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Vorwort

Schaeffler ist mit seinen Marken INA und FAG einer der weltweit
fiihrenden Hersteller von Walz- und Gleitlagern. In enger Zusammen-
arbeit mit Herstellern und Betreibern entstehen abgestimmte
Losungen fiir jede Lageranwendung in Schienenfahrzeugen. Zum
Produktportfolio geh6ren Radsatzlager inklusive Gehduse

sowie Lager und Komponenten fiir Fahrmotoren und Getriebe, fiir
Wagengelenke und Neigetechnik, fiir Tiiren und Schiebewdnde.

Lagerungen fiir Schienenfahrzeuge sind extremen Belastungen
ausgesetzt und unterliegen hohen Sicherheitsstandards. Schaeffler
verfiigt iber 140 Jahre Erfahrung im Bahnbereich. Damit bieten

wir umfassende technische Kompetenz, hochste Qualitdt und eine
perfekte Abstimmung der Produkte fiir jeden Einsatzbereich.

Auf eigens entwickelten Priifstanden wird die Zuverlassigkeit der
Lager unter extremen Bedingungen getestet. Das Priiffeld Bahn

am Standort Schweinfurt ist eine vom Eisenbahnbundesamt aner-
kannte und zertifizierte Priifstelle fiir Lagerungen von Schienen-
fahrzeugen.

Zusatzlich ist es von der DAP (Deutsches Akkreditierungssystem
Priifwesen GmbH) autorisiert, Priifungen im Bereich
»Leistungsvermdgen von Radsatzlagern — Bahnanwendungen®
nach DIN EN ISO/IEC 17025:2000 durchzufiihren.

Zu unseren Dienstleistungen gehdren kompetente Anwendungs-
beratung, Walzlagerberechnungen, Versuche und Montage.

Ein engmaschiges Netz von AuBendienstingenieuren, Service- und
Vertriebstechnikern arbeitet weltweit fiir Sie und stellt kurze Wege
und schnelle Reaktionszeiten sicher. Als besonderen Service bietet
Schaeffler die fachméannische und wirtschaftliche Wiederaufberei-
tung von Bahnlagern an.
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Einflussgrof3en fiir die Gestaltung
der Lagerung

Einflussgrofien
Auslegung von Fahrmotorenlagerungen



Einflussgrofien

EinflussgroBen fiir die Gestaltung
der Lagerung

An einen modernen elektrischen Antrieb fiir die Bahnindustrie
werden bestimmte grundlegende Anforderungen wie Wirtschaftlich-
keit, Zuverldssigkeit, Betriebssicherheit, ausreichende Gebrauchs-
dauer und geringer Wartungsaufwand gestellt. Die Erfiillung dieser
Grundanforderungen wird sehr stark durch die wirkenden Krafte,
Zusatzbelastungen und Umgebungseinfliisse beeinflusst. Da die
Walzlagerzu den Verschleifiteilen des Antriebs gehdren, miissen alle
besonderen branchenspezifischen Anforderungen beriicksichtigt
und erfiillt werden. Die Lagerung der Rotorwelle des elektrischen
Antriebes muss sorgféltig auf die besonderen Betriebs- und
Umgebungsbedingungen abgestimmt werden. Je nach Antriebs-
konzept sind dabei verschiedene Lastkollektive zu beriicksichtigen,
um eine effiziente, betriebssichere und wirtschaftliche Lagerung

zu gewdhrleisten. Schmierung und Abdichtung miissen so gestaltet
sein, dass in jedem Betriebszustand die Lager mit Schmierstoff
weder unter- noch liberversorgt werden, Bild 1, Seite 7.

Bei der Lagerung eines elektrischen Antriebs muss der Konstrukteur
folgende Einflussgrofien beriicksichtigen:
Belastung
Drehzahl
Stromfluss, Stromdurchgang
Einbauraum
Wellenanordnung
Schwingungsverhalten
Temperatureinfluss
Lebensdauerforderung
Statische Sicherheit
Umgebungsbedingungen
Reibung
Schmierung
Wartung
Montage und Demontage.
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(» Lager Nichtantriebsseite

(2) Lager Antriebsseite

(3 Tatzlager, hier Pendelrollenlager
(@) Radsatzlager

-
Bild 1 =

Fahrmotorlagerung », g

eines elektrischen Triebwagens — ©
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Auslegung
von Fahrmotorenlagerungen

EinflussgroBen fiir die Gestaltung
der Lagerung

Die rechnerische Auslegung von Elektromotorlagerungen erfolgt im
Allgemeinen nach der Werkstoffermiidungstheorie. Die Gebrauchs-
dauer der Lager von Normmotoren oder Serienmotoren ist in den
allermeisten Féllen mit der Fettgebrauchsdauer identisch, da viele
solcher Motoren, abhangig von der Achshohe, mit abgedichteten
Lagern mit ,for life”-Schmierung ausgeriistet werden. Hier bestimmt
die Fettgebrauchsdauer die Lebensdauer der Lagerung.

Bei Fahrmotoren erfolgt die Bestimmung der Lagergrofie genau
wie beim Normmotor mit Hilfe der {iblichen Ermiidungslebens-
dauerberechnung. Diese wird brancheniiblich nicht in Stunden,
sondern in Fahrkilometern angegeben. Die Lebensdauer der
Lager eines Fahrmotors wird durch die Ermiidungslebensdauer
der Lager vorgegeben, da in der Regel nachgeschmiert wird.

Bei der Festlegung einer Fahrmotorenlagerung ist neben ihrer
rechnerischen Lebensdauer auch die zumeist vorgegebene oder
angestrebte Wartungsfrist zu beriicksichtigen. Da von der rech-
nerischen Lebensdauer ein moglichst grofRes, aber wegen der Dreh-
zahleignung und Schmierfrist aber ein kleines Lager angestrebt wird,
muss man bei der Auslegung oft einen tragbaren Kompromiss
finden.

Bei der Auslegung der Fahrmotorenlagerung muss daher besonders
geachtet werden auf:

Drehzahleignung der Lager und des Fettes

Mindestbelastung der Lager

Axiale Belastbarkeit bei Einsatz eines Zylinderrollenlagers
als Festlager

Temperatur- und Schwingstabilitdt des Fettes
Auswahl der geeigneten Kafigfiihrungsart und Kafigbauform.

Weiterhin sind die richtige Passung und die Wahl der korrekten
Lagerluft enorm wichtig fiir den sicheren und langandauernden
Betrieb.
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Lagerbauarten

Rillenkugellager
Vierpunktlager
Zylinderrollenlager



Lagerbauarten

In den Fahrmotoren werden zur Lagerung der elektrischen Antriebe
folgende Lager verwendet:
Rillenkugellager

Vierpunktlager,
als Sonderldsung oder projektspezifische Forderung

Zylinderrollenlager.

Alle Lager in der Grundausfiihrung haben Normaltoleranzen PN.
Daneben sind Lager mit eingeengten Toleranzen P6 und P5 lieferbar.
Dies wird in der Lagerbezeichnung durch ein entsprechendes
Nachsetzzeichen vermerkt.

Die Lagerluft der Lager wird entsprechend der Vorgaben sorgfiltig
gewdhlt und bewegt sich in den meisten Féllen im Bereich C4
(Group 4) oder C5 (Group 5). Auch eine Sonderradialluft wird
projektspezifisch realisiert, diese wird offen am Ende der Lager-
bezeichnung angeschrieben.

Die axiale Lagerluft fiir NUP-, NJ- und HJ-Ausfiihrung wird ebenfalls
durch entsprechende Standards geregelt und sieht eine vergroerte
Axialluft vor.

Das Kéfigdesign richtet sich entsprechend nach der Grof3e und
dem Einsatz. Bevorzugt werden fiir Zylinderrollenlager einteilige
Massivkafige (walzkorpergefiihrt) aus Messing oder Bronze.

Fiir Kugellager werden zweiteilige genietete, meist walzkorper-
gefiihrte, Messingkafige verwendet.

Um Stromschdden zu vermeiden, bietet Schaeffler entsprechende
Losungen zur Stromisolation an, siehe weiter ab Seite 69.

Alle Zylinderrollenlager erhalten mit dem Nachsetzzeichen F1
eine zusatzliche Standardkennzeichnung, die das Merkmal eines
Fahrmotorenlagers darstellt.
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Rillenkugellager

F, = Radiale Belastung
F, = Axiale Belastung

(@ Lager mit Blechkafig
(2) Lager mit Kunststoffkafig

Bild 1
Rillenkugellager

Kafig

Wiarmebehandlung

Einreihige Rillenkugellager nehmen radiale und axiale Krafte auf
und sind fiir hohe Drehzahlen geeignet, Bild 1. Rillenkugellager sind
nicht zerlegbar. Wegen seiner vielfdltigen Verwendbarkeit und
seines giinstigen Preis-Leistungs-Verhéltnisses ist das Rillenkugel-
lager die am meisten verwendete Lagerbauart.

©l
e (g

ICh
ey

000840E8

In Fahrmotoren haben Rillenkugellager meist Normaltoleranzen
und besitzen eine Radialluft nach Group 4 oder Group 5.

Der Nenndruckwinkel o) betrdgt 0°. Bei Axialbelastung und vergro-
Rerter Lagerluft kann der Druckwinkel auf 20° steigen. Daher ist
stets die Unterstiitzung der Druckellipse zu tiberpriifen.

Die Drehzahleignung ist hoch bis sehr hoch.

Fiir den Einsatz in elektrischen Antrieben wird meist der walzkdrper-
gefiihrte zweiteilige Messingkafig eingesetzt. Kunststoffkafige
werden aufgrund der geringen Temperatureignung, die bei TVP2-
Standardkafigen +120 °C betradgt, selten verwendet.

Die Rillenkugellager fiir Fahrmotoren sind durch eine Warme-
behandlung bis +150 °C maBstabil, hierbei erfolgt keine zusatzliche
Angabe durch ein Nachsetzzeichen. Weitere Maf3stabilisierungen
sind moglich, sie erfordern jedoch eine explizite Bestellung.
Magstabilisierungen werden durch Nachsetzzeichen verdeutlicht.

Schaeffler Technologies
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Vierpunktlager

F, = Radiale Belastung
F, = Axiale Belastung
a = Druckwinkel

My, M, = Krimmungsmittelpunkte

der AuBBenringlaufbahn

(@ Vierpunktlager mit Haltenut

und geteiltem Innenring

(2) Geometrie der Laufbahnen

Bild 2
Vierpunktlager

Kafig

Warmebehandlung

Lagerbauarten

Vierpunktlager sind einreihige Schragkugellager, die Axialkrafte
in beiden Richtungen und geringe Radialkrafte aufnehmen, Bild 2.
Der Innenring der Vierpunktlager ist geteilt, wodurch sich eine
grofle Zahl von Kugeln unterbringen ldsst. Die hohe Tragfahigkeit
in axialer Richtung wird durch die grof3e Kugelanzahl, die hohen
Laufbahnschultern und den Druckwinkel von 35° erzielt.

000840F1

@

Gegeneinander versetzte Krimmungsmittelpunkte auf den kreis-
bogenférmigen Laufbahnen im Innen- und Aulenring ergeben
jedoch, dass die Kugeln die Laufringe bei radialer Belastung in vier
Punkten beriihren. Aus diesem Grund sollen Vierpunktlager nur
bei liberwiegender Axialbelastung eingesetzt werden.

Um einen Vierpunktkontakt im Betrieb zu vermeiden, werden
Vierpunktlager zur Aufnahme der Axiallasten eingesetzt und daher
am AuBenring freigestellt.

Fiir einen betriebssicheren Einsatz wird eine standig wirkende Axial-
kraft vorausgesetzt.

Werden Vierpunktlager in Fahrmotoren verwendet, sind diese
meist 6lgeschmiert und besitzen einen auBenbordgefiihrten,
einteiligen Messingkaéfig. Flir Fettschmierung ist diese Kéfigbauart
meist ungeeignet.

Die Vierpunktlager fiir Fahrmotoren sind so warmebehandelt,
dass sie bis +150 °C mafistabil sind.
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Zylinderrollenlager

Loslager

F, = Radiale Belastung

(@ Zylinderrollenlager N
(2 Zylinderrollenlager NU

Zylinderrollenlager haben eine hohe radiale Tragfdhigkeit.
In Fahrmotoren setzt man sie vorwiegend auf der Antriebsseite ein.

Die verschiedenen Ausfiihrungen der einreihigen Zylinderrollenlager
unterscheiden sich durch die Anordnung der Borde, Bild 3.

Die Ausfiihrung NU hat zwei Borde am AuRenring und einen bord-
losen Innenring. Bei der Ausfiihrung N hat der Innenring zwei Borde;
der Aufienring ist bordlos. Zylinderrollenlager der Ausfiihrung NU
und N werden als Loslager eingesetzt; sie ermdglichen den Langen-
ausgleich innerhalb des Lagers.

3 A

1En
]

Bild 3 @ @ %
Loslager S
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Lagerbauarten

Stiitz- und Festlager  Zylinderrollenlager NJ haben zwei Borde am Auf3enring und
einen Bord am Innenring und sind Stiitzlager, Bild 4. Sie nehmen
neben hohen radialen Kraften auch axiale Kréfte in einer
Richtung auf und kénnen Wellen in einer Richtung axial fiihren.
In der anderen Richtung wirken sie als Loslager.

Als Festlager zur Aufnahme wechselseitig wirkender Axialkréfte
werden Zylinderrollenlager NUP verbaut. Sie haben am Aufienring
zwei Borde; am Innenring einen festen Bord und eine lose
Bordscheibe. Ein Zylinderrollenlager N) mit einem Winkelring H)
bildet ebenfalls ein Festlager. Belastete Borde miissen auf der
gesamten Hohe unterstiitzt werden.

F, = Radiale Belastung F, F, F,
F, = Axiale Belastung F Fa Fa Fu F,

- o
(@ Zylinderrollenlager NJ q E O E Jg:ﬁl

(Stiitzlager) |
(@ Zylinderrollenlager NUP ‘

mit Bordscheibe
(Festlagen)

(3 Zylinderrollenlager NJ

mit WirEkelring Hg b | : il i
Festlager ﬁ :& ﬁ
]

Bild 4 @ Q@ 3)
Stiitz- und Festlager ” -

=

00084103

Fiir Fahrmotorenlager der Typen NUP oder NJ und H) (NH) wird eine
Sonderaxialluft verwendet.

