 leer bleiben. Bei iiberwiegend niedrigen
Betriebsdrehzahlen kann die Nachschmierfrist durch eine grofere Fettmenge verldngert wer-
den, da die Walkreibung im Fett nicht stort. Kleinere Walzlager mit beidseitigen Dichtscheiben
(siehe Kap. Dichtungen) werden zwecks Lebensdauerschmierung mit 20 bis 30% Fett gefiillt.

Rillenkugellager
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Abbildung 15.32: Nachschmierfristen fiir lithiumverseifte Standardfette abhangig von Drehzahl und Lagerbauart bei Betriebstem-
peraturen bis 70 °C — Bei héheren Betriebstemperaturen muss je 15 °C der ermittelte Wert um die Halfte reduziert werden [15.103].

Nachschmierfrist Wachentlich Monatlich Jahrlich

Nachschmiermenge in Gramm D - B- 0,002 D-B-0,003 D - B- 0,004

Bei guter Fettmengenabfiihrung (z.B. (iber Fettmengenregler) gilt generell: D - B - 0,01

D: LagerauBendurchmesser in mm B: Lagerbreite in mm

Tabelle 15.7: Anhaltswerte fiir Nachschmiermengen bei Fettschmierung [15.103]
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Bei dem Lager in Abbildung 15.33 a) erfolgt die Fettzufuhr durch Bohrungen in einer Scheibe
rechts neben dem Lager. Dadurch wird die gesamte Lagerumgebung mit Fett gefiillt, was
auch insgesamt die Abdichtung verbessert. Durch regelméBiges Nachschmieren wird das alte
Fett in die Kammer unten links verdréngt, wo es regelméfBig entfernt werden muss. In Abbil-
dung 15.33 b) werden beide Lager in dhnlicher Weise in Hohe der Wélzkorper mit Fett ver-
sorgt. Fliehkraftbedingt wird ein Fettstau vermieden, auch hier muss regelmédBig das nach
auBen beférderte Fett beseitigt werden. Zur Vermeidung einer Uberschmierung bieten sich
Fettmengenregler oder Zentralschmieranlagen an.

Eine Olschmierung gemiB Abbildung 15.33 c) und d) setzt man iiberwiegend bei Anlagen
ein, wo bereits aufgrund anderer Schmierstellen Ol benétigt wird, z.B. bei Getrieben (Verzah-
nungen) und Motoren. Bei der einfachen Tauchschmierung entsprechend Abbildung 15.33 ¢)
tauchen die Wilzkorper bei jeder Umdrehung in den Olsumpf ein und werden dort mit Ol
benetzt. Der maximale Olstand sollte ungefihr bis zum halben Wilzkérperdurchmesser rei-
chen, da bei héherem Olstand Planschverluste auftreten, die zu gréBeren Verlusten und
Oltemperaturen fiihren. Das Ol altert schneller und es tritt Schaumbildung auf. Lediglich bei
langsam laufenden Anwendungen bis n/ng < 0,4 darf mehr Ol eingefiillt werden.
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Abbildung 15.33: Fettschmierung eines Rillenkugellagers (a) und zweier Schragkugellager (b) sowie Olschmierung als Tauch-
schmierung (c) und Umlaufschmierung (d) [15.73]

Wiéhrend in einfach aufgebauten Zahnradgetrieben héufig das durch die Zahnradder aufge-
wirbelte Ol zur Lagerschmierung ausreicht, erfordern komplizierter gestaltete mehrstufige
Getriebe bei mittleren bis hohen Drehzahlen eine Olumlaufschmierung gemaB Abbildung
15.33 d). Dabei werden sdmtliche Lagerstellen (und auch Zahneingriffe in Getrieben) durch
eigene Zuleitungen mit Ol versorgt, das durch ein externes Pumpen- und Filtersystem in
bedarfsgerechten Mengen zugeteilt wird. Meistens erfolgt die Zufuhr des gefilterten und
gekiihlten Ols an einer Stirnseite des Lagers {iber Bohrungen, wihrend die Abfuhr an der
anderen Stirnseite tiber Kanile oder direkt in den Pumpensumpf (Sammelbehélter) erfolgt.
Ublicherweise wird das Ol vom kleineren zum gréBeren Durchmesser gepumpt, da es dann
besser ablaufen und auch Schmutzpartikel mitnehmen kann. Vor Staustellen, hierzu gehdren
auch Wellendichtringe, ist eine Druckentlastung vorzusehen. Auch wenn mittels Umlauf-
schmierung nahezu beliebig groBe Olstréme bereitgestellt werden konnen, ldsst sich bauart-
abhingig nicht beliebig viel Ol durch ein Lager pumpen. Abbildung 15.34 gibt einen Uber-
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blick iiber die erforderlichen Olmengen abhingig vom Lagerdurchmesser und die hierfiir
erforderlichen Ablaufquerschnitte [INA]. Eine einfachere Alternative zur Umlaufschmierung
stellt bei schnell laufenden Lagern die Olnebelschmierung dar. Dabei wird Druckluft iiber ein
Saugrohr geblasen, welches mit seinem unteren Ende im Olsumpf steht. Die Druckluft saugt
das Ol an und verwirbelt es gleichzeitig, wobei wegen des Luftstromes zusétzlich noch eine
leichte Kiihlung erfolgt. Bedingt durch den herrschenden Uberdruck wird zusitzlich das Ein-
dringen von Staub und Fremdkérpern verhindert.

Liegen besondere Betriebsbedingungen vor, z.B. sehr hohe Temperaturen oder Vakuum, wer-
den auch Festschmierstoffe wie Grafit, Wolframdisulfid, Molybdénsulfid, Polytetrafluorethy-
len (PTFE) oder Weichmetallfilme aus Silber eingesetzt (s.a. Tabelle 15.6).

Neben den hier vorgestellten {iberschlagigen Verfahren zur Schmiermittelmengenbestimmung
sind auch weitere einfache Berechnungsverfahren bekannt, die jedoch vieler Annahmen und
Abschitzungen bediirfen, sodass keine genaueren Ergebnisse zu erwarten sind [15.4], [15.73].

Generell ist noch zu beachten, dass die Art der Schmierung (Fett oder Ol) die Gehduseaus-
bildung sowie die Gestaltung der Schmiermittelzufuhr und Dichtung beeinflusst. Des Wei-
teren ist bei der Wahl der Kafigwerkstoffe die Vertrdglichkeit mit dem Schmiermittel zu
beachten, da einige Additive die Kéfiggebrauchsdauer herabsetzen konnen. Dies gilt auch fiir
zu hohe Lagertemperaturen aufgrund gealterten Ols, weshalb die vorgeschriebenen Olwech-
selfristen einzuhalten sind.

Da die Lagerlebensdauer durch das Fernhalten von Verunreinigungen vom Walzkontakt steigt,
ist eine gelegentliche Lagerreinigung (z.B. im Zuge einer Neubefettung) ebenfalls vorteilhaft.
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Abbildung 15.34: Erforderliche Olmengen abhangig vom Lagerdurchmesser und erforderliche Ablaufquerschnitte [15.73]
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15.3

In Erweiterung der im vorherigen Abschnitt beschriebenen funktionalen Grundlagen eines
Wilzlagers besteht die konstruktive Ausfiihrung einer statisch bestimmten Lagerung aus
zwei Lagern. Zur Vermeidung groBer Verformungen (z.B. Durchbiegung bei langen Wellen)

Gestaltung von Wailzlagerungen

kann auch eine statisch iiberbestimmte Lagerung mit mehr als zwei Lagern erforderlich sein.
Ergdnzend zur Anwendung von Rillenkugel- und Zylinderrollenlagern im Radsatzgetriebe
eines Bahnfahrzeuges (Abbildung 15.1) zeigt Abbildung 15.35 die Nutzung von Kegelrollen-
lagern im Hinterachsgetriebe eines Lastkraftwagens.

zur Einstellung
des Tragbildes

[13 1]
”X ”O
Abbildung 15.35: Kegelrollenlager in X- und O-Anordnung im Hinterachsgetriebe eines LKWs

Anhand der beiden Beispiele wird deutlich, dass grundsatzlich bei der Gestaltung von Lage-

rungen die eigentliche Lagerauswahl, die Kombination unterschiedlicher Lagertypen sowie

Passungen, Bohrungslagen und Wellensitze unter Beachtung der folgenden Punkte zu

berticksichtigen sind:

B Festlegung der Lagerringe zur sicheren Kraftiibertragung durch Absétze, Sicherungsringe,
Wellenmuttern oder Deckel

B Auswahl einer geeigneten Tolerierung von Gehdusebohrung und Welle

B Verhinderung von Relativbewegungen zwischen den Lagerringen und dem jeweiligen
Wellen- und Gehéusesitz

B FEinbau der Lager in eine moglichst steife Umgebungskonstruktion zur Vermeidung der
Verformung der Lagerringe

B Moglichkeiten zur beschddigungsfreien Montage und Demontage unter Sicherstellung der
Einstellerfordernisse
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Ergidnzend zu den bereits vorgestellten Eigenschaften der einzelnen Lagertypen fasst Abbil-
dung 15.36 die wichtigsten Funktionsmerkmale der einzelnen Lagerbauformen zusammen.

Grundsitzlich sollte bei der Lagerwahl immer zundchst das Rillenkugellager wegen seiner
hohen Laufgenauigkeit, des niedrigen Preises und des erforderlichen geringen Einbauraumes
bevorzugt werden. Erst wenn die gestellten Anforderungen mit dem Rillenkugellager nicht
zu erfiillen sind, ist eine andere Lagerbauart zu wéhlen.
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G unter bestimmten Bedingungen erfiillt

O nicht erfllt

Abbildung 15.36: Wesentliche Funktionsmerkmale und Erfiillungsgrad einzelner Walzlager

15.3.1

Anordnung und Kombination von Lagern

Zur Aufnahme von Radial- und Axiallasten durch eine Achse oder Welle sind mindestens
zwei Lager erforderlich, die sich wie folgt anordnen lassen:

B Festlager-Loslager-Anordnung

B Angestellte Lagerung in X-Anordnung, O-Anordnung oder Tandemanordnung

B Schwimmende Lagerung
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Fir die meisten allgemeinen Anwendungen ist die Festlager-Loslager-Anordnung gemél
Abbildung 15.37 zweckmaBig (s.a. Abbildung 15.1). Wéhrend die radiale Abstiitzung durch
beide Lager erfolgt, ist die axiale Fithrung nur durch das Festlager vorgesehen, das Loslager
ist in axialer Richtung frei verschiebbar. Hierdurch lassen sich Fertigungstoleranzen und tem-
peraturbedingte Lidngendnderungen im Betrieb ausgleichen. Ideale Loslager sind Zylinder-
rollenlager mit Kifig N und NU sowie Nadellager, da sich der Rollenkranz auf der Laufbahn
des bordlosen Lagerringes frei verschieben kann. Andere Lagerbauarten lassen sich nur dann
als Loslager einsetzen, wenn ein Lagerring durch entsprechende Passung verschiebbar mon-
tiert wird. Die Auswahl der Festlagerbauart hdngt von der Hohe der Axialkraft und den
Genauigkeitsanforderungen an die Fiihrung ab. Vorteile dieser Anordnung sind die einfache
Montierbarkeit und die kostengiinstige Fertigung. Von Nachteil sind die geringe axiale Stei-
figkeit sowie das konstruktiv bedingte axiale Spiel im Festlager, welches insbesondere im Reso-
nanzfall zu gefdhrlichen Axialschwingungen mit schiadigenden Kraftamplituden fithren kann.

Abbildung 15.37: Festlager-Loslager-Anordnung — a) Linkes Rillenkugellager fest, rechtes im Gehause verschiebbar, b) Rillen-
kugellager fest und Zylinderrollenlager im Gehause verschiebbar, c) Rillenkugellager fest und Zylinderrollenlager auf Innenring
verschiebbar, d) Rillenkugellager fest und beide Zylinderrollenlager bei hohen Radiallasten axial verschiebbar

Eine angestellte Lagerung in X-Anordnung oder O-Anordnung gemél Abbildung 15.38 be-
steht {blicherweise aus zwei spiegelbildlich angeordneten Schriagkugel- oder Kegelrollen-
lagern, bei denen ein Lagerring auf seinem Sitz so weit verschoben wird, bis die Lagerung die
notwendige Vorspannung oder das gewiinschte Spiel aufweist. Die Vorteile sind Spielfreiheit
und eine hohe Steifigkeit, da zwei Lager axial tragen. Im Vergleich zur Festlager-Loslager-An-
ordnung ist der Fertigungs- und Montageaufwand gréBer. Aus der axialen Vorspannung ent-
steht immer eine erhéhte Lagerreibung. Bei der X-Anordnung erfolgt die Anstellung iiber die
AuBenringe und da die Spitzen S der Druckkegel nahe beieinander liegen, ergibt sich ein
geringer rechnerischer Lagerabstand. Hauptanwendungen sind Lagerungen von Stirn- und
Schneckenrddern (s.a. Abbildung 15.35). Bei der Einstellung der Axialluft ist die Warme-
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dehnung zu beriicksichtigen, da bei gleichen Wellen- und Gehdusewerkstoffen und einem
Temperaturgefille von der Welle zum Gehéause die Axialluft vermindert wird.

Bei der angestellten Lagerung in O-Anordnung wird die Anstellung iiber die Innenringe vor-
genommen und es ergibt sich ein groBer rechnerischer Lagerabstand zwischen den Spitzen S
der Druckkegel. Damit verfiigt die O-Anordnung tiber ein geringeres Kippspiel und kann

Kippmomente besser aufnehmen. Das Hauptanwendungsgebiet sind fliegende Lagerungen,
Abbildung 15.38 b). Hinsichtlich des Einflusses der Warmeausdehnung auf das eingestellte
Spiel sind gemé&lB Abbildung 15.38 und Abbildung 15.39 drei Félle zu unterscheiden.

Abbildung 15.39: Weitere Moglichkeiten der Lage der Rollkegelspitzen bei O-Anordnung

Die Rollkegelspitzen R stellen den Schnittpunkt der Verldngerung der geneigten AuBenring-
laufbahn mit der Lagerachse dar. Uberschneiden sich bei kurzem Lagerabstand gem&B Abbil-
dung 15.38 d) die Rollkegel, hat die radiale Dehnung einen gréBeren Einfluss auf das Lager-
spiel als die axiale Dehnung und das Lagerspiel nimmt ab. Uberschneiden sich die Rollkegel
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bei groferen Lagerabstdnden gemdB Abbildung 15.39 a) nicht, hat die axiale Dehnung einen
groBeren Einfluss und das Lagerspiel wird groBer. Lediglich wenn die Rollkegelspitzen ent-
sprechend Abbildung 15.39 b) in einem gemeinsamen Punkt zusammenfallen, gleichen sich
axiale und radiale Dehnung aus und das eingestellte Lagerspiel bleibt erhalten. In allen F&l-
len miissen Welle und Gehéduse aus dem gleichen Werkstoff bestehen, die Innenringe mit der
Welle eine gemeinsame Temperatur T, aufweisen und die AuBenringe mit dem Geh&use iiber
eine gemeinsame Temperatur T, verfiigen, wobei T, > T, sein muss.

Ergdnzend zur X-und O-Anordnung sei noch auf die Tandemanordnung von Schriagkugella-
gern gemdl Abbildung 15.40 verwiesen, bei der groBe Axialkrdfte nur in einer Lastrichtung
aufgenommen werden kénnen. Im Vergleich dazu lassen sich Kegelrollenlager nur in X- oder
O-Anordnung zu einem kompakten Festlager paaren.
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X-Anordnung O-Anordnung Tandem-Anordnung X-Anordnung O-Anordnung

Abbildung 15.40: Schragkugellager in X-, O- und Tandemanordnung gepaart (links) und Kegelrollenlagerpaar als Festlager in
X- und O-Anordnung

Moglichkeiten der Anordnung einer schwimmenden Lagerung sind in Abbildung 15.41
zusammengestellt. Die kostengiinstige schwimmende Lagerung kommt immer dann zum Ein-
satz, wenn keine enge axiale Fithrung der Welle oder des Bauteils erforderlich ist.

SRR i

Abbildung 15.41: Beispiele fiir schwimmende Lagerung mit — a) Rillenkugellagern, b) Zylinderrollenlagern, c) Rillenkugel-
lagern mit einseitiger Vorspannung durch Tellerfedern
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Unterschieden werden die axial freien Ausfithrungen mit einem axialen Fiihrungsspiel von
1 bis 2 mm und die axial gefithrten Ausfithrungen mit einem axialen Fiihrungsspiel zwi-
schen 0,3 und 0,8 mm, wobei das Spiel abhdngig von der geforderten Fithrungsgenauigkeit so
festzulegen ist, dass auch bei ungiinstigsten thermischen Verhiltnissen keine Verspannung
eintreten kann. Geeignete Lagerbauarten sind Rillenkugellager, Pendelkugellager und Pen-
delrollenlager. Ublicherweise wird der AuBenring verschiebbar gestaltet. Bei Zylinderrollen-
lagern findet der Ausgleich in den Lagern statt. Soll das vorhandene Axialspiel bis zu einem
bestimmten Wert vermieden werden, so bietet sich eine leichte axiale Vorspannung durch
Federelemente an (z.B. Tellerfedern in Abbildung 15.41 c)). Konstruktion und Montage einer
schwimmenden Lagerung sind sehr einfach, von Nachteil sind die praktisch nicht vorhan-
dene Steifigkeit in axialer Richtung, das Wandern der Welle bei Wechsel der Axialkraftrich-
tung und die Schwingungsanfilligkeit. Anwendungsbeispiele fiir axial nicht gefiihrte Lage-
rungen sind Seilrollen und Zahnrdder mit Pfeilverzahnung, die axial gefiihrte Ausfithrung
kommt in Elektromotoren und Haushaltsgerdten zum Einsatz.

Bei allen Lagerkombinationen kann die jeweilige axiale Festlegung unter Beachtung der
Zugénglichkeit gemdB Abbildung 15.42 durch folgende Elemente erfolgen:

B Innenring — Wellenschultern, Spannhiilsen, Abziehmutter, Mutter mit Sicherungsblech,
Endscheibe, Bérdelrand, Querpresspassung, Sicherungsring, Abstandshiilse

B Aulenring — Lagerdeckel und Ansatz in Gehdusebohrung, Lagerdeckel und Sicherungs-
ring, zwei Lagerdeckel, zwei Sicherungsringe, Absatz in Gehdusebohrung, Abstandshiilse

\\\\
////\\\\

////

Abbildung 15.42: Konstruktive Mdglichkeiten zur Festlegung von Innen- und AuBenring [15.63]
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Die Hohen der Wellenschultern und die Dicken der Stiitzbunde sollen eine ausreichende
Anlagefldache bieten. Mit dem Rundungsradius r an den Lagerringen folgt fiir die Hohe der
Wellenschultern h = 1,8 - . Ferner ist eine ausreichend grofle Seitenfliche zum Angreifen
eines Abziehwerkzeugs frei zu lassen, anderenfalls sind Abziehnuten bzw. Abdriickgewinde
in der Wellenschulter anzubringen. Zusétzlich ist zu beachten, dass die ausschlieBlich axiale
Festlegung mit Sicherungsringen nie spielfrei sein kann, weil alle Teile mit Langentoleran-
zen behaftet sind.

Da der anzustellende Lagerring leicht verschiebbar sein muss, ist entsprechend dem fol-
genden Abschnitt eine geeignete Passung unter Beriicksichtigung der Belastungsverhaltnisse
auszuwdhlen.

15.3.2 Bezeichnungen, Toleranzen und Passungswahl

Im Gegensatz zu den herstellerspezifisch unterschiedlichen inneren Abmessungen sind die
duBeren Abmessungen der Walzlager nach DIN 616 und DIN ISO 355 gemal Abbildung 15.43
in Durchmesserreihen und Breitenreihen eindeutig festgelegt [15.9], [15.54]. Ferner lésst sich
jedes Wilzlager gemdl Tabelle 15.8 durch ein eindeutiges Kurzzeichen beschreiben, das die
Bauart, die Abmessungen, Toleranzen, Lagerluft und weitere wichtige Merkmale enthilt. Da-
durch werden Lager unterschiedlicher Hersteller mit gleicher Kennzeichnung austauschbar.

Das Basiszeichen besteht aus den Zeichen fiir die Lagerreihe und die Lagerbohrung. Vorsetz-
zeichen kennzeichnen Einzelteile vollstindiger Lager, z.B. R — Ring eines Zylinder- oder
Kegelrollenlagers mit Rollkérpern und Kafig, jedoch ohne den abziehbaren Ring, WS — Wel-
lenscheibe eines Axiallagers oder K — Kéfig mit Rollkérpern. Das Nachsetzzeichen enthalt
zusitzliche Angaben iiber Abweichungen der inneren Konstruktion, tiber die dulere Form,
Abdichtung, Kéfigausfiihrung, Toleranzen, Lagerluft und die Warmebestandigkeit. Fiir Kegel-
rollenlager ist nach DIN ISO 355 eine neue Kennzeichnung zu beachten: T steht fiir Kegelrol-
lenlager (Tapered Roller Bearing), anschlieBend folgt fiir den Druckwinkel die Winkelreihe
(2, 3, 4, 5, 7), die Durchmesserreihe (B, C, D, E, F, G), die Breitenreihe (B, C, D, E) und der
dreistellige Bohrungsdurchmesser in mm [15.54].

Durchmesser- N N rajlmnmn 230\ MUK 33 NN
relhe §\\\“\\\\\\\§\\\\\\ §§§\\§\\\ §\“\\\ 32 “‘\\\\\\\\\

NS S
SN S\ RS\ KOS\

{“’\\\\\§ PR QT RS

MaBrelhe

Breitenreihe

Durchmesserreihen: 8,9, 0, 1, 2, 3, 4

,5 (Durchmesser zunehmend)
Breitenreihen: 9,0,1,2,3,4,5,6 (Breite zunehmend)

Abbildung 15.43: MaBreihen fiir Waélzlager
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AuBenmale und K Lager mit kegeliger Bohrung (Kegel 1:12)
auBere Form

N, NR Lager mit Ringnut im AuBenring, Ringnut und Sprengring
Abdichtung IR, 2ZR Lager mit einer bzw. zwei Deckscheiben

RSR, 2RSR | Lager mit einer bzw. zwei Dichtscheiben

Kafigwerkstoffe )Y Kafig aus Stahlblech, Messingblech
M, FL Massivkafig aus Messing, Stahl, Leichtmetall
TV Massivkafig aus Kunststoff mit Gewebeeinlage oder aus glasfaserverstarktem
Polyamid
MaB- und PO (PN) Normaltoleranzklasse (wird nicht angegeben)
Laufgenauigkeit
P6 Genauer als PO P5 Genauer als P6
P4 Genauer als P5 P2 Genauer als P4
Lagerluft CO0 (CN) Lagerluft normal (wird nicht angegeben)
(@] Kleiner als CO a Kleiner als C2
a GroBer als CO c4 GroBer als C3

Nachsetzzeichen SOB (SN) Innen- und AuBenring fiir Betriebstemperaturen bis 150 °C stabilisiert

fiirmaBstabilisierte
Lager S1 Bis 200 °C stabilisiert S2 Bis 250 °C stabilisiert

S3 Bis 300 °C stabilisiert S4 Bis 350 °C stabilisiert

Beispiel: Lager 6208.2RSR.M.C3

Rillenkugellager (Lagerart 6), Breitenreihe 2, Durchmesserreihe 0, Wellendurchmesser 40 mm (08 - 5 = 40), zwei
Dichtscheiben, Massivkafig aus Messing, Lagerluft groBer als normal

Tabelle 15.8: Auswahl von Nachsetzzeichen zur Lagerbezeichnung [15.4]

Damit die Lager die berechnete Lebensdauer erreichen, muss eine ordnungsgeméle Befesti-
gung im Gehduse und auf der Achse bzw. Welle erfolgen. Insbesondere diirfen die Lagerringe
unter tangentialer Belastung nicht rutschen. Dies wird am einfachsten durch die richtige
Passungswahl erreicht, die mithilfe der ISO-Toleranzklassen fiir Wellen und Bohrungen zu
bestimmen ist. Bohrungsdurchmesser d, AuBendurchmesser D und Lagerbreite B haben ge-
nerell Minustoleranzen, d.h. das Nennmaf ist immer das zuldssige GroBtmaB. Nach DIN 620
sind abweichend von den ISO-Toleranzklassen fiir d das Toleranzfeld KB und fiir D das Tole-
ranzfeld hB festgelegt [15.12]. In Abbildung 15.44 sind die Lage der tiblichen ISO-Toleranz-
felder fiir Wellen und Bohrungen zur Bohrungstoleranz KB und zur Aufendurchmessertole-
ranz hB der Wilzlager sowie Hinweise zu den Toleranzklassen P wiedergegeben.

Damit Tragfdhigkeit und Lebensdauer der Lager voll ausgenutzt werden konnen, sind ein
strammer Sitz auf bzw. in moglichst formgenauen und starren Gegenstiicken und eine gute
Unterstiitzung der verhéltnisméBig diinnen Lagerringe iiber ihrem gesamten Umfang erfor-
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derlich. Allerdings vermindern stramme Sitze gleichzeitig das Radialspiel im eingebauten
Zustand, wodurch ein einwandfreier Lauf beeintrachtigt wird.

Toleranzfeld hB Walzlager selbst werden zur Kennzeich-
des AuBenringes ' nung der Laufgenauigkeit in Toleranzklas-
G7 sen P eingeteilt (s.a. Tabelle 15.8). Bei

H7 .
H6| [ 517 ‘ o Normalen Anforderungen des allgemeinen

%\ \\\- 1----1-=K8 ZM6 M7 ] = Maschinenbaus geniigt die Normaltole-
N6 [N7 S

\ Spiel- P6|p7 ranz PO (PN). Bei hoheren Anforderungen

! passung | Ubergangspassung | (jpermal- an die Laufruhe und MaBgenauigkeit (z.B.

Y S U B oo oo Jpassung ) in Werkzeugmaschinen und Messgera-

ten) sind die Toleranzklassen P6, P5, P4

und fiir hochste Anforderungen P2 vorzu-

p6
m5|m6| 15 N6 sehen. Ferner gibt es fiir extreme Anforde-
k6
\\k w _ﬁ k5 0 . .

h5[h6 [J2 [ 17

rungen nicht genormte Speziallager der

Toleranzklassen SP (Spezial-Prézision), UP

\ . (Ultra-Prazision) und HG (Hoch-Genau).
R Beim Einsatz hochgenauer Walzlager ist

zu beachten, dass Rundheit, Oberflachen-

giite und Lage der radialen und axialen
Sitzflachen von Welle und Gehéuse der
Qualitét der Lager entsprechen miissen
und unter Belastung ihre Formgenauigkeit
beibehalten.

; Ubergangspassung | UbermaBpassung

Toleranzfeld KB
des Innenringes

Abbildung 15.44: Wélzlagertoleranzen KB und hB sowie Wellen- und Gehausetoleranzklassen

Wihrend die axiale Befestigung der Lager zumeist formschliissig erfolgt, wird die radiale und
tangentiale Festlegung kraftschliissig vorgenommen. Entscheidend fiir die Wahl der Passung
sind GroBe und Art der Walzlager, die dynamische Tragzahl C, die Belastung (dquivalente
Lagerbelastung P), die axiale Verschiebemoglichkeit von Loslagern und insbesondere die
Umlaufverhéltnisse gemdB Abbildung 15.45 und Abbildung 15.46. Grundsétzlich wird bei
der Belastung auf den einzelnen Ring zwischen Punkt- und Umfangslast unterschieden. So
liegt Umfangslast vor, wenn der Lagerring relativ zur Lastrichtung umléuft, bei Punktlast
steht dieser relativ zur Lastrichtung still. Zur Erleichterung der Montage oder zum Lédngen-
ausgleich kann der Ring mit Punktlast einen losen Sitz erhalten. Treten aber Anderungen der
Lastrichtung auf (z.B. bei Reversierbetrieb), so ist fiir den Ring mit Punktlast ein fester Sitz
empfehlenswert.

Der Ring mit Umfangslast muss jedoch immer unbedingt einen festen Sitz haben, damit unter
keinen Umstdnden Relativbewegungen oder sogar ein Wandern der Ringe auftreten kann.
Ahnlich wie beim Pressverband fiithren Relativbewegungen zu Passungsrost (Fe,O,), der
einerseits wegen seiner scharfen Schneidfdhigkeit den Verschleill der Lagersitze beschleu-
nigt, andererseits kénnen von der verquetschten und versprodeten Oberfldche bei Wechsel-
beanspruchung Anrisse entstehen, die wiederum Ursprung von Dauerbriichen der Lagerringe
sein konnen. Aber auch wenn kein Bruch auftreten sollte, fithren wandernde Lagerringe in
der Regel zu ausgeschlagenen oder ovalisierten Bohrungen, sodass das Lager die ihm zuge-
dachte Fiihrungsfunktion nicht mehr iibernehmen kann. In Getrieben kénnen daraus dann
z.B. Verzahnungsschdden entstehen, da wegen der Lagerfehlfunktion ungiinstige Lastvertei-
lungen im Zahneingriff vorliegen.
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Schema und Bewegungsverhaltnisse Passung fiir P P Lagerbauart
—<0,8 —>0,2
Cc Cc
d<40mm | d> 500 mm
Innenring rotiert, AuBen- | Innenring i6 né Kugellager
ring steht still, Lastrich- feste Passung | j6 p6 Rollenlager und
tung unveranderlich (z.B. | notwendig Nadellager
Welle unter Gewichts-
belastung, Getriebewelle)
innenring steht still, AuBenring H7 H7 Loslager mit
AuBenring rotiert, lose Passung leicht ver-
Lastrichtung rotiert mit zuldssig schiebbarem
AuBenring (z.B. Naben- AuBenring
lagerung mit groBer
Unwucht) Fiir hohe Anforderungen an Laufgenauigkeit und Laufruhe eine
Toleranz feiner

Abbildung 15.45: Belastungsverhaltnisse — Umfangslast am Innenring, Punktlast am AuBenring

Schema und Bewegungsverhaltnisse Passung fiir P P Lagerbauart
—<0,8 —>0,2
C C
d<40mm | d> 500 mm
Innenring steht still, Innenring g6 hé Kugellager
AuBenring rotiert, lose Passung | g6 hé Rollenlager und
Lastrichtung unverénder- | zuldssig Nadellager
lich (z.B. Kfz-Radlager,
Laufrolle-Nabenlagerung)
Innenring rotiert, AuBen- | AuBenring K7 P7
ring steht still, Lastrich- feste Passung
tung rotiert mit dem notwendig
Innenring (z.B. Zentrifuge,
Schwingsieb, Unwucht) Fiir hohe Anforderungen an Laufgenauigkeit und Laufruhe eine
Toleranz feiner

Abbildung 15.46: Belastungsverhaltnisse — Punktlast am Innenring, Umfangslast am AuBenring

Hauptursache des Wanderns sind am Laufring angreifende Tangentialkrifte, die aus der
Wilzbewegung entstehen und die Gleitbewegung unterstiitzen, indem sie ab einer bestimm-
ten Hohe die Haftreibung zwischen Lagerring und Welle oder Lagerring und Gehéuse iiber-
winden, was insbesondere durch hoéher schwingende Belastungen (Erschiitterungen) und
groBe StoBe begiinstigt wird. Die unter derartigen Belastungen entstehenden Stauchungen
und Dehnungen der Lagerringe sind hdufig auch die Ursache dafiir, dass sich zundchst im
Gehéduse oder auf der Welle ausreichend vorgespannte Ringe im Laufe der Zeit lockern,
sobald die durch die Belastung hervorgerufene Dehnung gréBer wird als die durch das Uber-
mal erzeugte Spannung. Deshalb muss auch der Lagersitz eine entsprechend hohe Ober-
flichenqualitdt aufweisen, damit nicht das Einebnen von Rauheitsspitzen zu einem Abfall
der Vorspannung fithren kann.
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Abschlieflend sei darauf hingewiesen, dass die einzig wirksame Mafnahme zur Vermeidung
des Wanderns von Lagerringen die Erzeugung einer ausreichend hohen Vorspannung ist, was
sich durch die geeignete Passungswahl, das Einhalten enger Formtoleranzen und z.B. warmes
Montieren mit 70 °C bis 100 °C erreichen lésst (s.a. Abschnitt 15.3.4), wobei eine mdgliche
Entlastung nach dem Einbau ebenfalls zu beriicksichtigen ist. Die Verwendung zusétzlicher
formschliissiger Elemente (z.B. Stifte, Kugeln) ist wirkungslos.

