Inhalt

LI . o 2
LT 1] 3 o | =T = o 2
Schmiertheorie und Einfluss des Schmierungszustandes auf die Lebensdauer ................... 2

3.1 Allgemeines zur SChMIeruNGStNEONIE ......cooiiuiiiii e 2
3.2 NOMINEIE LEDENSUAUET ........eeeirii ittt snn e sene e e neneenas 6
3.3 Erweiterte LEDENSAAUET ... et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e annes 7
3.3.1 Lebensdauerbeiwert fur die Erlebenswahrscheinlichkeit @q.........ccoooieiiiiiiinieee 7
3.3.2 Lebensdauerbeiwert flr BetriebsbedinQUNQGEN @pin -« «eeeevreeeernmmeeeiiiee e 7

L S S T=Y1 o T0Tq T IAVZ T ¢ AT 4 F- Vo 1= o 17
4.1 Reibungsmoment und Reibungszahl............ooii oo 17
4.2 Detaillierte Berechnung des ReibungSmomentes ...........ooviiiiiiiiiiieii e 19
4.3 BetriebSIEMPEratUN ... i 23
4.3.1 Hobhe der BetriebstempPeratur ... 23
4.4 Temperaturdifferenz zwischen drehendem Innenring und AuBENIiNgG .....ccooeceeeiiiieeeeniien e, 25
4.5 Grenzdrehzahl, Bezugsdrehzahl und zuldssige Drehzahl..........ccccooiiiiiiiiiiiie e 26
4.5.1 GrenzZdreNZahl........cooiii e 26
4.5.2 BezugSArenNZahl ........cooi i 26
4.5.3 ZUIASSIQE DIeNZahl ..ttt e e e e e e 27

5 Wahl des Schmierverfahrens [13], [17], [19], [21], [28], [29] -----sssurerrsramrrrrssamerrrssansrrsssansersssanes 28
5.1 OISCHIMIBIUNG ...ttt bbb 32
5.1.1 OIWaANI ..o 33
5.1.2 Oleigenschaften ..............coooiiiiii 36
5.1.3 Olwechsel, Olalterung, OIMENQE .......ooi i 38
V2 o= Ted o] 0 0 1= 40Tl N 4 SRR 39
LI I LY £ = LU 1YY= | IO =Y £ = U (=] 40
5.2.2 MiISCRDAIKEIL ... e 43
L2 T = 1001 oo SRR 43
B5.2.5 SCHMIEITIIST .. e 47
5.2.6 NAChSCRMIBIUNG ... 48
5.3 Biologisch abbaubare SChmierstoffe ... 49
5.4 Feststoffschmierung [4], [6], [3], [20], [23], [24], [25], [26], [27] -+e-eveeeereeerreerneeenieenieeeniee e 50
5.4.1 TroCKENSCRMIUIBIUNG ....ciiiiiiiiieiitiee ettt e e e e e e e e s e e e e enr e e e e anr e e e e nanes 51
5.4.2 Festschmierstoffe in Suspensionen, Pasten, Fetten .........cccocoevi e 52

6 Schmierung von Keramiklagern und Hybridlagern ... cnsnsesssnees 53

7  Konstruktionshinweise [5], [6], [15], [10] ...cciusermrsmmrmssrssssmmnssrssasrsssss s ssssss s sssss s sssmssnsssssssnees 54

8 Reinigung, Ein- und Ausbau, Aufbewahrung.........c.ccorirrimininnsninnnnrr s 55

9  Schmierstoff-VersChmutZUNG .......ccccciiiiiiiiiirr s s s s 55

9.1 Feste Fremastoffe.. ... e 56
9.2 Flussige VerunreinigUngen ............ccooueiiieiiiiie e 59
9.2.1 Einfluss von FIUsSIgKeIten in OlEN ..........oi it 59
9.2.2 Einfluss von Flissigkeiten in Feten ... 60