Verkippung  Die modifizierte Linienberithrung zwischen Rollen und Laufbahnen
verhindert Kantenspannungen und ldsst eine gewisse Winkel-
einstellbarkeit der einreihigen Zylinderrollenlager zu.

Folgende Werte sollen nicht {iberschritten werden:
4' bei Lagern der Reihen 10, 19, 2, 3, 4
3’ bei Lagern der Reihen 22, 23.
Kafig  Fiir den Bereich der Fahrmotoren werden Massivkadfige aus Messing

oderBronze empfohlen. Die Fithrungsartrichtet sich je nach Lagertyp
und Schmierungsart.
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Warmebehandlung

Axiale Tragfdhigkeit

Die Zylinderrollenlager fiir Fahrmotoren sind standardmaBig
mindestens bis +150 °C mafstabil.

Die axiale Tragfahigkeit hangt ab von:
Der Grof3e der Gleitflachen zwischen den Borden und
den Stirnflachen der Walzkorper

Der Gleitgeschwindigkeit an den Borden
Der Schmierung in den Kontaktflachen
Der Lagerverkippung.
Belastete Borde miissen auf der gesamten Hohe unterstiitzt werden!

Die zuldssige Axialbelastung F, o, darf nicht iberschritten werden,
um eine unzuldssig hohe Erwdrmung zu vermeiden!

Die axiale Grenzbelastung F, o darf nicht iberschritten werden,
um unzuldssige Pressungen in den Kontaktfldchen zu vermeiden!

Das Verhdltnis F,/F, soll den Wert 0,4 nicht tiberschreiten!
Standige axiale Belastung ohne gleichzeitige radiale Belastung ist
nicht zuldssig!

Die zuldssige und die maximale Belastung werden mithilfe
der folgenden Gleichungen berechnet:
=ks -kg-dy> -n S =F

Fa per d max

Fymax =0,075-kg -dy 2!

Fa er N

Zu?éssige Axialbelastung

kS -

Vom Schmierverfahren abhédngiger Beiwert,
siehe Tabelle, Seite 16

kB -

Von der Baureihe des Lagers abhdngiger Beiwert,
siehe Tabelle, Seite 16

dy mm

Mittlerer Lagerdurchmesser (d + D)/2,

siehe Katalog HR 1, Wailzlager

n min~!
Betriebsdrehzahl

Fa max N
Maximale Axialbelastung.

Schaeffler Technologies
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Beiwert kg

fiir das Schmierverfahren

Lagerbeiwert kg

Lagerbauarten

Schmierverfahren?) Beiwert
ks
minimale Warmeabfuhr, Tropfélschmierung, 7,5 bis 10

Olnebelschmierung,
geringe Betriebsviskositdt (v < 0,5 - v4)

wenig Warmeabfuhr, Olsumpf§chmierung, 10 bis 15
Spritzélschmierung, geringer Oldurchsatz
gute Warmeabfuhr, 12 bis 18
Olumlaufschmierung (Druckélschmierung)
sehr gute Warmeabfuhr, 16 bis 24

Olumlaufschmierung bei Riickkiihlung des Ols,
hohe Betriebsviskositat (v > 2 - v4)

1 Legierte Schmierdle verwenden, beispielsweise CLP (DIN 5_‘1517) und
HLP (DIN 51524) der 1ISO-VG-Klasse 32 bis 460 sowie ATF-Ole (DIN 51502) und
Getriebedle (DIN 5112) der SAE-Viskositdtsklassen 75 W bis 140 W.

Baureihen Lagerbeiwert
kg

NJ2..-E, NJ22..-E, NUP2..-E, NUP22..-E 15

NJ3..-E, NJ23..-E, NUP3..-E, NUP23..-E 20

NJ4 22

Eine Schiefstellung des Lagers, zum Beispiel durch Wellen-
durchbiegung, kann zur Wechselbeanspruchung der Innenringborde
fiihren. In diesem Fall ist die axiale Belastung bis zu einer Lager-
verkippung von maximal 2 Winkelminuten auf F,5 zu begrenzen.

Zuldssige Axialbelastung:
Fas =20 -dpy ™42

F N

Zausléssige Axialbelastung bis zu einer Lagerverkippung
von maximal 2 Winkelminuten

dm mm

Mittlerer Lagerdurchmesser (d + D)/2,

siehe Katalog HR 1, Walzlager.
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Kafig
Beanspruchungen
Kéafigarten

Kéfigschdden
Kafige fiir hohe Stof3- und Schwingungsbelastungen



Beanspruchungen

Kafig

Die Walzlager in den nicht oder nur wenig abgefederten Fahr-
antrieben sind hohen dynamischen Zusatzbeanspruchungen aus-
gesetzt. Diese Zusatzbeanspruchungen wirken sich besonders

am Kéfig aus. Sie sind sehr komplex und schwer definierbar, so dass
die Walzlager in hoch beanspruchten Fahrantrieben meist mit
Massivkafigen aus Messing oder Bronze ausgeriistet werden.

Die wichtigsten Aufgaben des Kafigs sind:

Die Walzkorper voneinander zu trennen, um Reibung und
Warmeentwicklung moglichst gering zu halten

Die Walzkorper in gleichem Abstand voneinander zu halten,
damit sich die Last gleichméaRig verteilt

Bei zerlegbaren und ausschwenkbaren Lagern das Herausfallen
der Walzkorper zu verhindern

Die Walzkorper in der unbelasteten Zone des Lagers zu fiihren.

Der Kéafig wird durch den umlaufenden Walzk&rpersatz mitge-
nommen. An den Fiihrungsflachen, dies sind vor allem die Kafig-
taschen, treten Gleitbewegungen auf. Die Fiihrungskrafte ergeben
sich aus dem Eigengewicht des Kéfigs, moglichen Schwerpunkts-
verlagerungen, Beschleunigungen und Verzégerungen zwischen
Rollkérpern und Kifig. Sie sind im Normalfall gering. An der Uber-
tragung duflerer Krdfte von einem Laufring iber die Walzkdrper
zum anderen ist der Kéfig nicht beteiligt.

Wegen der auftretenden Gleitreibung kommt dem Schmierungs-
zustand in den Fiihrungsflachen des Kdfiges besondere Bedeutung
im Hinblick auf Verschleif und Gebrauchsdauer zu. In den meisten
Fallen, ganz besonders aber bei Fettschmierung, ist der Zustand der
Mischreibung kaum vermeidbar. Der hierdurch bedingte Verschleify
istjedoch in seiner praktischen Auswirkung auf die Gebrauchsdauer
bei den im Normalfall auftretenden Kraften vernachldssigbar gering.
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Kafigarten  Wilzlagerkifige werden in Blech- und Massivkifige unterteilt.
Besondere Bedeutung kommt der Ausfiihrung des Massivkafigs in
hoch beanspruchten Zylinderrollenlagern zu.

Den aktuellen zweiteiligen Massivkafig aus Messing zeigt Bild 1.

Stegvernietet,
M1-Ausfiihrung

Bild 1 g
Zweiteiliger Massivkifig z
aus Messing S
Bei einem stegvernieteten Kafig sind an den Kafigstegen Nietzapfen
angearbeitet. Die Stegvernietung erlaubt es, einen geringeren
Abstand der Rollen einzuhalten. Das bedeutet, dass im Lager mehr
Rollen als bei einem normal vernieteten Kafig untergebracht werden
kdnnen.
Eine weitere Bauform eines Massivkafigs ist der einteilige Fenster-
kafig, der gefrdast hergestellt wird, Bild 2.
Der sogenannte Fensterkéfig weist von allen Massivkafigen die
hdchste Formfestigkeit auf. Er wird daher vorzugsweise bei hochst-
beanspruchten Zylinderrollenlagern eingesetzt.
Gefrést,
MPAX-Ausfiihrung
Bild 2 g

Massivkafig aus Messing

Schaeffler Technologies TP1228 | 19



Fiihrungsarten und Eigenschaften

(@) Walzkorperfuhrung
(@ Bordfiihrung

Bild 3
Fiithrung der Kafige

(1) Beispiel NU220-M1
(2 Beispiel NU220-MPAX
(3 Beispiel N220-MPBX

Bild 4
Kafigfiihrungsarten

Kafig

Bei der Kafigfiihrung unterscheidet man zwischen einer Walzkorper-
flihrung und einer Bordfiihrung, Bild 3.

156813_A

In Fahrmotoren wird der Kéfig in der Regel direkt durch Walzkérper
gefiihrt, dabei werden die Lager meist fettgeschmiert, Bild 4.

Die Bordfiihrung schlieft bei Fettschmierung, wie die praktische
Erfahrung zeigt, das Risiko einer Mangelschmierung in den
Fiihrungsflachen ein. Ausnahmen sind in anderen Anwendungs-
gebieten gegeben, die aber einen gréleren Nachschmieraufwand
erfordern. Bordgefiihrte Kafige werden verwendet, wenn die Lager
starken Schwingungen oder extremen Drehzahlen ausgesetzt sind.
Diese Fiihrungsart erfordert erfahrungsgeméas eine Olschmierung

des Walzlagers.
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Kafigschdden

Kéfigschdden und unbefriedigend kurze Laufzeiten der Lagerinfolge
von Kéfigverschleifl werden vielfach mit einer fiir die jeweiligen
Betriebsbedingungen ungeeigneten Kafigausfiihrung erklart. Die
Uberlagerung von Primir- und Sekundéareffekten erschwert es
tatsdchlich in vielen Féllen, die Stérquellen zu erfassen oder wenigs-
tens einzugrenzen. Hinderlich bei Bewertung und Beurteilung von
Kéfigschdden beziehungsweise vorzeitigem Kéafigverschlei ist auch
der Umstand, dass die Auswirkung mancher Stérungen durch
die Anwendung von Massivkéfigen verringert und dadurch zeitlich
verzogert werden kann. Dies fiihrt dazu, dass nur die Sekundar-
wirkung bekampft wird, die eigentliche Ursache aber nach wie vor
unerkannt bleibt.
Die hdufigsten Storungsursachen sind:

Gestorte Ablaufverhdltnisse, bedingt durch verkippt zueinander

laufende Lagerringe

Ungleichformiger Lauf des Kéafigs und daraus resultierend

standige Beschleunigung- und Verzogerungskréfte,

bedingt durch unzureichenden Kontakt der Rollpartner

infolge zu geringer Belastung

Laufhemmungen zwischen Walzkdrpern und Kafig

unter Einwirkung zum Beispiel von Fremdkorpern,

eines nicht geeigneten oder unzuldssig (verhdrteten) Schmier-

stoffs oder auch einer Uberschmierung

Unvorhergesehene Schwingungen und Erschiitterungen

Ablaufstérungen infolge hoher Axialkréfte oder
radialen Verspannung aufgrund zu geringen Betriebsspiels

Jede Art von Schmierstérung
Sonstige Effekte aus dem Antrieb oder Antriebssteuerung.

Schaeffler Technologies
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Kafig

Kéfige fiir hohe Stof3- und  Im Bereich der Giiterlokomotiven werden Kéfige der Zylinderrollen-

Schwingungsbelastungen lager iiberwiegend sehr starken Stof- und Schwingungsbelastungen
ausgesetzt. Diese Zusatzbelastungen sind sehr schwer zu erfassen,
fiihren aber bei unzureichender Kenntnis zur suboptimalen Aus-
legung, die dann im Kéfigbruch und Frithausfall des Antriebes endet.

Die direkt von der Schiene {iber das Rad an die Rotorwelle {iber-
tragenen Zusatzkrafte belasten den Kaftig aufgrund von Verformung
mit zusdtzlicher Biegewechselbelastung und durch den Stof

mit Zusatzkraften, die direkt iiber den Walzkdrper auf den Kafigsteg
ibertragen werden. Die Zusatzbelastung aufgrund einer Sto- und
einer Schwingungsbelastung zeigt exemplarisch Bild 5.

Bild 5
Belastungen auf den Kéfig

00019905

Um diesen besonderen Zusatzlasten entgegenzuwirken, werden
Sonderkéfige mit optimiertem und verstarktem Design eingesetzt.
Sonderwerkstoffe zur zusdtzlichen Steigerung der Betriebsicherheit
haben bei solchen Kéfigen den absoluten Vorrang. Zu unterscheiden
sind verschiedene Legierungen, die im Schleuderguss- oder Warm-
walzverfahren hergestellt werden. Besonders die Reinheit und
die Porengrole sind wichtige Qualitatskriterien.
Eigenschaften eines Sonderkafigs sind:

Optimiertes Kafigtaschenspiel

Optimierte Kontaktflache (Taschengeometrie)

Geeignete Kafigflihrungsart

Verstirktes Design (Kafigkonstruktion)

Erhohte Steifigkeit

Reduzierung der Kerbeinfliisse.
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Betriebsparameter

Mindestbelastung von Radiallagern
Drehzahlkennwerte der Standardlager
Wadrmestabilisierung und Restaustenit



Mindestbelastung
von Radiallagern

Betriebsparameter

In bestimmten Drehzahl- und Belastungsbereichen tritt zwischen
den Walzkorpern und den Laufbahnen Schlupf auf, das heifit, die
Umlaufgeschwindigkeit der Walzpartner ist unterschiedlich. Primare
Ursache ist eine zu geringe Lagerbelastung. Aufgrund des fehlenden
Reibschlusses zwischen Innenringlaufbahn und Walzkorper liegt
keine reine Abwdlzbewegung vor. Walzkorper- und Kéfigdrehzahl
sind niedriger als bei kinematisch einwandfreiem Abwadlzen. In der
Praxis wird Schlupf haufig als Kafigkreischen bezeichnet. Er macht
sich akustisch durch ein hohes klirrendes Gerdusch bemerkbar und
ldsst sich relativ einfach diagnostizieren. Das Schlupfgerdusch
verschwindet in der Regel bei der Nachschmierung, aber nur fiir
kurze Zeit.