Angaben zur Passungswahl sind Abbildung 15.45 und Abbildung 15.46 sowie den Wailzla-
gerkatalogen zu entnehmen [15.73], [15.103], [15.129]. Beispiele zur axialen Befestigung und
Einstellung der Lagerringe sind in Abbildung 15.37 bis Abbildung 15.42 dargestellt. Weiter-
hin sind Bohrungen mit gleicher Achse moglichst mit gleichem Durchmesser, gleicher Pas-
sung, ohne Absdtze und mit hoher Oberfldchengiite in einer Aufspannung zu bearbeiten,
damit die Lagersitze absolut fluchten.

Wird fiir die Umgebungskonstruktion des Lagers ein von Gusseisen oder Stahl verschiedener
Werkstoff verwendet, sind fiir den Festsitz zusitzlich die verschiedenen Wéarmeausdeh-
nungskoeffizienten und E-Moduli der unterschiedlichen Werkstoffe zu beriicksichtigen. Fiir
Gehéduse aus Aluminium, diinnwandige Gehéduse und Hohlwellen sind bei Bedarf engere Pas-
sungen zu wihlen, um den gleichen Kraftschluss wie bei Gusseisen, Stahl oder Vollwellen zu
erreichen.

Beim Einbau von Axiallagern, die nur Axiallasten aufnehmen, ist zu beachten, dass diese
nicht radial gefiihrt werden diirfen. Ausgenommen hiervon ist das Axial-Zylinderrollenlager,
da hier der Freiheitsgrad in radialer Richtung wegen der ebenen Laufbahnen vorhanden ist.
Bei Axiallagern mit rillenférmigen Laufbahnen (z.B. Axial-Rillenkugellagern) ist er nicht
gegeben und muss durch einen losen Sitz der stillstehenden Scheibe geschaffen werden. Fiir
die umlaufende Scheibe wird meistens ein fester Sitz gewdhlt. Nehmen Axiallager zusétzlich
auch Radialkréfte auf (z.B. Axial-Pendelrollenlager), sind die Passungen wie fiir Radiallager
zu wihlen. Die Anlageflichen der Gegenstiicke miissen senkrecht zur Drehachse stehen
(Planlauftoleranz nach IT5 oder besser), damit sich die Belastung gleichméBig auf die Walz-
korper verteilt [15.73].