10  UberwachungSmOGIICHKEITEN ........c.ccecccucurerererecesasasesesesessasasesese e s ssasaseesessssssasessnsssssssasasenen 61

11 LiteratUrNiNWeiSe ... e e e e e m e n e m e e e e 62

P 1 Loy = o 64

13 Umrechnung: Technisches Einheitensystem/SI-Einheiten .........cccocociiioinccnicccnincennccsnicennas 65

14 Bezeichnungen und SYymbOole ... s s e 65

15 Bearbeitung des Arbeitsblattes 3 "Walzlagerschmierung" .........cccccoccmiiiicmnnniscnnnnsmsnnsscnnnns 66

GIT Arbeitsblatt 3 Seite 1 von 66



1 Vorwort

Dieses Arbeitsblatt soll die heute bekannten theoretischen und praktischen Erkenntnisse der Walzla-
gerschmierung erldutern und die Anwender in der Konstruktion oder im Betrieb beratend unterstiitzen.
Neben den bewahrten Berechnungsverfahren zur betriebssicheren Auslegung von Walzlagerungen
sollen Konstruktions- und Wartungshinweise einen stdrungsfreien Betrieb im Sinne einer geplanten
Instandhaltung gewahrleisten. Zur Walzlagerschmierung eignen sich Schmierdle, Schmierfette und
Festschmierstoffe.

Die benétigten Schmierstoffmengen sind bei gleichen Betriebsbedingungen im Vergleich zum Gleitla-
ger geringer. Voraussetzung ist jedoch, dass zu jeder Zeit, bei allen Betriebszustédnden und an allen
Funktionsflachen eine ausreichende Schmierstoffmenge vorhanden ist. Nur ein sorgfaltig auf die Be-
triebsverhaltnisse und die Lagerbauart abgestimmter sauberer Schmierstoff in Verbindung mit einer
geeigneten Schmierstoff-Fiihrung lasst eine lange Gebrauchsdauer erwarten.

Somit ist der Schmierstoff zu einem wichtigen Konstruktionselement geworden.

Auf Einzelheiten und Eigenschaften der verschiedenen Walzlagerbauarten wurde nur so weit einge-
gangen wie erforderlich war. Hier sei auf die aktuellen Walzlagerkataloge hingewiesen.

Dieses Arbeitsblatt wurde erstmals im November 1984 erstellt und herausgegeben, eine zweite, Uber-
arbeitete Fassung im Mai 1993. Die vorliegende Fassung entspricht dem heutigen Stand der Technik.

2 Grundlagen

Das Tribosystem ,Walzlager” ist gekennzeichnet durch hochbelastete Wélzkontakte und im Normalfall
nur gering belastete Gleitkontakte (Rollkdrper/Kéafig, Rollkérperstirnflache/Bord, Rollkdrper/Rollkdrper,
Kafig/Kafigfuhrungsflachen). Seine Gebrauchsdauer hangt daher von Ermidungsvorgéngen, in man-
chen Fallen aber auch von VerschleiBvorgdngen (Mischreibung - GleitverschleiB) ab. Beide Scha-
densarten werden ebenso wie die Reibungsverluste von der Schmierung beeinflusst.

Die Berechnung der nominellen Lebensdauer von Walzlagern ist die Grundlage fiir die Uberpriifung
der gewahlten Lagerart und LagergroBe (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 ab-
héngige ausreichende Schmierfiimausbildung 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 LagergréBe, der Drehzahl,
vornehmlich von der Betriebsviskositat des Schmierstoffes und von der Héhe der Belastung ab. Eine
Mindestbelastung ist notwendig, um den Abrollvorgang im Lager sicherzustellen.

Durch die EHD-Theorie werden betriebsbedingte, zeitabhangige Verédnderungen des Schmierstoffs
sowie auBergewdhnliche Betriebsbedingungen und Umweltbedingungen (Medien, Vakuum) nicht er-
fasst. FUr das Langzeitverhalten eines Schmierstoffs sind andere GesetzmaBigkeiten gultig.