Der Schlupf selbst ist weniger kritisch, wohl aber der Schlupf-
zusammenbruch. Anschmierungen an den Laufbahnen und hohe
Kafighelastungen sind Folgen des Schlupfzusammenbruchs.
Darunter versteht man eine ruckartige Drehzahlanderung des Kafigs
von der Schlupfphase in kinematisch einwandfreie Abwalz-
verhéltnisse. Fiir diese kurzfristige Drehzahldnderung des Kafigs
und der Wilzkorper ist der Ubergang von einer hydrodynamischen
Schmierung in die Mischreibung mit metallischer Beriihrung im
Kontaktbereich von Wélzkdrper und Laufbahn verantwortlich.

Die Ergebnisse der Schlupfuntersuchungen am Priifstand zeigt

Bild 1, Seite 25. Ein unbelastetes Zylinderrollenlager wird hierbei
auf die Testdrehzahl gebracht. Die Kdfigdrehzahl miisste bei
kinematisch einwandfreiem Abwdlzen synchron zur Wellendrehzahl
verlaufen. Wenn dies nicht der Fall ist, liegt Schlupf vor. Bei Schlupf-
zusammenbruch steigt der Gerduschpegel stark an. Das Schlupf-
gerdusch ist keine Folge der Anschmierungen in den Laufbahnen,
sondern eine reibungserregte Schwingung.
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(@) Wellendrehzahl

() Kéfigschlupf

(3 Kéfigdrehzahl

(@ Korperschallentwicklung

Bild 1
Schlupfuntersuchungen
am Priifstand

Mindestbelastung
von Radiallagern

f———

Die Gefahr eines solchen Schlupfes ist bei niedrigbelasteten

00019937

Lagern besonders grof3. Erfahrungsgemaf empfiehlt es sich in der-

artigen Féllen, die Belastung zu erhdhen, siehe Tabelle.

Ldsst sich die Belastung nicht @ndern, so sollte man versuchen,
kleinere Lager mit einer niedrigen dynamischen Tragzahl Cqyy,
einzubauen.

Lagertyp Mindestbelastung
Kugellager P/C > 0,01
Zylinderrollenlager P/C > 0,02
Zylinderrollenlager, X-life P/Co < 60
vollrollige Lager P/C > 0,04

Schaeffler Technologies
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Betriebsparameter

Drehzahlkennwerte  Die zuldssige Drehzahl héngt von der Konstruktion der gesamten
der Standardlager ~ Lagerungab, alsovom Lager selbst (Bauart, GroBe, Genauigkeit und
Kéfigausfiihrung) sowie von den Betriebsbedingungen, Bild 2,
Seite 27.
Die Betriebsbedingungen sind:
Hohe und Richtung der Belastung
Schmierverfahren, Art und Menge des Schmierstoffs
Umgebung
Konstruktive Ausfiihrung und Genauigkeit der umbauenden Teile
Warmeabfuhr durch die umgebenden Teile.
Die im Betrieb fiir ein Wélzlager hochste zuldssige Drehzahl kann
durch verschiedene Kriterien begrenzt werden: Am hadufigsten ist
die mit zunehmender Drehzahl ansteigende Betriebstemperatur
ausschlaggebend.
Diein den Katalogen angegebenen Drehzahlgrenzen sind Richtwerte
dafiir, welche Drehzahlen mit Lagern normaler Ausfiihrung und
Genauigkeit bei guten Einbaubedingungen und einem normalen
Belastungsverhdltnis noch sicher zu beherrschen sind.
Die in der Praxis erreichbare Drehzahl hangt stark von den bereits
oben beschriebenen Faktoren ab.
In der Walzlagertechnik wird vielfach in diesem Zusammenhang
der Drehzahlkennwert als Bemessungsgrofie herangezogen.
Der Drehzahlkennwert ist das Produkt aus der Drehzahl n und dem
mittlerem Lagerdurchmesser d,.
Berechnung Drehzahlkennwert:
n-dg
D+d
d. =
"2
n min~!
Betriebsdrehzahl oder dquivalente Drehzahl
dn mm
Mittlerer Lagerdurchmesser
D mm
LagerauBendurchmesser
d mm
Lagerinnendurchmesser.
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(@) Drehzahlkennwert

(2 Standardbereich
(3 Erweiterter Bereich
(@) HigH Speep-Bereich

Anhaltswerte fiir Drehzahlgrenzen
von Rillenkugellagern und
Zylinderrollenlagern

Mit einer Fettschmierung sind maximale Drehzahlen in der GréRen-
ordnungvon 1 - 108 min~1 - mm fiir Radial-Kugellager und Radial-
Zylinderrollenlager erreichbar.

Werden hohere Drehzahlen gefordert, so ist der Ubergang auf eine
Olschmierung erforderlich.

Die Bereiche der Drehzahlgrenzen zeigt schematisch Bild 2.
Standard-Rillenkugellager oder kafiggefiihrte Zylinderrollenlager
kdnnen ohne Bedenken im griinen Bereich betrieben werden.
Werden héhere Drehzahlkennwerte gefordert (gelber oder roter
Bereich), miissen folgende Parameter zusatzlich untersucht
beziehungsweise angepasst werden:

Radialluft

Genauigkeitsklasse

Walzkorper (GroBe, Werkstoff)

Bearbeitungstoleranzen der Umbauteile

Kéfig (Material, Art und Fiihrung)

Schmierung (Fett oder Ol)

Schmierungsart bei Olschmierung (Olumlauf, Olnebel oder
Oleinspritzung).

00083F6E

Die tatsdchlichen Grenzdrehzahlen der einzelnen Lager sind in
den Maftabellen des Katalogs HR 1, Walzlager, angegeben.

Schaeffler Technologies

TP1228 | 27



Warmestabilisierung und

Restaustenit

Betriebsparameter

Bei einer bestimmten Betriebstemperatur miissen die Mafe der
Walzlager auch nach Durchlaufen des gesamten Betriebstemperatur-
bereichs gleich bleiben. Die mafiliche Instabilitdt von gehdrtetem,
aber nicht richtig nachbehandeltem Walzlagerstahl wiirde bei hoher
Lagerbetriebstemperatur grofRere MaBanderungen in kurzer Zeit
bewirken.

Negative Folgen der MaRdnderungen waren:
Verdanderungen des Lagerspiels
Losen von Schrumpfverbdnden
Vorzeitiger Ausfall des Wilzlagers.

Ursachen fiir MaRénderungen beruhen auf Anderungen in den
Gefligebestandteilen Restaustenit und Martensit. Nicht nur der Ein-
fluss von Temperatur und Zeit, sondern auch der Einfluss durch

die Belastung fiihrt bei gehdrtetem Walzlagerstahl auf der einen
Seite zur Volumenvergréfierung durch den Abbau von Restaustenit
und auf der anderen Seite zur Volumenverringerung durch

die Kohlenstoffausscheidung im Martensit. Aus der Uberlagerung
der beiden Teilvorgange resultiert die GesamtmaB&nderung.

MafRstabile Walzlager erfordern deshalb bereits wahrend der
Produktion eine differenzierte Anlassbehandlung nach dem Harten.
Das Anlassen nimmt den Restaustenitabbau und die Kohlen-
stoffausscheidung im Martensit vorweg.

Die Bezeichnung der Maf3stabilitatsstufen und der Betriebs-
temperaturen istin der DIN 623-1 geregelt, die Behandlungen dazu
sind jedoch dem Hersteller der Wélzlager tiberlassen.

Standardmaégig sind die Walzlager fiir Fahrmotoren so warme-
behandelt, dass sie bis zu einer Betriebstemperatur von +150 °C,
typenabhéangig aber auch bis zu +200 °C, eingesetzt werden
kdnnen. Ab einer Betriebstemperatur von +120 °C erfordern Wélz-
lager eine besondere Warmebehandlung. Die unterschiedlichen
Nachsetzzeichen und die zugehdrigen maximalen Betriebs-
temperaturen zeigt Tabelle, Seite 29.
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Betriebstemperatur und
Nachsetzzeichen
fiir maf3stabilisierte Lager

Maximale Betriebstemperatur Nachsetzzeichen

oC fiir ma3stabilisierte Lager
+120 °C SN

+150°C SO

+200 °C S1

+250 °C S2

+300 °C S3

Falls nichtmaBstabilisierte Lager infolge unzuldssig hoher
Betriebstemperaturen ihren Restaustenit abbauen, kann die dabei
auftretende Maf3d@nderung nach der folgenden Formel abgeschatzt
werden:

Ad=d- ARA-0,08 — P
mm - %RA
Ad -
MaRédnderung
d mm
Lagerdurchmesser
ARA %RA

Restaustenitgehalt.

Schaeffler Technologies
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Berechnung

Lagerungs- und Antriebskonzepte

Nominelle Lebensdauer

Allgemeine Berechnungsformeln und Hilfen
Belastungen im Rotorschwerpunkt

Belastungen aus den Antriebskonzepten
Zusatzbelastungen aus Stéfen und Schwingungen



(@ Rotorkréfte
(2 Kréfte aus Verzahnung

(3 Zusatzbelastungen aus Stéen und
Schwingungen

Bild 1

Klassische Lagerung

eines Fahrmotors

mit auftretenden Belastungen

Berechnung

Bei der Festlegung der Lagerbauart und Lagerausfiihrung sowie
bei der Umgebungskonstruktion sind einige Punkte besonders zu
beachten.

In Fahrmotoren, insbesondere fiir den Einsatz in Bahnanwendungen,
werden {iberwiegend gepriifte Standardlager eingesetzt.

Sind besondere oder zusétzliche Belastungen zu erwarten,

so werden Sonderlésungen bevorzugt.

Die am hdufigsten verwendeten Lagerbauarten wurden bereits

im Kapitel Lagerbauarten ausfiihrlich besprochen. Als Lagerungs-
konzept wird am hdufigsten die Anordnung mit einem Rillen-
kugellager als Festlager und einem Zylinderrollenlager als Loslager
verwendet, Bild 1. Im Gegensatz zu den stationdren Standard-
motoren werden aufgrund erhohter Schwingungsbelastung beide
Lager am Innen- und Au3enring mit einer festen Passung auf

die Welle und im Gehduse montiert. Die Verschiebefunktion wird mit
Hilfe des Zylinderrollenlagers sichergestellt. Besondere Beachtung
erfordert aber die Festlegung der radialen Lagerluft. Fiir das einge-
baute und betriebswarme Lager wird eine moglichst kleine Radialluft
angestrebt. Die typischen Belastungen, die bei der Auslegung

der Fahrmotorenlagerung zu beriicksichtigen sind, werden in Bild 1
exemplarisch dargestellt.

Zu den Belastungen zdhlen:
Belastungen im Rotorschwerpunkt

Belastungen aus der Kupplung beziehungsweise Verzahnung
oder dem Gelenkwellenantrieb

Zusatzbelastungen aus St6Ben und Schwingungen.

00019907
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Lagerungs- und
Antriebskonzepte

(1) Beidseitig gelagert
(2 Einseitig gelagert

Bild 2
Kupplungsantrieb

(1) Beidseitig gelagert
(2 Einseitig gelagert

Bild 3
Getriebeantrieb,
Direktantrieb mit einem Ritzel

Darstellungen der im Allgemeinen bei Fahrmotoren verwendeten
Lagerungs- und Antriebskonzepte zeigen Bild 2 und Bild 3.

|

{

00019909
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0001990E
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Berechnung

Nominelle Lebensdauer Das genormte Verfahren zur Berechnung der Lebensdauer nach
IS0 281 fiir dynamisch beanspruchte Walzlager beruht auf der
Werkstoffermiidung (Pittingbildung) als Ausfallursache.

Die nominelle Lebensdauer Ly und Lyqy, ergibt sich aus:

C p
o=(3 )

16666 [c ?
10h — p

L1o 106 Umdrehungen

Nommelle Lebensdauer in Millionen Umdrehungen, die von 90%

einer gentigend groBRen Menge gleicher Lager erreicht oder iberschritten wird,
bevor die ersten Anzeichen einer Werkstoffermiidung auftreten

C N
Dynamische Tragzahl
P N

Dynamisch dquivalente Lagerbelastung fiir Radial- und Axiallager
p _

Lebensdauerexponent

fiir Rollenlager: p=10/3

fiir Kugellager: p=3

L1on h

Nominelle Lebensdauer in Betriebsstunden
entsprechend der Definition fiir Ly

n min~1
Betriebsdrehzahl.

Brancheniiblich wird die Lebensdauer oft in Fahrkilometern
ausgedriickt:

|‘lC!kI’TI - LlO

L1okm km

Nominelle Lebensdauer in Kilometer

L1o 106 Umdrehungen

Nommelle Lebensdauer in Millionen Umdrehungen, die von 90%

einer gentigend groBRen Menge gleicher Lager erreicht oder iberschritten wird,
bevor die ersten Anzeichen einer Werkstoffermiidung auftreten

DR m

Raddurchmesser in Meter

i _

Ubersetzungsverhéltnis zwischen Fahrmotor und Rad.
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Allgemeine Berechnungs-
formeln und Hilfen

Verdnderliche Belastung und
Drehzahl

p = Belastung
n = Drehzahl

Bild 4
Belastung und Drehzahl

Verdnderliche Belastung

n n
p=§/p?—1-q—1+p3-—2-q—2+

n, 100 n, 100

p N
Veranderliche Belastung
ny, Ny min~1
Drehzahl

d1, A -
Anteil in Prozent

Nm min~!
Mittlere Drehzahl.
Berechnung der mittleren Drehzahl:

Ny =0y -
m=1 900 2 100

p=§/p?-q—1+p3- B,

100 100
p N
Veranderliche Belastung
P1, P2 N
Einzelbelastung
d1, 42 -

Anteil in Prozent.

000198FE
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Berechnung

Leistung M.n
P=
9550
P kw
Leistung
M Nm
Drehmoment
n min~!
Drehzahl.
Geschwindigkeit des Zuges
B n- DR
VvV =
53-i
v km/h
Zuggeschwindigkeit
n min~1
Motordrehzahl
Dr m
Raddurchmesser

i —
Ubersetzungsverhiltnis.