15.3.3 Lagerumbauteile und Gehdusekorper

Die AuBen- und Innenringe von Walzlagern sind aufgrund ihrer vergleichsweise geringen
Wanddicke sehr elastische Bauteile, die die auf das Lager einwirkenden Krifte nur sicher
iibertragen konnen, wenn die Umgebungskonstruktion die Ringe vollstdndig umschliefit und
eine ausreichende Steifigkeit aufweist. Mit zunehmender GréBe der Maschinen und Anlagen
und der darin verwendeten Wilzlager wird es immer schwieriger, die Lagerumgebungskons-
truktion so steif auszufithren, dass man bei der Ermittlung der Lagerbeanspruchung von
einer starren Anschlusskonstruktion ausgehen kann. So lassen sich insbesondere im GroB-
und Schwermaschinenbau die Blechstdarken und Wanddicken der Stiitzkonstruktion nicht
mehr so vergroBern, dass man im Vergleich zu kleinen Wilzlagergehdusen (z.B. im Auto-
mobilbau) eine entsprechend hohe Geh&usesteifigkeit erreichen kénnte.
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Welchen Einfluss die Elastizitdt der Anschlusskonstruktion auf die Lastverteilung im Lager
hat, zeigt Abbildung 15.47 anhand des massiv ausgefiihrten Einbaustiickes von Arbeitswal-
zen in einem Walzgeriist und eines relativ diinnwandigen Gehduses eines Radsatz-Rollen-
lagers fiir Schienenfahrzeuge. Unter der Radiallast Fy verformt sich die AuBlenringlaufbahn
in dem 362 mm breiten Einbaustiick, in dem ein 318 mm breites vierreihiges Kegelrollen-
lager mit 42 Rollen pro Reihe eingebaut ist, zu einem stehenden Oval. Dabei stellt sich eine
relativ gleichmédBige Druckverteilung tiber rund 180° ein. Beim Radsatz-Rollenlager sind zwei
Pendelrollenlager 23130 eingebaut, die mit Fp = 350 kN belastet werden. Hieraus resultiert
eine Maximalverformung von 31 pm. Aufgrund der eng beieinander liegenden Abstiitzkréfte
Fgist die belastete Zone deutlich kleiner als 180°, jedoch ergibt sich noch eine relativ gleich-
maéBige Druckverteilung, sodass die Beanspruchung der Lager in ertrdglichen Grenzen bleibt.

~~~~~

Abbildung 15.47: Lagerbelastung abhangig von der Gehéusekontur — Arbeitswalzen-Einbaustiick (links) und Eisenbahn-Rad-
satzlager (rechts) [15.4]

Als besonders giinstig fiir eine gleichméBige Lastverteilung hat sich die tangentiale Lastein-
leitung herausgestellt. In Abbildung 15.48 links ist zunéchst der ungiinstige Fall fiir ein unge-
teiltes Stehlagergehduse dargestellt. Aufgrund der unten liegenden Abstiitzpunkte entstehen
,harte Punkte“, das sind Steifigkeitsunterschiede in der Gegenkonstruktion, die im Vergleich
zu ideal starren Verhiltnissen zu sehr ungiinstigen Maximalbelastungen der Walzkorper fiih-
ren, wie die Druckverteilung im dritten Bild von links zeigt. Die Druckverteilung lieBe sich
zwar durch stdrkere Gehdusewédnde vergleichméfBigen, was jedoch ein groBeres Gewicht und
hohere Herstellkosten verursachen wiirde. Die bessere Alternative ist die Verlegung der
Abstiitzpunkte in Richtung der waagerechten Lagermittellinie, sodass die Kréifte nahezu tan-
gential eingeleitet werden. Im unteren Lagerbereich umschlieBt das Gehéduse vergleichbar
einem elastischen Band den Lagerring. Die , harten Punkte” verschwinden und es kommt zu
einer deutlich gleichméBigeren Druckverteilung im Lager, Abbildung 15.48 rechts. Dariiber
hinaus lasst sich im FuBBbereich Stahlgussmaterial einsparen, da das Lager nun auf Bécken in
kostengiinstiger SchweiBausfithrung mit der Umgebungskonstruktion verbunden wird. AuBer-
dem liegt die Wilzkorperbelastung niedriger als im starren Gehduse. Eine hohe Steifigkeit bei
moglichst geringem Gehédusegewicht wird durch am Umfang angeordnete Rippen erreicht,
die in der Wirkungslinie der Walzkorperkrifte liegen. Die Rippen werden zum Gehéduseful3
hin breiter, da dort die Einleitung der Radial- und Axialkréfte vom Gehduserundkorper in die
GehiusefuBkonstruktion erfolgt. Zur zusitzlichen Versteifung und zur Ubertragung der
Axialkrifte ist auf der einen Seite des Gehéduses eine massive Schulter angegossen. Ein grofBes
Anwendungsgebiet derartiger Konstruktionen sind momentan die Hauptlager (Rotorlager)
von Windenergieanlagen, Abbildung 15.48 unten.
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Abbildung 15.48: Optimale Gehauseform durch hochgezogene GehéusefiiBe [15.4]

Weitere Ausfithrungen zu Stehlagern finden sich in der Fachliteratur und den Herstellerkata-
logen [15.4], [15.73], [15.103], [15.129]. Auch wenn die hier dargestellten Besonderheiten bei
Lagerungen in Getriebegehdusen nicht auftreten, ist dennoch auf eine ausreichend und
gleichméBig steife Ausfithrung der umgebenden Konstruktion der Lager zu achten.

15.3.4 Ein- und Ausbau von Walzlagern

Bedingt durch die engen Passungen erfordert der Ein- und Ausbau von Wélzlagern grofe
Krifte bei gleichzeitig grofBter Sorgfalt, da Walzlager zum einen Prizisionsteile sind und zum
anderen die Ein- und Ausbaukrifte nicht tiber die Walzkérper geleitet werden diirfen, um
Lebensdauer mindernde Eindriicke bzw. Abplattungen in den Rollkontaktflichen unbedingt
zu vermeiden. Oftmals schranken die Montagebedingungen die Lagerauswahl erheblich ein,
weshalb nicht nur der Monteur, sondern auch der konstruierende Ingenieur einige Grundla-
gen zum Walzlagerein- und -ausbau beherrschen sollte.

GemdlB Abbildung 15.49 lassen sich mit einer mechanischen oder hydraulischen Presse
kleinere Lager mit zylindrischen Sitzflichen bei nicht allzu groBen UbermaBen auf die Welle
bzw. in das Gehduse pressen. Oftmals reicht auch eine Schlagbiichse aus weichem Stahl aus.

Demgegeniiber hat das Aufziehen im warmen Zustand durch ein induktives Anwéarmgerit,
einen Elektro-Ofen, ein sauberes Olbad oder eine thermostatgeregelte Heizplatte nach Abbil-
dung 15.49 c) und d) den Vorteil, dass nur geringe Kréfte bené6tigt werden. Fiir die bei Walz-
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lagersitzen iiblichen UbermaBe geniigt ein Anwéarmen der Lager auf etwa 80 °C bis hochstens
100 °C, Spindellager erwédrmt man auf 60 bis 70 °C. Damit die Harte der Ringe nicht infolge
Anlasswirkung abféllt, wird die Temperatur direkt am Innenring gemessen und thermostat-
geregelt genau eingehalten. Da der Innenring schneller aufgeheizt wird als der AuBenring,
kann das Lager bei nur geringer Erwdrmung des AuBlenringes gleichzeitig auf die Welle und
in das Gehduse eingesetzt werden. Lager, deren AuBlenringe im Gehduse stramm sitzen miis-
sen, werden auch in gekiihltem Zustand montiert. Dabei wird zur Kithlung eine Mischung
aus Trockeneis und Alkohol verwendet. Das Verfahren ist teuer, weshalb es nur in Sonder-
fallen benutzt wird. Zudem entsteht Kondenswasser, das wegen Korrosionsgefahr nach der
Montage mit Ol restlos auszuspiilen ist.

a B Hydraulische Presse fiir den Einbau
groBer Walzlager

[ Biichse zum Auftreiben kleiner Lager

@3 Anwérmen eines Lagers im Olbad
(Nachteil: Verschmutzungsgefahr)

€D Anwérmen eines Walzlagers auf einer
Heizplatte (Zum Schutz vor Uberhitzung
eines Kunststoffkafigs wird zwischen
Heizplatte und Innenring des Lagers ein
Ring oder eine Scheibe gelegt.)

B s0-100°C
(60 - 70°C bei Spindellag.)

Abbildung 15.49: Hilfsmittel fiir den Einbau von Walzlagern

Bei kegeligen Sitzflachen wird der erforderliche feste Sitz gemdBl Abbildung 15.50 durch axi-
ales Aufpressen des Innenringes erreicht. Ob ein geniigend fester Sitz erreicht ist, erkennt
man an der Aufweitung des Innenrings und damit an der Verminderung der Radialluft oder
am axialen Verschiebeweg auf dem Kegel, entsprechend tabellierte Werte finden sich im
Lagerkatalog. Da sich die Radialluftverminderung aus der Differenz der Radialluft vor und
nach dem Einbau des Lagers ergibt, ist diese zunédchst vor dem Einbau zu messen. Mittels
einer Fithllehre kann dann das Radialspiel wéhrend des Aufpressens stindig kontrolliert
werden, bis der gewiinschte Festsitz erreicht ist. Bei Pendelrollenlagern ist an beiden Rollen-
reihen zu messen, da nur bei gleichen Luftwerten der Innenring zum AuBenring nicht seit-
lich versetzt ist. Alternativ kann auch der axiale Verschiebeweg auf dem Kegel gemessen
werden. Dabei entspricht die axiale Verschiebung bei einem Wellensitz mit normalem Kegel
1:12 ungefdhr dem 15-Fachen der Radialluftminderung. Hierin ist schon beriicksichtigt, dass
sich bei Vollwellen das UbermaB der Passflichen nur bis zu 75 bis 85% als Aufweitung der
Innenringlaufbahn auswirkt.
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Wihrend bei der kalten Montage mit Druckmutter {iber den Druckring R die notwendige axi-
ale Verschiebekraft aufgebracht wird, in dem sich die Druckschrauben D beim gleichmé&Bigen
Anziehen in der nur leicht angezogenen Druckmutter M abstiitzen kénnen, lassen sich Lager
mit kegeliger Bohrung auch im warmen Zustand montieren, Abbildung 15.50 a) und c).
Dabei wird die axiale Stellung des Innenringes mit Passstiicken kontrolliert, die nur bei der
Montage verwendet werden. Das Mal u ergibt sich aus der Differenz des Abstandes s des kalt
aufgesetzten Lagers und des fiir den festen Sitz erforderlichen axialen Verschiebeweges a.
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Abbildung 15.50: Lagermontage — a) Einpressen von Abziehhiilsen mittels Druckmutter M, Druckring R und Druckschrauben D,
b) Messen der Radialluft bei Pendelrollenlagern, c) Aufschieben eines angewérmten Lagers mit Passstiicken der Dicke u

Bei der Montage groferer Lager werden zum Aufschieben des Lagers oder zum Einpressen
der Hiilse hydraulische Ringkolbenpressen gemél Abbildung 15.51 verwendet, die es fiir alle
gédngigen Hiilsen und Wellengewinde gibt.

Abbildung 15.51: Hydraulikmontage von Walzlagern (bevorzugt ab D = 200 mm) — a) Prinzip, b) Ringkolbenpresse

Bei allen hydraulischen Montageverfahren wird Ol zwischen die Sitzflichen gepresst, das
zum einen den Lagerring geringfiigig aufweitet und zum anderen durch den Fliissigkeitsfilm
die zu passenden Teile voneinander trennt, sodass sie mit geringem Kraftaufwand und ohne
Beschddigung der Oberfldachen verschoben werden kénnen. Konische Bauteile lassen sich so
montieren und demontieren, zylindrische Teile nur demontieren. Hinweise zur Lage und
Dimensionierung der Olnuten sind den jeweiligen Herstellerunterlagen zu entnehmen
[15.73], [15.103], [15.129]. Spann- und Abziehhiilsen weisen diese Kandle oftmals bereits
werksseitig auf.
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Wiéhrend sich groBe Wilzlager nur hydraulisch oder durch induktive Erwdrmung und Auf-
weitung des zu demontierenden Ringes demontieren lassen, konnen kleinere Wilzlager mit
den Hilfsmitteln entsprechend Abbildung 15.52 zerstérungsfrei demontiert werden, wobei
auch hier die Demontagekrifte nicht iiber die Wilzkorper iibertragen werden diirfen. Ein wei-
teres Hilfsmittel zur Erleichterung der Demontage ist die Abziehhiilse gem&B Abbildung 15.53,
bei der die kegelige Hiilse tiber Abdriickmutter, Druckschrauben oder auch eine hydraulische
Ringkolbenpresse ausgebaut wird.
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Abbildung 15.52: Hilfsmittel fir den Ausbau kleinerer Lager — a) Abziehvorrichtung mit Zugankern, b) Abziehvorrichtung mit
verstellbaren Armen, c) Presse [15.4]
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Abbildung 15.53: Ausbau einer Abziehhiilse — a) mit Abdriickmutter, b) mit Druckschrauben, ) mit Ringkolbenpresse [15.4]

Generell sollten bereits bei der Konstruktion sdmtliche Gesichtspunkte der Montage und
Demontage bedacht werden. So muss z.B. bei einem festsitzenden Innenring die Stirnfldche
zur Demontage frei zugénglich sein, was sich durch eine Begrenzung des Durchmessers der
Wellenschulter oder aber durch Vorsehen von Nuten erreichen ldsst, Abbildung 15.52 b).
Abstands- und Labyrinthringe sind ebenfalls so zu gestalten, dass sie bei der Demontage
nicht stéren. Bei topfformigen Gehdusen mit fester Stirnwand ist der Ausbau des Lager-
aulBenringes nur moglich, wenn Aussparungen fiir das Abziehwerkzeug oder Gewinde-
bohrungen fiir Abdriickschrauben vorgesehen werden. Oftmals erfolgt die Lagerauswahl aus-
schlieBlich den Kriterien des leichten Ein- und Ausbaus, weshalb z.B. zerlegbare Lager wie
Schulterkugellager, Kegelrollenlager, Zylinderrollenlager und Nadellager anderen Bauarten
vorgezogen werden.
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15.4 Beanspruchung und Beanspruchbarkeit von Walzlagern

Zum Vergleich der Beanspruchung und Beanspruchbarkeit von Walzlagern sind die beiden
folgenden Betriebszustdnde zu unterscheiden:

EN Stillstand und kleine Schwenkbewegungen bzw. Zustellbewegungen (statische Berech-
nung)

A Stationédrer Betrieb sowie An- und Auslauf (dynamische Berechnung)

Im ersten Fall ist zur Auslegung bzw. Bemessung die statische Tragfdhigkeit, im zweiten Fall
die dynamische Tragfihigkeit mafBgeblich. Dabei ist zu beachten, dass eine statische Bean-
spruchung der Rollbahnringe und -scheiben sowie Wélzkorper nur im Sonderfall des langer
gleichbleibend belasteten, stillstehenden Lagers vorliegt. Demgegeniiber fiihrt nicht nur jede
Bewegungs- und Belastungsidnderung, sondern bereits der stationédre Lauf bei gleichbleiben-
der Belastung zu einer periodischen Wechselbeanspruchung sdmtlicher Wilzlagerbauele-
mente, die sich frither oder spéter bei einem bestimmten Beanspruchungsniveau als ermii-
dungsbedingte Schidigung duBert.

Die Hauptursache fiir die Ermiidung eines Wiélzlagers ist die dynamische Beanspruchung des
Werkstoffes im Wilzkontakt beim Uberrollen. Hinzu kommen noch Reibungseinfliisse und
VerschleiBl. Der genaue Zeitpunkt, bei dem das Bauteilversagen wegen Ermiidung eintritt,
héngt von der Hohe der Beanspruchung und der Aufsummierung (Schadensakkumulation)
der einzelnen Schéddigungsanteile ab (s.a. Kapitel 3). Dabei wird der komplexe, mehrachsige
Spannungszustand im Walzkontakt mithilfe der nachfolgenden Festigkeitshypothesen in einen
einachsigen Beanspruchungszustand {iberfiihrt. Zur Erkldrung der Ermiidungsvorgénge bei
Wilzlagern werden die Hauptschubspannungshypothese, die Wechselschubspannungshypo-
these und die Gestaltdnderungsenergiehypothese gleichberechtigt nebeneinander verwendet.

Wiéhrend sich Hertz in den Originalarbeiten zum Wilzkontakt ausschlieBlich mit der Vertei-
lung der Normalspannungen in der Berithrungsfliche befasste, wurden erst in spéteren
Untersuchungen die Spannungen unter der Oberfliche fiir Punkt- und Linienberiihrung
erforscht [15.2], [15.62], [15.80], [15.87], [15.94], [15.130], [15.139]. Dabei wurde als kritische
Beanspruchung die Hauptschubspannung 7, als grofte auftretende Schubspannung erkannt.

Abbildung 15.54 zeigt zunéchst die Hauptspannungen unter der Druckfldchenmitte abhéngig
von der Tiefe z fiir den Fall einer idealen Linienberiithrung. Sdmtliche Spannungen sind auf
die maximale Normalspannung p, in der Oberfldche bezogen dargestellt. Die Spannung o, ist
an der Oberfldche gleich der Normalspannung p, und nimmt mit zunehmender Tiefe lang-
sam ab. Die Spannung o, zeigt in Richtung der Druckfldchenbreite b und féllt in z-Richtung
schneller ab. Aus ¢, und oy wird die Hauptspannung 74 = 0,5 - (0, — ay] berechnet, die ihr
Maximum in der Tiefe z = 0,786 - b erreicht. Die maximale Schubspannung 7,,,, schlieft mit
der Oberfldache einen Winkel von 45° ein.

Ergdnzend ist im rechten oberen Diagramm der Abbildung 15.54 b) der Verlauf der Span-
nungen iiber der Druckflachenbreite 2b und zwar in der Tiefe z, = 0,5 - b eingezeichnet, in
der die Orthogonalschubspannung 7, am gréften ist. Beim Uberrollvorgang wachsen die
Spannungen o, o, und 7y an, bis sie auf der z-Achse ihren Maximalwert erreichen, um dann
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wieder abzufallen. Es sind also Schwellspannungen. Anders verhilt es sich mit der Orthogo-
nalschubspannung 7,,, die orthogonal zur &uleren Belastung, also parallel zur Oberfldche,
und auch parallel zur y-Achse steht.
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Abbildung 15.54: Spannungen unter der Oberflache bei idealer Linienberiihrung — a) Ideale belastungssituation, b) Span-
nungsverlaufe, ¢) Spannungen unter der Oberflache nach der — ¢) Schubspannungshypothese (SH), d) Wechselschubspannungs-
hypothese (WSH)

Beim Uberrollvorgang hat 7y, in dem Gebiet vor der z-Achse die gleiche Richtung wie die
Rollbewegung; auf der z-Achse ist 7, Null und im Gebiet dahinter ist 7,, der Rollbewegung
entgegengesetzt. Es handelt sich also um eine Wechselschubspannung. Die Extremwerte
betragen +0,25 - p, und —0,25 - p,, sodass sich fiir Doppelamplitude 0,5 - p, ergibt. In der
Originalarbeit von Lundberg und Palmgren wird diese Hypothese damit begriindet, dass die
meisten Ermiidungsrisse bei iiberrollten Elementen in einer Tiefe festgestellt werden, in der
die Wechselschubspannung 7, ihr Maximum erreicht [15.96]. Die Diagramme in Abbildung
15.54 c¢) und d) zeigen die jeweiligen Spannungsverldufe fiir die Schubspannungshypothese
und die Wechselschubspannungshypothese. Liegt eine Punktberithrung (Kugellager) vor, sind
die Spannungsverhiltnisse unter der Oberflache vergleichbar. Wéhrend die gréfite Orthogo-
nalschubspannung 7,, bei Linienberiihrung in der Tiefe z = 0,5 - b auftritt und ihre Doppel-
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amplitude 0,5 * p,, betrédgt, ergeben sich fiir Punktberiithrung und eine kreisférmige Druck-
flache die Tiefe zu 0,35 - b und die Doppelamplitude zu 0,43 - p, (s.a. Kapitel 3).

Im Zusammenhang mit der Entwicklung groBerer Walzlager und weiter zuriickliegenden
Grundlagenuntersuchungen wurde festgestellt, dass sich die Werkstoffanstrengung beim
Uberrollen auch sehr gut mit der Gestaltinderungsenergiehypothese (GEH) beschreiben lisst
[15.110], [15.119], [15.143], [15.145]. Dabei wird davon ausgegangen, dass nicht der Span-
nungszustand in einem einzelnen Punkt des Korpers, sondern in einem groBeren Gebiet, z.B.
unter der Oberfldache die charakteristische GroBe ist [15.62]. Der Ort der grofiten Gestaltdnde-
rungsarbeit stimmt nahezu mit dem Ort der Hauptschubspannung iiberein [15.94]. Abbil-
dung 15.55 zeigt die Beanspruchungen unter der Druckfldche bei Linienberiihrung (Rolle
gegen Laufbahn) nach der Gestaltdinderungsenergiehypothese.
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Abbildung 15.55: Beanspruchungen unter der Druckflache bei Linienberiihrung (Rolle gegen Laufbahn) nach der Gestalt-
anderungsenergiehypothese — a) Normalbeanspruchung unter idealen elastohydrodynamischen Schmierbedingungen (EHD),
b) Uberlagerte Normal- und Tangentialbeanspruchung unter Mischreibungsbedingungen [15.4]

Das vollstdndige Ausschopfen der Leistungsfihigkeit von Walzlagern setzt ideale elastohyd-
rodynamische Schmierungsbedingungen (EHD-Bedingungen) voraus, die bei reversibler elas-
tischer Deformation der am Wailzen teilnehmenden Lagerelemente einen trennenden
Schmierfilm von anndhernd 1 pm Dicke ermdglichen. Dabei steht der untere Grenzwert der
Filmdicke in direktem Verhéaltnis zur Oberflichenqualitédt, weil die Mikroerhebungen direkt,
Schleifriefen oder Mikroporen indirekt (durch Reduzieren der Kontaktfliche) zu lokalen
Erhohungen im Pressungs- und zugehorigen Spannungsverlauf fithren. Vergleichbar mit
Abbildung 15.54 liegt die grofBte Werkstoffbeanspruchung bei vernachldssigbarer Reibung,
d.h. bei weitgehend schlupffreiem Wilzen und vollkommen intaktem Schmierfilm (EHD-
Bedingungen) unterhalb der Oberfldche, wobei die mafigebende Vergleichsspannung o, an
der Oberfldche bei reiner Normalbelastung gemdl Abbildung 15.55 (links) bereits einen
Betrag von 40 % der maximalen Hertz’schen Pressung p, aufweist. Entstehen infolge Reibung
(hier u = 0,25) zusétzliche Tangentialkréfte an der Oberflache, nimmt die Werkstoffbeanspru-
chung nicht nur an der Oberfldche auf ca. 66 % von p, zu, sondern auch unter der Oberfldche
tritt bei Relativbewegung fiir o, prinzipiell statt einer Druck-Schwellspannung eine Druck-
Zug-Wechselspannung mit einem schéddlichen Zugspannungsanteil auf. Dieser Verlauf ist
typisch fiir das Vorliegen eines negativen Schlupfes, wie er z.B. entsprechend Abbildung
15.31 durch partielles Gleiten von Kugel und Rollbahn zwischen den Schnittpunkten D der
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momentanen Drehachse mit der sich einstellenden gekriimmten Beriihrungszone beim Ril-
lenkugellager kinematisch bedingt ist.

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass bereits bei einem Reibungseinfluss von u = 0,08
unter Beachtung des Entstehens von Warme- und Eigenspannungen das absolute Spannungs-
maximum 0,,,,, in Hohe von 51 % von p, an der Oberfldche auftreten kann, wobei das unter-
halb der Oberfldche liegende Maximum aufgrund der dort ausgleichenden Wirkung der Eigen-
spannungen geringfiigig kleiner ist. Die dann von der Oberfldche ausgehenden Risse folgen
der Richtung der FlieBlinien, d.h. dem kleinsten Winkel der Hauptschubspannung zur Ober-
fliche, und sind so stets der Reibungskraft entgegengesetzt. Allerdings kann eine begrenzte
Oberfldachenqualitdt in Verbindung mit festigkeitsmindernden, chemisch bedingten Vorgéngen
bereits bei noch kleineren Reibungszahlen zu hohen 6rtlichen Beanspruchungen fiithren, was
die Gebrauchsdauer des Walzlagers herabsetzt. Aus experimentellen Untersuchungen sind
zwei Schddigungsbereiche bekannt, ndmlich unterhalb der Lauffldche in einer Tiefe von rund
50 um und von der Lauffldche ausgehend bis in eine Tiefe von etwa 20 um reichend. Diese
Schéddigungen konnen weitgehend vermieden werden, wenn ein ausreichendes Schmier-
stoffangebot und eine entsprechende Sauberkeit im Schmierspalt vorhanden sind [15.100].

Da die einzelnen Hypothesen in ihrer Auswirkung auf die praktische Walzlagerberechnung
kaum einen Unterschied zeigen, wird die Ermiidungstheorie weiterhin auf die Wechsel-
schubspannungshypothese bezogen. Die aktuell in der internationalen ISO-Normung nieder-
gelegten Walzlagerberechnungsverfahren stiitzen sich historisch bedingt ebenfalls auf die
Wechselschubspannungshypothese (s.a. Abschnitt 15.4.4 und 15.4.5) [15.95], [15.96].

Die Anwendung der Gestaltinderungsenergiehypothese hat jedoch den entscheidenden
Vorteil, dass anstelle von kostenintensiven Versuchen an grofen Walzlagern und deren Kom-
ponenten zur Ermittlung der Lebensdauer sogenannte synthetische Waéhlerlinien als statis-
tisch abgesicherte Kennfunktionen der Beanspruchbarkeit im Rahmen einer Lebensdauer-
abschétzung fiir Wilzlager herangezogen werden kénnen. Die Berechnung muss also nicht
mehr auf der Grundlage Hertz’scher Pressungen erfolgen, sondern es kénnen normale Werk-
stoffkennwerte aus Dauerfestigkeitsversuchen an Werkstoffproben unter Beachtung bewéhrter
Umrechnungsmethoden zur Bemessung herangezogen werden [15.65], [15.72], [15.110].

Aus Ergebnissen anderer Untersuchungen zu Schiddigungsmechanismen wird die getrennte
Ermittlung von Tragfdhigkeiten fiir die einzelnen Hauptbaugruppen eines Walzlagers (Innen-
ring, AuBenring, Walzkorper und Kéfig) auf der Grundlage von Wéhlerlinien fiir ertragbare
Hertz’sche Pressungen abgeleitet [15.126], [15.127]. Vor dem Hintergrund hédufiger vorzeitiger
Ausfille von Walzlagern groBerer Bauarten in Windenergieanlagen scheint entsprechender
Handlungsbedarf durchaus gegeben [15.125]. Momentan beziehen sich alle angegebenen
Kennwerte der Beanspruchbarkeit von Walzlagern auf den Innenring, da dieser wegen der
groBeren Kriimmung in Rollrichtung in der Regel das héher beanspruchte Bauteil ist.

Ausgehend von diesen grundlegenden Schiddigungsmechanismen wird in den folgenden
Abschnitten auf die Ermittlung der dquivalenten statischen und dynamischen Lagerbelas-
tung (Kennwerte der Beanspruchung) und die statische und dynamische Tragfahigkeit der
Lager (Kennwerte der Beanspruchbarkeit) eingegangen.



15.4 Beanspruchung und Beanspruchbarkeit von Walzlagern

15.4.1 Statische Tragfahigkeit und dquivalente statische Lagerbelastung

Die statische Beanspruchung eines Wilzlagers liegt vor, wenn von dem Wilzlager bei vorwie-
gend stillstehenden Wélzkorpern Kréfte tibertragen werden miissen, das heilit das gelagerte
Bauteil (Achse oder Welle) fiithrt keine umlaufenden Drehbewegungen aus oder es finden nur
kleinere Schwenkbewegungen und Zustellbewegungen statt. Auch bei Drehbewegungen bis
n - dy,=4.000min~! - mm (n: Drehzahl, d,: mittlerer Lagerdurchmesser = 0,5 - (D + d),
D: AuBendurchmesser, d: Bohrungsdurchmesser) kénnen manche Lagerungen bei der Di-
mensionierung als statisch beansprucht betrachtet werden. Des Weiteren ist die statische
Tragfahigkeit zu iiberpriifen, wenn umlaufende Lager kurzzeitig starke StoBbelastungen ertra-
gen miissen. In allen Féllen kann die Belastung konstant oder verdnderlich sein, der Begriff
,,statisch® bezieht sich demzufolge auf den Betriebszustand des Lagers und nicht auf die Art
der Belastung.

Die bei diesen Betriebszustdnden auftretenden Kréfte diirfen erfahrungsgeméf bereits geringe
plastische Verformungen in den Beriihrungszonen hervorrufen, ohne jedoch die Laufeigen-
schaften des Lagers bei anschlieBenden Drehbewegungen zu beeintrachtigen.

Dabei ist die zuldssige plastische Verformung eines Wélzlagers so definiert, dass die an der
am hochsten beanspruchten Bertihrstelle auftretende bleibende Gesamtverformung von Walz-
kérper und Lautbahn 0,01% des Walzkorperdurchmessers D,, nicht iiberschreitet. Bei einer
Kugel mit 10 mm Durchmesser entspricht die plastische Verformung beider Korper dann 1 pm.
Abhingig vom Lagertyp lassen sich zu dieser zuldssigen plastischen Gesamtverformung fol-
gende Hertz’sche Pressungen angeben, die aus umfangreichen Versuchen an Wilzkorpern
verschiedener GroBe ermittelt wurden [15.4], [15.5], [15.48]:

B 4.600 N/mm? bei Pendelkugellagern und Schulterkugellagern
B 4.200 N/mm? bei allen anderen Kugellagern
B 4.000 N/mm? bei allen Rollenlagern

Bei sehr geringen Anforderungen an die Laufruhe oder nur langsam umlaufenden Wailz-
lagern diirfen diese Werte auch noch tberschritten werden. Physikalisch begriindet werden
diese Grenzwerte durch das ,,Shakedown-Limit“, oberhalb dessen lokales FlieBen bei jeder
Uberrollung trotz Eigenspannungsaufbau und Verfestigung weiter fortschreitet [15.98].

Aufbauend auf diesen experimentell ermittelten Zusammenhédngen wird als KenngréBe der
statischen Beanspruchbarkeit die statische Tragzahl C, verwendet. Die statische Tragzahl C,
in N ist definiert als die statische Radialbelastung oder zentrisch wirkende statische Axial-
belastung, die eine bleibende Verformung — als Summe der Verformung beider sich beriih-
render Korper — von der GroBe des 0,0001-fachen Wilzkérperdurchmessers zwischen Walz-
korper und Rollbahnring oder -scheibe hervorruft.

Sinngemél entspricht die statische Tragzahl C, eines Lagers aus gehdrtetem Wilzlagerstahl
genau der — unter definierten Betriebsbedingungen auftretenden maximalen — Belastung, bei
der die oben angefiihrten Maximalwerte der Hertz’schen Pressungen erreicht werden. Des-
halb ldsst sich unter Einbeziehung der Walzkorper- und Laufbahngeometrien (Walzkorper-

durchmesser D,,, Teilkreisdurchmesser D

s Nenndruckwinkel ¢, des unbelasteten Lagers,
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Anzahl i der Walzkdrperreihen, Anzahl z der Wilzkorper je Reihe und der effektiven Beriihr-
linienlédnge I, bei Rollenlagern) die statische Tragzahl C, abhingig vom Lagertyp geméil
Tabelle 15.9 und Tabelle 15.10 rechnerisch ermitteln [15.4]. Die so berechneten Werte bezie-
hen sich immer auf den stédrker belasteten Innenring und sind in der Norm DIN ISO 76 sowie
den Lagerkatalogen als Herstellerangabe zur Lagerdimensionierung fiir jedes Lager angege-
ben [15.48]. Werden Werkstoffe mit geringerer Hérte als 58 HRC verwendet, ist die Tragzahl
C, (Katalogwert) durch einen Faktor f; gemédl Abbildung 15.56 abzumindern [15.4].

Radial- und Schragkugellager Axial-Kugellager
Co=fy-i-z D2 -cosa, (15.48) | Cy=fyu-i-2z-D2 -sina, (15.49)
Radial- und Schragrollenlager Axial-Rollenlager
Co=Jfo 1"z Dy, - lg-cosay (1550) | Gy = foq 2Dy Logs sina (15.51)

Tabelle 15.9: Statische Tragzahlen abhéngig vom Lagertyp [15.4]

D, -cosay | Rillen-und Pendel- Schulter- Axial-Kugel- und Axial-
D, Schragkugellager fy | kugellager f; kugellager f; Schrégkugellager fy,
0 14,7 1,9 1,9 61,6
0,1 16,4 2,4 2,1 53,5
0,2 14 2,8 2,3 45,7
0,3 11,6 3,3 2,5 38,2
0,4 9,4 2,7 2,7
Radial-Rollenager Axial-Rollenlager
D,, -cosa D, -cosa
fo=44-|1-—2—-0 (1552) | fy, =220-[1—-—+—=-0 (15.53)
pw pw

Weitere Werte konnen der Norm bzw. der Literatur entnommen werden [15.4], [15.48].

Tabelle 15.10: Beiwerte f; zur Berechnung der statischen Tragzahlen abhangig vom Lagertyp (Auswahl) [15.4]

Ausgehend von diesen durch den Lagerhersteller gegebenen statischen Tragzahlen C, kann
nun in einfacher Weise die statische Tragfdhigkeit bzw. Laufgiite eines Lagers durch die
Kennzahl der statischen Beanspruchung f; wie folgt bestimmt werden:

fi==0 (15.54)