3 Schmiertheorie und Einfluss des Schmierungszustandes auf die Lebensdauer
[1], [2], [12], [18], [30], [DIN ISO 281]

3.1 Alilgemeines zur Schmierungstheorie

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

Ein direkter Vergleich der theoretischen Schmierfiimdicke mit der Rautiefe der Oberflachen kann zu
einer falschen Bewertung des Schmierungszustandes fihren. Die flr einen verschleiB3freien Betrieb
bzw. die zur Trennung der Kontaktelemente notwendige Schmierfilmdicke hangt nicht nur von deren
Oberflachenrauheit, sondern auch von der Profilform ab [40]. Wie Praxis und Versuch zeigten, reichen
bereits wenige 0,1 pm als Schmierfilmdicke aus, siehe Bild 1.
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Bild 55: Drehzahlkennwerte n * dr, in min™ - mm von Rillenkugellagern, abhéangig von der
Grunddlviskositat [51]

5.2.2 Mischbarkeit

Die Mischbarkeit bzw. die Vertraglichkeit von Schmierfetten ist besonders dann zu beachten, wenn
beim Nachschmieren aus irgend welchen Grinden auf eine andere Fettsorte ibergegangen wird.

Negative Auswirkungen bei der Mischung unterschiedlicher Fette sind durch sorgfaltige Voruntersu-
chungen zu kontrollieren und zu vermeiden. Auch bei Fetten gleicher Verdickerbasis sowie gleicher
Grunddlart und Olen ahnlicher Viskositatslage sind solche Kontrollen durchzufiihren.

Werden Schmierfette mit unterschiedlichen Verdickern und/oder anderen Grunddlen untereinander
gemischt, so kdnnen unerwinschte Nebeneffekte auftreten wie Erweichung, Verhértung, Eigen-
schaftsverdnderung oder ungenligendes Benetzungsvermégen. Fettvermischungen sind aus diesen
Grinden méglichst zu vermeiden. Die Effekte sind besonders groB beim Mischungsverhaltnis 1:1.

Wenn trotzdem auf eine andere Fettsorte Gbergegangen wird, ist es sinnvoll, das Lager zu reinigen
und neu zu befetten. Kann das zuvor eingesetzte Schmierfett nicht vollstandig ersetzt werden, sollte in
kirzeren Zeitabstdnden so lange nachgeschmiert werden, bis das urspriingliche Schmierfett weitge-
hend durch neues Fett ersetzt ist. Das gelingt gut bei betriebswarmem und drehendem Lager.

5.2.3 Fettmenge
Beim Beflllen der Lager sind folgende Hinweise zu beachten:

- Lager so befillen, dass alle Funktionsflachen befettet sind.

- Bei vorhandenem Gehauseraum diesen nur so weit mit Fett flllen, dass das aus dem Lager ver-
drangte Fett noch gut Platz hat, um eine Umlaufteilnahme des Fettes zu vermeiden. Schlief3t an
das Lager ein groBerer und ungefiliter Gehduseraum an, sollten Deck- oder Dichtscheiben sowie
Stauscheiben dafir sorgen, dass eine angemessene Fettmenge (&hnlich der Menge, die fir den
normalen Fillungsgrad gewahlt wird) in Lagernahe verbleibt.

- Schnell umlaufende Lager, beispielsweise Spindellager, sollten nur teilbefiillt werden (ca. 20 %
des freien Raumes), um die Fettverteilung beim Anlauf der Lager zu erleichtern.

- Langsam laufende Lager (n - d,, < 50 000 min™ - mm) und deren Geh&use voll mit Fett flllen. Die
auftretende Walkreibung ist vernachlassigbar. Wichtig ist, dass das eingebrachte Fett durch
Dichtungen oder Stauscheiben im Lager oder in Lagernahe gehalten wird. Dieses Fett in Lager-
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