Ubersetzungsverhiltnis Ny z, T

Ny 27 nh
i —
Ubersetzungsverhaltnis

ny, Ny min~1
Drehzahl

71,2 -
Zdhnezahl eines Zahnrads
f1, 17 mm

Walzkreisradius.

DerIndex 1 kennzeichnet das treibende Rad,
der Index 2 das angetriebene Rad.

36 | TPI228 Schaeffler Technologies



Belastungen
im Rotorschwerpunkt

Bild 5
Krafte aus dem Rotorgewicht

Die Lagerkrafte elektrischer Maschinen werden aus dem Rotor-
gewicht errechnet, Bild 5. Dabei werden die eventuelle Unwucht und

der magnetische Zug durch den Zuschlagfaktor f, beriicksichtigt.
Bei elektrischen Fahrantrieben wurde dieser Faktor auch als StoR-

zuschlag herangenommen und je nach Aufhdngungsart verwendet.

In der Theorie und bei der Berechnung kann der Zuschlagfaktor

f,=1,5.. 2,5 angewendet werden. StofSbelastungen werden

besonders betrachtet.

Bestimmung der Radialkraft des Rotors:

Fr = Fg +Fg

F = Fg - f,

F N

Radialkraft

Fg N

Gewichtskraft

Fg N

Kraft aus magnetischem Zug und Unwucht

f, -
Gesamt-Zuschlagfaktor f, = 1,5 ... 2,5.

Bestimmung der Gewichtskraft des Rotors:

Fg=mg-g
Fg N
Gewichtskraft
mg kg

Masse Rotor
g m/s2
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s2.

00019916
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Belastungen
aus den Antriebskonzepten

Belastungen aus der Kupplung

Bild 6
Zusatzkréfte aus der Kupplung

Berechnung

Generell unterscheidet man zwischen drei Antriebskonzepten im
Bereich der Fahrmotoren.

Hierzu zdhlen die klassischen Kupplungsverbindungen und

die Gerad- und Schragverzahnungskonzepte sowie derimmerwieder
anzutreffende Kardanantrieb, der direkt am Fahrmotor angeflanscht
wird. Bei allen drei Antriebskonzepten werden weitere zusétzliche
Kréfte generiert, die sich auf die Lagerung auswirken. Diese miissen
in der Auslegung beriicksichtigt werden.

Bei Fragen zum Kardanantrieb wenden Sie sich bitte an die Anwen-
dungstechnik von Schaeffler.

Elastische oder einstellbare Kupplungen sind die am hdufigsten
verwendeten Verbindungselemente zwischen Fahrmotor

und Getriebe. Kupplungsabtriebe stellen im Allgemeinen eine klar
definierte Belastung dar, die sich aus einer zusatzlichen Radial-
aber auch Axialkraftkomponente zusammensetzt. Oft muss auch
eine Biegebelastung beriicksichtigt werden.

Als Kupplungskraft wird meist die halbe Gewichtskraft der Kupplung
angesetzt, die mogliche Axialkraftkomponente muss beim
Kupplungshersteller oder Fahrmotorenhersteller angefragt werden,
Bild 6.

00019919
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Bestimmung der Radialkraft der Kupplung:

1
Frc :E'Fg(ﬁ
Frc N
Radialkraft Kupplung
Foc N

Ggewichtskraft Kupplung.
Bestimmung der Gewichtskraft der Kupplung:

Fec=mc-g
Fec N
Gewichtskraft Kupplung

mc kg
Masse Kupplung

g _

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s2.
Bestimmung der Axialkraft der Kupplung:
F,c =gem. Angabe

Fac

a N
Axialkraft Kupplung.
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Berechnung

Belastungen aus der Verzahnung  In Abhdngigkeit von der Verzahnungsart wirken zusatzliche
Verzahnungskrafte auf die Lager, die einen entscheidenden Einfluss
auf die Auswahl und Dimensionierung der Lagerung haben, Bild 7
bis Bild 9.

Bild 7
Zusatzkréfte aus der Verzahnung

0001991C

Geradverzahnung  In diesem Abschnitt werden die Tangential-, Radial- und Axialkrafte
aus der Geradverzahnung betrachtet, Bild 8 und Bild 9.

.—-

Bild 8
Geradverzahnung

0008E35A

(1) Zahnrad 1, treibend
(2) Zahnrad 2, angetrieben

Bild 9
Tangential- und Radialkréfte
aus Geradverzahnung

000198FF
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Bestimmung der Tangentialkraft:

Fru=Fo = Va1 = M
1 I
Fe1, Fra N
Tangentialkraft
Mdl’ MdZ Nm
Drehmoment
Iy, 1y m

Zahnradradius.
Bestimmung der Radialkraft:

Fi=F,=Fy tana

Fris Fra N
Radialkraft
Fiq N

Tangentialkraft

o

[e3
Eingriffswinkel.
Bestimmung der Axialkraft:
Fai=F =0

Faly FaZ N
Axialkraft.

Bestimmung Radius Zahnrad 1:

o a
T
rq m
Radius Zahnrad 1, treibend
m

a
Wellenabstand
i -
Ubersetzungsverhiltnis.

Bestimmung Radius Zahnrad 2:

rnh=a—r;
r m
Radius Zahnrad 2, angetrieben

a m
Wellenabstand

r m
Radius Zahnrad 1, treibend.

Schaeffler Technologies
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Berechnung

Schrdgverzahnung  In diesem Abschnitt werden die Tangential-, Radial- und Axialkrafte
aus der Schragverzahnung betrachtet, Bild 10 und Bild 11.

_' g |

Bild 10
Schréagverzahnung

0008E35E

(1) Zahnrad 1, treibend

(2) Zahnrad 2, angetrieben
(® Helix linksgédngig

(@ Helix rechtsgéngig

/

Bild 11 /]
Tangential-, Radial- und Axialkrifte (€)= ALUEE - S (7))
aus der Schragverzahnung

00019900
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Bestimmung der Tangentialkraft:

Fru=Fo = Mo = M
1 I
Fe1, Fra N
Tangentialkraft
Mdl’ MdZ Nm
Drehmoment
Iy, 1y m

Zahnradradius.

Bestimmung der Radialkraft:

Fi-tan
Fp=Fp="——
r1 r cos B
Frlr Fr2 N
Radialkraft
Fiq N

Tangentialkraft

o o
Eingriffswinkel
B o

Schragungswinkel.
Bestimmung der Axialkraft:

Fo1 =F42 =F -tanp

Fal’ Fa2 N
Axialkraft

Fiq N
Tangentialkraft

B o

Schragungswinkel.

Bestimmung Radius Zahnrad 1:

— a
170+
rq m
Radius Zahnrad 1, treibend
m

a
Wellenabstand
i -
Ubersetzungsverhiltnis.

Bestimmung Radius Zahnrad 2:

r?_ =a— rl

r m

Radius Zahnrad 2, angetrieben
m

a
Wellenabstand

r m
Radius Zahnrad 1, treibend.
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Zusatzbelastungen
aus Stofen und Schwingungen

Bild 12
Zusatzbelastungen
aus Stoflen und Schwingungen

Berechnung

Weitere Zusatzbelastungen, die bei der Lagerauslegung bertick-
sichtigt werden miissen, sind Belastungen aus Schwingungen und
Stoflen, Bild 12. Die Grofle der Belastung ist relativ schwer zu
erfassen und erfordert eine Messung. Oft werden fiir die Erfassung
der Schwingungsbelastung Erfahrungswerte aus anderen dhnlichen
Projekten oder Vergleichswerte des internationalen Standards
verwendet.

00019930

Bestimmung der Beschleunigungskraft:

Facc =m-a

Facc . N
Beschleunigungskraft

m kg
Masse

a m/s?
Richtungsabhéngige Beschleunigung.
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Bild 13
Druckellipse
eines Rillenkugellagers

Bei der Erfassung der Schwingungsbelastung werden Zusatzlasten
aus der Masse und der entsprechenden Beschleunigung gemaf der
oben giiltigen Formel berechnet und als Zusatzlast bei der Berech-
nung beriicksichtigt. So flieBen die Beschleunigungen (Lasten) in
die Berechnung mit ein, die aus den drei Richtungen x, y und z

auf das System wirken. Die Wirkungsdauer dieser Zusatzlasten wird
zusammen mit dem Kunden definiert.

Werden keine expliziten Lastdaten fiir Schwingungen vorgelegt oder
sind die tatsdchlich auftretenden Schwingbeschleunigungen nicht
bekannt, konnen zur ersten Auslegung der Lagerung die Effektiv-
werte aus der DIN EN 61373:2011-04 (VDE 0115-106) beziehungs-
weise EN 61373:2010 benutzt werden.

In der Lagerauslegung und der Beriicksichtigung der Schwing-
beschleunigungen wird zwischen dem dynamischen und dem
statischen Fall unterschieden.

Gilt der dynamische Fall der Erfassung von Zusatzbelastung und
zur Beriicksichtigung dieser bei der Lebensdauerberechnung,

so dient der statische Fall lediglich zur Sicherheitsiiberpriifung
gegen plastische Verformung und zur Uberpriifung der Kontakt-
ellipse bei axialer Belastung eines Rillenkugellagers, Bild 13.
Werden Zylinderrollenlager der Typen NJ und H) oder NUP als Fest-
lager eingesetzt, ist die maximale axiale Belastbarkeit der Borde
zu Uberpriifen.

00019931
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Effektivwerte fiir
dynamische Beanspruchung

Effektivwerte fiir
statische Beanspruchung

Berechnung

Einen Auszug aus der DIN EN 61373:2011-04 fiir dynamische
Beanspruchung und statische Beanspruchung, siehe Tabellen.

Kategorie Orientierung Beschleunigung
m/s2
1 Klasse A Senkrecht 0,75
Am Fahrzeugkasten angebaut Querrichtung 0,37
Langsrichtung 0,5
Klasse B Senkrecht 1,01
Am Fahrzeugkasten angebaut Querrichtung 0,45
Langsrichtung 0,7
2 Am Drehgestell angebaut Senkrecht 5,4
Querrichtung 4,7
Langsrichtung 2,50
3 Am Radsatz angebaut Senkrecht 38
Querrichtung 34
Langsrichtung 17
Kategorie Orientierung Spitzen- Nenn-
beschleunigung | dauer
A D
m/s2 ms
1 Klasse A und Klasse B Senkrecht 30 30
Am Fahrzeugkasten eingebaut Querrichtung 30 30
Langsrichtung 50 30
2 Am Drehgestell angebaut Alle 300 18
3 Am Radsatz angebaut Alle 1000 6

ks > 5/6, besser 1,0.

Die Druckellipsenkennziffer kg gibt an, wie weit die Druckellipse
tatsachlich von der Laufbahn unterstiitzt wird. Bei der Berechnung
der Druckellipsenkennziffer ks werden beide Seiten der Druckellipse
beriicksichtigt. Wenn die Laufbahn ausreichend breit ist, ergibt
sich eine Kennziffer grofer 1. In diesem Fall kann kg als Sicherheit
gegen das Abschneiden der Druckellipse interpretiert werden.

Zur Berechnung von kg wird hierbei der minimale Abstand zwischen
der Druckellipsenmitte und den beiden Schultern verwendet.
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Schmierung

Aufgaben des Schmierstoffes
Schmierungs- und Reibungszustdande
Versorgung der Lager mit Schmierstoff
Erst- und Neubefettung

Auswahl des geeigneten Schmierstoffes
Fettgebrauchsdauer



Schmierung

Aufgaben des Schmierstoffes  Die Schmierung von Wilzlagern hat vor allem die Aufgabe,
Verschleifs und vorzeitige Ermiidung zu vermeiden und damit
die ausreichend lange Gebrauchsdauer sicherzustellen.
Weiter soll die Schmierung dazu beitragen, dass sich giinstige
Laufeigenschaften einstellen.

Der Schmierstoff soll, Bild 1:
An den Kontaktflachen einen ausreichend tragfdhigen
Schmierfilm ausbilden und dort damit Verschlei
und vorzeitige Ermiidung vermeiden (1)

Bei Olschmierung die Warme ableiten 2)

Bei Fettschmierung das Lager zusdtzlich nach aufien gegen
feste und fliissige Verunreinigungen abdichten (3

Das Laufgerdusch dampfen @
Vor Korrosion schiitzen (5).

Bild 1
Aufgaben des Schmierstoffes

00013AE1
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Schmierungs- und  Das Reibungs- und VerschleiBverhalten und die erreichbare

Reibungszustinde Lebensdauerdes Walzlagers hdngen vom Schmierungs- und dem
sich daraus ergebenden Reibungszustand ab. Die mdglichen
Schmierungszustdande werden in der Stribeck-Kurve abgegrenzt,
Bild 2.

Alle drei Zustinde treten bei Ol- und Fettschmierung auf.

Der Schmierungszustand bei Fettschmierung wird primédr durch die
Viskositdt des Grundols bestimmt. Zusatzlich wirkt der Verdicker
des Fettes als Schmierstoff.

©) @ ®

= Reibung
v = Geschwindigkeit

(1) Grenzschmierung
(2 Teilschmierung
(® Vollschmierung

Bild 2
Stribeck-Kurve

00016CF1
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k = Viskositatsverhaltnis

(@ Trennung der Kontaktflachen
(2 Metallischer Kontakt

(® Teil-EHD, Mischreibung

(@) EHD-Bedingungen

Bild 3
Schmierungsverhdltnisse
im Betrieb

Schmierung

Die Lebensdauer von Walzlagern wird durch den Schmierfilm
beeinflusst. Der Schmierstoff und seine Eigenschaften, abgestimmt
auf die Betriebsbedingungen, sowie die Makro- und Mikrogeometrie
der Beriihrungsflachen bestimmen die Schmierfilmdicke.

Die Trennung der Beriihrungsflachen wird angestrebt, Bild 3.

