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Umrechnung
angels chsischer Einheiten in
metrische Sl Einheiten

Umrechnung angels chsischer Einheiten in metrische Sl Einheiten

Gr e Angels chsische Einheit  Metrische Einheiten in Bezug Angels chsische Einheiten in Bezug
zur angels chsischen Einheit zur metrischen Einheit
L nge inch 1mm 0,03937 inch 1inch 25,40 mm
foot 1m 3,281 ft 1 foot 0,3048 m
yard im 1,094 yd 1 yard 0,9144m
mile 1km 0,6214 mile 1 mile 1,609 km
Fl che square inch 1 mm?2 0,00155 sq.in. 1 sq.in. 645,16 mm?2
square foot 1m2 10,76 sq.ft. 1 sq.ft. 0,0929 m2
Volumen cubic inch lem3 0,061 cu.in. 1cu.in. 16,387 cm3
cubic foot 1ms3 35 cu.ft. 1cuft. 0,02832 m3
imperial gallon 11 0,22 gallon 1 gallon 4,54611
US gallon 1l 0,2642 US gallon 1 US gallon 3,78541
Geschwindigkeit foot per second 1mfs 3,28 ft/s 1ft/s 0,30480 m/s
mile per hour 1 km/h 0,6214 mph 1 mph 1,609 km/h
Masse ounce 19 0,03527 oz loz 28,350 g
pound 1kg 2,2051b 1lb 0,45359 kg
short ton 1Tonne 1,1023 short ton 1 short ton 0,90719 Tonnen
long ton 1Tonne  0,9842 long ton 1 long ton 1,0161 Tonnen
Dichte pound per cubic inch 1g/em3  0,0361 Ib/cu.in. 1 Ib/cu.in. 27,680 glcm3
Kraft pound-force 1N 0,225 Ibf 1 Ibf 4,4482 N
Druck pounds per square inch 1 MPa 145 psi 1 psi 6,8948 ¥ 103 Pa
1N/mm2 145 psi
1 bar 14,5 psi 1 psi 0,068948 bar
Moment pound-force inch 1Nm 8,85 Ibf.in. 1 Ibfin. 0,113 Nm
Leistung foot-pound per second 1w 0,7376 ft.Ibf/s 1 ft.Ibf/s 1,3558 W
horsepower 1kw 1,36 HP 1HP 0,736 kW
Temperatur degree Celsius t.=0,555(t 32) Fahrenheit tr=181t.+32
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Vorwort

Dieser Katalog zeigt das SKF Grundsortiment an
W lzlagern und W lzlager-Zubeh rteilen, das
den Erfordernissen in fast allen Industrieberei-
chen entspricht. Die hier aufgef hrten W Iz-
lagerund W Izlager-Zubeh rteile stehen ber
die global t tigen SKF Vertriebsorganisationen
weltweit zur Verf gung. Angaben ber die Ver-
f gbarkeit bzw. m gliche Lieferfristen sind bei
Ihrem SKF Ansprechpartner bzw. SKF Vertrags-
h ndler vor Ort anzufragen.

Die Angaben in diesem Katalog sind Stand der
Technik und der SKF Fertigung von 2012.
Infolge von Neuentwicklung, Umkonstruktion,
neuer Festlegungen oder auch neuer Berech-
nungen k nnen technische Angaben in diesem
Katalog von denen in fr heren Katalogen
abweichen. Damit der Anwender unmittelbaren
Nutzen aus den laufenden Verbesserungen der
Produkte in Bezug auf Werkstoff, Konstruktion
und Fertigung ziehen kann, beh It sich SKF
durch technische Entwicklung bedingte ~nde-
rungen vor.