Hierin bezeichnet P, die dquivalente statische Lagerbelastung, die bei einem Radiallager der

reinen Radialbelastung F, und bei einem Axiallager der reinen Axialbelastung F, entspricht.
Da jedoch in den meisten Betriebsfillen die Radiallasten F, und die Axiallasten F, gleich-
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zeitig wirken, erfolgt eine Umrechnung dieser kombiniert auftretenden Lasten in die dqui-
valente statische Lagerbelastung P, mithilfe des Radialfaktors X, und des Axialfaktors Y;:

Py=X, F,+Y,-F, (15.55)

Diese statischen Radial- und Axialfaktoren hdngen ab vom Lagertyp und dem Druckwinkel a
und werden gemdl Tabelle 15.11 vom Lagerhersteller angegeben. Dabei bewirkt die dquiva-
lente statische Lagerbelastung P, die gleiche Flachenpressung in der Mitte der hochstbelaste-
ten Beriihrstelle zwischen Walzkorper und Laufbahn wie diejenige reine Radialbelastung
beim Radiallager (Axiallast beim Axiallager), mit der die Tragzahl C, ermittelt wurde.

1,0
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06 g

Co=fu-GCy (58HRC)

0,3
" L

02 V4
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0,1
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Abbildung 15.56: Faktor fz; zur Abminderung der Tragzahl bei verminderter Oberfléchenharte

Fiir die Radial-Zylinderrollenlager und Nadellager setzt man grundsitzlich X, = 1 und Y, = 0.
Bei einem Axial-Kugellager berechnet sich die dquivalente statische Axialbelastung zu:

B, =F, (15.56)

Ist der Nenndruckwinkel ¢, < 90°, d.h. es liegen im Stillstand axiale und radiale Belastungen
vor, dann wird P, wie folgt berechnet:

FBy=F,+23-F,-tana mit F,<0,44-F, cota, (15.57)
Fiir Axial-Pendelrollenlager mit unsymmetrischen Rollen gilt:
PB)=F,+27-F, mit F, <0,37F, (15.58)

Anhaltswerte fiir die einzuhaltende statische Tragsicherheit f; aus Gleichung (15.54) sind
abhédngig von den Anforderungen an die Laufgiite, den Bewegungszustand, den Lagertyp und
die Betriebsweise in Tabelle 15.12 zusammengestellt.

Auch wenn die meisten Walzlager iiberwiegend dynamisch beansprucht werden, sollte
neben der Berechnung auf Lebensdauer immer auch die statische Tragfiahigkeit kontrolliert
werden, insbesondere wenn zeitweise sehr hohe oder stoBartige Belastungen auftreten.
Gleiches gilt fiir den nicht umlaufenden Schwenkbetrieb oder bei sehr niedrigen Drehzahlen.
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Abschliefend sei darauf hingewiesen, dass die Kennzahl f, nicht als ,,Sicherheit gegen Bruch",
sondern als ,,Sicherheit gegen zu groBe ortliche Verformung" aufzufassen ist. Die tatsdchliche
Bruchbelastbarkeit eines richtig eingebauten und unterstiitzten Wélzlagers liegt beim fiinf-
bis achtfachen Wert der statischen Tragzahl [15.4], [15.138].

einreihig zweireihig

Lagerbauart

Xo Y, X Y,
Radial-Rillenkugellager V|06 0,5 0,6 0,5
Radial-Schragkugellager 2
ay = 20° 0,5 0,42 1 0,84
ay = 25° 0,5 0,38 1 0,76
ay = 30° 0,5 0,33 1 0,66
ag = 35° 0,5 0,29 1 0,58
ag = 40° 0,5 0,26 1 0,52
Radial-Pendelkugellager 0,5 0,22 - cot oy 1 0,44 - cotay
Radial-Pendelrollenlager 0,5 0,22 - cot oy 1 0,44 - cotay
Radial-Kegelrollenlager 0,5 0,22 - cotay 1 0,44 - cotay

") Es muss stets Py = F,sein. Fir Py < F,istimmer X, = 1 und Y, = 0 einzusetzen.

2) Fijr gleich groBe einreihige Schragkugellager in X- und 0-Anordnung sind die Werte fiir zweireihige Lager
einzusetzen, fiir Lager in Tandemanordnung (nicht angestellt) dagegen die Werte fiir einreihige Lager.

Tabelle 15.11: Radialfaktor X, und Axialfaktor Yy, fiir statisch beanspruchte Radiallager

) ) Umlaufende Lager - Anforderungen an die Laufruhe | (\.ope 0o
Betriebsweise fende Lager
gering normal hoch 9
Kugel- Rollen- | Kugel- Rollen- | Kugel- Rollen- | Kugel- | Rollen-
lager lager lager lager lager lager lager lager
Ruhig, erschiitterungsarm | 0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 0,8
Normal 0,5 1 1 1,5 2 3,5 0,5 1
Stark stoBbelastet ") =15 | 22,5 | 21,5 =3 =2 =4 =1 =2

Fir Axial-Pendelrollenlager sollte f; = 4 sein, da ein groBer Teil der Belastung vom Bord der Wellenscheibe aufge-
nommen werden muss. Wird bei diesen Lagern die Gehausescheibe nicht radial abgestiitzt, sollte aus Festigkeits-
griinden sogar f;, = 6 gewahlt werden.

" Bei StoBbelastungen nicht naher bekannter GréBe sind mindestens die angegebenen Werte in die Formel
einzusetzen. Wenn sich die StoBbelastungen genauer bestimmen lassen, kénnen diese Anhaltswerte auch
unterschritten werden. Fiir f; = 2 ergibt sich eine plastische Verformung von 6,/ D,,, = 0,003 %.

Tabelle 15.12: Anhaltswerte fiir die statische Tragsicherheit f; [15.73], [15.129]
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15.4.2 Dynamische Tragfahigkeit und nominelle Lebensdauer nach
DIN ISO 281

Entsprechend den Ausfiihrungen in den Kapiteln 1und 3 unterliegen die meisten Maschinen
und Anlagen einer dynamischen Beanspruchung. Beim Wailzlager liegt eine dynamische
Beanspruchung vor, wenn von diesem iiber die Lagerringe oder -scheiben und die um ihre
Achse rotierenden Walzkorper Krifte iibertragen werden. Dabei ergibt sich der dynamische
Beanspruchungsfall beim Wélzlager — unabhéngig von einer gleichbleibenden oder verdnder-
lichen duBeren Belastung — bereits durch die relativ zueinander bewegten und Kraft iibertra-
genden Bauelemente — dhnlich wie beim periodischen Zahneingriff (s.a. Abbildung 1.20).

Bedingt durch diesen dynamischen Beanspruchungsfall treten selbst unter guten Bedin-
gungen des Schmierungszustandes, der dufieren Bauteilqualitdt und normalen Belastungen
entsprechend dem makroskopischen Beanspruchungsfeld im Material an Schwachstellen,
Inhomogenitédten oder Eindriickungen tiberrollter Feststoffpartikel feine Anrisse auf, die bei
weiterem Einsatz des Lagers so anwachsen, dass griibchenartige Ausbriiche, sogenannte
Pittings, entstehen (s.a. Abbildung 1.9). Im Bereich des Wilzkontaktes konnen derartige
Schédigungen in mikroskopischer Dimension auch durch merkliche Oberflichenunregel-
maéBigkeiten oder vor allem durch feste Verunreinigungen im Schmierspalt hervorgerufen
werden. Demzufolge treten abhédngig von der Belastung iiber der Laufzeit klassische Ermii-
dungserscheinungen auf, die zunéchst zu iibermédBigem Korper- und Luftschall (Erschiitte-
rungen und Gerdusche) und durch Ausweiten der Schiddigung (z.B. Abl6sen ganzer Werk-
stoffschichten) zum Funktionsausfall fithren. Diese Zusammenhénge fithren zum klassischen
Verlauf einer Wohlerlinie gemal Abbildung 15.57, wobei die dullere Belastung P nicht groBer
als die dynamische Tragzahl C wird und Lebensdauerwerte iiber 100.000 Stunden einer Dau-
erbeanspruchbarkeit entsprechen [15.107]. Bei den heute verwendeten Walzlagerstdhlen
liegt die dauerfest ertragbare Hertz’sche Pressung fiir Walzkontakte mit Punktbertihrung bei
2.000 N/mm? und fiir Linienberiihrung bei 1.500 N/mm?. Deutlich bessere Werte werden
erreicht, wenn sich zwischen den Kontaktflichen ein voll tragender Schmierfilm ausbildet
(s.a. Abschnitt 15.4.4).

Auch wenn die in Abbildung 15.57 dargestellten Wohlerlinien eine gewisse Bestimmtheit
der Ausfille vortduschen, so erkannte bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts Richard Stribeck
(1861-1950, Prof. fiir Maschinenelemente an der TU Dresden von 1892-1898) die Schwierig-
keit der rechnerischen Erfassung der Lebensdauer eines Walzlagers (damals noch Haltbarkeits-
dauer genannt), weshalb er statistisch abgesicherte Versuche mit einer groBen Anzahl von
Priiflagern empfahl. Arvid Palmgren (1890-1971, technischer Direktor der SKF von 1937-1955)
beschiftigte sich um 1918 auch zunéchst theoretisch mit der Problematik, erkannte jedoch
sehr bald die Richtigkeit der Erkenntnisse Stribecks, sodass er auf der Grundlage vieler Ver-
suchsergebnisse 1924 empirisch den Zusammenhang zwischen spezifischer Belastung, Werk-
stoffart, bleibender Formadnderung, Schadensgrenzen und Lebensdauer gefunden hat [15.104].
Die fiir gleiche Versuchsbedingungen festgestellten groBen Streuungen der Laufzeiten der
Wailzlager im Verhéltnis 1:40 fithrten dann zum noch heute verwendeten Begriff der nomi-
nellen Lebensdauer. Das Diagramm in Abbildung 15.57 rechts zeigt als Beispiel eine nach der
erreichten Anzahl von Umdrehungen geordnete Zusammenstellung des Laufverhaltens von
30 Rillenkugellagern der Lagerbauform 6309, wie es auf gleichartigen Priifstdinden unter glei-
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chen und gleichbleibenden Betriebsverhéltnissen festgestellt wurde [15.58]. Die erreichten
Lebensdauerwerte schwankten zwischen 13 - 10° und 300 - 10° Umdrehungen, also etwa im
Verhiltnis 1:20. Die Ausfallzeitpunkte streuen stirker, wenn wenige Ausfallursachen bzw.
hohe Bauteilqualitédten vorliegen, da dann die den ersten Schaden verursachende Stérstelle
zufillig frith oder auch spét ansprechen kann. Entsprechend weniger gute Qualitdten oder
hohere Beanspruchungen fithren bereits bei kleinerer Streuung zum Ausfall.
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T 1 I
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Abbildung 15.57: Zeit- und Dauerbeanspruchbarkeit von Walzlagern (links) und geordnete Anzahl der erreichten Umdrehun-
gen von 30 Rillenkugellagern bis zum Ausfall durch Ermiidungsschaden (rechts)

Aufbauend auf der 1939 von Ernst Weibull (1887—-1979, Prof. fiir Technische Physik an der
TH Stockholm von 1941-1952) aufgestellten statistischen Festigkeitstheorie entwickelten
Lundberg und Palmgren in den Jahren 1947 bis 1950 die Grundlage einer allgemein giiltigen
Lebensdauerberechnung, die auch auf dem Gebiet der allgemeinen Betriebsfestigkeitsberech-
nung zur Anwendung kommt (s.a. Kapitel 3) [15.96], [15.140]. Erfasst man ndmlich aus
Abbildung 15.57 rechts den Anteil der Lager, der bis zu einem bestimmten Laufzeitwert aus-
gefallen ist (ersatzweise kann auch die Anzahl der ohne Schaden erreichten Umdrehungen
herangezogen werden), so gewinnt man als quantitative Aussage iiber die statistische Vertei-
lung der Ermiidungslaufzeiten die sogenannte Ausfallwahrscheinlichkeit.

Das daraus entstehende Diagramm ist in Abbildung 15.58 wiedergegeben und zeigt — in Kur-
venform tiber der prozentualen Anzahl der funktionierenden Lager (obere Leiste) aufgetragen
— die auf den fiir 10% der ausgefallenen Lager maBgebenden Wert der Laufzeit L (nominelle
Lebensdauer) bezogene Laufzeit der Einzellager L; (rechte Leiste). Die Kurven 1 bis 3 verdeut-
lichen eine im Laufe der Zeit entwicklungsbedingte Wandlung des Verlaufs der Streuung.
Ubertrdgt man diese Funktionen in ein sogenanntes Weibull-Netz, wird die gute Eignung der
sogenannten Weibull-Funktion unter Verwendung der Lebensdauer-Kennzahl w zur Be-
schreibung der Verteilung der tatsdchlichen Lebensdauer der Einzellager deutlich, wobei mit
Ny = 0 gilt [15.138]:

k k k
In E In 1 In E
N-N n n n
( mm) = If bzw. N If oder —= If (15.59)
(NE len) In— NE In— NN In—
Rg Ry Ry
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Hierin bezeichnen N die Anzahl der Umdrehungen bzw. Lebensdauer des Einzellagers L;,
Nj den Erwartungswert der Anzahl der Umdrehungen, Ny die nominelle Anzahl der Um-
drehungen bzw. nominelle Lebensdauer L, R die Uberlebenswahrscheinlichkeit (Ry = 0,9
nominelle Uberlebenswahrscheinlichkeit und R als Erwartungswert) sowie k den Streu-
ungsexponenten (der Kehrwert entspricht der Steigung der Geraden im Weibull-Netz). Durch
Umstellen der Gleichungen lassen sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit R bzw. R(t) und als
Komplement die Ausfallwahrscheinlichkeit F bzw. F(f) bestimmen:

1 1

1) N |k 1) N |k
"y |y "y Ny
R=e NN F=1-e NN (15.60)
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3 — Streukurve, Erfahrungswert Stand 1965

Abbildung 15.58: Streuung der bezogenen Ausfallzeiten von Walzlagern [15.138]

Entsprechend der Kurven 4 und 5 in Abbildung 15.58 gilt fiir den Streuungsexponenten bei
Kugellagern k = 0,9 und bei Rollenlagern k = 0,741, wobei im letzten Fall Ny etwa 5 - Ny,
d.h. das Fiinffache der nominellen Lebensdauer L betrdgt [15.138]. Fiir Kugellager gilt da-
gegen Np/Ny = 7,289. Die Weibull-Gerade ist im Allgemeinen iiber den Bereich der Ausfall-
wahrscheinlichkeit von 0,07 bis 0,60 sehr gut erfiillt. AuBerhalb dieses Bereiches ist die reale
Lebensdauer grofier als erwartet [15.58].

Ausgehend von diesen Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen fanden Lundberg und Palmgren
folgenden Zusammenhang. Die nominelle oder rechnerische Lebensdauer L ist fiir eine genii-
gend groBe Menge offensichtlich gleicher Lager die Anzahl der Umdrehungen in Millionen
oder Betriebsstunden bei konstanter Drehzahl, die von 90 % dieser Lagermenge erreicht oder
iiberschritten wird, bevor erste Anzeichen einer Werkstoffermiidung der aufeinander wal-
zenden Reibkorper auftreten. Dabei ldsst sich die nominelle Lebensdauer L aus der dyna-
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mischen Tragzahl C, der dquivalenten dynamischen Belastung P und dem Lebensdauerexpo-
nenten p auf der Grundlage eines Potenzgesetzes berechnen:

cy cy
L=(F) bzw. L=LF=L10=(F) (15.61)

Damit der Bezug zur Ausfallwahrscheinlichkeit F(¢) deutlich wird, schreibt man oftmals
auch Ly oder z.B. L, bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 10%. Unter Einbeziehung der
Drehzahl n in min~! wird die nominelle Lebensdauer in Betriebsstunden fiir eine Ausfall-

wahrscheinlichkeit von F(t) = 10% mit L, bezeichnet.

P 406 6
C) 10 _,.10 (15.62)

L, =1 =|— - =
h = =h1o (P n-60 n-60

Dieser Zusammenhang entspricht den in Abbildung 15.57 dargestellten Wahlerlinien mit
dem Lebensdauerexponenten p als Kehrwert der Neigung (1/p) der Wahlerlinie. Aus den
Versuchsergebnissen lief sich ableiten, dass der Lebensdauerexponent fiir Kugellager (Punkt-
beriihrung) immer p = 3 und fiir Rollenlager (Linienberiihrung) p = 10/3 betrédgt (als Er-
fahrungswert fiir die Tatsache, dass die volle Linienberiihrung mit p = 4 nur bei hohen
Belastungen ausgeprégt ist, im unteren Lastbereich jedoch ebenfalls Punktberiihrung vor-
liegt) [15.90], [15.91], [15.95], [15.96].

Aus der Lebensdauergleichung (15.61) ldsst sich die inhaltliche Bedeutung der dynamischen
Tragzahl C ableiten. Sie entspricht fiir Radiallager der reinen radialen Belastung unverander-
licher GroBe, bei der sich fiir eine gentigend groBe Anzahl an sich gleicher Lager bei umlau-
fendem Innenring und stillstehendem AuBenring die nominelle Lebensdauer von 1 - 108
Umdrehungen ergibt. Fiir Axiallager gilt dies analog fiir eine zentrisch wirkende reine axiale
Belastung beim Umlauf einer der Scheiben (beim Axial-Pendelrollenlager der Wellen-
scheibe). Bei einreihigen, einseitig wirkenden Radial-Schriagkugellagern und Radial-Kegel-
rollenlagern gilt die Definition fiir Radiallager, d.h., es ist dann beim spielfreien Lager der
halbe Umfang der Lagerringe belastet. In allen Fillen darf die Lagertemperatur wahrend der
Versuche T = 100 °C nicht iiberschreiten.

Die dynamischen Tragzahlen C der einzelnen Kugel- und Rollenlager wurden bis zu mittle-
ren LagergroBen durch umfangreiche Lebensdauerversuche statistisch abgesichert ermittelt.
Deshalb ldsst sich unter Einbeziehung der Wailzkorper- und Laufbahngeometrien (Wiélz-
kérperdurchmesser D,,, Teilkreisdurchmesser D,,, Nenndruckwinkel ¢, des unbelasteten
Lagers, Anzahl i der Walzkérperreihen, Anzahl z der Wilzkorper je Reihe und der effektiven
Beriihrlinienldnge I, bei Rollenlagern) die dynamische Tragzahl C abhingig vom Lagertyp
auf der Grundlage empirischer Zusammenhédnge geméal Tabelle 15.13 bis Tabelle 15.17 rech-
nerisch ermitteln [15.4]. Das Berechnungsverfahren ist in der DIN ISO 281 zusammengestellt
und sdmtliche Werte beziehen sich immer auf den stédrker belasteten Innenring [15.49]. Auf
der Grundlage dieses Verfahrens berechnete dynamische Tragzahlen werden in den Lager-
katalogen als Herstellerangabe zur Lagerdimensionierung fiir jedes Lager angegeben. Werden
Werkstoffe mit geringerer Hérte als 58 HRC verwendet, ist die Tragzahl C (Katalogwert) durch
einen Faktor fy gemdll Abbildung 15.56 abzumindern, da die Tragfdhigkeit bei niedrigerer
Harte entsprechend geringer ist [15.4]. Diese Tatsache ist besonders zu beriicksichtigen, wenn
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die Wilzkorper direkt auf der Welle oder in einem Bauteil laufen, ohne dass die iiblichen
Lagerringe verwendet werden (s.a. Abbildung 15.9).

Da sich die in den Waélzlagerkatalogen angegebenen Tragzahlen auf den Standardwédrme-
behandlungszustand beziehen, sind die Tragzahlen bei maQstabilisierten Lagern und héheren
Temperaturen ebenfalls mit dem Faktor fy; nach Abbildung 15.56 zu korrigieren. Die in den
folgenden Tabellen zusammengestellten Werte gelten unter Annahme der iiblichen Schmie-
gungen von k; = 0,04 und k4 = 0,06 bei Rillen- und Schrigkugellagern und &; = 0,06 bei
Pendelkugellagern.

Werden zwei Lager gleichen Typs, gleicher Gr6e und Ausfithrung nebeneinander angeord-
net, so ergibt sich gemal der Gleichungen (15.63) und (15.64) fiir Kugellager mit i = 2 eine
Tragzahl der Lagerkombination von Cy,,,;, = 1,625 - C und mit Gleichung (15.65) fiir Rollen-
lager Cyopmp = 1,714 - C.

Radial-Kugell 2
adiakKugellager | p, £ (i-cosap)” -2 - DY fir D, <254mm (15.63)
. 07 2% 14 g
C=b,f, -(1 -cosao) -z/8-3,647-D,;* fir D, >254mm (15.64)
Radial-Rollenlager 73 29
C=bm-fc-(i-lef-cosao)é'zA-DWA7 (15.65)
Axial-Kugell 2
XalKugellager 1 - . r.,%. D fir D, <254mm (15.66)
% 14 g
C=b,,f,-z’3-3647-D,;* fir D, >254mm (15.67)
Axial-Rollenl 7/ 3 29
Xarrotenaget | ¢ =p,,- fc-]$ 24D i ap = 90° (15.68)
7 3 29
C=byf. -(leff ~cosa0)é -tan « ‘ZA‘DWA7 fir a, < 90° (15.69)

Tabelle 15.13: Dynamische Tragzahlen abhangig vom Lagertyp [15.4]

D, -cosa, Ri!le.nkugellfger (ein- Rillequg.ellager Pendel- Schulter- Radial-

~ b re_|h|g) Schrag_kuge_llager (zweireihig) f,, kugellager f, | kugellager f, | Rollenlager f,
pw (ein- und zweireihig) f,

0,05 46,7 44,2 17,3 16,2 74,1

0,10 55,5 52,6 23,4 21,5 84,2

0,20 59,9 56,8 33,5 30,5 88,7

0,30 56,0 53,0 40,3 37,8 83,8

0,40 48,4 45,8 40,4 40,9 -

Weitere Werte kénnen der Norm bzw. der Literatur entnommen werden [15.4], [15.49].

Tabelle 15.14: Beiwerte f,, zur Berechnung der dynamischen Tragzahlen von Radial-Kugel- und Radial-Rollenlagern abhéngig
vom Lagertyp (Auswahl) [15.4]
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Die in der Tabelle 15.15 fiir Rollenlager angegebenen f,-Faktoren diirfen nur angesetzt wer-
den, wenn die Werkstoffbeanspruchung langs der Kontaktlinie der am hochsten belasteten
Rollen- bzw. Laufbahnkontakte durch Modifizierung des Querprofils im Wesentlichen gleich-
mabBig ist (s.a. Abbildung 15.13).

Auch wenn mit den hier wiedergegebenen Zusammenhédngen die dynamische Tragzahl C
scheinbar theoretisch ermittelt werden kann, so ist abschlieBfend nochmals darauf hinzuwei-
sen, dass die dynamische Tragzahl C einen Katalogwert darstellt, der vom Lagerhersteller auf
der Basis statistisch abgesicherter Versuchsreihen fiir jede Lagerbauart und -gréfe als Kenn-
wert der Beanspruchbarkeit bereitgestellt werden muss.

D,, -cosa, " | Axial-Rillen- | Axial-Schrégkugellager £, Axial-Rollen- | Axial-Rollenlager f,
~ D kugellager f,, lager f,,

b p=90° | ag=45° | ay=60° | p=75° | @u=90° | ay=50° | ay=65° | cty=80°
0,01 46,7 42,1 39,2 37,3 17,3 109,7 107,1 105,6
0,06 55,5 70,7 65,8 62,7 23,4 160,9 157,0 154,9
0,10 59,9 79,7 74,2 70,7 33,5 175,5 171,4 169,0
0,16 56,0 85,1 79,2 - 40,3 183,7 179,3 -
0,26 48,4 82,8 - - 40,4 178,7 - -

") Beim Axial-Rillenkugellager und Axial-Rollenlager mit ay = 90° ist anstelle von (Dy, - cos ag)/Dp,, nur
(Dy/Dpy) 2u verwenden.

Weitere Werte kdnnen der Norm bzw. der Literatur entnommen werden [15.4], [15.49].

Tabelle 15.15: Beiwerte f;, zur Berechnung der dynamischen Tragzahlen von Axial-Kugel- und Axial-Rollenlagern abhéngig
vom Lagertyp (Auswahl) [15.4]

Rillen- und Schragkugellager 1,30 Zylinderrollenlager, Kegelrollenlager und 1,10
(ein- und zweireihig) Nadellager mit geschliffenen Laufbahnen

Pendel- und Schulterkugellager 1,30 Nadelhiilsen und Nadelbiichsen 1,00
Lager mit Fiillnuten 1,10 Pendelrollenlager 1,15
Spannlager 1,00

Tabelle 15.16: Lagerbauart-Faktor b, fiir Radial-Kugel- und -Rollenlager [15.4]

Axial-Kugellager 1,30 | Axial-Kegelrollenlager 1,10
Axial-Zylinderrollenlager 1,00 | Axial-Pendelrollenlager 1,15
Axial-Nadellager 1,10

Tabelle 15.17: Lagerbauart-Faktor b, fiir Axial-Kugel- und -Rollenlager [15.4]

Oftmals wird diese Forderung bzw. Erwartung mit zunehmender Baugr6Be des Lagers aus
Zeit- und Kostengriinden nicht erfillt, da groBere Lager auf groBeren Belastungseinrich-
tungen bei gleichbleibender Anzahl von Priflingen (zur statistischen Absicherung) gepriift
werden miissen. Umgekehrt belegen jedoch immer wieder auftretende vorzeitige Ausfille —
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gerade der groBen Lager (momentan z.B. in Anwendungen der Windenergieanlagen, s.a.
Abbildung 15.48) —, dass eine theoretische Ermittlung dynamischer Tragzahlen mit wenigen
ergdnzenden Versuchen auf keinen Fall ausreicht, um die gestiegenen Anforderungen an
Wilzlager in Anwendungen des Schwermaschinen- und Anlagenbaus zu erfiillen.

Unter der Voraussetzung, dass die dynamische Tragzahl C durch den Hersteller ermittelt
wurde, ist fiir den auslegenden Konstrukteur vielmehr die mit einem ausgew&hlten Wailzla-
ger zu erreichende Lebensdauer L gemal Gleichung (15.61) von Interesse. Hierzu ist aus den
einwirkenden Betriebslasten die dquivalente dynamische Lagerbelastung P zu ermitteln und
einzusetzen. Da fiir den gewdhlten Lagertyp die dynamische Tragzahl C und der Lebens-
dauerexponent p aus dem Katalog entnommen werden kénnen, lédsst sich sofort die zu erwar-
tende Lebensdauer L berechnen. Anhaltswerte fiir die erforderliche Lebensdauer L abhéngig
vom Einsatzfall sind in Tabelle 15.18 zusammengestellt, weitere Beispiele sind in den Lager-
katalogen zu finden. Die angegebenen Maximalwerte gelten fiir Rollenlager. Entsprechend
den Herstellerangaben kénnen diese Werte fiir Kugellager um 10 bis 20 % reduziert werden
[15.73], [15.103], [15.129].

Bei der Ermittlung der dquivalenten dynamischen Lagerbelastung P sind im Gegensatz zur
dquivalenten statischen Lagerbelastung P, erheblich mehr Fallunterscheidungen zu bertick-
sichtigen, weshalb in einem eigenen Abschnitt 15.4.3 ausfiihrlich darauf eingegangen wird.

Da aufgrund des Wahrscheinlichkeitscharakters die Angabe der errechneten Lebensdauer an
sich fiir das Einzellager keine praktische Bedeutung hat, wird als Kennwert fiir die richtige
Dimensionierung auch die Kennzahl der dynamischen Beanspruchung f; (dynamische Kenn-
zahl f;) verwendet. Diese ladsst sich aus der Lebensdauergleichung wie folgt herleiten. Im
Versuch werden 10® Umdrehungen mit einer Bezugsdrehzahl von 33'/; min~! innerhalb von
500 Betriebsstunden (Priifstunden) erreicht, sodass sich die Lebensdauergleichung (15.62)
wie folgt erweitern ldsst:

Ly _L'L%'GO_(E)F.% (15.70)

500 n-60 P n

Durch Umformen erhélt man die dynamische Kennzahl f; und den Drehzahlfaktor f,:

[L 33 (C C . [L 133}
Pﬁ:PTA-(?) bzw. szfn-(F) mit f; = ﬁ und fn=P% (15.71)

Mithilfe des f;-Wertes kann nun anhand von Erfahrungswerten fiir bereits ausgefiihrte Lage-
rungen gemédl Tabelle 15.18 eine Lagervorauswahl getroffen werden. Dabei sind die f;-Werte
so ausgelegt, dass nicht nur eine auf den betreffenden Einbaufall abgestimmte ausreichende
Ermiidungslebensdauer erreicht wird, sondern es werden auch eine ausreichende Steifig-
keit, ein geringes Gewicht bei Leichtbaukonstruktionen, die Anpassung an vorgegebene
Umgebungskonstruktionen und auBergewdhnliche Belastungsspitzen abgedeckt. Sollten sich
weder in Tabelle 15.18 noch in den Herstellerkatalogen ausreichende Angaben zum f;-Wert
finden lassen, sind die Anhaltswerte nach Tabelle 15.19 zu verwenden.
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Einsatzgebiet fi-Wert Lebensdauer L,y in h
Universalgetriebe, Getriebemotoren 2,0...3,0 4.000 ... 15.000
Industriegetriebe 2,5...3,5 20.000 ... 60.000
GroBgetriebe (stationar), Walzwerkgetriebe, Turbogetriebe 45..55 40.000 ... 150.000
Getriebe von Schienenfahrzeugen 3,0...4,5 14.000 ... 75.000
Kleine Schiffsgetriebe 2,0...3,0 5.000 ... 20.000
GroBe Schiffsgetriebe 2,5...3,7 14.000 ... 75.000
Kleine Elektromotoren (< 4 kW) 3,0...4,0 13.500 ... 32.000
Serienelektromotoren (< 100 kW) 3,5...4,5 21.000 ... 50.000
GroBe Elektromotoren, Generatoren 4,0...5,0 32.000 ... 110.000
Motorrader, leichte PKWs 1,0...1,6 500 ... 1.700
Schwere PKWs, leichte LKWs, Landmaschinen, Traktoren 1,6 ... 2,0 2.000 ... 5.000
Schwere LKWs, Busse 1,8...2,8 4.000 ... 15.000
Radsatzlager von Lokomotiven und Triebwagen 3,5...5,0 35.000 ... 110.000
Radsatzlager von Leichttriebwagen und StraBenbahnen 3,5...4,0 35.000 ... 50.000
Radsatzlager Reisezug- und Giterzugwagen sowie Abraumwagen 3,0...35 20.000 ... 35.000
Schiffswellenlauflager 4,0...6,0 50.000 ... 200.000
Schiffsdrucklager 3,0...4,0 20.000 ... 50.000
Baumaschinen, Planierraupen, Lader und Vibrationswalzen 1,5...2,5 1.700 ... 10.000
Bagger, Fahrwerk und Schwenkwerk 1,0...2,0 500 ... 5.000
Fordermaschinen (unstetig), Krane und Hebezeuge 3,0...4,5 30.000 ... 75.000
Fordermaschinen (stetig), Bandanlagen, Schaufelradbagger 45 ...6,0 45.000 ... 150.000
Backenbrecher, Kreiselbrecher, Walzenbrecher, Brikettpressen 3,0...4,0 20.000 ... 35.000
Hammer-, Prall- und Walzenschiisselmiihlen, Drehofen-Laufrollen 4,0..5,0 50.000 ... 110.000
Walzgeriiste und Rollgénge 1,0...3,5 1.000 ... 35.000
Ventilatoren, Geblase, Kolben- und Kreiselpumpen 3,5...4,5 21.000 ... 75.000
Hydraulik-Axial- und Radial-Kolbenmaschinen, Zahnradpumpen 1,0...2,5 500 ... 10.000
Drehspindeln, Frasspindeln 3,0...4,5 14.000 ... 75.000
Werkzeugmaschinengetriebe, Bohrspindeln, Pressen-Schwungrader 3,0...4,0 14.000 ... 50.000
Holzbearbeitungsmaschinen 3,0...4,0 14.000 ... 50.000
Kunststoffmaschinen 3,0...4,5 14.000 ... 75.000
Textilmaschinen 3,5...4,5 14.000 ... 75.000
Papiermaschinen — Nassteil, Trockenteil, Refiner, Kalander 4,5..6,5 75.000 ... 250.000
Druckmaschinen 4,0...4,5 32.000 ... 75.000
Haushaltsmaschinen 1,5...2,0 1.700 ...  4.000

Tabelle 15.18: Richtwerte fiir die dynamische Kennzahl f; und die Lebensdauer in Stunden
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Maschinen, bei denen ein Lagerwechsel den Betrieb | Kurzzeitbetrieb 8-Stunden-Betrieb | Dauerbetrieb

nicht sehr stort fi=10..25 | f1=20..40 | fz=35..5,0

ernstlich stort fi=20..35 | fi=3,0..45 fi=40..55

Tabelle 15.19: Richtwerte fir die dynamische Kennzahl f; abhangig von der Betriebsart

Ferner sind bei der Ermittlung der Tragfdhigkeit noch die folgenden besonderen Betriebszu-
stdnde zu beriicksichtigen:

EN Bei hoheren Betriebstemperaturen nimmt die dynamische Tragfdhigkeit ab, was durch
Multiplikation der dynamischen Tragzahl C (Katalogwert) mit dem Temperaturfaktor f;
gemdl Tabelle 15.20 beriicksichtigt wird (s.a. Abschnitt 15.2.7):

C= ft ' CKatang (15.72)
Temperatur [°C] 100 125 150 200 250 300
Temperaturfaktor f; 1,00 1,00 1,00 0,90 0,75 0,60

Tabelle 15.20: Temperaturfaktor f;, abgeschatzt nach neueren Untersuchungen [15.103]

A GroBere Lager als nach der Berechnung erforderlich, verfiigen keinesfalls tiber eine héhere
Sicherheit, sondern sind iiberdimensioniert. Derartige Lager sind entsprechend 2. durch
Schlupf gefdhrdet. In den meisten Féllen sind Lager mit L > 60.000 Stunden iiberdimen-
sioniert [15.73].

El Waihrend des Transportes oder im abgestellten Zustand (Ersatzmaschinen) kénnen Lager
in Maschinen- und Anlagen unerwiinschten Schwingungen unterliegen. Die dabei auf-
tretenden Krifte in den (stillstehenden) Lagern kénnen infolge Mikrobewegungen zu
Verschleill in den unbelasteten, federnden Kontaktflachen der Laufbahnen und Walz-
korper fithren, weshalb Lager iiblicherweise durch Transportsicherungen oder Abstiit-
zungen zu entlasten sind.

AbschlieBend sei noch auf den Begriff der Gebrauchsdauer eines Wilzlagers hingewiesen.
Hierunter versteht man die tatsdchlich erreichte Lebensdauer eines Wilzlagers. Die Gebrauchs-
dauer kann die nominelle Lebensdauer betrdchtlich tibersteigen, wenn man erste kleine Scha-
digungen durch Griibchen bei geringer Beeintrdachtigung von Laufruhe und Reibungsarmut
zuldsst. Umgekehrt konnen Verschmutzung, nicht ausreichende Schmierung, Fluchtungs-
fehler, zu hohe Betriebstemperaturen, Schwingungsbelastungen, Stofbelastungen und Vor-
schidden aufgrund von Montagefehlern zu einer deutlich geringeren Gebrauchsdauer fiihren.

Insbesondere die Bedeutung guter Schmierbedingungen ist bereits seit den 1960-er-Jahren
bekannt und hat ihren Niederschlag in der erweiterten Lebensdauerberechnung nach DIN
ISO 281 gefunden, auf die im Abschnitt 15.4.4 vertiefend eingegangen wird [15.49], [15.52],
[15.53].

197



198

Walzlager und Wélzlagerungen