100

OfD 4

>—§

| =7

.
'\D

] -

(2
| “b__/___

U T —! T T T
) 0,04 0,1 0,4 1 4 10
g Ko v
-

Das Viskositatsverhaltnis k ist ein Maf fiir die Giite der Schmierfilm-

bildung:
v
=
Ii—l

K

Viskositatsverhdltnis

v

mm?2s-1

Kinematische Viskositat des Schmierstoffes bei Betriebstemperatur

14

mm?2s~1

1
Bezugsviskositdt des Schmierstoffes bei Betriebstemperatur.

Die Bezugsviskositat v; wird mit Hilfe des mittleren

Lagerdurchmessers dy, = (D + d)/2 und der Betriebsdrehzahl n
bestimmt, Bild 4, Seite 51.
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(@) Viskositdat mm2s~1 bei +40 °C
n = Betriebsdrehzahl
vy = Bezugsviskositdt

dy = Mittlerer Lagerdurchmesser (d + D)/2

U = Betriebstemperatur

Bild 4
Bezugsviskositdt und
V-/T-Diagramm fiir Mineraldle

Versorgung der Lager
mit Schmierstoff

1000

mm?s—l (i:l
500 A 25
0,
200 eo\\
1"
b
100 1 BN
’oo\ VR
N>
50 \ 2
-
b (-
v I \ 99‘2
1 204 \ o
= 0 f\\
10
] \
3 o‘“ﬂi& ISO VG
1 T 1 T I i i T i T
10 20 50 100200 500 10 20 30 40 5060 | 80°C| 120

151157CA

70

) —————

Die Schmierstoffmenge, die ein Walzlager tatsachlich benétigt,
ist auBerordentlich gering. In der Praxis bemisst man sie wegen der
Betriebssicherheit der Lagerung jedoch meist héher. Zu viel
Schmierstoff im Lager kann jedoch schaden. Wenn {iberschiissiger
Schmierstoff nicht entweichen kann, entstehen durch Plansch-
oder Walkarbeit Temperaturen, bei denen der Schmierstoff gescha-
digt oder sogar zerstort werden kann. Eine Uberfettung kann
weiterhin zum vorzeitigen Ausfall des Lagers fiihren.

Im Allgemeinen wird eine ausreichende Versorgung sichergestellt

durch:
Wahl der richtigen Schmierstoffmenge und -verteilung im Lager

Beachtung der Gebrauchsdauer des Schmierstoffes

Abgestimmte Schmierstofferganzung oder einen Schmierstoff-

wechsel

Gezielte konstruktive Gestaltung der Lagerstelle
Geeignete Abdichtung.

100
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Erst- und Neubefettung

Schmierung

Beim Befetten der Lager sind folgende Hinweise zu beachten:

Lager so befiillen, dass alle Funktionsflachen sicher Fett
erhalten.

Vorhandenen Gehduseraum neben dem Lager nur so weit

mit Fett fiillen, dass das aus dem Lager verdrangte Fett noch
geniigend Platz hat. Eine Umlaufteilnahme des Fettes soll
damit vermieden werden. Schliet an das Lager ein gréfierer und
ungefiillter Gehduseraum an, sollten Deck- oder Dichtscheiben
sowie Stauscheiben dafiir sorgen, dass eine angemessene Fett-
menge in Lagerndhe verbleibt.

Die Dichtwirkung einer Spaltdichtung wird durch die Bildung
eines stabilen Fettkragens verbessert. Eine kontinuierliche
Nachschmierung unterstiitzt diesen Effekt.

Uber einen richtigen Fiillungsgrad werden ein giinstiges
Reibungsverhalten und ein geringer Fettverlust erreicht.

Bei einer Druckdifferenz zwischen beiden Seiten des Lagers kann
eine Luftstromung das Fett und das abgegebene Grundol

aus dem Lager herausférdern, andererseits aber auch Schmutz
in das Lager transportieren. In solchen Féllen ist ein Druck-
ausgleich iber Durchbriiche und Bohrungen an den Anbauteilen
erforderlich.

Wenn eine hohe Temperatur am Lager zu erwarten ist,

sollte neben einem angepassten Fett zusatzlich ein Fettdepot mit
einer zum Lager hin freien, mdglichst groRen, Ol abgebenden
Flache vorgesehen werden. Fiirdas Depot ist eine Menge giinstig,
die dem Zwei- bis Dreifachen des normalen Fiillungsgrades
entspricht. Das Depot ist entweder auf einer Seite des Lagers
oder besser zu gleichen Teilen beidseitig vorzusehen.

Bei hoheren Drehzahlkennwerten kann sich bei nicht
abgestimmter Fettmenge wahrend der Anlaufphase, oft auch
tiber mehrere Stunden, eine erhohte Lagertemperatur
einstellen, Bild 5, Seite 53.

Die Temperatur ist umso hoher und die Phase der erhhten Tem-
peratur umso langer, je starker die Lager und die Rdume neben
den Lagern mit Fett gefiillt sind und je mehr der freie Fettaustritt
erschwert wird. Abhilfe bringt ein sogenannter Intervalleinlauf
mit entsprechend festgelegten Stillstandszeiten zur Abkiihlung.
Bei geeigneten Fetten und Fettmengen tritt Beharrung schon
nach sehr kurzer Zeit ein.
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Auswahl des geeigneten

Schmierstoffes

Einfluss des Lagertyps

Schmierung

Die Wahl des richtigen Schmierstoffes ist entscheidend fiir

die zuverldssige Funktion des Lagers. Die optimale Lager-
Gebrauchsdauer kann durch die Auswahl geeigneter Schmierfette
erreicht werden.

Zu beriicksichtigen sind:
Lagertyp
Drehzahl
Temperatur
Belastung.

Es wird zwischen Punktkontakt (Kugellager) und Linienkontakt
(Zylinderrollenlager) unterschieden.

Bei Walzlagern mit Punktkontakt (Kugellager) wird bei jeder
Uberrollung im Wilzkontakt nur ein verhiltnismaRig geringes Fett-
volumen beansprucht. Die Abrollkinematik von Kugellagern weist
zudem nur relativ geringe Gleitanteile auf.

Die spezifische mechanische Beanspruchung von Fetten in Lagern
mit Punktkontakt ist daher deutlich geringer als in Lagern mit Linien-
kontakt.

Wilzlager mit Linienkontakt (Rollenlager) stellen hhere Anforderun-
gen an das Schmierfett. Zum Einen wird eine gréfiere Fettmenge

im Kontakt beansprucht, zum Anderen ist immer mit Gleit- und Bord-
reibung zu rechnen. Dies behindert den Schmierfilmaufbau und

hat Verschleif3 zur Folge.
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Einfluss der Drehzahl

n - dy = Drehzahlkennwert
v40 = Grundolviskositat bei +40 °C

Bild 6
Drehzahlkennwert
fur Schmierfette

Schmierfette besitzen wie die Wélzlager einen maximal zuldssigen
Drehzahlkennwert n - dy,. Der Drehzahlkennwert des Lagers sollte
immer mit dem Drehzahlkennwert des Schmierfettes zusammen-
passen, Bild 6.

Beim Schmierfett ist dieser abhdngig von der Art und dem Anteil
des Verdickers, der Grundolart sowie dem Grundélanteil. Angaben
hierzu sind auf den technischen Datenblattern der Schmierfette
zu finden.

Typischerweise haben Fette fiir hohe Drehzahlen eine niedrige
Grundolviskositdt und basieren auf Esterdl. Sie sind gleichzeitig
auch fiir tiefe Temperaturen geeignet. Fette fiir niedrige Drehzahlen
haben eine hohere Grundélviskositat und werden haufig auch als
Schwerlastfette eingesetzt. Der Drehzahlkennwert eines Fettes ist
kein Materialkennwert, sondern abhdngigvon der Lagerbauform und
gewiinschten Mindestlaufzeit.
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Einfluss der Temperatur

T = Gebrauchstemperatur

(@) Obere Gebrauchstemperatur
nach Fetthersteller

@TGrenz,oben

@TGrenz,unten

(@) Untere Gebrauchstemperatur
nach Fetthersteller

(8 Standard-Einsatzbereich

Bild 7
Gebrauchstemperaturbereich

Schmierung

Der Temperaturbereich eines Schmierfettes muss dem Bereich der
moglichen Betriebstemperaturen im Walzlager entsprechen.

Die Fetthersteller geben ihn flir Walzlagerfette Knach DIN 51825 an.
Der Gebrauchstemperaturbereich hangt ab von der Verdickerart,
dem Verdickeranteil, der Grundélart, dem Grunddlanteil,

der Fertigungsqualitdt und dem Fertigungsprozess.

Die Stabilitat bei hoher Temperatur hangt vor allem von der
Fertigungsqualitat und vom Fertigungsprozess ab. Es wird allgemein
empfohlen, Schmierfette im Hinblick auf die sich einstellende
Lagertemperatur im Standardeinsatzbereich zu verwenden, um eine
zuverldssige Schmierwirkung beziehungsweise annehmbare Fett-
gebrauchsdauer zu erreichen, Bild 7.

Fette geben bei niedrigen Temperaturen nur wenig Grundol ab.
Als Folge kann hier Mangelschmierung auftreten. Daher empfiehlt
Schaeffler, die Fette nicht unterhalb der unteren Dauergrenz-
temperatur Tgrenz,unten 2U Verwenden, Bild 7. Diese liegt circa 20 K
iber der unteren Gebrauchstemperatur des Fettes nach Angaben
der Fetthersteller.

Die obere Dauergrenztemperatur Tgranz oben darf nicht tiberschritten
werden, wenn eine temperaturbedingte Minderung der Fett-
gebrauchsdauer vermieden werden soll, siehe Seite 59.

0y
Y,
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=20K

A
@

155252_A
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Gebrauchstemperaturbereich

Der Gebrauchstemperaturbereich des Fettes muss dem Bereich
der moglichen Betriebstemperaturen im Walzlager entsprechen.

Die Fetthersteller geben fiir ihre Walzlager-Schmierfette K nach
DIN 51825 einen Gebrauchstemperaturbereich an.

Der obere Wert wird nach DIN 51821 {iber die Priifung mit dem
FAG-Walzlagerfettpriifgerdt FE 9 festgelegt. Bei der oberen
Gebrauchstemperatur muss in diesem Test eine 50-prozentige
Ausfallwahrscheinlichkeit (F5o) von mindestens 100 Stunden
erreicht werden.

Der untere Wert wird nach DIN 51825 {iber den Flie3druck definiert.
Der FlieBdruck fiir ein Schmierfett ist der erforderliche Druck,

um einen Strang des Schmierfettes durch eine definierte Diise zu
driicken. Fiir Schmierfette K muss der FlieBdruck bei der unteren
Gebrauchstemperatur kleiner 1400 mbar sein.

Die Bestimmung der unteren Gebrauchstemperatur nach dem Flief-
druck sagt jedoch nuraus, ob das Schmierfett bei dieser Temperatur
forderbar ist. Eine Aussage liber die Tieftemperatur-Eignung in
Wilzlagern kann daraus nicht abgeleitet werden.

Daher wird zusatzlich fiir die untere Gebrauchstemperatur eines
Schmierfettes auch die Bestimmung des Tieftemperatur-Reibungs-
momentes nach ASTM D 1478 oder IP 186/93 herangezogen.

Bei der unteren Gebrauchstemperatur darf das Startdrehmoment
nicht groffer als 1000 Nmm und das Laufdrehmoment nicht
groBer als 100 Nmm sein.

Schaeffler empfiehlt, Schmierfette im Hinblick auf die sich
einstellende Lagertemperatur im Standard-Einsatzbereich zu ver-
wenden, um eine zuverldssige Schmierwirkung beziehungsweise
eine annehmbare Fettgebrauchsdauer zu erreichen.

Der Gebrauchstemperaturbereich eines Schmierfettes kann dem
entsprechenden Datenblatt entnommen werden.

Schaeffler Technologies
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Einfluss der Belastung

Schmierung

Fiir ein Belastungsverhéltnis C/P < 10 beziehungsweise P/C > 0,1
werden Schmierfette empfohlen, die tiber eine hohere Grundol-
viskositat verfiigen und vor allem VerschleiBschutzadditive (EP) ent-
halten. Diese Additive bilden eine Reaktionsschicht auf der
Metalloberflache, die vor Verschlei schiitzt. Solche Fette sind nach
DIN 51825 mit KP gekennzeichnet. Der Einsatz empfiehlt

sich auch bei Lagern mit erh6htem Gleitanteil (auch bei Langsam-
lauf) beziehungsweise Linienkontakt sowie bei kombinierten
Belastungen (radial, axial).

Schmierfette mit Festschmierstoffen, wie PTFE oder Molybdan-
disulfid, sollten bevorzugt fiir Anwendungen im Grenz- oder
Mischreibungsgebiet verwendet werden (chemische Schmierung).
Dabei darf die Festschmierstoff-Partikelgrofe einen Wert von

5 wm nicht iiberschreiten. Silikonschmierstoffe diirfen aufgrund
ihres niedrigen Lasttragevermdgens, das auch durch eine
entsprechende Additivierung nicht kompensiert werden kann, nur
bei sehr geringen Belastungen P = 3% C eingesetzt werden.
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Fettgebrauchsdauer

Grundfettgebrauchsdauer  Die Grundfettgebrauchsdauer t; hangt vom lagerbezogenen Dreh-
zahlkennwert k¢ - n - dyy ab und wird ermittelt aus Bild 8.

Die Grundfettgebrauchsdauer nach Bild 8 gilt bei:

Schmierfetten, deren Leistungsfahigkeit fiir Lager
nachgewiesen ist

Lagerungen, deren Lagertemperatur niedriger als die obere
Dauergrenztemperatur des Schmierfettes Tgrenz, oben iSt

Einem Belastungsverhéltnis von Cy/P = 20

Konstanter Drehzahl und Belastung

Belastung in Hauptrichtung (Radiallager radial, Axiallager axial)
Radiallagern mit horizontaler Drehachse

Drehendem Innenring

Lagerungen ohne storende Umgebungseinfliisse.