Erste Schritte

In diesem Katalog sind alle wesentlichen Infor-
mationen ber die SKF Standard-W lIzlager, die
anwendungsoptimierten SKFW Izlager und die
SKFW Izlager-Zubeh rteile zusammengefasst.
Zu den anwendungsoptimierten SKFW |z~
lagern geh ren z.B. die Motor-Encoder-Einhei-
ten, die beispielsweise Geschwindigkeit oder
Drehrichtung erfassen k nnen. Dazu geh ren
aber auch Kunststoff-Rillenkugellager oder
auch Lager mit auf spezielle Betriebsbedingun-
gen abgestimmten Eigenschaften:

[l extreme Temperaturen
[0 Stromisolierung

00 Trockenschmierung

[0 Mangelschmierung

akF

00 schnelle Drehzahl nderungen
07 hohe Schwingungspegel
[0 oszillierende Bewegungen

Im ersten Abschnitt des Katalogs Entwurf von
W lzlagerungen Grundlagen sind alle techni-
schen Angaben aufgef hrt, die f r den Entwurf
einer den Anforderungen optimal angepassten
Systeml sungn tig sind. Hier sind z.B. aus-

f hrliche Hinweise zu finden hinsichtlich der
Bestimmung der Lagergr e, der Reibung oder
des Drehverm gens, aber auch hinsichtlich der
Gestaltung oder Schmierung der Lagerung.
Angaben zum Einbau, Ausbau und zur Wartung
sind ebenfalls enthalten. Ausf hrliche, praxisge-
rechte Anleitungen zum Ein- und Ausbau sowie
zur Wartung enth It das SKF Service-Handbuch
(PUB SR/P7 10001/1DE).

Aktuelle Neuerungen

Die wesentlichen Neuerungen in diesem Katalog
sind die hier erstmals aufgef hrtenY-Lager und
Nadellager sowie die nachstehend vorgestellten
Inovationen.

Die SKF energieeffizienten Lager
sind durch das Vorsetzzeichen
E2 gekennzeichnet.

SKF Energy Efficient bBearing

I-i:._mi £2.22213/C3 1w
—



Vorwort

SKF energieeffiziente (E2) Lager

Um den st ndig steigenden Forderungen, den
Energieverbrauch zu senken, entsprechen zu

k nnen, wurden die SKF energieeffizienten (E2)
Lager entwickelt. Ihr Reibungsmoment liegt
mindestens 30% unter dem gleichgro er

SKF Standardlager.

Hochleistungs-Zylinderrollenlager

Die einreihigen SKF Hochleistungs-Zylinder-
rollenlager kombinieren die hohe Tragf higkeit
der vollrolligen Lager mit der m glichen hohen
Drehzahl der Lager mit K fig. Entwickelt wurden
sie f rhoch belastete Anwendungsf lle in
Industriegetrieben, Getrieben in Windenergie-
anlagen und in Bergbauger ten.

SKF DryLube Lager

SKF DryLube Lager sind eine neue Option f r
Lagerungen im Bereich extremer Temperaturen.
Sie sind mit einem Trockenschmierstoff auf Gra-
phit-Molybd ndisulfid-Basis gef llt. Der in das
Lager eingepresste Trockenschmierstoff verhin-
dert zudem den Zutritt von festen Verunreini-
gungen zwischen dieW lzk rper und Laufbah-
nen. SKF DryLube Lager sorgen f reine
wirksame Schmierung und ein niedriges Anlauf-
moment bei beliebigen Temperaturen sowie ein
niedriges Reibungsmoment.

Kunststoff-Kugellager

SKF Kunststoff-Kugellager sind unter techni-
schen wie auch wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten vielfach die bestm gliche L sungf rLage-
rungen, an die hohe Anforderungen hinsichtlich
Korrosions- und Chemikalienbest ndigkeit
gestellt werden. SKF Kunststoff-Kugellager
bestehen im Normalfall aus Laufringen bzw.
-scheiben aus unterschiedlichen Kunststoffen
und Kugeln aus nichtrostendem Stahl, Glas oder
einem Kunststoff. Sie sind leicht und selbst-
schmierend, laufen ger uscharm und sind gut
best ndig gegen Korrosion, Chemikalien und
Verschlei .