15.4.3 Aquivalente dynamische Lagerbelastung P, maximale Axiallast
F, und minimale Axiallast F,

a,max a,min

Die versuchstechnische Ermittlung der dynamischen Tragzahl C erfolgt unter einer Belastung
konstanter Richtung und GroéfBe. Bei Radiallagern verlduft die Lastrichtung rein radial so,
dass der halbe Lagerumfang belastet wird. Bei Axiallagern wirkt die Belastung rein axial und
zentrisch.

Entspricht die im Betrieb einwirkende Lagerbelastung F genau den Bedingungen, unter
denen die dynamische Tragzahl C ermittelt wurde, dann kann in die Lebensdauergleichung
(15.61) fiir die dquivalente dynamische Lagerbelastung P direkt die Lagerbelastung F einge-
setzt werden (P = F).

In den meisten Féllen werden jedoch dynamisch belastete Radiallager zusétzlich axial belas-
tet, dynamisch belastete Axiallager zusidtzlich radial. Andere Lagerbauarten unterliegen
generell einer stets gleichzeitig wirkenden Radial- und Axialbelastung. Derartige mehrach-
sige Belastungen in der Ebene oder im Raum sind in eine gedachte dquivalente dynamische
Lagerbelastung P umzurechnen, die den gleichen Einfluss auf die Lebensdauer hat wie die
tatsdchlich wirksame Belastung (s.a. Abbildung 15.4), wobei aber aufgrund des geringen
Unterschieds der Beanspruchung nicht mehr zwischen Punktlast und Umfangslast unter-
schieden wird:

P=X-F.+Y-F, (15.73)

Hierin bezeichnen P die dquivalente dynamische Lagerbelastung, F, die Radialkraft, F, die
Axialkraft, X den Radialfaktor und Y den Axialfaktor. Gleichung (15.73) beschreibt allgemein
den Verlauf zweier Ndherungsgeraden geméll Abbildung 15.59, deren Lage und Steigung sich
abhéngig von der Lagerbauart und der Belastungsrichtung (Nenndruckwinkel ) ergibt.

Abbildung 15.59 verdeutlicht anhand eines kombiniert belasteten einreihigen Schréagkugel-
lagers, wie der Quotient P/F, von dem Verhiltnis der Axiallast zur Radiallast F,/F, abhéngt.
Unter der Voraussetzung, dass das Lager spielfrei angestellt ist und die Laufringe nicht ver-
kippt, sondern nur parallel verschoben werden, ergibt sich aus der Ermiidungstheorie und
der Druckverteilung der dargestellte Kurvenverlauf. Wird der halbe Lagerumfang (y = 180°)
beansprucht, so betrédgt P/F, = 1 bei einem Verhéltnis von F,/F, = 1,22 - tan ¢, fiir Kugellager
und F,/F, = 1,26 - tan «, fiir Rollenlager. Demzufolge hat bei allen Radiallagern (ausgenom-
men sind Zylinderrollen- und Nadellager) ein geringer Axiallastanteil eine Minderung der
Wilzkorperbeanspruchung zur Folge, da hierdurch mehr Walzkérper an der Aufnahme der
Radiallast beteiligt sind (s.a. Abbildung 15.59 b)). Erst wenn das Verhiltnis von F,/F, < e
wird, nimmt die Anzahl der tragenden Walzkorper ab und die dquivalente dynamische
Lagerbelastung steigt stark an (gestrichelter Kurvenbereich), d.h. eine héhere Axialkraft fiithrt
auch zu einer hoheren Walzkorperbeanspruchung.

Zur Vereinfachung der Berechnung wird der tatsdchliche Kurvenverlauf durch zwei Geraden
angendhert, die sich bei e = F,/F, = 1,5 - tan ¢, (o, Nennkontaktwinkel) schneiden. Bei ein-
reihigen Lagern liegt die Gerade links vom Schnittpunkt e horizontal, d.h. der Axialfaktor
wird zu Y = 0. Bei zweireihigen, symmetrisch aufgebauten Radiallagern weisen beide Nihe-
rungsgeraden links und rechts vom Schnittpunkt e eine Neigung auf, sodass alle Radial- und
Axialfaktoren ungleich Null sind. Eine Auswahl der experimentell ermittelten Faktoren ist
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fiir die wichtigsten Lager in Tabelle 15.21 zusammengestellt, weitere Werte sind den Lager-
katalogen zu entnehmen [15.73], [15.103], [15.129].

Aufgrund dieser Zusammenhédnge zwischen Radial- und Axiallast miissen bei verschiedenen
Lagertypen Axialkréfte in definierter Hohe vorhanden sein, damit iiberhaupt die gewtiinsch-
ten Radialkréfte tibertragen werden kénnen. Andernfalls steigt die spezifische Belastung der
einzelnen Wilzkorper unverhiltnisméBig stark an, da weniger als die Hélfte aller Walzkorper
tiberhaupt tragen. So muss z.B. bei Vierpunktlagern und Schriagkugellagern zur Radial-
kraftaufnahme stets eine Axialkraft F, > 1,22 - F, - tan a wirken, fiir Kegelrollenlager gilt
F,>1,26 - F, - tan a.

0
fur die Berechung
angenaherter
Verlauf
\ tatsachlicher
1 N Verlauf
P y=180°
F
€ ©
0 1 e Fa / E

Abbildung 15.59: Beanspruchung der Walzkérper — a) Reine Radialbelastung, b) Uberlagerte (kleine) Axialkraft F,, (F,/F, < e),
¢) Aquivalente dynamische Belastung P fiir einreihige Schragkugellager [15.4]

Umgekehrt ist bei Stiitzlageranordnungen von je zwei einreihigen Schriagkugel-, Schulter-
kugel- oder Kegelrollenlagern ohne Lagerspiel zu beachten, dass aufgrund der Neigung der
Laufbahnen (a # 0) jede d&uBere Radialbelastung eine innere Axialbelastung der Lager hervor-
ruft, die gegebenenfalls mit einer von aullen wirkenden Axialkraft F,, gemédll Tabelle 15.22
addiert oder subtrahiert werden muss.

Zylinderrollen- und Nadellager sind dagegen zunéchst einmal nur radial belastbar. Verfiigen
Zylinderrollenlager jedoch iiber Borde am Innen- und AuBenring (Bauformen NJ und NUP)
oder iiber Winkelringe (NH, NU]J), so sind sie als Festlager auch zur Aufnahme stidndiger Axial-
belastungen geeignet, wenn nicht zu hohe Bordpressungen (max. 500 N/mm?) mit niedrigen
Gleitgeschwindigkeiten zusammenfallen [15.112]. Die axiale Tragfdhigkeit ist am hochsten,
wenn zwischen Wélzkorper und Bord elastohydrodynamische Schmierbedingungen vorlie-
gen. Hierzu ist bei geringer Betriebsviskositdt und groBer Axialkraft eine entsprechend hohe
Drehzahl bzw. Umfangsgeschwindigkeit (Berithrgeschwindigkeit zwischen Rollenstirnflédche
und Bord) erforderlich.

Fiir Zylinderrollenlager mit schmierungstechnisch gut aufeinander abgestimmten Geomet-
rien der Rollenstirn- und Bordflachen (s.a. Abbildung 15.13) ergibt sich die hydrodyna-
mische Grenzbelastung F,; in N aus der Reibungskurve axial belasteter Zylinderrollenlager

wie folgt [15.4]:
. e[ D% — g2
H=\/fb dy-n-v-(D*—d?) (15.74)

F,

a

7
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Hierin bezeichnen d,,, = 0,5 - (d + D) den mittleren Lagerdurchmesser, D den Aullen- und d

den Bohrungsdurchmesser in mm, n die Drehzahl in min~

1

, v die kinematische Viskositéat bei

Betriebstemperatur in mm?/s und der Beiwert f}, betrdgt fiir Lager mit Kifig f; = 0,0048, fiir
vollrollige Lager f;, = 0,0061.

Relative Axiallast bei

Lagerart fOéFa 7le % < Za s e
0 r r
X Y X Y

Rillenkugellager 0,3 0,22 1 0 0,56 2,0
normale Lagerluft, CO 05 0.24 1 0 0,56 1.8

0,9 0,28 1 0 0,56 1,6

1,6 0,32 1 0 0,56 1,4

3,0 0,36 1 0 0,56 1,2

6,0 0,43 1 0 0,56 1
Schragkugellager 0,3 0,26 1 0 0,56 2,0
% =5 0,5 0,29 1 0 0,56 1.8

0,9 0,33 1 0 0,56 1,6

1,6 0,38 1 0 0,56 1,4

3,0 0,43 1 0 0,56 1,2

6,0 0,50 1 0 0,56 1,0
Schragkugellager ! ay, = 20° | 0,57 1(1) | 0(1,09) 0,43 (0,70) | 1,00 (1,63)

ag=25° | 0,68 1(1) | 0(0,92) 0,41 (0,67) | 0,87 (1,41)

ag=30° | 0,80 1(1) | 0(0,78) 0,39 (0,63) | 0,76 (1,24)

ag=35° | 0,95 1(1) | 0(0,66) 0,37 (0,60) | 0,66 (1,07)

ag =40° | 1,14 1(1) | 0(0,55) 0,35 (0,57) | 0,57 (0,93)

ag=45° | 1,34 1(1) | 0(0,47) 0,33 (0,54) | 0,50 (0,81)
Pendelkugellager” 1,5 - taneg | 1 0,42 - cotay | 0,65 0,65 - cotay
Schulterkugellager 0,20 1 0 0,50 2,5
Pendelrollenlager " 1,5 -tangg | 1 0,45 - cotay | 0,67 0,67 - cotag
Kegelrollenlager 1,5 - tangg | 1 0 0,40 0,4 - cotay

") zweireihige Lager (Klammerwerte gelten ebenfalls fiir zweireihige Lager)

2 Anhaltswerte fiir fo; Rillen- und Schragkugellager: f; = 14, Rollenlager: f;, = 35,
Pendel- und Schulterkugellager: f, = 2,5. Genauere Angaben s.z.B. [15.4].

Tabelle 15.21: Radialfaktor X und Axialfaktor Y fir dynamisch beanspruchte Radiallager
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Fall | Belastungs- | auBere Axialkraft resultierende Axialkraft F,
verhdltnisse
Lager A Lager B
1
F, F, F, F,
YL: = YLZ’;" Fogial =0 F, = F i1 +0,5- ;5 (15.75) | F, = 0,5-YL§ (15.76)
2k, F Fa F Fip Iip
DAL B g 505 |4 DB | | F, = Fuyg +0,5- -2 (1577) | F,=0,5--£ (15.78)
Y, Y Y, VY Yy Yp
3\ F. F Fa. F Fia Fra
LA>LB FaxiaISO,S' —rA 1B Fa=0!5‘_ (15-79) Fa=0’5'__FaXiaI (15'80)
Yy Yy Y, Yp Yy Yy
B A A B

a

X-Anordnung O-Anordnung

Tabelle 15.22: Berechnung der resultierenden Axialkrafte F, 4 und F,g bei angestellter Lagerung. Das Lager, das die duBere
Axialkraft F ;4 aufnimmt, wird mit A, das Gegenlager mit B bezeichnet.

Neben den geschwindigkeitsabhédngigen Schmierbedingungen im Spalt zwischen Rollen-
stirnseite und Bord wird die ertragbare Axiallast begrenzt durch die Biegefestigkeit der Borde
und die Hohe der Hertz’schen Pressung zwischen Rollenstirnseite und Bord. Hieraus ergibt
sich eine direkte Abhéngigkeit der ertragbaren Axiallasten bei Zylinderrollenlagern von der
Drehzahl bzw. der Umfangsgeschwindigkeit gemé08 Abbildung 15.60.

Dabei gilt grundsétzlich, dass eine ausschlieBliche Axialbelastung ohne gleichzeitige radiale
Belastung nicht zuléssig ist. Die axial belasteten Borde sind auf der gesamten Héhe zu unter-
stiitzen. Bei starken Wellendurchbiegungen kénnen die Borde einer Biegewechselspannung
unterliegen, sodass eine zusitzliche Festigkeitsanalyse erforderlich wird, die mit den nach-
folgenden Gleichungen zur axialen Belastbarkeit nicht abgedeckt wird.

In der folgenden Tabelle 15.23 sind ergdnzend zu Abbildung 15.60 die Zusammenhénge zur
axialen Grenzbelastung F, ,,.x von Zylinderrollenlagern zusammengefasst [15.73]. Die Glei-
chung zur Ermittlung der zuldssigen Axiallast F, ;) < F, ;;4x abhéngig von der Drehzahl n in
min~? ist Tabelle 15.24 zu entnehmen.

Abschliefiend ist festzuhalten, dass mit zunehmendem Lagerdurchmesser bei niedrigen
Drehzahlen (Umfangsgeschwindigkeiten) die axiale Belastbarkeit zwar ansteigt, bei h6heren
Drehzahlen jedoch stirker abfillt als bei Lagern mit kleineren Durchmessern.
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Abbildung 15.60: Zulassige axiale Belastbarkeit eines Zylinderrollenlagers als Funktion der Drehzahl (Umfangsgeschwindig-

keit) und der Schmierung [15.103]

Axiale Grenzbelastung F,, ,,, .« Bauart des Zylinderrollenlagers Beiwert kg
d+D 2,1 Vollrollig, einreihig, normale Rollenbreite 4,5 bis 11
Fa.max = 0,075 kg ( ) (1581) Vollrollig, zweireihig, normale Rollenbreite | 17
D: AuBendurchmesser des Lagers Vollrollig, einreihig, groBe Rollenbreite 30
- Innendurchmesser der Lagers Mit Winkelring oder Bordscheibe 18 bis 23
Mit Scheibenkéfig 28

Tabelle 15.23: Axiale Grenzbelastung F,, ., und Lagerbeiwert kz abhéngig von der Bauart des Zylinderrollenlagers [15.73]

1,52

Zulassige axiale Belastung:  F,,, = kg kg (d; D) n" " <F, o (15.82)
Schmierverfahren Beiwert kg
Minimale Warmeabfuhr, Tropfélschmierung, Olnebelschmierung, geringe Betriebsviskositét 7,5 bis 10
Wenig Warmeabfuhr, Olsumpfschmierung, Spritzolschmierung, geringer Oldurchsatz 10 bis 15
Gute Wirmeabfuhr, Olumlaufschmierung ohne Riickkiihlung (Druckélschmierung) 12 bis 18
Sehr gute Warmeabfuhr, Olumlaufschmierung mit Riickkiihlung, hohe Betriebsviskositat 16 bis 24

Tabelle 15.24: Zuléssige axiale Belastung F,, ,,,; und Beiwert k; fiir das Schmierverfahren [15.73]
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Wird die hydrodynamische Grenzbelastung iiberschritten, tritt zwischen Rollen und Bord
Mischreibung auf, die Reibungsverluste steigen an und es kommt zu Fresserscheinungen
oder abrasivem Verschleif3. Die Hohe der Axialbelastung ist bei unterstiitztem Bord durch die
maximal zulédssige Temperatur, die geforderte Lebensdauer und durch das zulédssige Belas-
tungsverhdltnis von Axial- zu Radiallast F,/F, < 0,4 begrenzt. Bei Nichteinhaltung des Belas-
tungsverhéltnisses kommt es zu unzuldssig hohen Rollenverkippungen wegen ungiinstiger
Lastiibertragungsverhéltnisse. Die dquivalente dynamische Lagerbelastung P wird bei axial
belasteten Radial-Rollenlagern gemdf Tabelle 15.25 auf der Grundlage experimentell ermit-
telter Faktoren zur Bewertung der Radial- und Axialkraftanteile bestimmt.

MaBreihen F, F,

19,10,2,3,4 Fso,ll P=F, (15.83) 0,4z?>0,11 P=0,93-F,+0,69-F, (15.84)
r r

MaBreihen F, F,

22,23,29 FSO’” P=F, (15.85) 0,427>0,17 P=0,93-F,+0,45-F, (15.86)
r r

MaBreihe F, F,

30 7 =023 P=F, (1587 0.42-%>023 P=0,93-F,+0,33-F, (15.88)
r r

MaBreihe F, F,

50 F =008 | P=F, (15.89) 0.427->0,08 | P=0,96F,+0,50F (15.90)
r r

Tabelle 15.25: Berechnung der dquivalenten dynamischen Lagerbelastung P axial belasteter Radial-Rollenlager [15.4]

Auch bei Rillenkugellagern ist die Grofe der Axiallast zu iiberpriifen, da bei zu hoher Kraft
die Gefahr besteht, dass die Kugeln auf den Laufbahnkanten laufen und es damit zu einem
unglinstigen Lebensdauer mindernden Tragverhalten kommt. Die maximal zulédssige Axial-
kraft F, . fiir Rillenkugellager mit iiblicher Schulterh6he wird auf die statische Tragzahl C
bezogen. Anhaltswerte abhidngig vom Betriebsradialspiel sind in Tabelle 15.26 zusammen-

gestellt.

Fa,maX/CO
Betriebsradialspiel im einge- d < 60 mm d = 60 mm
bauten Zustand entsprechend

160 60 62 63, 64 160 60 62 63, 64
CN (Normalluft) 0,30 0,50 0,55 = 0,70 0,60 0,65 0,75 = 0,70
a 0,25 0,45 0,50 = 0,70 0,55 0,60 0,65 = 0,70
c4 0,20 0,40 0,45 = 0,70 0,45 0,55 0,60 = 0,70

Tabelle 15.26: Zuldssige Axialbelastung F ,,4x/Cp von Rillenkugellagern [15.4]

Da Axial-Rillenkugel-, Axial-Zylinderrollen-, Axial-Nadel- und Axial-Kegelrollenlager mit
dem Nenndruckwinkel ¢, = 90° nur rein axiale Krifte aufnehmen koénnen, betrédgt die dqui-
valente dynamische Lagerbelastung P bei zentrisch angreifender Axialkraft F;:

P=F, (15.91)

203



204

Walzlager und Wélzlagerungen

Dagegen konnen die Axial-Schragkugel-, Axial-Pendelrollen- und Axial-Kegelrollenlager mit
einem Nenndruckwinkel von ¢, < 90° neben einer Axialkraft F, auch eine Radialkraft F, auf-

nehmen, so dass fiir die d4quivalente dynamische Lagerbelastung P, eines Axiallagers gilt:
P,=X-F,+Y"F, (15.92)

Entsprechende Werte fiir die Radial- und Axialfaktoren sind in Tabelle 15.27 zusammen-

gestellt.
Einseitig wirkend Zweiseitig wirkend
F,F.>e F,/F.<e F,F.>e
e X Y X Y X Y
Axial-Kugellager ay =45° | 1,25 0,66 1 1,18 0,59 | 0,66
ag=60° | 2,17 0,92 1 1,90 0,55 | 0,92
ag=75° | 4,67 1,66 1 3,89 0,52 | 1,66
Axial-Pendelrollenlager 1,5 - tanay | tanag 1 1,5 -tanag | 0,67 | tanag | 1
Axial-Kegelrollenlager 1,5 - tanay | tanag 1 1,5 -tanag | 0,67 | tanag | 1

Auch wenn fiir Axiallager ¢ > 45° ist, so sind die Werte fiir ¢, = 45° angegeben, um die Interpolation fiir Lager
zwischen 45° und 60° zu ermdglichen.

Tabelle 15.27: Radialfaktor X und Axialfaktor Y fiir Axiallager [15.4]

SchlieBlich darf auch eine axiale Mindestbelastung nicht unterschritten werden. Beim Axial-
Pendelrollenlager mit unsymmetrischen Tonnenrollen gilt fiir kombinierte Belastung:

P=F,+12F, (15.93)

Der Vollstdndigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass fiir Radial-Nadellager, Axial-Nadel-
lager und Axial-Zylinderrollenlager keine dquivalente dynamische Lagerbelastung P ermittelt
werden kann, da diese Lagerbauarten generell nicht fiir kombinierte Belastungen zugelassen
sind.

Neben der Beriicksichtigung maximal zulédssiger Lasten ist bei Wilzlagern auch immer eine
Mindestbelastung sicherzustellen, damit abhéngig vom Einsatzfall ein positives oder negati-
ves Betriebsspiel erreicht wird. Die normale Lagerluft ist so bemessen, dass bei den tiblicher-
weise empfohlenen Passungen und normalen Betriebsbedingungen ein zweckmaéBiges Be-
triebsspiel verbleibt. Haufig wird eine Vorspannung angestrebt (z.B. bei Lagerungen kleiner
Elektromotoren oder Lagerungen mit oszillierenden Bewegungen), um eine Mindestbelastung
der Lager sicherzustellen, sodass keine Schdden infolge unerwiinschter Gleitbewegungen
zwischen Wilzkorpern und Laufringen auftreten kénnen.

Die grundsitzlichen Uberlegungen zu dieser Problematik lassen sich anhand eines Axial-
lagers geméal Abbildung 15.61 verdeutlichen. Bei h6heren Drehzahlen driickt die Fliehkraft F
die Kugeln entgegen der Belastung (Q nach aullen und wegen der ungiinstigeren Abroll-
verhdltnisse kann Gleiten auftreten. Ein weiterer Einfluss kommt aus der stetigen Richtungs-



15.4 Beanspruchung und Beanspruchbarkeit von Walzlagern

dnderung der Kugeldrehachse und erzeugt das Kreiselmoment M; um die tangential an den
Kugelteilkreis verlaufende y'-Achse. Ferner entsteht ein sogenanntes Bohrmoment M, da
sich die Kugeln beim Abrollvorgang um die x-Achse drehen, die x-Achse jedoch immer auf
den Lagermittelpunkt L gerichtet ist, woraus bei jeder Umdrehung des Kifigs eine Kugelum-
drehung um die z-Achse folgt. Die sich aus den Kreisel- und Bohrmomenten ergebenden
Gleitbewegungen koénnen durch eine Mindestbelastung F, ,;, gemédB Abbildung 15.61 ver-
mieden werden.

Kugel-
drehachse

—

Q v,
D Kreisel- 7/
4y moment M, Lager-
y achse
n \ M: Minimallastkonstante aus Lagerkatalog
Fa min =M - (15.94) . .1
’ 1000 n: Lagerdrehzahl [min™"]

Abbildung 15.61: Fliehkraft F; Bohrmoment Mg und Kreiselmoment Mj der Kugeln in Axial-Rillenkugellagern

Vergleichbare Effekte treten in allen anderen Lagerbauarten mit Nenndruckwinkeln a > 0°
ebenfalls auf. Um Schlupf zwischen Wélzkérpern und Laufringen zu vermeiden, darf
generell bei hohen Beschleunigungen und Drehzahlen die axiale Mindestbelastung nach
Tabelle 15.28 nicht unterschritten werden [15.4]. Ebenso ist bei Teillastbetrieb — insbeson-
dere auch bei der Teillasterprobung von Grofigetrieben — auf eine ausreichende axiale Lager-
belastung zu achten, da anderenfalls Vorschddigungen der Lager auftreten kénnen.

Radial-Kugellager P Axial-Pendelrollenlager C,

it Kafi —=0,01 (15.95 E .. =125" 15.96
mit Kafig C ( ) w.min 1000 ( )
Radial-Rollenlager P Axial-Zylinderrollenlager Cy

it K&fi —=0,02 (15.97 E i,=125" 15.98
mit Kafig C (15.97) wmin 7200 (15.98)
Vollrollige P Axial-Nadellager C
Radiallager c >0,04 (15.99) Fymin 21,25 2280 (15.100)

P: Aquivalente dynamische Lagerlast, C: Dynamische Tragzahl, Fo min: Axiallast, Cy: Statische Tragzahl

Tabelle 15.28: Axiale Mindestbelastung von Radial- und Axiallagern [15.4]

In Erweiterung der bisherigen Annahmen zur dquivalenten Lagerbelastung sind Belastung
und Drehzahl meistens nicht konstant, sondern &ndern sich mit der Zeit periodisch oder
auch regellos (s.a. Kapitel 3). In derartigen Féllen sind aus den zeitanteiligen Belastungs- und
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Drehzahlwerten die mittlere konstante Drehzahl und die konstante dquivalente dynamische
Belastung so zu ermitteln, dass die gleiche rechnerische Ermiidungslebensdauer erreicht
wird, wie bei der tatsdchlichen verdnderlichen Belastung und Drehzahl.

Unterliegt das Lager einer mehrachsigen Belastung, ist zunédchst mit den oben angefiihrten
Gleichungen fiir jeden Belastungsabschnitt eine dquivalente dynamische Lagerbelastung P;
mit zugehoriger Drehzahl n; zu ermitteln. Danach sind dann die abschnittsweise ermittelten
dquivalenten dynamischen Lagerbelastungen gemél Abbildung 15.62 bis Abbildung 15.64 zu
einer einzigen dquivalenten dynamischen Lagerbelastung P zusammenzufassen.

P Bei Lagerungen, die einer periodischen Anderung der Belas-
T P, f Py tung und der Drehzahl unterliegen, wird der Kurvenverlauf
P > durch eine Reihe von Einzelkréften und -drehzahlen mit
Belastung 7 \ b einer bestimmten Wirkungsdauer q in % angenahert, sodass
[KN] ~ %_, fiir die &quivalente dynamische Lagerbelastung folgt:
IR D P=,\7/Plp.i.i+pzp.i.i+m (15.10)
oy n iny . 100 100
N - 2 Dabei berechnet sich die mittlere Drehzahl zu:
Drehzahl 2
~—
min!] n,=n - 4,2 4 (15.102)
- - 100 100
a4 ds a3 g4 |Zeitanteil q
100 % Der Exponent p betragt fiir Kugellager p = 3 und fiir Rol-
lenlager p = 10/3. Da der Unterschied nur einen geringen
1,0 0% — Einfluss auf das Endergebnis hat, setzt man fir Rollenlager
20% = néherungsweise ebenfalls p = 3 ein
R 40% 1 p :
0.8 60%— Ist die Drehzahl konstant, so ergibt sich vereinfacht:
0,6 ~80% = P=1</Plp-i+P2p-i+... (15.103)
P 100 100
0,4 glo 2
/;\00 Treten nur zwei Belastungen mit unterschiedlicher Wirkungs-
0,2 P1 dauer q auf, kann die &quivalente dynamische Lagerbelas-
+]q%|~= | tung P direkt aus dem nebenstehenden Diagramm entnom-
0 [+100% men werden.
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
LR
Pa

Abbildung 15.62: Ersatz einer veranderlichen Belastung und Drehzahl durch verschieden groBe konstante Belastungen und
Drehzahlen

Lésst sich der tatsdchliche Belastungsverlauf durch die Funktionsverldufe gemafl Abbildung
15.63 anndhern, kann die dquivalente dynamische Lagerbelastung mit der jeweiligen Néhe-
rungsfunktion bestimmt werden. Oftmals wird fiir die Belastungsfille gemdl Abbildung Fall
a) bis Fall e) aber auch die folgende Ndherungsbeziehung verwendet [15.4]:

_B+2-h
3

P (15.104)
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Belastungsverlauf Naherungsgleichung
linear
']/]/]/ \/\/ \ i ¥ ,%2 P=0,63-P,+0,37- P, (15.105)
P.Y
a b c '
sinusférmig
/\/\ Wz P=0,68-P,+0,32-P, (15.106)
P
d e [}
sinusférmig
WA, #, P=075F,+0,25F, (15.107)
Pt
f g
sinusférmig
J\[\M\M\D2 P=0,55-P,+0,45 P, (15.108)
: P Y
h i
kreisférmig, elliptisch
1 32 P=0,84-P,+0,16- P, (15.109)
Py
k |
kreisférmig, elliptisch
N NG P=0,38-P,+0,62-P, (15.110)
,P‘t
m n

Abbildung 15.63: Aquivalente dynamische Belastung P bei periodisch veranderlicher Belastung

Die Ermittlung der dquivalenten dynamischen Lagerbelastung bei stillstehender und gleich-
zeitig umlaufender Belastung ist nach Abbildung 15.64 vorzunehmen.

Fur eine Lagerbelastung, die sich aus einer in GréBe und Richtung unveranderlichen Kraft P,
(z.B. aus dem Gewicht eines Rotors) und einer umlaufenden konstanten Kraft P, (z.B. aus einer
Unwucht) ergibt, wird die dquivalente dynamische Lagerbelastung P fiir P, > P, naherungs-
weise wie folgt berechnet:

2

P

P=p- 1+o,5-(—1) (15.111)
PZ

Abbildung 15.64: Aquivalente dynamische Belastung P bei stillstehender und gleichzeitig umlaufender Belastung [15.4]

Wenn ein Lager anstelle vollstdndiger Umdrehungen nur Schwenkbewegungen ausfiihrt, ist
die Lebensdauergleichung (15.61) entsprechend Abbildung 15.65 anzupassen, sodass die
Lagerlebensdauer L als eine bestimmte Anzahl von Schwenkbewegungen ausgedriickt werden
kann. Die gegebenen Beziehungen gelten unter der Voraussetzung, dass der Schwenkwinkel
¢ > o4 gemil Gleichung (15.31) ist, sodass an beiden Ringen die iiberrollten Laufbahn-
abschnitte ineinander tibergehen.

207



208

Walzlager und Wélzlagerungen

Liegen sdamtliche Belastungen und Drehzahlen nur in regelloser Form vor, so sind die Krifte
und Drehzahlen messtechnisch oder mittels Schwingungssimulationsrechnungen zu bestim-
men und anschliefend mithilfe geeigneter Klassierverfahren in Lastkollektive zu iiberfithren
(s.a. Kapitel 3) [15.111], [15.117].

Modifizierte Lebensdauergleichung fiir Schwenkbewegungen:

c \P
Ly, = [ ) [10® Schwenkungen] (15.112)
0SZ

Fiir die aquivalente dynamische Belastung P, folgt:

Ps \p
P =(—| P 15.113
05z (180) ( )

Dabei ist P die dynamisch aquivalente Belastung, die sich fiir das entsprechende
kontinuierlich umlaufende Lager ergabe.

Abbildung 15.65: Aquivalente dynamische Belastung P bei Schwenkbewegungen [15.4]

Als Alternative zu den bisher vorgestellten Moglichkeiten kann die dquivalente dynamische
Belastung P auch mithilfe der BezugsgréBen Nennkraft, -moment und -drehzahl und eines
auf branchenspezifischen Erfahrungswerten beruhenden Zusatzfaktors f, gemall Tabelle 15.29
ermittelt werden [15.4]:

Einsatzgebiet Erlduterung und f,-Wert

Getriebe im allgemei- Kraft Fyaus Nennleistung und Nenndrehzahl unter Verwendung des Anwendungs-
nen Maschinen- und faktors K4 und Dynamikfaktors K, gemaB Kapitel 1: P = F - f,mitf, = K4 - K,,
Anlagenbau

Verbrennungsmotor Kraft Fyaus max. Gaskraft oder Massenkraft im oberen Totpunkt bei Volllast mit Reduk-
tionsfaktor £, und maximaler Drehzahl: P = Fyy; - f, mit f, = 0,35 bzw. 0,50 fiir Zwei-
takt-Otto- bzw. Dieselmotor und f, = 0,30 bzw. 0,40 fiir Viertakt-Otto- bzw. Dieselmotor

Elektrische Maschinen Kraft Faus Rotoreigengewicht und Nenndrehzahl: P = Fy, - f, mitf, =1,5 ... 2
fur stationare Maschinen f,, = 1,5 ... 2,5 fiir mobile Maschinen (Fahrmotoren)

Radlager von Kraftfahr- | Kraft Fry = Fg,; aus statischer Achszapfenbelastung bei Geradeausfahrt: P = Fyy - f,
zeugen, Baumaschinen, | mit f, = 1,0 bei guter Fahrbahn, f, = 1,3 ... 1,7 bei schlechter Fahrbahn und
Landmaschinen, P=Fy-f,- mmitf,=1,3 .. 1,7 und m = 0,6 fiir lenkbare und m = 0,35 fiir
Saisonmaschinen nicht lenkbare Rader bei Kurvenfahrt

Antriebe von Kraftfahr- | Kraft Fiy aus maximalem Motordrehmoment mit zugehériger Drehzahl oder bei hydro-
zeugen, Baumaschinen, | statischen Antrieben aus mittlerem Moment und mittlerer Drehzahl:

Laf‘dmaSChi"_en' P = Fy mit mittleren f;-Werten aus den Zeitanteilen in den einzelnen Gangen bzw.

Saisonmaschinen Fahrstufen nach Tabelle 15.18

Radsatzlager von Kraft Fy aus statischem Achsdruck (teilweise abhangig vom Oberbau): P = Fy - f,

Schienenfahrzeugen mit f, = 1,2 ... 1,5 fir Wagen, Triebwagen und StraBenbahnenund f, = 1,2 ... 1,8 fiir
Lokomotiven

Tabelle 15.29: Ausgewahlte Belastungsansétze im Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau [15.4]
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Einsatzgebiet

Erlduterung und f,-Wert

Schiffsbau

Kraft Fyy aus anteiligem Wellengewicht und Nenndrehzahl fiir Wellentraglager:
P=Fy- f,mitf,=2,0

Kraft Fy aus maximalem Propellerschub und Nenndrehzahl fiir Propellerdrucklager:
P=Fy- f,mitf,=1,0

Werkzeugmaschinen,
Holzbearbeitungs-
maschinen

Kraft Fyaus Schnittkraft, Antriebskraft, Vorspannung, Werkstiickgewicht und
Nenndrehzahl: P = Fyy - f, mitf, = 1,0

Papier- und Druck-
maschinen

Kraft Fpyaus Anpresskraft, Sieb- und Filzzug, Walzengewicht und Nenndrehzahl:
P=Fy- f,mitf,=1,0

Textilmaschinen

Kraft Fjyaus Antriebs-, Unwucht- oder Massenkraft und Nenndrehzahl: P = Fyy - f,
mit f, = 1,0

Kunststoffmaschinen

Kraft Fy aus maximalem Spritzdruck und Nenndrehzahl: P = Fy; - f, mit f, = 1,0

Fordertechnik

Kraft Fy aus Gewichtskraft und Beladung bei Nenndrehzah! fiir Gurtband-Tragrollen:
P=Fy- f,mitf,=1,0

Kraft Fy aus Gurtzugkraft, Gewichtskraft und Beladung bei Nenndrehzahl fiir Band-
trommeln: P = Fy - f, mitf, = 1,0

Brecher, Miihlen, Siebe,
Drehdfen, Zentrifugen,
Rithrwerke

Kraft F; aus Rotorgewicht Fg; - f, mit f, = 2,0 ... 3,0 und Nenndrehzah! fiir Schlager-,
Hammer-, Prall- und Walzenschiisselmiihlen

Kraft Fyy aus Brechkraft, Antriebsleistung und Nenndrehzahl fiir Backen-, Kreisel- und
Walzenbrecher. P = Fy; - f, mitf, = 1,0

Kraft Fp aus Fliehkraft Ff - f, mit f, = 1,2 ... 1,3 und Nenndrehzahl fiir Schwing-
miihlen und Schwingsiebe

Kraft Fyaus Rollenbelastung F - f, mit f, = 1,2 ... 1,3 und Nenndrehzahl fiir
Laufrollen von Drehdfen

Kraft Fy aus Gewichts- und Unwuchtkraft bzw. Antriebskraft sowie Nenndrehzahl fir
Zentrifugen bzw. groBere Rihrwerke: P = Fy - f, mit f, = 1,0

Pumpen, Geblase und
Kompressoren

Kraft Fpy aus Axial- bzw. Radialschub, Rotorgewicht F; - f, mit f, = 0,5 fir Frischluft-
geblase und f, = 0,8 ... 1,0 fiir Rauchgasgeblése und Nenndrehzahl fiir Ventilatoren,
Geblase und Kreiselpumpen: P = Fy; - f, mit f, = 1,0

Kraft Fyaus Nenndruck und Nenndrehzahl fiir Kolbenpumpen, hydraulische Axial- und
Radial-Kolbenmaschinen, bei Verdichtern und Kompressoren zusatzlich Massenkrafte:
P=Fy- f,mitf,=1,0

Walzwerksanlagen

Kraft Fyaus mittlerer Walzkraft und Walzgeschwindigkeit fiir Walzgeriiste: P = Fy; - f,,
mitf, = 1,0

Kraft Fy aus Gewicht des Walzgutes, StoBen und Walzgeschwindigkeit fiir Rollgange:
P=Fy- f,mitf,=1,0

Riemen und Seiltriebe

Kraft Fpyaus Umfangskraft Fy; - f, mit f, = 1,5 fiir Kettentriebe, f, = 1,5 ... 2,5 fiir
Keilriemen und Zahnriemen sowie f, = 3,0 ... 4,0 fiir Stahlbander

Tabelle 15.29: Ausgewahlte Belastungsansétze im Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau [15.4] (Forts.)
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15.4.4 Angepasste nominelle Lebensdauer nach DIN ISO 281

In Erweiterung der bisher vorgestellten klassischen Berechnungsverfahren werden bei der
Berechnung der angepassten nominellen Lebensdauer nach DIN ISO 281 seit 1977 weitere
Betriebsbedingungen mit einbezogen, die einen Einfluss auf die Ermiidungslebensdauer
haben. Hierzu wurde die bekannte Lebensdauergleichung (15.61) um die Faktoren a, bis as
wie folgt erweitert:

cy cy
Lo.=aay°05Lig=0a,"a,-a, (F) =q, "0y, (7) [10% Umdrehungen] (15.114)

Lippna =@,y a3 Ly =@, ayg* Ly [Stunden] (15.115)

Hierin bedeuten L,, und Ly, die modifizierte Lebensdauer in 10° Umdrehungen bzw. Stunden,
wobei der Index n entsprechend Tabelle 15.30 eine noch geringere Ausfallwahrscheinlich-
keit F(t) als die standardmébBig berechneten 10% bezeichnet (so werden z.B. fiir Wélzlager in
Kernkraftwerken 3% angesetzt, in der Luftfahrt und in der Hiittenindustrie wird teilweise
mit 1% Ausfallwahrscheinlichkeit — nicht nur fiir Wélzlager — gerechnet) und L,, bzw. Ly,