80000
@
h /_ -
(@ Stahl/Stahl
(2 Stahl/Keramik
tr 10 000 §
tf= Grundfettgebrauchsdauer
ki- n - dy = Lagerbezogener
Drehzahlkennwert
Bild 8 § 10004 I !
Ermittlung g 50000 100000 . 1000000 2000000
der Grundfettgebrauchsdauer kyne dy ——== min--mm
Faktor kf, Lagerbauart Faktor
abhdngig von der Lagerbauart ke
Rillenkugellager einreihig, Generation C 0,8
Rillenkugellager einreihig 1
Schragkugellager einreihig 1,6
Schragkugellager einreihig, X-life 1,3
Vierpunktlager 1,6
Vierpunktlager, X-life 1,3
Zylinderrollenlager einreihig 2
Kegelrollenlager 4
Pendelrollenlager ohne Mittelbord 8
Pendelrollenlager mit Mittelbord 8
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Schmierung

Fettgebrauchsdauer  Die Fettgebrauchsdauer tg; gilt, wenn sie unter der errechneten
Lagerlebensdauer liegt und die Lager nicht nachgeschmiert werden.

Ein Richtwert fiir die Fettgebrauchsdauer tg ist ndherungsweise
nach folgender Gleichung bestimmbar:

tre =tr Ky -Kp -Kp Ky -Kg

Richtwert fiir die Fettgebrauchsdauer
tf h
Grundfettgebrauchsdauer

Ky -
Korrekturfaktor fiir erhohte Temperatur
Kp -
Korrekturfaktor fiir erhdhte Belastung
KR -
Korrekturfaktor fiir Oszillationsbetrieb
Ky -
Korrekturfaktor fiir Umgebungseinfliisse
KS -
Korrekturfaktor fiir senkrechte Welle.

Uberschreitet die Betriebstemperatur den Wert von Tgenz obens
vermindert sich die Fettgebrauchsdauer. Uberschlégig mit je 15 K
Temperaturerh6hung ist mit der Halbierung der Nachschmierfrist
zu rechnen, Bild 8, Seite 59.

1

0,91
0,81
0,71
0,61
0,51
Kr 0.4
0,31

0,21
K7 = Temperaturfaktor

- 0,11
(@ AT iber Tgrenz,oben

. 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70K 75
Bild 9 1
Temperaturfaktor

155247_A

P
(1) ————
\IJ
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Temperaturfaktor
fiir erhohte Temperatur

Ky = Temperaturfaktor

@ Kiber TGrenz,oben

Bild 10
Temperaturfaktor

Belastungsfaktor
fuir erhdhte Belastung

Durch eine Erh6hung der Temperatur werden die Reaktions- und
damit die Oxidations- beziehungsweise Alterungsgeschwindigkeit
beschleunigt.

Als Faustregel gilt: Eine Temperaturerh6hung um 15 K halbiert
die Fettgebrauchsdauer. Bei hochwertigen Schmierfetten

ist dieser Effekt jedoch erst oberhalb der sogenannten oberen
Dauergrenztemperatur Tgrens oben aUsgepragt. Liegt die Lager-
temperatur oberhalb von Tgren; obens it die temperaturbedingte
Minderung der Fettgebrauchsdauer zu bestimmen, Bild 10.

Dieses Diagramm darf nicht angewendet werden, wenn die
Lagertemperatur hoher als die obere Gebrauchstemperatur des
angewendeten Fettes ist! Gegebenenfalls ist ein anderes Fett
auszuwdhlen!

0,91
0,81
0,7 1
0,61

Kr 041
0,31
0,21

0,11

I
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70K 75

P
(1) ————
\IJ

155247_A

Schmierfette werden bei hoherer Lagerbelastung starker
beansprucht. In Abhdngigkeit vom Belastungsverhaltnis C,/P und
dem Lagertyp kann dieser Einfluss durch den Faktor Kp beriick-
sichtigt werden, Bild 11, Seite 62.
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Schmierung

1
0,9
0'8 1 oy —
&) —3) (2)
0.7 Oar o T P
) @
0,6 1
0,5 1
Ke 0,4
Kp = Belastungsfaktor )
Co/P = Verhiltnis statische Tragzahl 0,31
zu dynamisch dquivalenter Lagerbelastung il
@, @, @), @ siehe Tabelle 0,11
< 0 — ] P
Bild 11 3 01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20
m —l—
Belastungsfaktor = Co/P

Belastungsfaktor Kp  “kyrveD [Lagerbauart

@ Axial-Schragkugellager zweireihig

Axial-Rillenkugellager

Axial-Nadellager, Axial-Zylinderrollenlager

Kreuzrollenlager
@) Pendelrollenlager mit Mittelbord
Nadelkranze, Nadellager

Nadelhilsen, Nadelbiichsen

Zylinderrollenlager zweireihig (nicht giiltig fiir NN30)
Stiitzrollen PWTR, Kurvenrollen PWKR

Stiitzrollen, Kurvenrollen mit Kafig, vollrollig

Stiitzrollen, Kurvenrollen vollnadelig

® Zylinderrollenlager LSL, ZSL

Kegelrollenlager

Pendelrollenlager ohne Mittelbord (E1)

Tonnenlager

Zylinderrollenlager vollrollig

Zylinderrollenlager einreihig (konstante, wechselnde, ohne Axiallast)

Vierpunktlager
@ Rillenkugellager (einreihig, zweireihig)
Schragkugellager (einreihig, zweireihig)

Pendelkugellager

Laufrollen (einreihig, zweireihig)

Spannlager, Gehduseeinheiten

1 Kurven, Bild 11.
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Oszillationsfaktor ~ Oszillierende Bewegungen beanspruchen das Schmierfett héher
als stetig drehende Lager. Es wird dauernd das gleiche Fettvolumen
beansprucht, da kein neues Fett in den Schmierkontakt eingezogen
werden kann. Als Folge verarmt das Fett im Kontakt.

Um Tribokorrosion zu vermindern, muss daher die Schmierfrist
verkiirzt werden. Der mindernde Einfluss kann tiber den Oszillations-
faktor Ki beriicksichtigt werden, Bild 13. Er wirkt sich ab einem
Schwenkwinkel ¢ < 180° aus, Bild 12 und Bild 13.

¢ = Schwenkwinkel

Bild 12
Schwenkwinkel

150131AA

0,97
0,81
0,71
0,6
0,57
0,4
Kg = Oszillationsfaktor 0,3

¢ = Schwenkwinkel 0,21

0,1 T T T T
° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

Bild 13
Oszillationsfaktor

0001737D
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Umgebungsfaktor

1]

Umgebungsfaktor

Faktor
fiir senkrechte Welle

Faktor

Schmierung

Der Faktor Ky, beriicksichtigt Einfliisse durch Feuchtigkeit, Riittel-
krafte, geringe Vibrationen und Stof3e, siehe Tabelle.

Er beriicksichtigt keine extremen Umgebungseinfliisse wie Wasser,
aggressive Medien, Schmutz, radioaktive Strahlung und extreme
Vibrationen, beispielsweise bei Riittlern!

Zur Verschmutzung ist auch der Einfluss der Verschmutzung auf
die Lebensdauerberechnung zu beachten!

Umgebungseinfluss Umgebungsfaktor
Ky

gering 1

(zum Beispiel Priifstand)

mittel 0,8

(Standard)

stark 0,5

(zum Beispiel Freiluftanwendung)

Ist mit erhdhtem Fettaustritt zu rechnen, zum Beispiel bei
Radiallagern mit senkrechter Drehachse, dann muss dieser Einfluss
iber den Faktor Kg beriicksichtigt werden, siehe Tabelle.

Senkrechte Welle Faktor

Ks
senkrechte Welle 0,5 bis 0,7
(je nach Abdichtung)
ansonsten 1
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Nachschmierfristen

1]

Nachschmiermengen

Nachschmierintervalle

Werden Walzlager nachgeschmiert, dann ist die Schmierfrist zu
beachten, damit eine sichere Funktion der Lager gewdhrleistet ist.

Aus Griinden der Betriebssicherheit sind Nachschmierfristen
> 1 Jahr nicht zu empfehlen!

Fiir die meisten Anwendungen ist der Richtwert erfahrungsgemaf3:
tr = 0,5 tgg

Richtwert fiir die Nachschmierfrist

tg h

Richtwert fiir die Fettgebrauchsdauer.

Beim Nachschmieren ist das gleiche Schmierfett wie bei der Erst-
befettung zu verwenden.

Bei anderen Fetten miissen die Mischbarkeit und Vertraglichkeit
der Fette gepriift werden.

Sind luftgefiillte Zufuhrleitungen vorhanden, so ist das Fiillvolumen
der Zufuhrleitungen bei der Nachschmiermenge zu beriicksichtigen.

Die Erstbefettungs- und Nachschmiermenge wird {iblich mit
der Berechnung des freien oder ungestoérten Raumes berechnet.

Fiir eine erste Abschatzung kann folgende Formel hilfreich sein.

m=D-B-X

m g
Nachschmiermenge

D mm
AuBendurchmesser des Lagers
B mm
Breite des Lagers
X —

Faktor, siehe Tabelle.

Nachschmierintervall Faktor
X
wochentlich 0,002
monatlich 0,003
jahrlich 0,004

Ein Fettaustausch ist bei langen Schmierfristen anzustreben.

Einen weitgehenden Austausch von Alt- gegen Neufett erreicht man
mit Hilfe einer grof3eren Fettmenge. Eine grofe Nachschmiermenge
ist vor allem dann erforderlich, wenn aufgrund héherer Temperatur
das Altfett vorgeschadigt wurde.

Schaeffler Technologies
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Fettverteilung

(@) Drehzahl

(@ Lauf- und Stillstandszeiten
(3 Laufzeit

(@ Stillstandszeit

Bild 14
Vorschlag zum Fettverteilungslauf

Schmierung

Bei schnell umlaufenden Lagern (Drehzahlkennwert
> 500000 min~! - mm) ist ein Fettverteilungslauf erforderlich.

Der Einlaufvorgang besteht aus mehreren Zyklen eines Start-Stopp-
Betriebs mit unterschiedlichen Drehzahlen und Laufzeiten,

wobei die Stillstandszeiten nach jedem Lauf sehr wichtig sind.

Die notwendige Anzahl der Zyklen kann je nach Lagergrofie,
Lageranzahl, Hochstdrehzahl und Lagerumgebung unterschiedlich
sein, Bild 14.

©) ©) 1O m®

0,5 Npax |l I

2058

| |
0.75 n I
| )

20s

Thinax ([

1 min

00086868

Weitere Zyklen mit verlangerter Laufzeit und verkiirzter Standzeit
durchfiihren, bis die Beharrungstemperatur erreicht ist.
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Mischbarkeit von Schmierstoffen

Voraussetzungen

Mischungen von Schmierfetten sind grundsatzlich zu vermeiden.

Sind sie nicht vermeidbar, dann miissen folgende Voraussetzungen

beachtet werden:

Die Grunddlbasis muss gleich sein.

Der Verdickertyp muss {ibereinstimmen.
Die Grunddlviskositaten miissen dhnlich sein

(nicht weiter auseinander als eine ISO-VG-Klasse).

Die Konsistenz muss gleich sein (NLGI-Klasse).

Mit folgenden Tabellen kann grob eine Mischbarkeit abgeschatzt
werden. Diese gibt jedoch keine Garantie der Betriebssicherheit:

Mischbarkeit von Schmierstoffen Grundal — S
(Grundéle) = S = E
© B 3z = =
o = o0 o <
£ 2 g = = <
= = & IS ) =
Mineralol [ ) [ [ - O -
PAO [ ] [ ] [ ] - O -
Esterdl [ [ J [ O - -
Polyglykolol - - O (] - -
Silikonal O O - - ([ -
Alkoxyfluorol - - - - - [ )
® Mischung in der Regel unkritisch
O in Einzelfdllen mischbar, sollte aber tiberpriift werden
- Mischung nicht zuldssig
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Vertraglichkeit
unterschiedlicher Verdickertypen

Schmierung

x
i
< < < [=%
s |2 |2 |g |3
e |8 | |E |8 |2 S
@ e |e |e |E |8 %
"] ~ 3 ~ = c
= = £ £ = c = S
S S 32 =] E S g <
£ |€E | |[& |§E [ | |= |
= = (2] © = © [ [=] =
o} = = (&) < [2a] [a2] o o
Lithiumseife o (0 |- o |- o |- [
Lithiumkomplex ® (@6 O (@ O (O |- o |e
Natriumkomplex - o | [O [0 (O |- o |e
Calziumkomplex [ [ o |e o |0 |O |0 |e
Aluminiumkomplex = o |0 |O (@ |O |- — [ ]
Bariumkomplex [ o |0 |O O |e (] O |@e
Bentonit - - - ©] - [ (] = ([ ]
Polyharnstoff - o |0 |O - O - [ ) [ )
PTFE e 6 o o6 o6 (o6 o 0 |o

® Mischung in der Regel unkritisch

O in Einzelfdllen mischbar, sollte aber tiberpriift werden

- Mischung nicht zuldssig

Vor dem Mischen ist unbedingt beim Schmierstoffhersteller riick-
zufragen! Auch wenn die Voraussetzungen erfiillt werden, kann die
Leistungsfahigkeit des Mischfettes beeintrachtigt sein! Nur mit
Fetten vergleichbarer Leistungsfahigkeit nachschmieren! Wird auf
eine andere Fettsorte umgestellt, vorher das alte Fett ausspiilen,

sofern es die Konstruktion zuldsst!

Eine weitere Nachschmierung ist nach einem verkiirzten Zeitraum

vorzunehmen! Bei der Mischung nicht vertraglicher Fette kann es zu
starken Strukturdnderungen kommen! Auch eine starke Erweichung
des Mischfettes ist moglich!
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Stromisolierung

Stromisolierende Lager als Pravention
Typische Lagerschdden bei Stromdurchgang
Keramikbeschichtete Lager

Hybridlager



Stromisolierende Lager

als Pravention

Induzierte Spannung
langs der Welle

A = Antriebsseite
B = Nichtantriebsseite

Bild 1

Stromfluss aufgrund
induzierter Spannung
langs der Welle

Stromisolierung

Generell ist es schwierig, die Ursachen fiir elektrische Strome am
Walzlager zu beseitigen. Dennoch kdonnen Lagerschdden vermieden
werden, wenn es gelingt, den Stromfluss zu unterbinden oder
deutlich zu reduzieren. Dafiir stehen heute stromisolierende Walz-
lager in vielen Ausfiihrungen zur Verfiigung. Welche Bauteile isoliert
werden sollten, hdangt von der Art der auftretenden elektrischen
Strome ab.