SKF ConCentra Y-Lager (Spannringlager)

Die SKF ConCentra Befestigungstechnik sorgt

f reinen konzentrischen Kraftschluss zwischen
Lager und Welle; Reibkorrosion kann praktisch
nicht entstehen. Die Montage von SKF ConCentra
Y-Lagern ist, wie z.B. bei den Y-Lagern mit
Gewindestiftbefestigung, einfach.
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SKF Hochleistungs-
Zylinderrollenlager

SKF DryLube Lager

Kunststoff-Kugellager

SKF ConCentra Y-Lager
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Bestimmung der Fettgebrauchsdauer in
abgedichteten Rillenkugellagern

Die abgedichteten Rillenkugellager und Y-Lager
(Spannringlager) sind im Normalfall auf Lebens-
dauer geschmiert. Basierend auf umfangrei-
chen Forschungsarbeiten hat SKF ein Verfahren
entwickelt, das die n herungsweise Bestim-
mung der Fettgebrauchsdauer in Abh ngigkeit
von der Betriebsdrehzahl und -temperatur
sowie der Belastung und weiterer Faktoren
erlaubt.

Erweitertes Sortiment an SKF Walzlagern mit
nachhaltigem Mehrwert

Das Angebot an abgedichteten Lagern, SKF
Explorer Lagern, stromisolierten Lagern und
Hybridlagern ist wesentlich erweitert worden.

Bevor Sie anfangen mit dem Katalog zu
arbeiten

Der Katalog besteht aus einem Technikteil
Grundlagen der W lzlagertechnik und einem
Produktteil. Im Technikteil wird ausf hrlich auf
die f rden Entwurf einer Lagerung erforderli-
chen allgemeinen Angaben eingegangen. Der
Inhaltist in acht Abschnitte unterteilt und durch
ein gedrucktes blaues Register A bis H deutlich
sichtbar gekennzeichnet. Der Produktteil
besteht aus sechzehn Produktabschnitten. In
jedem Produktabschnitt sind spezielle, nur das
jeweilige Produkt betreffende Angaben den
Produkttabellen vorangestellt. Die einzelnen
Produktabschnitte sind durch Daumenregister
mit eindeutigen Piktogrammen gekennzeichnet.

Informationen schnell finden

Der Katalog ist so aufgebaut, dass die

gew nschten Informationen schnell gefunden
werden k nnen. Der Katalog beginnt mit einem
vollst ndigen Inhaltsverzeichnis und endet mit
einem ausf hrlichen Produkt-Verzeichnis sowie
einem umfassenden Stichwort-Verzeichnis.
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Ein umfassendes Stichwort-Verzeichnis hilft bei der Suche nach n ti-
gen Informationen.
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Vorwort

Produktdaten schnell finden

Die Produkttabellen sind nummeriert und
erleichtern so ein schnelles Auffinden der Pro-
duktdaten. Die Tabellennummern sind in den
Inhaltsverzeichnissen zu Beginn des Katalogs
sowie eines jeden Produktabschnitts und im
Produkt-Verzeichnis am Ende des Katalogs

angegeben.

Produkte identifizieren

Das Kurzzeichen eines SKFW Izlagers gibt Aus-

kunft ber die Bauart, Gr e und besondere
Merkmale. Es gibt drei M glichkeiten, um ein
SKF Lager bzw. dessen Leistungsmerkmale

identifizieren zu k nnen:

00 Produkt-Verzeichnis

Im Produkt-Verzeichnis am Ende des Kata-
logs sind f ralle Produkte die jeweilige Rei-
henbezeichnung aufgef hrtund werden

zus tzlich noch die Bauart, der Produkt-
abschnitt und die betreffende Produkttabelle

benannt.
{1 Bezeichnungsschemata
Das Bezeichnungsschema einer Lagerart ist

in den Produktabschnitten jeweils den Pro-
dukttabellen vorangestellt. Dort sind die
gebr uchlichen Vor- und Nachsetzzeichen
aufgef hrtund inihrer Bedeutung erkl rt.