die bereits bekannte nominelle Ermiidungslebensdauer gemal Gleichung (15.61) und (15.62)
auf der Grundlage der dynamischen Tragzahl C, der dquivalenten dynamischen Lagerbelas-
tung P und des Lebensdauerexponenten p.

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) in % 10 |5 4 3 2 1 1
Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t) in % 90 | 95 96 97 98 99 ln% ‘
Benennung der Lebensdauer L, Lio|Ls |Ly |Ly |L L, “= lni
Faktor fir Ausfallwahrscheinlichkeit @, gemaB 1,0 | 0,62 | 0,53 | 0,44 | 0,33 | 0,21 o9
Gleichung (15.116) mit Weibull-Steigung e = 1,5 (15.116)

Tabelle 15.30: Faktor a; zur Anpassung der Ausfallwahrscheinlichkeit [15.50]

Der Faktor a, trdgt den verbesserten Eigenschaften des Werkstoffes und seiner Warmebe-
handlung Rechnung. Der Faktor a; beriicksichtigt die Betriebsbedingungen und hier insbe-
sondere den Schmierzustand im Wélzkontakt bei der Betriebsdrehzahl und der Betriebstem-
peratur unter der Voraussetzung normaler Sauberkeit des Schmierstoffes und entsprechend
wirksamer Abdichtung.

Entgegen dem urspriinglichen Ansatz, die Faktoren a, und a; getrennt zu erfassen, wurde
relativ schnell deutlich, dass die Einfliisse von Werkstoff und Schmierung auf die Lebens-
dauer wechselseitig voneinander abhdngen, weshalb man beide Faktoren zu einem einzigen
Faktor a,; zusammengefasst hat. Des Weiteren werden die folgenden Einflussgréfen auf die
Lebensdauer im Faktor a,; beriicksichtigt:

B Belastungzustand des Lagers

B Bauart des Lagers (GroBe und innere Geometrie des Lagers, Profilierung von Walzkorper
und Laufbahnen, innere Lastverteilung, Reibungsverhéltnisse im Lager)
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B Werkstoffeigenschaften (Reinheit, Hérte, Ermiidungsgrenze, Oberflichentopografie, Tem-
peraturbestdndigkeit)

B Schmierungszustand (Viskositdt und Art des Schmierstoffes, Drehzahl, Lagergrofie, Addi-
tive, Verunreinigungen des Schmierstoffes, Feuchtigkeit)

B Eigenspannungen des Werkstoffes (aus Fertigung, Warmebehandlung und durch Presssitz
der Ringe)

Verstdndlicherweise erfordert die Einbeziehung dieser vielfdltigen Einflussgréfen im Ver-
gleich zur klassischen Lebensdauerberechnung den Einsatz aufwindiger, rechnergestiitzter
Verfahren.

Zur praktischen Ermittlung des Lebensdauerbeiwertes a,3, der in der aktuellen DIN ISO 281
auch mit appy bezeichnet wird, ist Gleichung (15.117) unter Verwendung der jeweiligen
Koeffizienten und Exponenten A bis G fiir die Lagerbauarten gemé&B Tabelle 15.31 anzuwen-
den [15.51], [15.53].

B D e -C ETF Fiir & < 0,1 ist diese Berechnung nicht
apyy =0,1- 1_(A__C) ( é Pu) (15.117) | anwendbar.
ke ' Fiir k > 4 ist mit dem Wert x = 4 zu rechnen.
A B C D E F G

Radial-Rollenlager | 0,1 <« <0,4 | 1,58592 | 1,39926 | 0,0543806 | 1,00 | 0,4 | 9,185 | 1,0

0,4=k<1,0 | 1,58592 | 1,23477 | 0,1908700 | 1,00 | 0,4 | 9,185 | 1,0

1,0=<k<4,0 | 1,58592 | 1,23477 | 0,0717391 | 1,00 | 0,4 | 9,185 | 1,0

Radial-Kugellager 0,1<x<0,4 | 2,56705 | 2,26492 | 0,0543806 | 0,83 | 1/3 | 9,300 | 1,0

04<k<1,0 | 2,56705 | 1,99866 | 0,1908700 | 0,83 | 1/3 | 9,300 | 1,0

1,0<k<4,0 | 2,56705 | 1,99866 | 0,0717391 | 0,83 | 1/3 | 9,300 | 1,0

Axial-Rollenlager 0,1<xk<04 | 1,58592 | 1,39926 | 0,0543806 | 1,00 | 0,4 | 9,185 | 2,5

0,4<k<1,0 | 1,58592 | 1,23477 | 0,1908700 | 1,00 | 0,4 | 9,185 | 2,5

1,0=k<4,0 | 1,58592 | 1,23477 | 0,0717391 | 1,00 | 0,4 | 9,185 | 2,5

Axial-Kugellager 0,1<k<04 | 2,56705 | 2,26492 | 0,0543806 | 0,83 | 1/3 | 9,300 | 3,0

04<k<1,0 | 2,56705 | 1,99866 | 0,1908700 | 0,83 | 1/3 | 9,300 | 3,0

1,0 <k <4,0 | 2,56705 | 1,99866 | 0,0717391 | 0,83 | 1/3 | 9,300 | 3,0

Gleichung (15.117) strebt in einigen Fallen firr (e - C,,) / P > 2 gegen + oo, der Wert fiir apyyist dabei generell
auf appy = 50 zu begrenzen.
Die hohe Zahl der Nachkommastellen in den Exponenten dient dazu, einen stetigen Ubergang zwischen den einzelnen
Funktionen zu gewahrleisten.

Tabelle 15.31: Gleichung und Koeffizienten zur Berechnung des Lebensdauerbeiwertes apyy [15.51], [15.53]
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Die oben genannten EinflussgréBen werden in Gleichung (15.117) durch die dquivalente
dynamische Lagerbelastung P (s.a. Abschnitt 15.4.3), die Ermiidungsgrenzbelastung C,, den
Verunreinigungsbeiwert ec sowie das Viskositédtsverhéltnis « erfasst. Der Einfluss der Geo-
metrie ist in den von der Lagerbauart abhédngigen unterschiedlichen Koeffizienten und Expo-
nenten A bis G enthalten.

Die Ermiidungsgrenzbelastung C,, ist, vergleichbar zur statischen Tragzahl C, nach DIN ISO 76,
definiert als die Belastung, bei der im Werkstoff der Laufbahn die Ermiidungsgrenze o,
gerade erreicht wird [15.77]. Die fiir die Ermiidung malBgebende tatsédchlich auftretende
Spannung o in der Laufbahn hédngt hauptsdchlich von der inneren Lastverteilung im Lager
und vom Spannungsverlauf im héchstbelasteten Wélzkontakt ab, sodass sich in guter Nahe-
rung folgender vereinfachter Zusammenhang ergibt:

o =f(%)=f(%) (15.118)

Zur Bestimmung der Ermiidungsgrenzbelastung C,, wird unter Berticksichtigung der eingangs
erwéhnten EinflussgréBen rechnergestiitzt iterativ die Belastung ermittelt, bei der im hdchst-
belasteten Kontakt genau die Ermiidungsgrenze des Werkstoffes erreicht wird.

Unter idealen Kontaktbedingungen liegt fiir die heute gebrduchlichen Wailzlagerstdhle die
Ermiidungsgrenze bei einer Kontaktpressung von etwa 2.200 N/mm?. Tatsédchlich ist die
Ermiidungsgrenze jedoch geringer, da aufgrund der Betriebsbedingungen und Fertigungstole-
ranzen zusédtzliche Spannungen im Kontakt auftreten, die in der iiblichen Berechnung nicht
berticksichtigt werden kénnen. Fiir Wélzlager in heutiger Fertigungs- und Werkstoffqualitét
wird die Ermiidungsgrenze deshalb bereits bei einer Kontaktpressung von etwa 1.500 N/mm?
erreicht. Bei verminderter Fertigungs- oder geringerer Werkstoffqualitdt kann die Ermii-
dungsgrenze auch auf etwa 1.100 N/mm? absinken. Je nach Bauart und Ausfiihrung des Lagers
wird unter der Ermiidungsgrenzbelastung C, eine nominelle Lebensdauer erreicht, die einer
Lastwechselzahl von 10° bis 10'? Lastwechseln am Innenring entspricht.

Auch wenn die genauen Werte fiir die Ermiidungsgrenzbelastung C, nur vom Lagerhersteller
zur Verfiigung gestellt werden koénnen (s.a. Walzlagerkatalog), erméglichen die nachfolgen-
den Gleichungen geméil Tabelle 15.32 eine Abschdtzung der unteren Grenzwerte auf der
Grundlage der statischen Tragzahl C, nach DIN ISO 281 [15.49], [15.51].

DIN ISO 281 Beiblatt 1: 2003-04 | DIN ISO 281 Entwurf 2006
D,,, < 150 mm Dy, =100 mm D,,, > 100 mm
Kugellager 05
1 1 1 100
C,=—C 15.119) | C, =—-C, (15.120 C,=—Cy:|— 15.121
g7 0 ( )] Cu=gy Co )] Gu=oyGo DPW] ( )
Rollenlager 03
1 1 1 100
C,~—C, (15122) | C,=——-C, (15123) | C, =—C,-|——| (15.124)
8,2 8,2 8,2 Dy,

Tabelle 15.32: Gleichungen zur iiberschldgigen Berechnung der Ermiidungsgrenzbelastung C,, nach DIN 1SO 281 [15.51], [15.53]
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Anhand von Tabelle 15.32 wird allerdings auch deutlich, dass das gesamte Berechnungs-
verfahren immer noch Verdnderungen unterliegt, da z.B. in der aktuell giiltigen Norm DIN
ISO 281 nur Teilkreisdurchmesser D,,, des Kugel- oder Rollensatzes bis zu 150 mm bertick-
sichtigt werden. Im neuen Entwurf der DIN ISO 281 von 2006 wird zwischen den Bereichen
Dy, <100 mm und D, > 100 mm unterschieden [15.51], [15.53]. Des Weiteren wurde der
Nenner von 27 auf 22 verdndert.

Die Lebensdauerminderung durch Verunreinigungen im Schmierspalt wird durch den Ver-
unreinigungsbeiwert e. beriicksichtigt. Durch eine Verunreinigung des Schmierstoffes mit
Partikeln besteht die Gefahr, dass beim Uberrollen dieser Partikel mit einer Gréfe von mehr
als 10 pm bis 20 pm mit hinreichend hoher Streckgrenze und Duktilitdt bleibende Eindri-
ckungen in den Laufbahnen erzeugt werden, an denen wiederum 6rtliche Spannungsiiber-
héhungen auftreten, die die Lebensdauer des Wilzlagers verringern. Eine derartige Lebens-
dauerminderung durch feste Partikel im Schmierspalt héngt ab von der Art, GroBe, Hérte und
Menge der Partikel, der Schmierfilmhdohe (Viskositdtsverhiltnis «) und der LagergroBe.

Gemadl DIN ISO 281, Beiblatt 1 enthélt die folgende Tabelle 15.33 abhédngig vom Grad der
Verunreinigung zugehorige Verunreinigungsbeiwerte e Im Beiblatt 4 der DIN ISO 281 sind
zusétzlich Diagramme enthalten, die eine genauere Bestimmung des Beiwertes e erméglichen.
Der neue Entwurf der DIN ISO 281 von 2006 enthilt zusétzlich Gleichungen zur genauen
Berechnung des Beiwertes ec. Es wird jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass diese
Diagramme und Gleichungen nicht fiir das hier vorgestellte vereinfachte Verfahren zur
Berechnung des Lebensdauerbeiwertes ap;y bzw. a,5 verwendet werden diirfen [15.51], [15.53].
In allen Fillen nimmt e jedoch nur Werte zwischen 0 und 1 an (s.a. Abschnitt 15.4.5).

Beiwert e
Grad der Verunreinigung

D,,, <100 mm Dy, = 100 mm
GroBte Sauberkeit — Partikel in der GroBenordnung der 1 1
Schmierfilmhdhe, Laborbedingungen
GroBe Sauberkeit - Feinstfilterung der Olzufuhr, abgedich- | 0,8 bis 0,6 0,9 bis 0,8
tete, gefettete Lager
Normale Sauberkeit - Feinfilterung der Olzufuhr, 0,6 bis 0,5 0,8 bis 0,6
gefettete Lager mit Deckscheiben
Leichte Verunreinigungen — Leichte Verunreinigungenin | 0,5 bis 0,3 0,6 bis 0,4
der Olzufuhr
Typische Verunreinigungen — Lager mit Abrieb von ande- | 0,3 bis 0,1 0,4 bis 0,2
ren Maschinenelementen verschmutzt
Starke Verunreinigungen — Stark verschmutzte Lager- 0,1 bis 0 0,2 bis 0
umgebung, unzureichende Abdichtung der Lagerung
Sehr starke Verunreinigungen 0 0

Tabelle 15.33: Verunreinigungsbeiwert e zur Berechnung des Lebensdauerbeiwertes app; [15.51], [15.53]
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AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass die angegebenen Werte generell nur fiir Verun-
reinigungen durch feste Partikel hoher Hirte gelten. Andere Verunreinigungen wie etwa
durch Wasser oder andere Fliissigkeiten konnen damit nicht beriicksichtigt werden. Ebenso
ist bei besonders starker Verunreinigung (e = 0) mit Ausfdllen durch Verschleill zu rechnen,
wobei die Gebrauchsdauer des Lagers dann in der Regel weit unter der berechneten Lebens-
dauer liegt, weshalb starke Verunreinigungen generell durch geeignete konstruktive MaB-
nahmen (Abdichtungen) vermieden werden sollten.

Das Viskositdtsverhdltnis « gemdll Abbildung 15.66 ist ein Mab fiir die hydrodynamische
Schmierfilmdicke und damit die Giite der Schmierfilmbildung.

« ist das Verhaltnis der Betriebsviskositat v des Schmier-
k=— (15.125) | stoffes bei Betriebstemperatur zur Bezugsviskositat v,
gemal Abbildung 15.67.

5 I I T T Es lassen sich drei Betriebszustande unterscheiden:

Grenzschichtreibung Mischreibung gye%?ﬁ] 1 Grenzschichtreibungfc < 0.4:
. 4.

2 Wegen Festkorperberiihrung tiberwiegt der VerschleiB,
Additive haben hier einen starken Einfluss.

Py 2. Mischreibung 0,4 < k < 4:

@ 05 ——+=—=F Hier liegt teilweise metallische Beriihrung vor, Additive haben
einen anteiligen Einfluss. Bei x = 1 wird eine Trennung der
0,2 Kontaktflachen durch den Schmierfilm gerade erreicht.

3. Hydrodynamische Reibung x > 4:

L1 Die Oberflachen sind hier vollstéandig durch den Schmierfilm
0,05 der Dicke h > 2 - R, (Oberflachenrauheit) getrennt, Addi-

005 01 02 05 1 2 5 10 | . . .
v tive haben keinen Einfluss.

0,1

Abbildung 15.66: Faktor a,5 bzw. ap;p abhdngig vom Viskositatsverhaltnis « [15.129]

Ungeachtet der bereits behandelten Einflussgrofen in Gleichung (15.117) kann in erster
Nédherung direkt aus Abbildung 15.66 der Faktor a,; abgelesen werden. Die durchgezogene
(untere) Linie gilt fiir Schmierung mit Mineral6l oder Mineral6l mit ,,unschédlichen” Zusét-
zen, die die Lebensdauer nicht mindern. Durch geeignete EP-Zusétze (Extreme Pressure) im
Schmierstoff lassen sich hohere Werte fiir a,; (im blauen Feld) erreichen. Die gestrichelte
(obere) Linie gilt als Grenze bei optimalen EP-Zusétzen, jedoch ist deren Wirksamkeit in der
realen Anwendung oder in einem Walzlager-Schmierstoff-Priifgerdt FE8 nach DIN 51819-1
nachzuweisen [15.45].

Zur genauen Berechnung von « ist die Viskositdt v abhédngig von der Temperatur des
Schmierstoffes bei Eintritt in das Lager zu bestimmen. Die Bezugsviskositit v, kann abhédngig
von der Drehzahl und dem Teilkreisdurchmesser D, des Kugel- oder Rollensatzes aus der
Abbildung 15.67 abgelesen werden. Bei Fetten ist die Dichte des Grundéls mafigebend. Bei
hochbelasteten Lagern mit groBeren Gleitanteilen kann die Temperatur im Kontaktbereich
der Rollkorper bis zu 20 °C héher sein als die am stillstehenden Ring messbare Temperatur,
ohne dass ein Einfluss von Fremderwéarmung vorliegt. Man kann das berticksichtigen, indem
nur der halbe Wert v der aus dem Diagramm Abbildung 15.67 abgelesenen Betriebsviskositét
in die Gleichung fiir £ eingesetzt wird [15.4].



15.4 Beanspruchung und Beanspruchbarkeit von Walzlagern

Verfiigt der Schmierstoff iiber nachgewiesen wirksame EP-Additive und betragen das Visko-
sitdtsverhéltnis k < 1 und der Verunreinigungsbeiwert e; = 0,2, so kann mit ¥ = 1 gerechnet
werden. Der Lebensdauerbeiwert apyy ist dabei auf die Werte ap;y < 3 bzw. auf den fiir das
tatsdchliche « berechneten Wert appy (k) zu begrenzen, falls dieser gréBer als 3 ist. Bei starker
Verschmutzung (Verunreinigungsbeiwert e; < 0,2) ist die Wirksamkeit der Additivierung
unter diesen Verschmutzungsbedingungen nachzuweisen (siehe oben).

120 . 1000
s N N Nenn-Viskasitat bei 40°C el \\ /715 3
100 10, 500 \ 215" —|
90 6‘00 70
% 2,
o 80 S \m s00 \\ ™ 2
5 70 8 -
g = R ~, [
o 60 % ‘G100 ~_ 9
Q X %)
g 50 \ ; < ‘\ % 50\ \ 700
= % 2 200
o 40 % 2 \ \
9] 7
= & 1 N S % - 529
g 30 > o 20 \ 70
)03 & \ m o % 0 \
2 )
20 J 70
’7*5000 2990 000\\\
10 3
4 6 810 20 3040 60 100 mme/s 300 10 20 50 100 200 500 mm 1000
Betriebsviskositat v mittlerer Lagerdurchmesser d =(D+d)/2
Die Kurven gelten fiir eine Dichte des Schmierstoffes Fiir n < 1.000 min~? berechnet sich v, zu:
von p = 0,89 g/cm? bei einer Temperatur von 20 °C. 2083 05
Fiir Schmierstoffe anderer Dichte gilt zur Umrechnung vy =45.000-n " - Dy (15.127)
des Viskositatsverhaltnisses: . R .
083 Fir n = 1.000 min~" berechnet sich v, zu:
v _ _
K=o | —L (15.126) | v, =45.000-n"%°- D09 (15.128)
v, (0,89 g/cm

Abbildung 15.67: Betriebsviskositét v und Bezugsviskositat v4 [15.51]

Damit sind nun alle EinflussgroBen bekannt, um eine erweiterte Lebensdauerberechnung
vornehmen zu koénnen. Liegen gemdB dem vorherigen Abschnitt 15.4.3 verénderliche Be-
triebsbedingungen vor, d.h. die Einflussgrofen fiir die Lebensdauer dndern (z.B. Belastung,
Drehzahl, Temperatur, Schmierstoff, Sauberkeit) sich, so bestimmt man fiir jede Wirkungs-
dauer q in % mit den betreffenden Bedingungen die anteilige modifizierte Lebensdauer
(Lhna1s Lhna,2>---) und errechnet aus den Einzelanteilen wie folgt die Gesamtlebensdauer:

100
L NN
Lhnu,l Lhnu,z

Lppa = (15.129)

Auch wenn die Berechnung der angepassten nominellen Lebensdauer nach DIN ISO 281
zunichst den Eindruck einer groferen Genauigkeit vermittelt, so ist immer zu bertiicksich-
tigen, dass es nur die Werkstoffermiidung als Ausfallursache beriicksichtigen kann. Treten
iiberméBiger Verschleil oder ein vorzeitiges Versagen des Schmierstoffes auf, muss dieses
Berechnungsverfahren zu falschen Ergebnissen kommen. Entgegen der urspriinglichen klas-
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sischen Berechnungsmethode ist nun die Bestimmung einzelner Einflussfaktoren nicht mehr
genormt, sodass in jedem Fall die Angaben der Hersteller zu beachten sind.

Ein weiteres Problem in der Anwendung besteht darin, dass unter Annahme idealer Bedin-
gungen hohe Lebensdauerwerte berechnet werden, die jedoch im Betrieb niemals erreicht
werden, da die angenommenen idealen Bedingungen iiberhaupt nicht eingehalten werden
kénnen (Temperaturen, Viskositdten, Verschmutzung).

Ferner ist fiir den Anwender nicht genau ersichtlich, auf welcher experimentellen Grundlage
(statistische Absicherung durch groBe Anzahl von Versuchsreihen, Baugréfe der verwende-
ten Lager) sich das Verfahren abstiitzt. Die momentan in iiberdurchschnittlicher Anzahl aus-
fallenden groBen Walzlager im Bereich der Windenergieanlagen-Anwendungen mit Boh-
rungsdurchmessern zwischen 200 mm und 1.000 mm legen den Schluss nahe, dass fiir diese
BaugroBen noch statistisch abgesicherte Versuchsreihen durchzufiihren sind. Hierbei zeigt
sich einmal mehr das grundlegende Problem des Schwermaschinenbaus, dass auf der einen
Seite von Versuchen an kleinen Proben auf GroBbauteile zu schlieflen ist (Extrapolation) und
auf der anderen Seite oftmals die tatsdchliche Belastungssituation im Betrieb nicht eindeutig
klar ist (s.a. Kapitel 1 und 3). Insofern sollte man bei einer ersten Lebensdauerabschédtzung
im Rahmen der Projektierung und Konstruktion den sicheren Weg beschreiten und zunéchst
nur eine klassische Lebensdauerberechnung nach Abschnitt 15.4.2 durchfiihren.

Ungeachtet dieser Probleme wurden und werden einzelne Lagerbauformen durch Verdndern
der Innenkonstruktion oder auch der Herstellungsverfahren leistungsgesteigert. So konnten
z.B. innerhalb von nur 13 Jahren bei gleichbleibender Tragzahl die Bohrungsdurchmesser
eines Zylinderrollenlagers von 60 mm auf 40 mm vermindert werden.

Im Laufe der Weiterentwicklung der Walzlager wurde aber auch deutlich, dass neben der
duberen Belastung und dem Schmierungszustand die Umgebungskonstruktion der Wilzlager
einen entscheidenden Einfluss auf die Lebensdauer hat (s.a. Abschnitt 15.2.6). Dies fiihrte zu
einer zusétzlichen Erweiterung des Lebensdauerberechnungsverfahrens, welches im Beiblatt 4
zur DIN ISO 281 zusammengestellt ist, worauf im folgenden Abschnitt ndher eingegangen wird.

15.4.5 Modifizierte Referenz-Lebensdauer nach DIN ISO 281 - Beiblatt 4

In Erweiterung der bisher vorgestellten Verfahren zur Lebensdauerberechnung erlaubt die
Vorgehensweise nach DIN ISO 281 Beiblatt 4 zusétzlich zur Beriicksichtigung von Schmie-
rung, Verunreinigung und Ermiidungsgrenze die Einbeziehung der Schiefstellung aus der Um-
gebungskonstruktion, des Betriebsspieles und der inneren Lastverteilung des Lagers [15.52].

Wie auch schon bei den bisherigen Verfahren wird die Ermiidungslebensdauer des Wilzlagers
berechnet. Andere Schadensmechanismen wie z.B. Verschleill oder Graufleckigkeit (Micro
Pitting) werden nicht berticksichtigt. Im Beiblatt 4 der DIN ISO 281 werden anhand eines ein-
reihigen, spielbehafteten Radiallagers unter Radiallast und Verkippung die grundlegenden
Zusammenhédnge erldutert. Das Verfahren erlaubt auch die Beriicksichtigung einer rdumli-
chen Lagerbelastung, jedoch steigt dann der Aufwand bei der Berechnung der Lastverteilung.
Die grundsitzlichen Verfahren zur Berechnung der Lastverteilung in rdumlich belasteten
Lagern sind der weiterfithrenden Literatur zu entnehmen [15.6], [15.68]. Des Weiteren kann
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auch die Berechnung mehrreihiger Lager oder komplexerer Lagergeometrien aus dem nach-
folgend beschriebenen Verfahren abgeleitet werden.

Die modifizierte Referenz-Lebensdauer L, berechnet sich anlehnend an die bisherigen
Berechnungsverfahren wie folgt (zu a, und apyy s.a. Abschnitt 15.4.4):

3
C
P L ] =al'(1DIN'L10r (15,130)

anr =, apN *
ref,r

Hierin bezeichnen a; den Lebensdauerbeiwert fiir die Erlebenswahrscheinlichkeit, ap;y den
Lebensdauerbeiwert zur Beriicksichtigung der Betriebsbedingungen, C, die dynamische
radiale Tragzahl in N und P, die radiale dquivalente dynamische Referenz-Belastung in N.
Analog zur bisherigen Lebensdauergleichung ladsst sich aus der dynamischen radialen Trag-
zahl C, und der radialen &quivalenten dynamischen Referenz-Belastung P, die nominelle
Referenz-Lebensdauer L,,, nach DIN ISO 281 in 10°® Umdrehungen berechnen:

5 _10 _10\"10
C Q. 3 Q, 3
Lyoy = r - [J) +(ﬂ) (15.131)
0 Pref,r Qei Qeo

In Erweiterung der bisherigen Vorgehensweise werden jedoch jetzt die dynamischen Trag-
zahlen des Einzelkontaktes am Innenring Q,; (Index i — inner ring) und AuBenring Q,, (Index o
— outer ring) verwendet und ins Verhéltnis gesetzt zu den dquivalenten dynamischen Belas-
tungen eines Einzelkontaktes am Innenring Q,; und AuBenring Q,,. Somit erfolgt nicht mehr
eine pauschale Betrachtung der Lasteinwirkung auf das vollstdndige Lager, sondern eine Zer-
legung in einzelne Kontakte innerhalb des Lagers.

Die dquivalenten dynamischen Belastungen eines Einzelkontaktes lassen sich abhéngig von
den Umlaufverhéltnissen gemal Tabelle 15.34 bestimmen. Da der Unterschied zwischen den
dquivalenten Belastungen fiir drehenden und stehenden Ring bei normaler Lastverteilung
kleiner als 2% ist, kann er vernachldssigt werden, zumal sich die Abweichungen bei Innen-
ring und AuBlenring zum Teil gegenseitig autheben. In der Regel wird der Innenring als rela-
tiv zur Last drehend und der AuBenring als stehend angenommen.

Die Berechnung der dynamischen Tragzahlen des Einzelkontakts Q, und Q,, erfolgt ange-
lehnt an DIN ISO 281 Beiblatt 2 [15.50]. Bei einem Radial-Rillenkugellager berechnen sich
die dynamischen Tragzahlen des Einzelkontakts am Innenring Q. ; und AuBenring Q,, zu:

3
10 |10
1,72 04173
C 1- . 2-r,—D
Q= r 7| 1+]1,044- it 4 B B B2 (15.132)
0,407~Z~Cos(a0)-1’ 1+y r, 2.r,—D,
3
_10 f10
1,72 041] 3
C 1- . 2-1,—D
Qoo = L 57| 1+]1,044- St B S a2 (15.133)
0,389 Z -cos(a,)-1” 14y r, 2:r,—D,
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Hierin bezeichnen C, die dynamische radiale Tragzahl, Z die Anzahl der Walzkérper, i die
Anzahl der Wilzkorperreihen, a, den Nennberiihrungswinkel, r; und r, die Rillenradien
des Innenringes und des AuBenringes im Axialschnitt, D,, den Kugeldurchmesser und y als
HilfsgroBe berechnet sich zu y = (D,, - cos ag) / Dp,, mit D, als Teilkreisdurchmesser des

Kugelsatzes.
Bei relativ zur Last drehendem Ring Bei relativ zur Last stehendem Ring
Aquivalente Belastung 1 3
des Innenringes L4 )P 1 & o)
Q. = E-EQ]S. (15.134) | Q, = E'EQis (15.135)
j=1 j=1
Aquivalente Belastung 1 3
des AuBenringes 1 & 3 1 & 10
Qo =|7 29 (15136) | Qo =|7 2,07 (15:137)
j=1 j=1

Tabelle 15.34: Aquivalente dynamische Belastungen eines Finzelkontaktes an Innenring und AuBenring mit Z als Anzahl der
Walzkérper und Q; der Belastung des einzelnen Walzkdrpers j

Mit C, als dynamischer axialer Tragzahl berechnen sich die dynamischen Tragzahlen des Ein-
zelkontaktes fiir ein Axial-Rillenkugellager mit einem Nennberiihrungswinkel von o, < 90° zu:

3

10 f10
ez (2 2o
' Z-sin(a,) 1+y r, 2.r,—D,
3
_10 f10
o _ c, I (1_)/)1,72.[&.Z.FE_DW)OAl 3
co Z‘sin(ao) 1+y r, 2-r;—D,

Fiir ein Axial-Rillenkugellager mit einem Nennberiihrungswinkel von

N[O

Qi =

QCo =

Ca.
z

3

10 |10
04113
d14l[ 5.2 % =Dy
r, 2.r;—D,
3
10 1o
041 3
1+ iﬂ
r, 2.r;—D,

(15.138)

(15.139)

90° gilt dann:

(15.140)

(15.141)



15.4 Beanspruchung und Beanspruchbarkeit von Walzlagern

Zur Berechnung der in Tabelle 15.34 zusammengestellten dquivalenten dynamischen Belas-
tungen eines Einzelkontaktes ist nun die Betrachtung der Gleichgewichtsbedingungen fiir die
am Ring wirkenden &uleren Krifte und Momente und die Reaktionskrifte Q; der Wélzkérper
erforderlich. Aus der nachfolgenden Betrachtung der Summe aller Kréifte und Momente
ergibt sich ein Gleichungssystem, welches sich iterativ rechnergestiitzt 16sen lésst:

3

z 3
Fo—cp- X 5]2 'COS(aj)-cos(q)]-) =0 Summe aller Krifte (15.142)
j=1
D, z 3
My - 123 ‘Cp ]%6,2 'Sin(aj)-cos(wj) =0 Summe aller Momente (15.143)

Hierin bezeichnen F, die Radialkraft in N, M, die Momentenbelastung des Lagers in Nmm,
Z die Anzahl der Wilzkérper, c, die Federzahl eines Wilzkorpers bei Punktberiihrung in
N/mm?®2, ¢; die Einfederung des Wilzkérpers j in mm, «; den Betriebs-Beriihrungswinkel des
Wilzkorpers j in Grad und ¢; den Lagewinkel des Wilzkorpers j in Grad.

Dabei berechnet sich die Einfederung ¢, des einzelnen Wilzkdrpers j fiir ein spielbehaftetes
Radjial-Rillenkugellager mit Nennbertihrungswinkel e, = 0° zu:

;= \/[A+6r ~cos(<p}-)]2 +[Ri -sin(tp)-cos(<p]-)}2 -A —% (15.144)

Die geometrischen Hilfsgroen A und R; ergeben sich aus Abbildung 15.68, s bezeichnet das
radiale Betriebsspiel des Lagers in mm (s.a. Abschnitt 15.2.4).

|

LA
%

(15.145)

(15.146)

Abbildung 15.68: Geometrische HilfsgroBen am Kugellager [15.52]

Die Federzahl c, ist Bestandteil der Federgleichung, die wiederum auf der Grundlage der
Hertz’schen Theorie fiir die Einfederung eines Punktkontaktes ermittelt wurde. Fiir die Fede-
rung o0 eines einzelnen Kontaktes zwischen Wilzkorper und Laufbahn gilt:

(15.147)
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Entsprechend berechnet sich die gesamte Einfederung der beiden Kontakte zwischen Wilz-
korper und Innenring sowie AuBlenring zu:

Q3 (15.148)

Hierin bezeichnen Q die gesamte Last auf einen Walzkorper in N, E den Elastizitdtsmodul in
N/mm? und vy die Querkontraktionszahl. Die weiteren GréBen sind in Tabelle 15.35 zusam-

mengestellt.
Vollstandiges Elliptisches Integral der 1. Art: Krimmungssumme am Innenring:
z 1
z 1 2| 2 2 y D
K =||1—|[1——]|sin d 15.149 =24+ ———-— 15.150
) {[ ( a Lsin(e)]| ~d 05149 | S, D, \*"iy Ty Y
Vollstandiges Elliptisches Integral der 2. Art: Kriimmungssumme am AuBenring:
L2 1
z 1 2 |2 2 y D
E =[||1—|1——||sin d 15.151 =—2—-——-— 15.152
) {( ( s sin(e)l ] dp 05150 | B D, \* ey T2y P
Auf die Kriimmungssumme bezogene Auf die Krimmungssumme bezogene
Kriimmungsdifferenz am Innenring: Kriimmungsdifferenz am AuBenring:
- D,
o ot
—_ TV &5 _ y 2-1
Fi(p)_y—DIW (15.153) | F, (p)—y—ﬁw (15.154)
2+ ——w 2— 1w
1-y 2-r5; 1+y 2-1,

Das Achsenverhaltnis y der beiden Halbachsen der Druckellipse ist die Losung der Gleichung

1|-F(p)=0 (15.155)

Tabelle 15.35: HilfsgroBen zur Berechnung der Einfederung eines Punktkontaktes nach der Hertz'schen Theorie

Durch Umstellen von Gleichung (15.148) erhéilt man die sogenannte Federgleichung, die den
Zusammenhang zwischen Federzahl c,, Einfederung 6 und einwirkender Kontaktkraft Q be-

schreibt:
3
Q=cp-02 (15.156)
_3
nN2 K 2P >pe | *
cp = . K(yx;) 3 ! . ¢ (15.157)
ey ey O PP RECOR Py
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Die einzelnen Kontaktkréfte J; wirken in Richtung des Betriebs-Beriihrungswinkels des Wilz-
korpers j, wobei y den Verkippungswinkel zwischen Innen- und AuBenring in Grad beschreibt:

R; sin(z/;)-cos(goj)
A+6,-cos(<pj>

a; = arctan

J (15.158)

Damit stehen alle Beziehungen zur Verfiigung, um die modifizierte Referenz-Lebensdauer
eines Kugellagers unter zusétzlicher Einbeziehung der Schiefstellung, des Betriebsspieles
und der inneren Lastverteilung im Lager rechnergestiitzt zu ermitteln, wobei der Lebens-
dauerbeiwert appy gemédh den Zusammenhédngen im vorherigen Abschnitt 15.4.4 verwendet
werden kann. Am Ende dieses Abschnittes werden jedoch noch weiterfithrende Gleichungen
und Diagramme zum Verunreinigungsbeiwert e; behandelt, auf deren Grundlage formal die
Bestimmung von appy innerhalb des Berechnungsverfahrens des Beiblattes 4 der DIN ISO 281
erfolgen sollte.

Aufbauend auf den Zusammenhingen fiir ein Kugellager lasst sich das Berechnungsverfah-
ren auch auf Rollenlager wie folgt anwenden. Die Beschreibung der Lastverteilung im Lager
geht zuriick auf die experimentell ermittelte Federgleichung fiir Linienberiihrung nach Lund-
berg, mit der sich die Einfederung 6 [mm] eines Wélzkorpers mit Linienberiihrung aufgrund
einer einwirkenden Kraft Q in N wie folgt beschreiben lédsst [15.93]:

10 8
Q=c;-09 mitderFederzahl c¢; =35948-L), (15.159)

Hierin bezeichnen c¢; die Federzahl in N/mm'®° und L,, die in die Tragzahlberechnung ein-
zusetzende Linge des Wilzkorpers in mm nach DIN ISO 281, Beiblatt 2 [15.50].

Zur Beschreibung des elastischen Verhaltens eines verkippten Wilzkorpers auf einer zylin-
drischen Laufbahn nutzt man ein Scheibenmodell gemédfl Abbildung 15.69, wobei zur Be-
rechnung der Federung der Walzkérper in mindestens ng = 30 gleiche Scheiben aufzuteilen
ist. Wird der Innenring um den Betrag J, radial verlagert, so ergeben sich fiir die Einfederung ¢,
und den Verkippungswinkel y; zwischen den Ringen in der Ebene des Wilzkorpers j die Zu-
sammenhénge gemal Abbildung 15.70. Daraus ergibt sich dann die Einfederung an der k-ten
Scheibe des Wilzkérpers j, wobei von dieser Einfederung die Profilierung 2 - P(x;) abzuzie-
hen ist:

0j =0;—x; -tan(y;) -2 P(x;) (15.160)
9k Die Federgleichung fiir eine Scheibe lautet:
| 0 :
e 35948- L9
N\ M \ § Qjk =Cg 0% mitder Federzahl ¢, =—"¢  (15.161)
S

TEPTITT T gk Scheibenlastin N

% 6, Einfederung des Walzkérpers j in mm
M ng  Zahl der Scheiben

L, Indie Tragzahlberechnung einzusetzende Lange des Walzkorpers
in mm

Abbildung 15.69: Scheibenmodell eines Walzkorpers und zugehérige Federgleichungen
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, A-A M\ 30°

X

S| oxeF -t

Einfederung des Walzkorpers j:
s