Eine induzierte Spannung langs der Welle fiihrt zu einem Kreisstrom,
der sich tiber Lager 1, Gehduse und Lager 2 schlieBt, Bild 1.

Eine Ursache solcher Wellenspannungen ist haufig die
asymmetrische Verteilung des Magnetflusses im Motor, speziell zu
beobachten an Motoren mit einer geringen Zahl von Polpaaren.

In diesem Fall reicht es aus, durch Isolation eines der beiden Lager
den Stromfluss zu unterbrechen. In der Regel wird das Lager

der Nichtantriebsseite isoliert.

00017267
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Stromfluss zwischen ~ Beim Auftreten einer Spannung zwischen Welle und Gehduse flieBen
Welle und Gehduse  die Strome in gleicher Richtung durch jedes der beiden Lager.
Als Ursache kommt vor allem die Gleichtaktspannung von
Umrichtern in Betracht. Hier ist zu empfehlen, dass beide Lager
isoliert werden, Bild 2.

L
| Flll —

I [

0P 7
Bild 2 — Ok ﬂﬂ?é '
Stromfluss zwischen J

Welle und Gehiuse —=

00084035
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Stromisolierung

Typische Lagerschaden  Unabhingig davon, ob ein Lager einem Gleichstrom oder einem
bei Stromdurchgang  Wechselstrom (bis zu Frequenzen im MHz-Bereich) ausgesetzt war,
treten stets dieselben Oberflachenverdnderungen auf.

Spuren in Laufbahnen und  Haufig sind gleichformig matte und graue Spuren in den Laufbahnen
an Walzkdrpern  und an den Wélzkérperoberflachen zu sehen. Dieses Erscheinungs-
bild ist unspezifisch und kann auch durch andere Einfliisse
verursacht sein, zum Beispiel Schmierdl mit Abrasivstoffen, Bild 3.

000170B3

Bild 3
Spuren in Laufbahnen

Riffelbildung  Die so genannten Riffel sind in Rollrichtung verlaufende,
periodische Muster von Oberflachenbereichen unterschiedlicher
Tiefe. Dieses Oberflachenmuster ist auf Stromdurchgang zuriick-
zuftihren, Bild 4.

000170B4

Bild 4
Riffel
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Schadensstrukturen  Erst im Rasterelektronenmikroskop (REM) ist zu erkennen, dass
beide Schadensstrukturen durch Schmelzkrater und Schweif3perlen
von wm-Grofie charakterisiert sind, die dicht an dicht die tiber-
wilzten Oberflachen bedecken, Bild 3 und Bild 4, Seite 72. Damit ist
Stromdurchgang nachgewiesen, Bild 5.

Bild 5

Schadensstrukturen

unter dem Rasterelektronen-
mikroskop (REM)
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Stromisolierung

Keramikbeschichtete Lager  Keramikbeschichtete Lager (Insutect A) sind Standardlager,
bei denen der Innen- oder Aufienring mit einer stromisolierenden
Keramikbeschichtung versehen ist, Bild 6 und Bild 7.

000172BD

Bild 6
Keramikbeschichtetes
Rillenkugellager

00017269

Bild 7
Keramikbeschichtetes
Zylinderrollenlager —_—
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U = Durchschlagsspannung
s = Schichtstdrke

) Bild 8
Ubersicht Beschichtungen

Mit Insutect A beschichtete FAG-Lager besitzen einen hohen Isolati-
onsschutz. Die mit Oxidkeramik beschichteten Lager sind tiber das

Nachsetzzeichen J20 mit einem Zusatzbuchstaben A, AA, AB, C oder
B gekennzeichnet, Bild 8. Diese Schichten werden im Plasmaspritz-
verfahren auf die Lagerflachen aufgebracht. Die Oxidkeramikschicht

ist sehr hart, verschleif3fest und ein guter Warmeleiter.

Die Aufienabmessungen der stromisolierenden Walzlager
entsprechen den Abmessungen nach DIN 616 (ISO 15).
Stromisolierende Lager sind somit mit Standardlagern austausch-

bar.

VDC
5000

3000

1000

500

J20B

J20AA + )20C

000AC917

S —

m
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Stromisolierung

Elektrisches Verhalten  Elektrisches Lagerverhalten bei unterschiedlichen Schmierungs-

eines unbeschichteten Lagers  zustdnden zeigt exemplarisch Bild 9. Ist der elastohydrodynamische
Zustand im Betrieb erreicht, das heift die vollstdndige Trennung
derRollpartner durch den Schmierstoffist erfolgt, so verhilt sich das
Lager kapazitiv. Verldsst man den Zustand der vollstéandigen
Trennung und betrachtet den Bereich der Misch- und Grenzreibung,
so verandert das Lager sein elektrisches Verhalten und es kann
nun als ohmscher Widerstand betrachtet werden.

100

% | ’JR]
®

(@ Trennung der Kontaktflachen -
(2 Ohmscher Widerstand ] Vs
(® Kapazitiver Widerstand

Bild 9 K=V ———
Elektrisches Verhalten

0001992A
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Durchschlagsfestigkeit  Die Beschichtungen durchlaufen eine hundertprozentige
Qualitatspriifung und garantieren eine Durchschlagsfestigkeit:
Als Isolierung bis DC 3000 V (J20AA, J20C)
Als Isolierung bis DC 1000 V (J20A, J20AB)
Als Isolierung bis DC 500 V (J20B).

Grundsatzlich kann ein stromisolierendes Lager als Parallel-
schaltung aus Widerstand und Kapazitat aufgefasst werden, Bild 10.

C = Kapazitat
R = Widerstand

Bild 10
Parallelschaltung
Widerstand und Kapazitat

000171F1

Fiir eine gute Isolierung sollte der ohmsche Widerstand moglichst
hoch, die Kapazitdt moglichst niedrig sein.

Entscheidend fiir die Wahl der Stromisolierung ist das Zeitverhalten
der anliegenden Spannungen. Bei Gleichspannung und langsam
verdnderlicher Wechselspannung kommt es auf den ohmschen
Widerstand, bei héherfrequenter Wechselspannung (im Umrichter-
betrieb hdufig zu beobachten!) auf den kapazitiven Widerstand
des Lagers an.
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Stromisolierung

Dabei sind zwei Mechanismen zu unterscheiden:

Gleichspannungswiderstand:

— Er betrdgt bei Zimmertemperatur mindestens 50 M(Q,
was nach dem ohmschen Gesetz | = U/R bei Spannungen
bis 1000 V nur Stréme deutlich unter 20 pA bedingt,
die fiir Lager unkritisch sind.

Wechselspannungswiderstand:

— Die isolierte Einheit stellt eine Kapazitat C dar,
welche Ladungen akkumulieren kann. Unter dem Einfluss
einer Wechselspannung fiihrt das zu einem Wechselstrom
durch den direkten Kontakt zwischen Wéalzkdrper
und Laufbahn. Fiir die Effektivwerte von Strom und Spannung
gilt im Falle harmonischen Zeitverlaufs mit Kreisfrequenz o
die Formell = U - o - C.

- Analog zum ohmschen Gesetz bezeichnetmanZ=1/(w - Q)
als kapazitiven Widerstand des Lagers. Die Kapazitdt eines
Lagers mit Oxidkeramik betrdgt typisch 2 nF bis 20 nF, je nach
Lagergrofie. Sein kapazitiver Widerstand liegt damit bei einer
Frequenz von 50 Hz im Bereich 0,15 MQ bis 1,5 M(),
also deutlich niedriger als sein Gleichspannungswiderstand.
Bei hoheren Frequenzen geht dieser Wert weiter zuriick.
Erwird dennoch in den meisten Féllen deutlich héher sein als
derWiderstand des nichtisolierten Lagers, derab Spannungen
von ungefdhr 1V nur sehr gering ist (1 Q und weniger).

Bei gleicher Spannung und gleicher Frequenz bestimmt

die Kapazitat des Systems den Stromfluss. Eine hohe Schichtdicke s
und eine kleine beschichtete Oberflache A zum Lager fiihren

zu einer niedrigen Kapazitdt und damit zu einer geringeren Strom-
dichte, siehe Gleichung.

(A

C=sg-5,°| =

0 &r k = J
C F
Kapazitdt der Lagerung

1 Fm-1
Dielektrizitatskonstante

e _

Rrelative Dielektrizitdtszahl, stoffabhdngig
A m?

Beschichtete Oberflache

3 m
Schichtdicke.

78 | TP1228 Schaeffler Technologies



Als Beurteilungskriterium fiir die Gefahrlichkeit von Stromdurchgang
hat sich in der Praxis die rechnerische Stromdichte | bewdhrt,

also die effektive Stromstdrke dividiert durch die gesamte Kontakt-
flache der Walzkorper mit dem Lagerinnen- beziehungsweise
LagerauBenring. Diese hdngt ab von der Lagertype und den Betriebs-
bedingungen. Bei Stromdichten mit effektiven Stromstarken
unterhalb von etwa 0,1 A/mm? besteht nach heutigem Kenntnis-
stand keine Gefahr von Stromdurchgangsschdden. Bei Werten
oberhalb 0,1 A/mmZ2 ist mit Stromschédden zu rechnen, Bild 11.

Js = [A/mm?]
Js = Effektive Stromdichte
| = Stromstarke o < 0,1 Afmm? =
A = Effektive Kontaktfliche @® | @

(@ Keine Schaden
(2) Schdden

Bild 11
Stromdichte

00085160

Fiir eine gute Isolierung sollte der ohmsche Widerstand moglichst
hoch, die Kapazitdt méglichst niedrig sein. Dies zeigt exemplarisch

Bild 12.
Js = Effektive Stromdichte
| = Strom
A = Effektive Kontaktfldche ’

U = Spannung |

= Kreisfrequenz
C = Kapazitat fi=u-wcy | , !
€, = Dielektrizitdtskonstante @ N Js= [A/mm?] R *‘ - ﬁ‘
€, = relative Dielektrizitdtszahl A
s = Schichtdicke *C=EU'€r'?‘ |

R = Ohmscher Widerstand

Bild 12
Isolierwirkung

00085157
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Stromisolierung

Die elektrische Kapazitdt in Abhdngigkeit von der beschichteten
Flache sowie verwendeter Beschichtungistim Diagramm dargestellt,

Bild 13.

60

nF

50

40

30

C = Kapazitat C

d = Bohrungsdurchmesser 204

10
Bild 13
Abhéngigkeit 0 . . . T [ [ .
50 70 90 110 130 150 170 mm 190

000AC970

elektrische Kapazitat und d
verwendete Beschichtung

Beschichtungsarten und  Die verschiedenen Beschichtungsarten der Lager sind im Quer-
GroBlenbereiche  schnitt abgebildet, Bild 14. Die Kennwerte und GréRenbereiche der
Beschichtungsarten sind gegeniibergestellt, siehe Tabelle, Seite 81.

D ]y —

(® AuBenbeschichtung
J20A, J20B, |20AB, ]20AA

(@ Innenbeschichtung J20C

000170AC
;

@'

®

Bild 14
Beschichtungsarten
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Kennwerte
Beschichtungsarten

Kennwerte
Beschichtungsarten
(Fortsetzung)

Kennwert Einheit |J20AB J20AA J20C
Lagerbeschichtung - AuBenring | AuBenring Innenring
Schichtdicke wm 100 200 200
Einsatzumgebung - trocken, trocken, trocken,
feucht feucht feucht
Spannungsfestigkeit DCV =1000 =3000 =3000
trocken MQ 50 50 50
feucht MQ 10 10 10
Mogliche Abmessungen
Innendurchmesser mm = = 70
AuRendurchmesser mm 70 - 800 70 - 800 800
Kennwert Einheit |J20B J20A
Lagerbeschichtung - Auf3enring AufBenring
Schichtdicke pwm =120 > 200
Einsatzumgebung - trocken trocken
Spannungsfestigkeit DCV =500 =1000
trocken MQ 50 50
feucht MQ = =
Mogliche Abmessungen
Innendurchmesser mm = =
AuBendurchmesser mm 70 - 1400 70 - 1400Y

1) Bevorzugter Einsatz 800 mm bis 1400 mm AuBendurchmesser.

Die Lagerflachen der zu beschichtenden Ringe miissen zylindrisch
sein. Im Falle von Nuten oder Schmierbohrungen sollte Kontakt
zu der zustandigen Anwendungstechnik von Schaeffler gesucht

werden.
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Stromisolierung

Lagerausfithrungen  Die verfiigbaren Lagerausfiihrungen mit Keramikbeschichtungen
mit Keramikbeschichtung  sind im Querschnitt abgebildet, Bild 15.

(@ Nur mit J20C-Beschichtung

Bild 15 e~ S
Lagerausfiihrungen @

000170AE

Weitere Lagerausfiihrungen konnen auf Anfrage beschichtet werden.
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Hybridlager  Als Alternative zu den Insutect-A-Lagern bieten sich die FAG-Hybrid-
lager an. Die Ringe der Hybridlager sind aus Walzlagerstahl und
die Walzkdrper aus Keramik gefertigt.
Die Hybridlager sind durch das Vorsetzzeichen HC gekennzeichnet.

Die Wélzkorper sind absolut verschleiffest und tibernehmen die
Funktion der Stromisolierung.

FAG-Hybridlager bieten neben einem hohen Widerstandswert

eine sehrkleine Kapazitdt und somit den besten Schutz gegen hoch-
frequente Strome im Umrichterbetrieb.

Hybridlager sind in der Ausfiihrung als Kugellager und als Zylinder-
rollenlager lieferbar, Bild 16 und Bild 17.

