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1 Vorwort

Dieses Arbeitsblatt soll die heute bekannten theoretischen und praktischen Erkenntnisse der Walzlagerschmierung
erlautern und den Anwender in der Konstruktion oder im Betrieb beratend unterstutzen. Neben den bewahrten
Berechnungsverfahren zur betriebssicheren Auslegung von Walziagerungen sollen Konstruktions- und Wartungs-
hinweise einen stérungsfreien Betrieb im Sinneeiner geplanten Instandhaltung gewahrleisten. Zur Walziagerschmierung
eignen sich Schmieréle, Schmierfette und in Ausnahmefallen Festschmierstoffe.

Die bendtigten Schmierstoffmengen sind bei gleichen Betriebsbedingungen im Vergleich zum Gleitlager geringer.
Voraussetzung ist jedoch, daB3 zu jeder Zeit, bei allen Betriebszustdnden und an allen Funktionsflachen eine
ausreichende Schmierstoffmenge vorhanden ist. Nur ein sorgféltig auf die Betriebsverhaltnisse und die Lagerbauart
abgestimmter sauberer Schmierstoff, in Verbindung mit einer geeigneten Schmierstoff-Flhrung, 188t eine lange

Gebrauchsdauer erwarten.

Somit ist der Schmierstoff zu einem wichtigen Maschinenelement geworden.

Auf Einzelheiten und Eigenschaften der verschiedenen Walzlagerbauarten wurde nur so weit eingegangen wie

erforderlich war.

Fortsetzung Seite 2 bis 46
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2 Grundlagen

Das Tribosystem ,Walzlager” ist gekennzeichnet durch hochbelastete Walzkontakte und im Normalfall nur gering
belastete Gleitkontakte (Rollkorper/Kafig, Rollkdrperstirnfliche/Bord, Rollkérper/Rollkdrper, Kafig/Kafigflhrungsflachen).
Seine Gebrauchsdauer hangt daher von Ermidungsvorgangen, in manchen Fallen aber auch von VerschleiBvorgangen
(Gleitverschlei3, Mischreibung) ab. Beide Schadensarten werden, ebenso wie die Reibungsverluste, von der Schmierung
beeinfluft.

Die Berechnung der nominellen Lebensdauer von Wélzlagern ist die Grundlage fir die Uberpriifung der gewahlten
Lagerart und LagergréBe (Dimensionierung). Sie erfolgt nach den bisher bekannten GesetzmaBigkeiten der dynamischen
Tragfahigkeit (siehe DIN ISO 281).

Bei der Lebensdauerberechnung wird eine von der Schmierstoffart und vom Schmierverfahren abhéngige ausreichende
Schmierfilmausbildung im Walzkontakt vorausgesetzt. Diese wird vorrangig durch die EHD-Theorie beschrieben, das ist
die Theorie der elastohydrodynamischen Schmierung. Inwieweit sich ein tragender EHD-Schmierfilm ausbildet, hangt von
der LagergroBe, der Drehzahl, vornehmlich von der Betriebsviskositéat des Schmierstoffes und in geringem MaBe von der
Hoéhe der Belastung ab. Eine Mindestbelastung ist notwendig, um den Abrollvorgang im Lager sicherzustellen.

Durch die EHD-Theorie werden betriebsbedingte, zeitabhé&ngige Veranderungen des Schmierstoffs sowie auBergewdhn-
liche Betriebsbedingungen (Temperatur, Krafte) und Umweltbedingungen (Medien, Vakuum) nicht erfat. Flr das
Langzeitverhalten eines Schmierstoffs sind andere GesetzmaBigkeiten gliltig.

3 Schmiertheorie und EinfluB des Schmierungszustandes auf die Lebensdauer
(11 [2], [12], 18], [30]

3.1 Allgemeines zur Schmierungstheorie

Die Lebensdauer von Walzlagern wird durch den Schmierfilm mit beeinfluBt. Der Schmierstoff und seine Eigenschaften,
abgestimmt auf die Betriebsbedingungen, sowie die Makro- und Mikrogeometrie der Bertihrungsflachen bestimmen die
Schmierfilmdicke. Die Trennung der Beriihrungsfléchen wird angestrebt.

Ein direkter Vergleich der theoretischen Schmierfilmdicke mit der Rauhtiefe der Oberflachen kann zu einer falschen
Bewertung des Schmierungszustandes fuhren. Die flr einen verschleiBfreien Betrieb bzw. die zur Trennung der
Kontaktpartner notwendige Schmierfilmdicke hangt nicht nur von deren Oberflachenrauheit, sondern auch von der
Profiform ab [40]. Wie Praxis und Versuch zeigten, reichen bereits wenige 0,1 um als Schmierfilmdicke aus, siehe
Bild 1.