8; =0, cos(p;) =7 (15.162)

Verkippungswinkel y; zwischen den Ringen in der
Ebene des Walzkorpers j:

Y= arctan[tan(zp)'cos(%)} (15.163)

Abbildung 15.70: Radiale Verlagerungen und Verkippungswinkel bei einem Rollenlager

Wird ein rein zylindrischer Walzkorper belastet, treten an den Enden des Kontakts Kanten-
spannungen auf, die deutlich iiber der rechnerischen Hertz’schen Pressung liegen (s.a. Abbil-
dung 15.13). Deshalb profiliert man nach Lundberg Walzkorper im Kantenbereich, um eine
gleichméBige Verteilung der Kontaktpressung iiber der Walzkorperldnge zu erreichen [15.93]:

2-Q-(1-+%
P(x;)= ol VE)-ln ! (15.164)
JT'Lwe'E Z'Xk 2
)

Fiir Wélzkorper aus Stahl und tibliche Anwendungsfélle erhdlt man daraus ndherungsweise die
Profilfunktionen P(x) gem&l Tabelle 15.36, wobei tatsdchlich ausgefiihrte Wilzlager entspre-
chend den speziellen Erkenntnissen der Hersteller von dieser Geometrie abweichen kénnen.

Fir L,,<25'D,, gt P(x;)=0,00035 D, In|—— (15.165)
(sz)
1
LWE
Lye—25 Dy .
Fir Ly, >25D,, und |x|<=22 e il P(x,)=0 (15.166)
Lye —2,5° D,
Fir L,,>25-D,, und |xk|>%swe gilt:
1
P(x;)=0,00050"D,, -In ; (15.167)
. 2-|x; |~ (Lye —2.5-D,,)
2,5 Dy

Tabelle 15.36: Abschnittsweise Profilierung eines rollenformigen Walzkorpers
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Im Weiteren ist nun auch wieder rechnergestiitzt iterativ das Kréftegleichgewicht des Lagers
zu ermitteln. Aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir die am Ring wirkenden dufieren Krafte
und Momente und den Reaktionskriften der Walzkorper ergibt sich folgendes Gleichungs-
system:

1

Z ng —
F}—C—L-Z cos(goj)‘Zdzk =0 Summe aller Krifte (15.168)
s j=1 k=1
z n L
MZ—C—L-E Cos(go]-)-kz Xg 0}, |=0 Summe aller Momente (15.169)
s j=1 =1

Hierin bezeichnen F, die Radialkraft in N, M, die Momentenbelastung des Lagers in Nmm,
Z die Anzahl der Walzkorper, n, die Anzahl der Scheiben pro Wélzkorper, ¢; die Federzahl
eines Wilzkoérpers bei Linienberiihrung in N/mm%/, d;x die Einfederung der Scheibe k des
Wilzkorpers j in mm mit g = 9/10 als Exponenten, ¢; den Lagewinkel des Walzkérpers j in
Grad und x; den Abstand von der Mitte der Scheibe k zur Mitte des Walzkorpers in mm.

Zur Berechnung der Lebensdauer ist analog zur Tragzahl die Tragfihigkeit einer Scheibe
gemdl Abbildung 15.69 zu ermitteln. Die dynamischen Tragzahlen einer Scheibe werden fiir
den Kontakt am Innenring mit g,; und am Aufienring mit g, bezeichnet:

7

19 . 1
Qci = Qci : II_ Innenrlng, Qco = QCD : Il_

S S

9
) AuBenring (15.170)

Hierin bedeuten Q,; und Q,, die dynamischen Tragzahlen des Einzelkontaktes geméal Tabelle
15.37 fiir Radial-Rollenlager und Tabelle 15.38 fiir Axial-Rollenlager, zu deren Berechnung
die dynamische radiale Tragzahl C, und die dynamische axiale Tragzahl C, benétigt werden.
Weiterhin bezeichnen Z die Anzahl der Walzkorper, i die Anzahl der Reihen des Lagers und
y als HilfsgroBe berechnet sich zu y = (D, - cos ag) / Dp,, mit D,,, als Teilkreisdurchmesser
des Rollensatzes.

Dynamische Tragzahl

2
eines Einzelkontakts 9 la
am Innenring mit 1 c 1 % 2
A v =0,83nach Qi=—"+ L 7|1+ 1,038-(—V) (15.171)
[15.50] A < 1+y

0,378-Z-cos(a0)'1'9

Dynamische Tragzahl

2
eines Einzelkontakts 909

i 143 12
am AuBenring mit 1 C 1—y 108 (15.172)
A - v =0,83nach Qp=—" L =|1+]1,038| —— '
[15.50] A o 1+y

0,364-Z-cos(a0)'i9

Tabelle 15.37: Radial-Rollenlager — dynamische Tragzahlen eines Einzelkontakts [15.52]
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Nennberiihrungswinkel ¢z, < 90°: 2
Dynamische Tragzahl eines Einzelkontakts am 143 9o
Innenring mit A - v = 0,73 nach [15.50] 1 C 1—\108 2
Qi=7———2—|1 Y (15.173)
Av Z sm(ao) 1+y
Nennberiihrungswinkel ¢y < 90°: 2
Dynamische Tragzahl eines Einzelkontakts 143 9la
am AuBenring mitA - v = 0,73 nach [15.50] 1 C 1—y 08 2
Qo= 7 1+ (15.174)
Av Z sm(ao) 1+y
Nennberiihrungswinkel ¢z, = 90°: I I
Dynamische Tragzahlen sind fiir Innen-und Au- | Q,; = 1 Cay Qoo = 1 La.ye (15.175)
Benring gleich mit A4 - v = 0,73 nach [15.50] Av Z Av Z

Tabelle 15.38: Axial-Rollenlager— dynamische Tragzahlen eines Einzelkontakts [15.52]

Die Werte fiir A - v erfordern eine detaillierte Berechnung der Kontaktpressung oder die An-
wendung der Ndherungsfunktion fiir die Lastiiberh6hung gemél Gleichung (15.178) [15.69],
[15.99], [15.108]. Die in den Tabellen verwendeten Werte entstammen DIN ISO 281 — Beiblatt 2
[15.50].

Bei gering profilierten oder stark verkippten Wilzkorpern treten iiblicherweise Kanten-
spannungen auf, die bei der Lebensdauerberechnung zu beriicksichtigen sind und mit ent-
sprechenden Berechnungsverfahren genau ermittelt werden kénnen [15.69], [15.99], [15.108].
Aus der berechneten Pressungsverteilung ergeben sich die Lastiiberh6hungsfunktionen am
Innenring f; und am AuBenring f, gemé&lB Tabelle 15.39 mit den Kontaktpressungen py; am
Innenring und py, am AuBenring.

Lastiiberh6hungsfunktion am Innenring 2
Pk |y (y . Lo
_ 271 | Twe UTV)T (15.176)
fi(j.k)=
qj.k
Lastiiberh6hungsfunktion am AuBenring 2 L
pHO‘]’k 'Dwe '(1+7)'£
. 271 ny (15.177)
foliik)=
qjk

Tabelle 15.39: Lastiiberhdhungsfunktionen fiir Innenring und AuBenring

Als einfache Nédhrung fiir das in Tabelle 15.36 aufgefithrte Ndherungsprofil bei mittlerer
Belastung und einer Verkippung des Lagers bis etwa zehn Winkelminuten kann die folgende
aus der Pressungsberechnung ermittelte Lastiiberh6hungsfunktion f(k) fiir die Scheibe k ver-
wendet werden:
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0,01
2-k—-n,—1
‘ng—2

fi(k)=f,(k)=|1- ) (15.178)

111(1,985'

Fiir die weitere Berechnung wird analog zur dquivalenten dynamischen Lagerbelastung die
dquivalente dynamische Belastung einer einzelnen Scheibe fiir den Kontakt zum Innenring
q.; und zum AuBenring q,, geméal Tabelle 15.40 bendtigt.

Aquivalente dynamische Belastung einer einzelnen Scheibe k des Innenringes

Bei relativ zur Last drehendem Ring Bei relativ zur Last stehendem Ring
1 x
1 Z . 4 |4 1 Z . 45 4,5
Wii=|7 2 FAASRTS ) 15179 | qui=| 72 (£:G:k)-q) ) (15.180)

Aquivalente dynamische Belastung einer einzelnen Scheibe k des AuBenringes

Bei relativ zur Last drehendem Ring Bei relativ zur Last stehendem Ring
1 1
1 V4 . 44 1 Z . 45 |45
Geok =| ]Ezll (£,(. k) ;) ] (15181) | Qoo =| ; (%0 k)-q;4) ] (15.182)

Tabelle 15.40: Aquivalente dynamische Belastungen einer einzelnen Scheibe k

Da der Unterschied zwischen den dquivalenten Belastungen fiir drehenden und stehenden
Ring bei normaler Lastverteilung kleiner ist als 2%, kann dieser vernachldssigt werden,
zumal sich die Abweichungen bei Innenring und AuBlenring meistens gegenseitig kompen-
sieren. In der Regel werdender Innenring als relativ zur Last drehend und der AuBenring als
stehend angenommen.

Nachdem nun die dynamischen Tragzahlen einer Scheibe fiir den Kontakt am Innenring q;
und am AuBenring q,, sowie die dquivalenten dynamischen Belastungen einer einzelnen
Scheibe fiir den Kontakt zum Innenring q,; und zum AuBenring q,, bekannt sind, ldsst sich
die nominelle Referenz-Lebensdauer des Lagers L;,, durch Aufsummieren iiber die Anzahl
der Scheiben ng bestimmen:

. —45 -457\ 9
Lig, = {—q”’k ) +(—q””’k) (15.183)
1

Unter Verwendung der Katalogwerte der dynamischen radialen und axialen Tragzahlen C,
und C, und der nominellen Referenz-Lebensdauer des Lagers L,,, ldsst sich die dquivalente
dynamische Referenz-Belastung P, abhéingig vom Lagertyp berechnen:

C
Peofr = % Radial-Rollenlager, P, = LS—/;’O Axial-Rollenlager (15.184)

LlOr 10r
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Die gesuchte modifizierte Referenz-Lebensdauer L, berechnet sich dann entsprechend Glei-
chung (15.130), wobei im Falle des Rollenlagers auch wieder alle Einzelanteile pro Scheibe
zu einem Gesamtwert aufsummiert werden. In der vorliegenden Form ldsst sich sogar fiir
jedes Scheibenelement ein eigener app-Wert bestimmen. Fiir Radial-Rollenlager gilt:

c_—ur
s,k

Fiir Axial-Rollenlager folgt entsprechend:

9 AN
8 . 2 2
) (qa,k) +(M) (15.185)

qei,k qeo,k

ng

anr =0y 2 [GDIN
k=1

K} K AV
8 . 2 2
el [ deik | 7 | ook (15.186)
qei,k qeo,k

Der Lebensdauerbeiwert fiir die Erlebenswahrscheinlichkeit a; ist entsprechend Abschnitt
15.4.4 zu bestimmen.

I

anr =ap E [aDIN

k=1

eC'C
Pk

s,

ua
’

P;  bezeichnet die dquivalente Belastung des Radial-Rollenlagers fiir die Scheibe k:

9 5 9
2 +[1,038 - dei | g2
qel,k d qeo,k

co

P, =0,323-Z-cos(a,) ny- (15.187)

9

. \2
1+[1,038'q“)

qCO

Entsprechend betrégt P, als dquivalente Belastung des Axial-Rollenlagers fiir die Scheibe k:
2
9 9 Vo

9okt Aok
2

P,

S

«=2Z-sin(ay) 1, (15.188)

Fiir den Lebensdauerbeiwert ap;y konnen vereinfachend die Beziehungen aus Tabelle 15.31
und Tabelle 15.33 verwendet werden. Die exakte Vorgehensweise nach DIN ISO 281 — Bei-
blatt 4 sieht jedoch die genaue Berechnung auf der Grundlage der in Tabelle 15.31 gegebenen
Gleichungen fiir apyy unter Nutzung der nachfolgend genauer beschriebenen Verunreinigungs-
beiwerte e, vor. Diese sind nur anwendbar in Verbindung mit dem in diesem Beiblatt beschrie-
benen Berechnungsverfahren. Eine Anwendung in dem vereinfachten Berechnungsverfahren
nach DIN ISO 281 — Beiblatt 1 ist formal nicht zuldssig. Wahrend im aktuellen Beiblatt 4 zur
DIN ISO 281 die Verunreinigungsbeiwerte e nur in Form von Diagrammen gemall Abbildung
15.71 bereitgestellt werden, enthélt der neue Entwurf der DIN ISO 281 auch die zugehorigen
Berechnungsgleichungen gemal Tabelle 15.41, Tabelle 15.42 und Tabelle 15.43 [15.53].
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1,0
0,9 HF 2000
08 I 1000
0,7 I/ / 500
0,6 I/ 200

| Gelll]

€c 0,4 ,I// 2‘5’
03 /// / Dpw, mm
02 / pw>
0,1

Olreinheitsklasse 0,5663) . 065 055
11310, /12110, -113/11, -114111 | ec =a*|1— 7 mit a = 0,0864- k" - D> und a < 1 (15.189)
Filterriickhalterate B ) = 200 ngv

Abbildung 15.71: Verunreinigungsbeiwerte fiir Olumlaufschmierung mit integrierten Filtern, Olreinheitsklassen nach 1S0 4406
[15.74]

Aus Platzgriinden werden deshalb nachfolgend nur die Berechnungsgleichungen in tabella-
rischer Form zusammengestellt, bei Bedarf sind die Diagramme der Originalnorm zu entneh-
men. Bei den Verunreinigungsbeiwerten e, fiir Olschmierung mit Filterung wird davon aus-
gegangen, dass die Olreinheitsklasse iiber die Betriebszeit des Systems weitgehend konstant
bleibt, Abbildung 15.71 und Tabelle 15.41. Demgegeniiber wird fiir Olschmierung ohne Filte-
rung eine Zunahme der Verschmutzung wéhrend der Laufzeit unterstellt. Die in Tabelle
15.42 angegebenen Olreinheitsklassen beziehen sich auf den Zustand des Systems nach dem

Einlauf.

Olreinheitsklasse 0,9987) . 0,68 . 110,55

-115/12, -116/12, -/15/13, -116/13 ec=a|1—- % mita=0,0432-k" Dp’w unda <1 (15190)
Filterriickhalterate 815 = 200 Dp,

Olreinheitsklasse 1,6329) . 0,68 140,55

1714, -84, -18/15, -119/15 | éc =a-|1— % mita =0,0288 -k 'Dp’w unda < 1 (15.191)
Filterriickhalterate 855y = 75 Dy

Olreinheitsklasse 2,3362) . 068 10,55

219716, -12017, -121/18, -122118 | €c = a’|1=— /= |mita=0,0216-x""- Dy und a < 1 (15.192)
Filterriickhalterate 8,9(c) = 75 D pw

Tabelle 15.41: Verunreinigungsbeiwerte fiir Olumlaufschmierung mit integrierten Filtern, Olreinheitsklassen nach 1SO 4406
[15.74]
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Olreinheitsklasse 0,6796) . 068 1055

13010, 41210, -1/9, | €c =@\ 1= == mita=0,0864 x" Dy und a < 1 (15:193)
-112/9 Dp

Olreinheitsklasse 1,1410) .

151121412, 62, | Gc =@ 1775 mita =0,0288-k- Dy und a < 1 (15.194)
16013 Dy

Olreinheitsklasse 1,6700) . 068 10,55

[N714,-18/14,-N8115, | Cc = a7 1== 3 mita=0,0133- k7 Dy und a < 1 (15.195)
1915 Dy

Olreinheitsklasse 2,5164) . 068 1055

N9N6,-N8M6,-2017, | €c = a-|1= = mita=0,00864- k- Dy, unda <1 (15196)
2117 Dy

Olreinheitsklasse 3,8974)\ . 068 1055

12118, 2119, 422119, | ¢ =@ 1== /= mita=0,00411-«- Dy, "unda < 1 (15197)
2123119 Dy

Tabelle 15.42: Verunreinigungsbeiwerte fiir Olumlaufschmierung ohne Filterung oder mit nicht integrierten Filtern, Olrein-
heitsklassen nach 1SO 4406 [15.74]

Nédherungsweise kann der Verunreinigungsbeiwert e auch aus der Filterriickhalterate nach
ISO 16889 des verwendeten Olfiltersystems abgeschitzt werden [15.76].

Der Verunreinigungswert e fiir Fettschmierung wird abhédngig von den Umgebungsbedin-
gungen und der Abdichtung des Lagers gemdl Tabelle 15.43 bestimmt.

Da sich auf der Grundlage der hier vorgestellten Berechnungsverfahren gemafl DIN ISO 281 —
Beiblatt 4 fiir Radial-Kugel- und Radial-Rollenlager auch alle weiteren Lagerbauarten oder
Lager mit komplexerer Geometrie behandeln lassen, sind nachfolgend noch die Referenzgeo-
metrien fiir die gebrdauchlichsten Lagerbauarten zusammengestellt.

Dabei ist zu beachten, dass die hier definierten Geometriedaten nur eine Ndherung darstel-
len, da die tatsédchlich ausgefiihrten Wilzlager entsprechend den Erkenntnissen der Herstel-
ler davon abweichen kénnen.

Fir Zylinderrollenlager, Nadellager, Axial-Zylinderrollenlager und Axial-Nadellager ergibt
sich die Referenzgeometrie des Walzkorperprofils aus den Gleichungen (15.164) bis (15.167).
Fiir Kegelrollenlager und Axial-Kegelrollenlager ldsst sich das Profil der Kegelrolle mit D,
als in die Tragzahlberechnung einzusetzendem Rollendurchmesser wie folgt berechnen [15.52]:

1
2
1_(2'X1<]
LW@
Die Referenzgeometriedaten fiir Kugellager und Rollenlager sind gemé&Bl DIN ISO 281 — Bei-
blatt 4 in Tabelle 15.44 und Tabelle 15.45 zusammengestellt.

P(x;)=0,00045-D,, -In (15.198)
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GroBe Sauberkeit

0,6796) .
ec =a-|1-———|mita=0,0864-£"°*- D) unda <1 (15.199)
DA

pw

Sehr saubere Montage, Lager
Abstanden

ausgewaschen, sehr gute Abdichtung. Nachschmierung kontinuierlich oder in kurzen

Normale Sauberkeit 1,1410
ec =a-|1————|mita=0,0432-x>* - D)*% und a < 1 (15.200)
Dk
pw
Saubere Montage, gute Abdichtung. Nachschmierung nach Empfehlung des Herstellers
Leichte Verunreinigung 18870
Dy, < 500 mm ec=a- 1—’—1/ mit a=0,0177 x> - D)% und a < 1 (15.201)
D/3
pw
1,6770) .
Dpy = 500 mm ec=a|1-—F— m|ta=0,0177-/c0‘68-Dg'fv5 unda <1 (15.202)
Dk
pw
Saubere Montage, maBige Abdichtung. Nachschmierung nach Empfehlung des Herstellers
MaBige Verunreinigun 2,6620
’ I e =af1- —— | mita=0,00617-£"%- D> unda <1 (15.203)
Dl
pw

Montage unter Werkstattbedingungen, Lager nicht ausgewaschen, maBige Abdichtung. Nachschmierintervalle
langer als nach Empfehlung des Herstellers

Starke Verunreinigung

4,0600
1
D

ec=a-|1- mita=0,00617-x"%°-D)>unda <1 (15.204)

Montage in verschmutzter Umgebung, schlechte Abdichtung. Lange Nachschmierintervalle

Tabelle 15.43: Verunreinigungsbeiwerte e fiir Fettschmierung [15.52], [15.53]

Rillenradius des AuBenrings im Rillenradius des Innenrings im
Axialschnitt: Axialschnitt
Rillenkugellager, Schragkugel- r .
lager, Schulterkugellager £-=0,53 (15.205) | ——=0,52 (15.206)
w DW
Pendelkugellager N 1 .
e =0,5-D, .(1+_) (15.207) D—1=0,53 (15.208)
DW v w
Axial-Rillenkugellager, r .
Axial-Schragkugellager ——-=0,54 (15.209) —=0,54 (15.210)
DW DW

Tabelle 15.44: Referenzgeometriedaten fiir Kugellager [15.52]
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Rillenradius des Innenrings r; und des AuBenrings r, | Mantelradius des Walzkorpers:

im Axialschnitt:
Pendelrollenlager D D

pw we
L =r,=———+—— 15.211 R,=0,97"r, 15.212
1% 2.cos(a) 2 ( ) p € ( )

Axial-Pendelrollenlager D. +D. -cos(45

r=r,=—12—™ (45) (15213) | R,=0,97"r, (15.214)

i 2-cos(a) P ’

Tabelle 15.45: Referenzgeometriedaten fiir Rollenlager [15.52]

Fiir den Fall, dass keine Detailgeometrie des interessierenden Lagers bereitgestellt werden
kann, besteht auch die Mdglichkeit, iiber Ndherungsverfahren nur aus den Katalogdaten die
erforderlichen Steifigkeitskennzahlen zu ermitteln [15.102], [15.137], [15.141]. Ergdnzend ist
anzumerken, dass die Lagersteifigkeiten nicht nur zur Berechnung der Lebensdauer, sondern
auch zur genauen Analyse des Schwingungsverhaltens eines Antriebssystems im Rahmen
von Mehrkorper-Simulationen benétigt werden [15.113], [15.114], [15.121]. AbschlieBend sei
noch darauf hingewiesen, dass die Normung im Bereich der Wailzlager einem stetigen Wan-
del unterliegt, sodass vor einer aufwindigen Berechnung immer der aktuelle Normenstand
zu priifen ist.

15.4.6 Zulassige Drehzahlen

Die Tragfdhigkeit eines Lagers wird nicht nur durch die maximal iibertragbaren statischen
und dynamischen Kréfte und Momente, sondern auch durch eine maximal zuléssige Dreh-
zahl begrenzt, wofiir die nachfolgenden Griinde ausschlaggebend sein kénnen. In den meis-
ten Féllen setzt die mit zunehmender Drehzahl ansteigende Betriebstemperatur die Grenze.
Hiufig kann aber auch eine nicht mehr gesicherte Schmierstoffversorgung der Roll-, Gleit-
und Kontaktflachen infolge der stark anwachsenden Fliehkrifte oder auch eine stark ver-
dnderte Abwilzkinematik der Walzkorper ausschlaggebend fiir eine zuldssige Drehzahl im
Betrieb sein. Weitere, die Drehzahl begrenzende Gesichtspunkte sind unruhiger Lauf, Schwin-
gungen und Gerduschentwicklung. SchlieBlich kénnen auch die Festigkeit z.B. des Kafigs
oder die zuldssige Gleitgeschwindigkeit bzw. die Warmeerzeugung beriihrender Dichtungen
eine Grenze fiir die Betriebsdrehzahl darstellen.

Demzufolge hédngt die zulédssige Drehzahl von der Konstruktion der gesamten Lagerung und
den vorherrschenden Betriebsbedingungen ab. Hierzu gehoren einmal das Lager selbst (Bauart,
BaugroBe, Fertigungsgenauigkeit und Kéfigausfithrung), die Gr68e und Richtung der einwir-
kenden Belastung, die Schmierbedingungen (Verfahren, Art und Menge des Schmierstoffes),
die Umgebungskonstruktion (konstruktive Ausfithrung und Genauigkeit der Umbauteile)
sowie die Warmeabfuhr durch die das Lager umgebenden Teile.

Da zum sicheren Betrieb sowohl thermische als auch kinematische Grenzbedingungen nicht
verletzt werden diirfen, unterscheidet man zwischen der thermischen Drehzahlgrenze und
der kinematischen Drehzahlgrenze.
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Als thermisch zuldssige Drehzahl n,,; wird die Drehzahl bezeichnet, bei der sich unter defi-
nierten Bezugsbedingungen eine Lagertemperatur von 70 °C einstellt. Zur genauen Bestim-
mung benétigt man die thermische Bezugsdrehzahl np, die als Katalogwert von den Herstellern
zur Verfiigung gestellt wird und deren Berechnung nach ISO 15312 genormt ist [15.75]. Die
Bezugsbedingungen orientieren sich an den iiblichen Betriebsbedingungen der wichtigsten
Lagerbauarten und Lagergrofen und sind gemdB Norm ISO 15312, wie in Tabelle 15.46
zusammengestellt, festgelegt.

Die thermisch zulédssige Drehzahl n,,; wird auf der Grundlage einer Warmebilanz des Lagers
berechnet. Hierzu wird am Lager das thermische Gleichgewicht zwischen der drehzahl-
abhédngigen Reibungsleistung und der temperaturabhdngigen Wéarmeabfuhr ermittelt, da zu
diesem Gleichgewichtszustand eine konstante Lagertemperatur gehort. Das Verfahren setzt
einen ordnungsgeméBen Einbau, ein normales Betriebsspiel und konstante Betriebsbedin-
gungen voraus. Es ldsst sich nicht anwenden fiir abgedichtete Lager mit beriihrender Dich-
tung, da in diesem Fall die maximale Drehzahl von der zulédssigen Gleitgeschwindigkeit der
Dichtlippe begrenzt wird. Ebenso konnen Stiitzrollen und Kurvenrollen, Einstell-Nadellager
sowie Axial-Rillenkugellager und Axial-Schrigkugellager nicht damit berechnet werden.

Die maximal zuldssige Betriebstemperatur bestimmt die thermisch zuldssige Drehzahl n,,;
des Lagers, welche sich aus der Bezugsdrehzahl np (Katalogwert) und dem Drehzahlverhilt-
nis fy wie folgt berechnen lasst:

N,y =ng-f, mitdem Drehzahlverhiltnis k; f,% +ky fh=1 (15.215)

Das Drehzahlverhiltnis f, lasst sich abhéngig vom Schmierfilmparameter k; und vom Last-
parameter k, gemédl Diagramm in Abbildung 15.72 genau bestimmen. Im praxisiiblichen
Bereich von 0,01 < k; < 10 und 0,01 < k, < 10 kann f, mit folgender Ndherungsgleichung
berechnet werden:

3 490,77
1+498,78- kp°% +852,88° k)**° —504,5 k0 - kp®

Ia (15.216)

Der abzufithrende Wirmestrom (Q setzt sich zusammen aus Qg als Wirmestrom bei even-
tueller zusitzlicher Fremderwirmung, Qg als Wirmeabfuhr iiber die Lagersitzflichen mit
dem Wérmedurchgangskoeffizienten k, gemal Abbildung 15.72 und Q,, als Wirmeabfuhr mit
dem Schmierstoff:

kw

Q=Qs+Q,+Qz mit Qs=k; A, -Ad, und Q =0,0286——
1/ min-

V. -AD,  (15.217)
Weiterhin bezeichnen VL den Oldurchfluss in 1/min, A?, in K die Differenz zwischen der
mittleren Lagertemperatur und der Umgebungstemperatur und A#;, die Differenz der Oltem-
peraturen zwischen Ab- und Zulauf, v ist die kinematische Viskositdt des Schmierstoffes bei
Betriebstemperatur in mm?/s, d,, der mittlere Lagerdurchmesser in mm und kq der Warme-
durchgangskoeffizient in 107 kW/mm? gemilB Abbildung 15.72. Dieser héngt ab von der
Gehduseform und -gréBe, dem Gehdusewerkstoff und der Einbausituation. Fiir normale Ein-
baufille liegt der Warmedurchgangskoeffizient bei Lagersitzflichen bis 25.000 mm? zwischen
0,2 und 1,0 10~® kW/mm?.

231



232

Walzlager und Walzlagerungen

Radiallager Axiallager
Belastung P, =0,05-C,, (15.218) | B, =0,02-Cy, (15.219)
Warmeabfuhr ber
die Lagersitzflachen | g, = 0,016 W/mm?® (15.220) | g, = 0,020 W/mm? (15.221)
A, < 50.000 mm?
Waérmeabfuhr tiber A, —034 ) A, —016 )
die Lagersitzflachen | Gr =0’016'(50 000) W/mm q; =0’020‘(50 000) W/mm

A, > 50.000 mm?

(15.222) (15.223)

Lagersitzflache A,V | 4 _ . p.(D+d) (15.224) | A, = % (D*-d?) (15.226)
Kegelrollenlager: Axial-Pendelrollenlager:

A, =x-T-(D+d) (15.225) Arz%-(Dz+d12—D12—d2)(15.227)

Betriebsviskositaten 2

12 mm?/s (SO VG 32)

24 mm?/s (ISO VG 68)

Mittlere Umgebungstemperatur: 34, = 20 °C

Mittlere Lagertemperatur am AuBenring: # 4, = 70 °C

") Alle MaBe in mm: B: Lagerbreite, D: LagerauBendurchmesser, d: Lagerbohrung, d;: AuBendurchmesser der
Wellenscheibe, D;: Innendurchmesser der Gehdusescheibe, d,,,;: mittlerer Lagerdurchmesser 0,5 - (D + d),
T: Gesamtbreite eines Kegelrollenlagers.

2)

Bezugsdrehzahlen ergeben.

Die Betriebsviskositaten sind fiir Radiallager so gewihlt, dass sich fiir Ol- und Fettschmierung etwa gleiche

Tabelle 15.46: Bezugsbedingungen zur Bestimmung der thermischen Bezugsdrehzahl ng nach 1SO 15312 [15.75]

\\
N

15 0,001
10 1 \\:318216 o 1.0
1 7 EI E 08
5 =016 :: 0,063
:8’55\ - 81125 (?o 06
3 ot ' - 05
2 Fos= 0.4
-0.63— I~ ’
..oEl:I :§ |
1 P | > 03
W< 05 E—wje— n_::§\ =
? ::g’:_'\‘ :§ | 072
03 3! ——
-6, ::
s
0,1 . = 0,1 T
0,01 01 0512 58 10
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10°

5 6

10 10" 10 10
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Hierin bezeichnen k;, den Schmierfilmparameter und k;, den Lastparameter mit den Beiwerten f; und f; aus dem

Lagerkatalog:

JT
k,=10"%-Z.n,-
L 30 B

d3

1077 £ '(V'HB)% .

(15.228)
Q

k. =10"%- n
p 30

TSP g6 90

B

Abbildung 15.72: Drehzahlverhaltnis f;, und Warmedurchgangskoeffizient k, abhéngig von der Lagersitzflache A, [15.73]



15.5 Walzlagerschaden und deren Diagnose

Die kinematisch zuldssige Drehzahl ng als zweites Grenzkriterium kann von der thermischen
Bezugsdrehzahl np nach oben oder unten abweichen. Die kinematisch zulédssige Drehzahl ng
ist ein Katalogwert, der auch fiir Lager angegeben wird, fiir die laut Norm keine thermische
Bezugsdrehzahl definiert ist (z.B. Lager mit berithrenden Dichtungen). Aus Sicherheitsgriin-
den sollte die kinematisch zuldssige Drehzahl n; selbst bei giinstigsten Einbau-, Betriebs-,
Schmierbedingungen und Kiihlverhéltnissen nur nach Riicksprache mit dem Wélzlagerher-
steller tiberschritten werden.

MaBgebend fiir die kinematisch zulédssige Drehzahl sind z.B. die Festigkeitsgrenzen der ein-
zelnen Lagerbauteile — insbesondere des Kifigs (siehe auch Abschnitte 15.2.2 und 15.2.7) —,
die Gerduschentwicklung sowie die Gleitgeschwindigkeiten evtl. vorhandener beriihrender
Dichtungen. So sind z.B. fiir Lager mit berithrenden Dichtscheiben die kinematisch zulis-
sigen Drehzahlen deutlich niedriger als die thermischen Bezugsdrehzahlen der gleich groBien
Lager ohne Dichtungen. Allerdings ist bei Lagern mit nicht beriihrenden Deckscheiben die
kinematisch zuldssige Drehzahl ebenfalls niedriger, da im Vergleich zu nicht abgedichteten
Lagern anderenfalls nur eine eingeschriankte Fettverteilung moglich ist.

Werden besonders hohe Drehzahlen angestrebt, ist die Kéfigbauart ausschlaggebend. Ein ge-
ringeres Kéfiggewicht fithrt zu kleineren Unwuchtkréften und ermdéglicht damit héhere Dreh-
zahlen. Vorteilhaft sind Leichtmetallkéfige, Hartgewebekéfige und Kéfige aus Hochtempera-
turkunststoffen, da diese auch bei hohen Drehzahlen wenig Schwingungen und Gerdusche
erzeugen. Oftmals werden bei hohen Drehzahlen auch bordgefiihrte Kéfige verwendet, da die
zentrische Fiihrung ebenfalls Unwuchten verhindert, jedoch miissen die Gleitflaichen zwi-
schen Kafig und Bord gut geschmiert sein (siehe auch Abschnitt 15.2.2).

Generell ldsst sich die kinematisch zuldssige Grenzdrehzahl n; gemdBl Walzlagerkatalog als
Betriebsdrehzahl bei besonderer Auslegung der Schmierung und Beriicksichtigung der War-
meabfuhr, den Betriebsverhiltnissen entsprechend ausgelegter Lagerluft und genauer Bear-
beitung der Lagersitze erreichen.

Ublicherweise gelten die im Katalog angegebenen Werte fiir die kinematisch zuldssige Grenz-
drehzahl ng fiir eine mittlere Belastung von dquivalenter dynamischer Belastung zur Trag-
zahl von P/C = 0,1, eine Betriebstemperatur von 70 °C, eine Olstandsschmierung und iibliche
Einbauverhiltnisse. Fiir Fettschmierung sind die Werte um ca. 20% zu vermindern [15.4].

15.5 Walzlagerschiaden und deren Diagnose

Nachdem nun alle Grundlagen zur Auslegung und zum schadensfreien Betrieb von Walz-
lagern behandelt wurden, soll abschliefend noch auf mégliche Wélzlagerschdden und deren
Diagnose eingegangen werden. Grundsétzlich lassen sich die moglichen Schdden in zwei
Arten unterteilen:

EN Schiden durch Ermiidung, VerschleiB3, oder plastische Verformung

A Schédden durch unerwartete Betriebsverhéltnisse, ungiinstige Einbaubedingungen, Mon-
tagefehler oder nicht ordnungsgemé&fe Wartung
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Bedingt durch die vielfdltigen Einsatzmdoglichkeiten von Wélzlagern gibt es entsprechend
viele unterschiedliche Schadensbilder, auf die hier nicht im Detail eingegangen werden kann
(siehe hierzu auch Informationsmaterial und Bilder der Lagerhersteller im Internet). Die
Schadensursachen lassen sich jedoch auch im Nachhinein gut der einen oder anderen
Gruppe zuordnen, wobei es natiirlich auch hier Uberschneidungen gibt. So wird das mit
Nennlast beanspruchte Lager durch Materialermiidung ausfallen, gleiches gilt fiir das ver-
spannte und dadurch iiberbeanspruchte Lager, jedoch in erheblich kiirzerer Zeit. Ahnliche
Verhiltnisse sind beim abrasiven Verschleill zu beobachten. Wahrend ein geringer natiir-
licher Verschleil bei den meisten Lagern unvermeidbar ist, gehort ein stiarkerer Verschleify
wegen ungeniigender Abdichtung, starker Verschmutzung oder Schmierstoffmangel eindeu-
tig zu den vermeidbaren Schdden.

Bei den Schdden durch Ermiidung, Verschleil oder plastische Verformung bilden sich
zundchst unterhalb der Oberflache feine Risse, die sich bei weiter andauernder Beanspru-
chung bis zur Oberfldche fortsetzen und zu schollenartigen Werkstoffausbriichen, den Griib-
chen — auch Pittings genannt —, fithren. Liegt ein nicht voll trennender Schmierfilm vor,
bewirken die daraus entstehenden Gleitanteile, dass die Risse ndher an der Oberfldche ent-
stehen (s.a. Abbildung 15.55). Ausgehend von diesen Griibchen kommt es zu einer zuneh-
menden Zerstorung des Lagers, da die abgeldsten Splitter auf dem tibrigen Laufbahnbereich
iiberrollt werden und dort zu értlichen Uberlastungen fithren. Mit fortschreitender Schadi-
gung (Schidlung bzw. Abbldtterung der ganzen Laufbahn) werden die Abrollverhéltnisse
gestort und das Lager lduft zunehmend unruhiger und lauter. Dariiber hinaus besteht die
Gefahr der Zerstérung durch Gewaltbruch bei Uberrollung groBerer Splitter, haufig treten
auch Kaéfigbriiche wegen der gestorten Abrollverhéltnisse auf.

In gleicher Weise schddigen Fremdkorper, die z.B. aus benachbarten Maschinenelementen
(Abrieb von Zahnrddern in einem Getriebe) stammen oder iiber einen verunreinigten Schmier-
stoff eingetragen werden, das Lager. Allerdings beginnt der Schaden dann an der Oberfldche
und wandert von dort in die héchstbeanspruchte Zone unter der Laufbahn, von wo er sich
dann wieder wie bei der klassischen Ermiidung ausbreitet.

Liegt ein schlecht ausgebildeter Schmierfilm vor, so fithren die zusétzlichen Gleitbeanspru-
chungen ebenfalls zu einer Verschiebung der Beanspruchungsmaxima in Richtung der Ober-
flache, sodass hier oftmals eine Aneinanderreihung einer Vielzahl kleiner Ausbriiche auftritt,
die wiederum zu erhéhtem Laufgerdusch und Ablaufstérungen fiithren.

Ermiidung infolge Verschleifles ist besonders hdufig bei Lagern mit Linienberiihrung zu beob-