Bild 16
Hybrid-Kugellager

0001726A

Bild 17
Hybrid-Zylinderrollenlager

000AC904

Schaeffler Technologies TPI1228 | 83



Vorteile der Hybridlager

Bild 18

Vergleich CO,-Emission

NU210 und HCNU210

Weitere Eigenschaften

Stromisolierung

Hybridlager haben Vorteile gegeniiber keramikbeschichteten
Lagern:
Hybridlager bieten hchsten Widerstand gegen Stromdurchgang.
Ihr Gleichspannungswiderstand liegt auch bei héheren
Temperaturenim G()-Bereich. Ein typischer Wert fiir die Kapazitat
liegt bei 40 pF und damit um den Faktor 100 niedriger als bei
keramisch beschichteten Lagern.

Hybridlager erméglichen héhere Drehzahlen bei geringerer
Reibung und damit niedrigere Temperaturen im Betrieb.
Geringes Gewicht der Walzkorper fiihrt zu geringerer Reibungs-
entstehung. Weniger Reibung reduziert die CO,-Emission in
derAnwendung. Den Vergleich der CO,-Emission eines Standard-
und eines Hybrid-Zylinderrollenlagers im Antrieb eines Hoch-
geschwindigkeitszuges tiber eine Betriebsdauer von einem Jahr
bei zirka 600 000 km/Jahr zeigt Bild 18.

Hybridlager verfiigen tiber bessere Notlaufeigenschaften als
Standardlager.

Keine Beschichtung, die beim unsachgemafem Handling
beschddigt werden kann.

i

CO,-Emission

NU210 HCNU210
Standardlager Hybridlager

000AC9B9

Im Vergleich zu Standardlagern besitzen Hybridlager:
Vergleichbare dynamische Tragzahlen C, nach ISO 20056-1
Vergleichbare statische Tragzahlen Cy, nach ISO 20056-2
20% hohere Grenzdrehzahlen ng.

Hybridkugellager haben gleiche Abmessungen und sind nachriist-

bar.

Dariiber hinaus bieten Hybridlager eine hohere Fettgebrauchsdauer

als Standardlager.

Betrachtet man die Lifecycle Cost eines Lagers, hebt sich das Hybrid-
lager gegeniiber dem Standardlager ab. Die produktspezifischen
Lebenszykluskosten kdnnen durch den Einsatz von Hybridlagern um
bis zu 20% optimiert werden.

Gerne beraten Sie unsere Vertriebsingenieure bei der Auswahl
der wirtschaftlich und technisch besten Losung.
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Serviceprodukte und Sonderlésungen

Nachschmierbare FAG-Gehduseeinheit flir Fahrmotoren
Automatische Schmierstoffgeber fiir Fahrmotoren
Wilzlagerfette Arcanol



Serviceprodukte und Sonderlésungen

Nachschmierbare  Fiir die Rotorlagerungen der elektrischen Antriebe fertigt Schaeffler
FAG-Gehiuseeinheit  nach Absprache mit Kunden komplette nachschmierbare Gehduse-
fiir Fahrmotoren einheiten, die je nach Einsatz individuell gestaltet und mit Mess-
technik ausgestattet werden kénnen, Bild 1.

Bild 1

Nachschmierbare
FAG-Geh&duseeinheit FKB
fiir Fahrmotoren

00019990

FAG-Gehduseeinheiten FKB bieten viele Vorteile bei der
Konstruktion, Fertigung, Montage und Wartung von Rotorlagerungen.
Die deutlich vereinfachte Gestaltung der Lagerschilde fiihrt auch

zu einem reduzierten Aufwand bei der Entwicklung neuer Antriebs-
konzepte. Durch ihren ausgereiften Aufbau sind diese Lager-
l6sungen in hohem Mafe wartungsfreundlich.

Die Rotorlagerung muss sorgfaltig auf die besonderen Betriebs-
und Umgebungsbedingungen eines elektrischen Antriebskonzeptes
abgestimmt werden. Je nach Antriebskonzept sind unterschied-
lichste Lagerbelastungen zu beriicksichtigen, um die elektrischen
Antriebe effizient, betriebssicher und wirtschaftlich zu gestalten.
Schmierung und Abdichtung miissen so gestaltet sein, dass in
jedem Betriebszustand die Lager mit Schmierstoff weder unter- noch
iberversorgt werden.

Es sind geringe Instandhaltungskosten anzustreben.
Diese Anforderungen werden durch die FAG-Gehduseeinheiten fiir
Fahrmotoren erfiillt.
Die Fertigung der Gehduseeinheiten erfolgt je nach Gréfle entweder
aus:

Sphéroguss EN-GJS-400-15 oder

Stahl mit einer Mindest-Zugfestigkeit R, von 400 N/mm2,
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Bild 2
Zylinderrollenlager

Bild 3
Stromisolierendes Lager

Bild 4
Hybridlager
(Hybrid-Zylinderrollenlager)

Die Gehduseeinheiten lassen sich durch die kundenspezifische
Konzeption ohne grofleren Aufwand an die jeweilige Anschluss-
geometrie adaptieren. Sie konnen individuell fiir unterschiedliche
Standard-Lagerbauarten und -baureihen gefertigt werden.
Problemlos kénnen dadurch sowohl Standardlager als auch strom-
isolierende Lager zur Vermeidung von Stromdurchgangsschdden
eingesetzt werden, Bild 2 bis Bild 4.

00019991

00017269

00017268
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Automatische
Schmierstoffgeber
fiir FAhrmotoren

(@) Schmierstoffmenge

(2) Gebrauchsdauer

(® Ausreichende Schmierstoffmenge
(@ Theorie

(® Praxis

(8 Mangelschmierung

Bild 5
Manuelle Nachschmierung

Serviceprodukte und Sonderlésungen

Fiir spezielle Anforderungen sind auch Sonderlésungen verfiigbar,
wodurch bestehende Produkte weiter verwendet werden kénnen,
siehe Seite 95. Die fiir eine Fettschmierung entwickelten Gehduse-
einheiten besitzen eine entsprechende Nachschmiermoglichkeit
und reduzieren somit Kosten und Aufwand bei der Instandhaltung.

Sonderkonstruktionen mit einem Altfettsammelbehalter sind
moglich und kdnnen entsprechend den Kundenanforderungen
realisiert werden.

Weitere kundenspezifische Modifikationen, zum Beispiel Sensorik
oder Messtechnik, sind ohne groBen Aufwand moglich.

Fast die Halfte aller Lagerschdden ist auf unzureichende oder
falsche Schmierung zuriickzufiihren, Bild 5. Lagerschaden kdnnen
sehr kostspielig sein. Lagerschaden am Antriebsstrang fiihren zu
ungeplanten und teuren Stillstdnden.

Hierdurch kommt es in vielen Féllen zu Produktionsausfall- und
Reparaturkosten, die sich nicht selten im fiinfstelligen Euro-Bereich
bewegen.

00085169
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Mit dem Einsatz von automatischen Schmierstoffgebern kdnnen
solche Schéden verhindert werden, Bild 6.
Vorteile der Schmierstoffgeber sind:
Individuelle und prézise Versorgung jeder Lagerstelle mit
dem am besten geeigneten Schmierstoff
Vollautomatischer und wartungsfreier Betrieb durch
kontinuierliche Nachschmierung
Verlangerung der Lebensdauer und der Wartungsintervalle
Hohere Verfiigbarkeit der Anlagen

Erhebliche Kosteneinsparungen.

(@) Schmierstoffmenge

(2) Gebrauchsdauer

(® Ausreichende Schmierstoffmenge
@) ,,for-life“-Schmierung

(5 Permanente Schmierung

(® Mangelschmierung

Bild 6
Automatische Nachschmierung

00085172
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Serviceprodukte und Sonderlésungen

Die automatischen Einzel- und Mehrpunktschmiersysteme

der CONCEPT-Familie tibernehmen die Versorgung von bis zu acht
Schmierstellen konstant, prdzise und temperaturunabhangig,
Bild 7.

Wartungsfrei und kostengiinstig
Universell einsetzbar
Individuell auf die Lagerstelle abgestimmt

Erlauben prazise Mengendosierungen auch iiber langere Zeit-
rdume

Einfache, bedienerfreundliche Handhabung
Hohe Variabilitat

Kein manuelles Nachschmieren nétig.

Bild 7
Optimales Schmierkonzept
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Wailzlagerfette Arcanol  Fiir sichere, langlebige und wirtschaftliche Lagerungen bieten
spezielle Walzlagerfette, zum Beispiel Arcanol, beste Voraus-
setzungen. Dadurch gehdren vorzeitig ausfallende Lager aufgrund
falscher Fettauswahl immer mehr der Vergangenheit an.

Zusammen mit namhaften Schmierstoffherstellern entwickelt
Schaeffler seit Langem besonders geeignete Wélzlagerschmier-
stoffe. Vor der Aufnahme eines Fettes in das Arcanol-Programm
durchlduft es eine Reihe von Tests im Schaeffler-Schmierstofflabor,
in dem seine Eigenschaften gepriift werden.

Auf den Schmierstoffpriifstinden FE8 (Priifung nach DIN 51819)
und FE9 (Priifung nach DIN 51821) werden die Fette in Wilzlagern
auf Lebensdauer, Reibung und Verschlei getestet. Nur die Fette
mit den besten Eigenschaften erreichen die dann folgenden, praxis-
nahen Versuche in weit komplizierteren Walzlagerpriifstanden.
Entsprechen die Ergebnisse den strengen Schaeffler-Spezifikatio-
nen, erhdlt das Fett das Giitesiegel Arcanol. Dariiber hinaus wird
jede einzelne Charge getestet, um die Gleichmafigkeit der Qualitat
sicherzustellen. Erst nach diesem Test wird die Freigabe erteilt,

das Fett als Arcanol abzufiillen.

Das Programm ist so gestuft, dass mit diesen Fetten nahezu alle
Anwendungsbereiche optimal abgedeckt sind. Eine Ubersicht iiber
chemisch-physikalische Daten, Anwendungsbereiche und Eignung
dieser Fette, siehe Tabelle, Seite 92.
Vorteile der Arcanol-Fette sind:

100%-gepriift garantieren die Schmierstoffe eine konstante

Qualitat fiir eine ldngere Walzlagerlebensdauer

Entwickelt und im Feld getestet von Anwendungs- und

Tribologie-Experten

Jederzeit enge Zusammenarbeit mit namhaften Schmierstoff-

herstellern

Optimal ausgelegt fiir Walzlageranwendungen

Reduzierte Kosten durch

— Langere Wartungsintervalle

— Geringere Reibung

— Weniger Verschleifl und Lagerschdden

— Betrdchtlich langere Lagergebrauchsdauer

— Erhohte Betriebssicherheit.
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Serviceprodukte und Sonderlésungen

Walzlagerfette Arcanol  “arcanol-Fett Klassifizierung
MuLTi2 Kugellagerfett gerduscharm
firD = 62 mm
MuLTi3 Kugellagerfett, Spannlagerfett Standard
firD > 62 mm
MutLtiToP Universal-Hochleistungsfett
TEMPOO Walzlagerfett gerduscharm, bis +160 °C
TeEmMP110 Schmierfett universell
fir hohere Temperaturen
TEMP120 Schmierfett fiir hohe Temperaturen und
hohe Belastungen
TEMP200 Walzlagerfett fiir T> +150 °C bis +260 °C
LoAD150 Mehrzweckfett Kfz-Anwendungen,
Hochleistungsfett Linienkontakt
LoAD220 Hochlastfett, groer Drehzahlbereich
LoAD400 Schmierfett fiir hohe Belastungen,
StoBRe
LOAD460 Schmierfett flir hohe Belastungen,
Vibrationen, tiefe Temperaturen
LoAD1000 Schmierfett flir hohe Belastungen,
Stofe, grofle Lager
SPEED2,6 Spindellagerfett Standard
Foop2 Schmierfett mit Lebensmittelzulassung
Vis3 Schmierfett fiir oszillierende Bewegungen
CLEAN-M Reinraumfett, strahlungsbestdndiges Fett
MoTioN2 Hochleistungsfettpaste fiir oszillierende

Anwendungen und Gleitlagerungen
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Verdicker Gebrauchs- Obere NLGI- Drehzahl- Kinematische Viskositat
Grundol temperaturbereich | Dauergrenz- |Klasse kennwert bei 40°C | bei 100 °C

temperatur n-dy

TGrenz,oben

°C °C min~! . mm mm?2/s mm?2/s

Lithiumseife —-30 bis +120 +75 2 500000 110 11
Mineralol
Lithiumseife —30 bis +120 +75 3 500000 80 10
Mineralol
Lithiumseife ) —50 bis +140 +80 2 800000 82 12,5
Teilsynthetisches Ol
Polyharnstoff —40 bis +160 +90 3 700000 148 15,5
Mineralol
Lithiumkomplexseife —35 bis +160 +110 2 500000 130 14
Teilsynthetisches Ol
Polyharnstoff —30 bis +180 +120 2 300000 400 40
Synthetisches Ol
PTFE —30 bis +260 +200 2 300000 550 49
Alkoxyfluorol
Lithiumkomplexseife —20 bis +140 +95 2 500000 160 15,5
Mineralol
Lithium-Calciumseife —20 bis +140 +80 2 500000 245 20
Mineralol
Lithium-Calciumseife —40 bis +130 +80 2 400000 400 27
Mineralol
Lithium-Calciumseife —40 bis +130 +80 1 400000 400 25,8
Mineralol
Lithium-Calciumseife —-20 bis +130 +80 2 300000 1000 38
Mineralol
Lithiumseife ‘ —40 bis +120 +80 2 bis 3 2000000 25 6
Synthetisches Ol
Aluminiumkomplexseife —30 bis +120 +70 2 400000 150 18
Synthetisches Ol
Lithiumkomplexseife —30 bis +150 +90 3 350000 170 14
Mineralol
Polyharnstoff —30 bis +180 +90 2 850000 103 12,8
Etherol
Lithiumseife -40 bis +130 +75 2 500000 50 8
Synthetisches Ol
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Checkliste

Leistungsumfang

FAG-Gehduseeinheit

Walzlager

Sicherungsblech

Nutmutter

Abmessungen
B1 mm ad mm
B2 mm @D mm
B3 mm D1 mm
B4 mm D2 mm

D3 mm

o
=
S
\
=
=
L)
=
»
000A995A
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