Elastohydrodynamische Schmierung Walzkorper
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Bild 1: Vollsténdige Trennung der Oberfldchen durch einen Schmierfilm der Dicke hg

Bei der Bewertung der Schmierfiimdicke muB beachtet werden, daB nur der Schmierungszustand im Walzkontakt
beschrieben wird. Diese physikalischen GesetzmaBigkeiten erfassen nicht die Schmierverhaltnisse in den anderen
Kontaktfldchen mit hoheren Gleitreibungskomponenten. Insofern sollen fir die Schmierstoffauswahl nicht ausschlieBlich
nur die GesetzmaBigkeiten der EHD-Theorie, sondern auch die praktischen Erfahrungen sowie der gesamte
Schmierungszustand im Lager mit berlcksichtigt werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn bei Verwendung von
Schmierstoffen mit Hochdruckzusitzen? auch chemische Reaktionen wirksam werden kénnen, deren Wirksamkeit durch
die EHD-Theorie nicht erfa3t werden kann [41].

Die Schmierung auf der Basis solcher Additivreaktionen ist der Grenzschmierung zuzuordnen. Der Bereich der
Teilschmierung oder der Mischreibungsbereich ist gekennzeichnet durch teilweise metallische Berlhrung. Dabei erfolgt
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ein Einlauf der Flachen gegeneinander. Bei Grenzschmierung ist die Filmdicke gréBenordnungsmagig nur etwa so grof3
wie ein Olmolekdil, Dieser Fall tritt ein, wenn die Schmierstoffmenge nicht ausreicht oder die Relativbewegung zwischen
den berihrenden Flachen zu gering ist. Der Reibbeiwert betragt dann ~ 0,1 und kann bei beginnender metallischer
Beruhrung bis 0,5 ansteigen, (Bild 2).

Grenzschmierung Walzkérper
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Bild 2: Teilweise Festkorperberithrung bei Mischreibung

Auch bei Synthesetlen mit polar (physikalisch) wirkenden Eigenschaften kann die tatsachliche Schmierfilmdicke von der
theoretisch berechneten abweichen.

Als Richtwert flr die Mindestbelastung kann in Abhangigkeit von der Lagerbauart Cy/Py = 60 genannt werden. Der EHD-
Schmierungszustand setzt eine elastische Verformung der Kontaktpartner (hdhere Belastung) voraus.

Fur die Bestimmung des vergleichbaren Schmierungszustandes bei Fettschmierung sind die Viskositat des Basisois und
der EinfluB des Verdickers zu berticksichtigen. Der durch Versuche in der Praxis nachgewiesene verschleiBschitzende
EinfluB einiger Verdickertypen auf die Oberflachentrennung kann zur Zeit theoretisch noch nicht erfa3t werden, klarende
Versuche dazu sind beabsichtigt.

Die Viskositat eines Schmierdls nimmt mit steigender Temperatur ab. Damit sich ein tragféhiger Schmierfilm in den
Berthrungsflachen zwischen Rollkdrpern und Laufbahnen ausbilden kann, muf3 das Schmierdl eine bestimmte Viskositat
bei Betriebstemperatur aufweisen. Ist diese aus der Erfahrung her bekannt oder nach Hinweisen von Abschnitt 3.2.3
festgelegt, dann kann die entsprechende ISO VG-Klasse (40 °C) aus Bild 6b, Abschnitt 3.2.3, ermittelt werden.

Fur die Olviskositat gibt es nach oben hin eine natiirliche Grenze. Funktionstechnische Grenzen ergeben sich bei héheren
Drehzahlen aus den zunehmenden mechanischen Leistungsverlusten, insbesondere bei hoherer Leerlaufreibung sowie
den hoheren Lagertemperaturen, aber auch aus der schlechteren Forderbarkeit hochviskoser (zéher) Ole.

Die Viskositat des Schmierdls andert sich mit dem Druck. Nach Hertz berechnete Driicke im Walzkontakt betragen bei
hoher Belastung bis 30 000 bar, in der Einlaufzone bis zu 7 000 bar [49]

n=mnp-e®
Ne = dynamische Viskositat bei Normaldruck

n = dynamische Viskositat bei Druck
p =DruckinN-m?

Flr Schmierstoffe auf Mineralflbasis ist dies bei der Berechnung des Schmierzustandes gemal der EHD-Theorie
beriicksichtigt. Fir andere Schmierstoffe konnen sich, abhéngig vom Druck, Anderungen im Schmierzustand ergeben.
Das unterschiedliche Druckviskositatsverhalten, abhangig von der Viskositat, zeigt Bild 3. Die fur paraffinbasisches
Mineraldl angegebenen Werte stellen die Basis flr das a3-Diagramm (Bild 7) dar. Mineraléle mit EP-Zusétzen zeigen
o-Werte zwischen den fur paraffin- und naphtenbasischem Mineral6l gemessenen Werten. Die Druck-Viskositatsbeiwerte
o hangen noch stark von der Molekulstruktur und/oder von der Additivierung des Schmierstoffs ab.

Die publizierten o-Werte wurden unter quasi-statischen Bedingungen ermittelt. Im Walzkontakt &ndern sich die
Druckverhaltnisse rasch, die Wirkzeit des hohen Drucks ist meistens sehr klein und damit zweifelhaft, ob Uberhaupt die
hohe Viskositatssteigerung erwartet werden kann. AuBerdem tritt mit der Druckerhéhung auch die Erhéhung der inneren
Reibung auf, die zu einer Temperaturerhdhung flihrt und folglich zu einer entsprechenden Viskositdtsabsenkung,
siehe [53].