achten, da der Laufbahnverschleil gestérte Kontaktverhédltnisse bedingt. Die Laufbahnen
kénnen dann nur noch in den nicht verschlissenen Bereichen tragen und dort kommt es
infolge erhdhter Beanspruchung wiederum zur Werkstoffermiidung. Charakteristisch fiir der-
art geschéddigte Teile sind Streifen in der Laufbahnoberfldche, die durch unterschiedliche
Eingldttung der Fertigungstextur unter den ortlich verschiedenen Beanspruchungen entste-
hen. Vermeidbar ist dieser Zustand durch eine verbesserte Sauberkeit des Schmierstoffes,
weniger Spiel sowie eine spezielle Warmebehandlung der Wilzlagerteile [15.4]. Schddigung
durch Verschleil wird generell begiinstigt durch Schmutz, Fremdkorper, Wasser oder Kiihl-
mittel sowie metallischen Abrieb bei gemeinsamer Schmierung von Wilzlagern, Zahnrddern
und anderen Maschinenelementen.



15.5 Walzlagerschaden und deren Diagnose

In gleicher Weise schéddigen Rostpartikel bei Korrosionsschdden ein Wilzlager, wobei die
meisten Rostschdden an Wailzlagern durch unsachgemilBe Lagerung entstehen. Die besten
Lagerbedingungen fiir Wilzlager sind eine Raumtemperatur von 18 bis 20 °C bei einer Luft-
feuchtigkeit nicht tiber 55 %.

Fress- und Gleiterscheinungen sind tiberwiegend bei Rollenlagern im Rollenstirn-Bord-Kon-
taktbereich zu beobachten, wenn bei hoher Belastung und Drehzahl der Schmierfilm abreif3t.
Der fortgeschrittene Schaden wird deutlich anhand stark zerstorter Oberflichen und einer
deutlichen Materialverfirbung aufgrund der entstehenden hohen Temperaturen. Bessere
Schmierbedingungen sowie eine moglichst geringe Lagerluft schaffen Abhilfe. Allerdings
kann Fressverschleil auch bei zu geringer Belastung auftreten, da dann z.B. bei Zylinder-
rollenlagern eine groBe unbelastete Zone iiber dem Umfang entsteht, in der die Rollen vom
Kifig vorwiarts bewegt und an den Borden abgebremst werden. Beim erneuten Eintritt in die
nur sehr kleine Lastzone miissen die Rollen abgebremst oder beschleunigt werden, sodass
der auftretende Schlupf zu einer entsprechenden Schéddigung fithrt. Zur Vermeidung ist die
Lagerbelastung zu erh6hen oder es sind Lager mit geringerer Tragzahl und kleinerer Lagerluft
zu verwenden.

Liegen in den Laufbahnen von Wélzlagern trotz einwandfreier Hérte ortliche Vertiefungen
vor, so konnen Rollkérpereindriicke durch plastische Verformung, Stillstandsmarkierungen
oder Stromdurchginge die Ursache dafiir sein. Ortliche plastische Verformungen kénnen
durch zu hohe Belastung im Stillstand (Uberlastung, Stof, Schlag oder Fehler beim Einbau)
auftreten. Vergleichbare Schidden entstehen, wenn Walzlager im Stillstand Erschiitterungen
ausgesetzt sind (z.B. beim Transport fertiger Maschinen und Anlagen). Stillstandsmarkie-
rungen waren auch ein Problem bei Windenergieanlagen im AuBerbetriebszustand, da die
stindig angreifenden Windlasten den in Wélzlagern gefiihrten und festgesetzten Antriebs-
strang immer an der gleichen Stelle erheblich belasteten. In diesem Fall konnte das Problem
dadurch gelost werden, dass man den Antriebsstrang im AuBerbetriebsfall nicht mehr blo-
ckiert, sondern freie Drehbewegungen ausfiithren ldsst. Generell fithren Stillstandsmarkie-
rungen und plastische Verformungen im Abstand der eingebauten Walzkorper bei sich wie-
der anschliefenden normalen Umlaufbewegungen des Lagers zu unruhigem Lauf und die
Eindrucksstellen sind in der Regel Ausgangspunkte vorzeitiger Ermiidung.

Stromdurchginge fiihren zu Oberflaichenschdden in Form kleiner Riffel oder auch kleiner
Schmelzkrater. Sie entstehen durch Lichtbogen, die in den Wailzkontakten abhidngig vom
mehr oder weniger isolierenden Schmierfilm durchschlagen und zu 6rtlichen Aufschmel-
zungen fithren. Haufig sind SchweiBarbeiten bei falsch angelegter Erdung die Ursache. Bei
geringem Stromdurchgang kann bereits eine leitfdhige Fettart das Problem beseitigen. Bei
starkem Stromdurchgang (z.B. bei Radsatzlagern von Bahnfahrzeugen) sind Erdungskontakte
oder eine stromisolierte Lagerung notwendig.

Neben diesen Schiden, die tiberwiegend aus dem Betrieb entstehen, gibt es auch Einbaufeh-
ler, die schwere Schédden nach sich ziehen kénnen. Anhand von Laufspuren gemdlBl Abbil-
dung 15.73 ldsst sich erkennen, ob das Lager unter definierter Vorspannung oder schédi-
gender innerer Verspannung betrieben wurde [15.4].
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Abbildung 15.73: Ausbildung von Laufspuren bei Einbaufehlern — a) Radial verspanntes Rillenkugellager, b) Schrag ver-
spanntes Rillenkugellager mit umlaufendem Innenring, c) Schrag verspanntes Rillenkugellager mit umlaufendem AuBenring,
d) Ovalverspannung bei einem Rillenkugellager mit Punktlast auf dem AuBenring, e) Axial verspanntes, radial belastetes Pen-
delkugellager mit umlaufendem Innenring [15.4], [15.60]

Bei Radiallagern entsteht aus der Punktlast eine Laufspur (erkennbar an einer leichten Mat-
tierung oder an Eindriicken iiberrollter Fremdkérper in der Laufbahn), die kiirzer ist als der
halbe Umfang der betrachteten Laufbahn, wéhrend sich bei Umfangslast die Laufspur iiber
den ganzen Laufbahnumfang erstreckt. Axial belastete Radiallager haben eine auBermittige
Laufspur. Abbildung 15.73 a) zeigt die entstehenden Laufspuren bei der Radialverspannung
eines Radiallagers, wenn die Wélzkorper wegen der Passungs- und Temperaturverhéltnisse
auf dem ganzen Umfang unter Spannung laufen. Die Rollspuren erstrecken sich dann iiber
den ganzen Ringumfang, auch an dem Ring, der aufgrund der duBeren Kréfte einer Punktlast
unterliegt. Radial verspannte Lager verursachen stdrkere Laufgerdusche und meistens auch
hohere Betriebstemperaturen, woraus ein groferes Temperaturgefdlle zwischen Innen- und
AuBenring entsteht, was wiederum zu einer noch hoheren Verspannung fiihrt. Daraus ergibt
sich eine erhohte spezifische Pressung, die zu HeiBlauf und vorzeitiger Ermiidung fiihrt.

Eine weitere Fehlverspannung ist die Schridgverspannung, die entsteht, wenn die Lagersitz-
stellen nicht pendelnd einstellbarer Lager groBere Fluchtungsfehler aufweisen. Eine solche
Schrigverspannung bewirkt am umlaufenden Ring eine gleichmaBig breite Laufspur, die sich
iiber den ganzen Umfang erstreckt. Am stillstehenden Ring ist die Laufspur dagegen gemaf
Abbildung 15.73 b) und c) ungleichmiBig breit und verlduft schrig iiber der Laufbahn.

Bei der Ovalverspannung gemil Abbildung 15.73 d), die immer auf Formfehler der Gegen-
stiicke (Lageraufnahmen) zurtickzufiihren ist, erfolgt eine zusétzliche radiale Belastung mit
ausgepragten gegeniiberliegenden Markierungen an den Stellen, wo der Durchmesser am
kleinsten ist und damit die Belastungen am groften sind. Ursachen kénnen unrunde Gehédu-
se oder Wellen sein, z.B. auch durch unterschiedliche Steifigkeiten iiber dem Umfang, sowie
die stehende Aufbewahrung von diinnwandigen Lagern.

Demgegentiber entsteht die Axialverspannung, wenn die Lagerringe in axialer Richtung zu
stark gegeneinander angestellt werden oder aber wenn das eingestellte Axialspiel durch die
Wirmedehnung im Betrieb aufgezehrt wird. Bei Loslagern kann eine Axialverspannung auf-
treten, wenn sich der AuBenring wegen einer zu strammen Passung in der Gehdusebohrung
nicht axial bewegen kann. Tritt neben der Axiallast auch noch eine groBere Radiallast auf,
wird die Laufspur geméf Abbildung 15.73 e) beim stillstehenden Ring verschieden breit.
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Zur Vermeidung von Initialschdden durch fehlerhafte Montage wird auf Abschnitt 15.3.4 ver-
wiesen. Montagekrifte diirfen niemals direkt iiber die Wélzkorper geleitet werden. Besonders
die Laufbahnen von Zylinderrollenlagern kénnen leicht beschddigt werden, wenn ein Lauf-
ring beim Zusammenbau verkantet angesetzt wird. Selbst kleinste Schiirfmarken konnen der
Ausgangspunkt fiir grofere Folgeschdden sein.

Da iiber 50 % aller Wélzlagerschdden auf fehlerhafte Schmierung zuriickgefiihrt werden kon-
nen, sollen abschlieBend nochmals die Hauptursachen fiir diese Schadensform zusammen-
gefasst werden:

B Ungeeigneter Schmierstoff, d.h. Ol zu geringer Viskositit, fehlende oder ungeeignete
Additivierung oder korrosive Wirkung von Additiven

B Genereller Schmierstoffmangel in den hochbelasteten Kontaktbereichen
B Verunreinigungen im Schmierstoff

B Anderung der Schmierstoffeigenschaften durch Alterung bzw. Uberschreitung der Fett-
gebrauchsdauer

B Uberschmierung

Wihrend sich Schmierstoffmangel einerseits und Uberschmierung andererseits nur kons-
truktiv und verfahrensmafBig durch eine auf den Anwendungsfall abgestimmte Schmierstoff-
versorgung vermeiden lassen (s.a. Abschnitt 15.2.8), konnen Schidden durch ungeeigneten
Schmierstoff oder durch verdnderte Schmierstoffeigenschaften nur durch die Beriicksichti-
gung sdmtlicher Betriebsbedingungen und durch rechtzeitige Schmierstofferneuerung ver-
hindert werden. Da die Schmierstoffversorgung fiir die Zuverldssigkeit einer Lagerung ent-
scheidend ist, lassen besonders auffillige Laufspuren Riickschliisse auf Méngel in der
Lagerschmierung zu. Laufspuren stellen ndmlich Verdnderungen der urspriinglich gefertigten
Oberfldachenstruktur dar, die umso deutlicher sichtbar werden, je mehr der Schmierstoff ver-
unreinigt und je diinner der Schmierfilm ist. Dann liegt eine schlechte Oberflichentrennung
(von Wilzkorpern und Lagerringen) vor, die eine volle Nutzung des Leistungsvermogens der
Wilzlager verhindert.

In diesem Zusammenhang sei abschliefend noch auf ein Schadensbild hingewiesen, das eben-
falls aus einer Schmierstoffverdrangung entsteht, allerdings aufgrund von Resonanzschwin-
gungen. Dabei fithrten in vielen Getrieben von Windenergieanlagen die schnell laufenden
Zwischenwellen in Festlager-Loslager-Anordnung durch die Schrédgverzahnung angeregte
Axialschwingungen mit Frequenzen zwischen 120 und 170 Hz aus, die zu Schadensbildern
an den Loslagern fiihrten, die denen bei axialer Uberlastung entsprachen. Vergleichbare Prob-
lemfille konnten mittlerweile mithilfe geeigneter Mehrkorper-Simulationsmodelle auch an
anderen Antrieben gekldrt werden [15.111]

Zur Vermeidung aller hier vorgestellten Schadensbilder bieten sich neben konstruktiven Maf-
nahmen zusitzliche Uberwachungseinrichtungen beim Betrieb von Wilzlagern an. Dabei ist
von grofem Vorteil, dass zwei unterschiedliche Versagensarten von Wélzlagern auftreten:

B Die Walzlager versagen spontan, z.B. durch HeiBlauf oder Blockieren.

B Der Lagerzustand verschlechtert sich kontinuierlich von einem guten Ausgangszustand zu
einem schlechten Endzustand, z.B. durch Verschleil oder Ermiidung.
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Das spontane Versagen tritt immer dann auf, wenn bei schnell laufenden hochbelasteten
Lagern die Schmierstoffzufuhr bzw. der Schmierfilm unterbrochen wird.

Der weitaus groBere Anteil von Wailzlagerschdden tritt jedoch nicht plétzlich auf, sondern
kiindigt sich durch eine langsame, zunehmende Verschlechterung an, die sich gut tber-
wachen ldsst. So kann {iber eine langfristige Verdnderung der Lagertemperatur, der Schwin-
gungen, Gerdusche und des VerschleiBles auf den Lagerzustand zuriickgeschlossen werden.
Eine in vielen Anlagen verwendete UberwachungsmaBnahme von Wilzlagern ist die kontinu-
ierliche Temperaturerfassung gemdfl Abbildung 15.74, wobei bei dem dargestellten Zylinder-
rollenlager mit gleich drei Thermoelementen in direkter Ndhe der Laufringe ein besonders
groBer Aufwand betrieben wurde.
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Abbildung 15.74: Temperaturiiberwachung an einem Zylinderrollenlager mittels Thermoelementen und Lagertemperatur-
verlauf bei versagender Fettschmierung [15.4]

Einfachere (zumeist auch ungenauere) Messverfahren beschrianken sich z.B. nur auf die Tem-
peraturiiberwachung der gesamten Schmieranlage. Hintergrund bei der Temperaturiiber-
wachung ist, dass ein Lager unter normalen Betriebsbedingungen eine immer anndhernd
gleiche Betriebstemperatur aufweist. Lediglich bei Drehzahl- oder Lastdnderungen sowie ver-
dnderter Warmezu- oder -abfuhr dndert sich das Temperaturverhalten. Demzufolge lassen
sich nicht nur Anderungen des Schmierungszustandes, sondern auch Lastinderungen, z.B.
durch gestorte Loslagerfunktionen oder anderweitige Verspannungen anhand eines Tempera-
turanstieges an der betreffenden Lagerstelle erkennen. Somit kann durch eine Temperatur-
iiberwachung die Sicherheit gegen unvorhergesehene Lagerausfille erhoht werden, sofern
die Storungsursache rechtzeitig behoben wird. Grundvoraussetzung fiir eine genaue Tempe-
raturerfassung sind eine Messung moglichst nahe an der Lagerstelle und eine gute Ankopp-
lung an das Messobjekt durch saubere Kontaktflaichen und Federdruck [15.4], [15.109].

Leider lassen sich normale Ermiidungsschdden nicht durch eine einfache Temperaturiiber-
wachung erfassen. Erste Risse oder Materialausbréckelungen als Anzeichen eines beginnenden
Ermiidungsschadens kénnen am besten durch Schwingungsmessungen iiberwacht werden,
wobei folgende Voraussetzungen fiir eine zuverlissige Uberwachung zu beachten sind:

B Schwingungsmessungen sind hauptsdchlich Vergleichsmessungen, d.h. es werden ent-
weder Trendanalysen an einem Lager (vom Gutzustand zum Schlechtzustand) oder aber
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vergleichende Messungen an gleichen Lagerstellen durchgefiihrt (Lagerstelle 1 verhalt
sich besser/schlechter als Lagerstelle 2).

B Die Messstelle sollte nach Moglichkeit in der Lastzone liegen.

B Der zu erwartende, von einem geschédigten Lager erzeugte Schallpegel muss im interes-
sierenden Frequenzbereich deutlich iiber dem Gesamtschwingungspegel der Maschine
liegen.

B Die Schwingungsaufnehmer (Beschleunigungsaufnehmer) miissen fest angekoppelt sein.

Wihrend die Aufnahme des Schwingungssignals in allen Féllen mit Beschleunigungsaufneh-
mern (Sensoren) erfolgt, unterscheidet man in der Weiterverarbeitung des Messsignals nach
Offline- und Online-Messung. Bei der Offline-Messung werden z.B. mittels StoBimpuls-
messgeriten StoBanregungen ausgewertet, die beim Uberrollen einer schadhaften Stelle im
Lager entstehen. Dabei werden die drei Signalkenngréfen Spitzenwert, Hiufigkeit und
Grundrauschpegel zu einer einzigen Kenngréfle verdichtet, anhand derer der Lagerzustand
beurteilt werden kann. Durch Kurzzeitmessungen von wenigen Sekunden in immer wieder-
kehrenden Abstdnden (z.B. wochentlich, monatlich) ldsst sich der Lagerzustand offline iiber-
wachen, d.h. die Messtechnik ist nicht stdndig mit dem Lager verbunden.
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Abbildung 15.75: StoBimpulsmessung geschadigter Lager und Hiillkurvenanalyse [15.4]

Demgegendiiber erfolgt bei der Online-Messung eine kontinuierliche Uberwachung, d.h. die
Beschleunigungsaufnehmer sind stindig mit dem zu iiberwachenden Lager verbunden und
liefern demzufolge auch stdandig Signale. Diese werden nun iiber sogenannte Signalanalyse-
geriite z.B. mithilfe der Fast-Fourier-Transformation aufbereitet. Dabei werden diskrete Uber-
rollfrequenzen von tberrollten Schdden am Innenring, am AuBenring oder an den Wailz-
korpern gesucht. Wahrend ein ungeschéddigtes Lager ein Schwingungssignal mit anndhernd
konstanter Amplitude erzeugt, wird beim Uberrollen einer geschidigten Rollkontaktfliche
an dieser Stelle ein StoBimpuls erzeugt, der gemédll Abbildung 15.75 die Amplitude des
Schwingungssignals plétzlich erhoht. Bis zur nichsten Uberrollung klingt die Amplitude
jeweils wieder ab. Legt man iiber dieses Signal nun eine Hiillkurve und fiihrt eine Frequenz-
analyse durch, so lésst sich die StoBimpulsfrequenz aus dem gemessenen Signal bestimmen.
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Vergleicht man diese StoBimpulsfrequenz nun mit den aus der Lagergeometrie errechenbaren
Uberrollfrequenzen, lassen sich sehr genau Aussagen iiber den Schidigungszustand des Lagers
treffen (s.a. Abschnitt 15.2.5).

Folgende Uberrollfrequenzen gelten fiir den AuBenring f, und den Innenring f;:

1
fa =E'fn'Z'
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Die Rotationsfrequenzen des Kifigs fi; und der Walzkarper f,,; berechnen sich zu:
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Fiir die Uberrollfrequenz f,, eines Wilzkérperbereiches (Punkt oder Linie) auf beiden Wilz-
bahnen gilt:

DPW D :
fo=2"fowi="1a" ‘|1—-{—=""-cosa (15.232)
DW Dpw

In alle Gleichungen bezeichnet f,, die Relativirequenz von Innen- und AuBenring, die i.A. mit
der Wellenfrequenz f,, = n/60 identisch ist (n: Wellendrehzahl in min~'). Weiterhin be-
deuten Z die Anzahl der Walzkérper, D,, den Wélzkérperdurchmesser und D,,, den Teil-
kreisdurchmesser der Walzkorper in mm und a den Druckwinkel in Grad. Weiterhin ist zum
Verstdndnis der Formeln anzumerken:

B Die Walzkorper beriihren sowohl den inneren als auch den &uleren Lagerring. Daher
betrigt die Geschwindigkeit der Walzkorper und des Kifigs die halbe Geschwindigkeit der
Lagerringoberfldche. Dies ist der Grund fiir den Faktor !/, in den Gleichungen (15.230) und
(15.231).

B Der Klammerausdruck rechnet die Frequenz vom Rollkreisdurchmesser auf den Innen-
oder Aufenring um. Eine Stelle am Innenring wird um [1 + 2 - (D,,/Dp,,) - cos a)] héufiger
iiberrollt als eine Stelle im Auflenring.

B Die Grundschwingung bei etwa halber Drehfrequenz riihrt vom Kaéfig her.

B Die Gleichungen (15.231) und (15.232) werden bisweilen verwechselt. Gleichung (15.231)
beschreibt die Walzkorperdrehfrequenz (Spin-Frequenz). Die fiir die Fehlererkennung
wichtigere Kontaktfrequenz etwa einer schadhaften Walzkérperstelle ist jedoch durch
Gleichung (15.232) gegeben.

Die aufgefiihrten Frequenzen fiir Wilzlager sind zwar vorrangig und werden vielfach als
wichtige Fehlerindikatoren genannt, da sich aufgrund betrieblicher Erfahrungen fortgeschrit-
tene Einzelfehler einfach damit identifizieren lassen. Oftmals treten jedoch verteilte Fehler
auf, wie gleichméBige Abnutzung oder mehrere Einzelschdden im Lager, oder zusétzlich wei-
tere Fehler in angeschlossenen rotierenden Maschinenelementen (z.B. Verzahnungen und
zugehorige Zahneingriffsfrequenzen), womit diese Frequenzen schwieriger direkt auffindbar
werden. Insbesondere fiir die Frithdiagnose ist das Uberwachen der oben genannten Frequenz-
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bereiche allein nicht ausreichend. Sie kénnen nur als untere Grenze des zu iberwachenden
Bereiches gelten. Zur Bereichsfestlegung sollte zunichst eine Ubersicht iiber die zu erwar-
tenden kinematischen Frequenzen zur Verfiigung stehen, wozu bei einem Getriebe z.B. auch
die Zahneingriffsfrequenzen gehoren.

Abschliefend zeigt Abbildung 15.76 noch das Ergebnis einer Frequenzanalyse und den deut-
lichen Unterschied zwischen dem ungeschéddigten und dem geschéddigten Lager, insbesondere
im Bereich zwischen 0 und 50 Hz, in dem auch im vorliegenden Fall die Uberrollfrequenzen
liegen.
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Abbildung 15.76: Frequenzspektrum eines Hillkurvensignals

Die Uberrollfrequenz des Innenringes f;z und deren Harmonische sind deutlich zu erkennen.
Bei einem Lager mit drehendem Innenring sind auch bei einem Innenringschaden die festzustel-
lenden Seitenbénder typisch, deren Abstand zur Uberrollfrequenz gleich der Innenringdrehzahl
ist. Fiir weiterfithrende Informationen zu diesem immer grofler werdenden Bereich der Ma-
schinendiagnose sei auf die vielfdltige weiterfilhrende Fachliteratur verwiesen [15.83], [15.142].

Ein weiteres Verfahren zur Lageriiberwachung ist die VerschleiBmessung, in dem z.B. geeig-
nete VerschleiBfiihler einen bestimmten VerschleiBpartikelanteil im Ol zum Auslosen eines
Signals ausnutzen.

Neben diesen mittlerweile auch in der industriellen Praxis hdufig eingesetzten Diagnosever-
fahren wurde in den letzten Jahren noch eine messtechnische Anwendung im Bereich der
Wailzlager entwickelt, um unbekannte Belastungssituationen von Lagern mithilfe von Deh-
nungsmessungen an einzelnen Rollen im Lager kontinuierlich erfassen zu kénnen. Diese
Technik ist zurzeit unter dem Begriff ,Magic Roller bekannt und wurde schon erfolgreich in
Getrieben von Windenergieanlagen und GroBantrieben in Tagebauausriistungen eingesetzt,
Abbildung 15.77 [15.135], [15.136].
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Abbildung 15.77: Messsystem SKF-Magic-Roller zur Erfassung der Rollenbelastung mittels Dehnungsmessstreifentechnik in
einem Pendelrollenlager einer Férderbandantriebstrommel [15.136]

Aufgrund der Ausdehnung der Dehnungsmessstreifen und des erforderlichen Bauraumes fiir
die Energieversorgung der Messstelle sowie eine Funkiibertragung des Messsignals mithilfe
eines Telemetriesystems erfordert diese Anwendung allerdings eine Mindestbaugrofe von
Rollenlagern.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass alle Verfahren der Lagerdiagnose iiberwiegend
mit dem Ziel eingesetzt werden, das Lager bei einem beginnenden Schaden nicht sofort
wechseln zu miissen, sondern moglichst nahe bis zur Ermiidungsgrenze bzw. zum Versagen
betreiben zu konnen. Dies ist gerade bei groBen Lagern im Schwermaschinen- und Anlagen-
bau von Bedeutung, da nicht immer sofort ein Ersatzlager vorritig ist oder aber auch die
Anlage erst bei einem planméBigen Stillstand fiir einen Lagerwechsel zur Verfiigung steht.



Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Die Walzlager werden zur Sicherung der Lage von zueinander beweglichen Maschinenelementen im Raum
und zur Ubertragung der dabei auftretenden Kréfte verwendet. Zu diesem Zweck besteht ein Walzlager aus
zwei Laufringen (Innenring und AuBenring) bzw. Scheiben beim Axiallager, einem Satz Walzkérper (Kugeln,
Zylinder-, Kegel-, Tonnenrollen oder Nadeln) und einem Kafig zur Fiihrung der Walzkorper.

Die groBen Vorteile von Walzlagern sind die geringe Reibung bei Anlauf und im Betrieb, der niedrige erfor-
derliche Schmierstoffbedarf, die Mdglichkeit der Radial- und Axialkraftaufnahme bei relativ geringen Ein-
baumaBen sowie die Maglichkeit des herstellerunabhangigen Austausches von Ersatzlagern aufgrund einer
weitreichenden internationalen Normung.

Im Vergleich zum Gleitlager ist von Nachteil, dass die standigen Uberrollungen (Wélzkérper — Laufbahn)
eine Materialermiidung bedingen, sodass Walzlager nicht dauerfest sind, was die Berechnung einer ertrag-
baren Lebensdauer erfordert. Eine hohe Punkt- bzw. Linienbelastung (Hertz'sche Pressung bei Kugel- bzw.
Rollenlager zwischen Walzkdrpern und Laufbahnen) macht Walzlager empfindlich gegen Erschiitterungen
und StoBe. Zur Vermeidung von Verschmutzung ist ein hoher Abdichtungsaufwand notwendig, der zu Ver-
schleiBstellen mit entsprechenden Leistungsverlusten fiihren kann.

Aufgrund der iiberwiegenden Vorteile haben sich die Walzlager in den meisten antriebstechnischen
Anwendungen durchgesetzt. Neben der Lagerung umlaufender Wellen lassen sich aber auch andere
Maschinenelemente (z.B. Kurbelschwingen in Mechanismen) oder aber ganze Baugruppen, die teilweise
nur Schwenkbewegungen ausfiihren miissen, durch Walzlager fiihren (z.B. Schiffsruder, Kranausleger,
Schleusentore und Klappen im Stahlwasserbau, Drehbriicken und schwenkbare Oberbauten von Kranen).

Entsprechend der bevorzugten Lastrichtung unterscheidet man bei Walzlagern Radiallager und Axiallager,
bauartbedingt trennt man zwischen Kugellagern und Rollenlagern. Bis auf wenige Ausnahmen kénnen
Radiallager auch Axialkrafte aufnehmen und manche Bauarten der Axiallager sind ebenfalls fir die Auf-
nahme von Radialkraften geeignet.

Zur beanspruchungsgerechten Auslegung eines Walzlagers ist fiir den statischen und den dynamischen
Belastungsfall die jeweilige Beanspruchbarkeit mit der tatsachlich auftretenden Beanspruchung zu ver-
gleichen. Die Beanspruchbarkeit eines Walzlagers ist gegeben durch eine statische Tragzahl C,, und eine
dynamische Tragzahl C, die urspriinglich aus einer Vielzahl von Versuchen unter definierten Belastungs-
bedingungen statistisch abgesichert ermittelt wurden. Aufbauend auf diesen Erfahrungswerten wurden
empirische Verfahren abgeleitet, mit denen sich nun auch theoretisch unter Beriicksichtigung der Lagerge-
ometrie statische und dynamische Tragzahlen bestimmen lassen. Die tatsachliche raumliche und meistens
auch zeitlich veranderliche Belastung eines Lagers im Betrieb wird zu einer aquivalenten statischen und
dynamischen Lagerbelastung P, und P zusammengefasst. Im statischen Belastungsfall wird durch den
Quotienten von C, und P, eine Kennzahl der statischen Beanspruchung ausgewiesen, anhand derer die
statische Tragfahigkeit und Laufgiite eines Lagers beurteilt werden kann. Fiir den dynamischen Belastungs-
fall wird mithilfe der Lebensdauergleichung das Verhéltnis von dynamischer Tragzahl C und &quivalenter
dynamischer Lagerbelastung P gebildet, wobei der Quotient abhangig von der Lagerbauart noch mit einem
Lebensdauerexponenten p bewertet wird. Als Ergebnis erhalt man eine statistisch abgesicherte Aussage
tber eine Anzahl von Stunden oder Umdrehungen, die das ausgewahlte Lager bis zum Eintritt des Ermii-
dungsschadens erreichen kann. Abhangig vom Einsatzfall gibt es Erfahrungswerte bzw. gewiinschte Vor-
gaben fiir diese als nominelle Lebensdauer bezeichnete Anzahl erreichbarer Stunden oder Umdrehungen.
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Mit zunehmender Betriebserfahrung mit Walzlagern wurde festgestellt, dass nicht nur die Belastung, son-
dern auch Werkstoffeigenschaften und Schmierbedingungen einen wesentlichen Einfluss auf die erreich-
bare Lebensdauer haben. Diese Erkenntnisse werden mithilfe eines sogenannten Lebensdauerbeiwertes in
einer erweiterten Lebensdauerberechnung berlicksichtigt und fiihren auf die angepasste nominelle
Lebensdauer.

Eine nochmalige Erweiterung des Berechnungsverfahrens wurde erreicht durch die zusatzliche Einbezie-
hung des Lagerspiels, méglicher Lagerverkippungen sowie der Steifigkeit des Lagers und seiner Umge-
bungskonstruktion. Im Ergebnis erhdlt man die modifizierte Referenz-Lebensdauer, deren Berechnung im
Beiblatt 4 der internationalen Norm DIN ISO 281 ausfiihrlich dokumentiert ist. Auch alle vorherigen Berech-
nungsverfahren sowie die Vorgehensweisen zur Bestimmung der statischen und dynamischen Tragzahlen
sind in dieser Norm DIN ISO 281 sowie in erganzenden Beiblattern beschrieben. Dort finden sich auch
wichtige Erganzungen oder Einschrankungen der hier allgemein vorgestellten Vorgehensweise, sodass es
vor der Berechnung oder Auslegung eines Walzlagers immer empfehlenswert ist, den aktuellen Stand der
Normen und Standards zu priifen.

Generell ist jedoch bei allen aufwandigeren Verfahren, die eine Vielzahl von EinflussgroBen berticksichti-
gen, zu beachten, dass nicht immer alle zur Berechnung getroffenen idealen Annahmen im tatséchlichen
Betrieb auch eingehalten werden kdnnen, was teilweise zu erheblichen Unterschieden zwischen den
berechneten Ergebnissen der nominellen Lebensdauer (Ursprungsverfahren der Lebensdauerberechnung)
und der modifzierten Referenz-Lebensdauer (neuestes Verfahren nach DIN ISO 281 — Beiblatt 4) fiihrt. Inso-
fern wird man mit einer ersten Auslegung und Ermittlung der nominellen Lebensdauer ohne Beriicksich-
tigung weiterer Einfliisse immer auf der sicheren Seite liegen. Es wurden jedoch im vorliegenden Buch
bewusst alle Verfahren so ausfiihrlich wie moglich beschrieben, damit dem interessierten Leser samtliche
EinflussgroBen auf die erreichbare Lebensdauer einer Lagerung deutlich werden und er in die Lage versetzt
wird, die oftmals mehrseitigen Ausdrucke der Expertenprogramme der Lagerhersteller zu bewerten.

Unabhangig vom gewahlten Berechnungsverfahren haben jedoch die Gestaltung der Lagerumgebung und
die genaue Kenntnis der tatsachlich einwirkenden Lasten den groBten Einfluss auf die erreichbare Lager-
lebensdauer. In diesem Zusammenhang ist auch zu beriicksichtigen, dass jedes Lager fiir den einwand-
freien Betrieb eine Mindestbelastung benétigt und umgekehrt eine zu hohe berechnete Lebensdauer auf
eine Uberdimensionierung schlieBen I3sst, die ebenfalls in den meisten Féllen zu einem vorzeitigen Ausfall
fihrt. Ferner diirfen bestimmte Drehzahlgrenzen nicht tiberschritten werden.

AbschlieBend werden noch mégliche Lagerschaden und deren Diagnose behandelt. Sie sollen auf der
einen Seite helfen, konstruktive Fehler zu vermeiden, auf der anderen Seite erlauben moderne Diagnose-
verfahren eine kontinuierliche Uberwachung eines Lagers im Sinne einer vorbeugenden Instandhaltung,
sodass gerade groBe Lager (teuer in der Herstellung und mit langen Lieferzeiten behaftet) bei einem sich
abzeichnenden Schaden nicht sofort gewechselt werden miissen, sondern méglichst nahe bis zur Ermii-
dungsgrenze bzw. zum Versagen weiterbetrieben werden kdnnen.
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