00 Stichwort-Verzeichnis
Im Stichwort-Verzeichnis am Ende des Kata-
logs sind alle Nachsetzzeichen in alphabeti-
scher Reihenfolge aufgef hrt. Zum einfache-
ren Auffinden sind sie durch Fettdruck

gekennzeichnet.

x( T TTaCtorg e
May, e v
1 De; .
N Slgnatlan
2
2 0.2
2 0,28 23,4 5
2 028 24 3
25 03, 24 36 2 82
25 02 L8 36 5%
3 033 28 4,7 18
035 2 2 5
> 2 3 28
2 02 3 5
2 0,28 23,4 5
0,2; 4
.5 03 24 36 32
025 18 19 f
27 27 =5
033 5 4 18
S 0o 3 25 A
Nummerierte Produkttabellen erleichtern das Auf- Das Produkt-Verzeichnis erleichtert die Suche anhand des
finden von Produktdaten. Lagerkurzzeichens.
TTIT; ~TTCTIT; 7. UTES
e N e atic wscosityhmegﬂt/slaruélllgg a7
IScosity, 100, 1
» 102
L
L
Ylingy;,
lock py, 28! roller
uts bea
Lolymey baa’,’l‘zlockinggggf 602
Cves €arip, Ces 7
Lag 5,5 1273 95 1269 1289
) 605 603 1eg 0
DA
L78 54242, 1244 1245
labyy; 1242, 1
rgjg"”h Seals 2244' 1245
effegfa”"gs 570232
LH 9nrej
N e 22 304 Ubnc;gt"’” interyq J
, 321 o
Die im Stichwort-Verzeichnis aufgef hrten Nachsetzzeichen erleich-

Das Bezeichnungsschema erl utert die Bedeutung der Vor- und
tern es, ihre Bedeutung herauszufinden.

Nachsetzzeichen.
12 alkF



MaReinheiten

Dieser Katalog ist f r den globalen Einsatz kon-
zipiert. Es werden deshalb die in der internatio-
nalen Norm ISO 80000-1/COR1:2011 festge-
legten sogenannten Sl-Einheiten verwendet. In
der Praxis werden vielfach aber noch die traditio-
nellen angels chsischen Ma einheiten verwen-
det. Diese k nnen anhand der Umrechnungsta-
belleauf  Seite 8 ermittelt werden.

Die Temperaturen werden der Einfachheit
halber vielfachin Cund Fangegeben. In dieser
deutschsprachigen Ausgabe dagegen nurin C.

Weitere SKF Walzlager

Zu den weiteren, in diesem Katalog nicht aufge-
f hrten SKFW Izlagern geh ren:

00 Hochgenauigkeitslager

00 Kugel- und Rollenlagereinheiten

01D nnringlager mit gleichbleibenden
Querschnitten

Ol gro e Rillenkugellager mit Einf linuten

0l gro eAxial-Schr gkugellager

07 Axial-Kegelrollenlager

070 mehrreihige Kugel- oder Rollenlager

07 geteilte Rollenlager

00 Kreuzkegelrollenlager

07 Drehverbindungen

0 Linearkugellager

00 Lager f rInline-Skates und Skateboards

0l st tzrollen f rVielwalzenger ste

00 Druckrollen f r Brennmaschinen von
Sinteranlagen

00 Anwendungsspezifische Lager f r
Schienenfahrzeuge

00 Anwendungsspezifische Lager f r Stra en-
und Kraftfahrzeuge

01 Dreiringlager f r Papiermaschinen

00 Lager f r Druckmaschinenwalzen

00 Lager f rdie Luft- und Raumfahrt

Informationen ber diese Lager stehen online

unter skf.com bzw. skf.com/de zurVerf gung
oder sind bei SKF anzufragen.

akF

13


http://skf.com
http://skf.com/de

Das ist SKF

SKF entwickelte sich aus einer einfachen, aber
gut durchdachten L sungf rein Fluchtungs-
fehlerproblem in einer schwedischen Textilfabrik
und 15 Mitarbeitern im Jahre 1907, zu einer
weltweit f hrenden Unternehmensgruppe f r
Bewegungstechnik. Mit den Jahren haben wir
unser umfassendes W Izlagerwissen auf die
Kompetenzbereiche Dichtungen, Mechatronik-
Bauteile, Schmiersysteme und Dienstleistungen
erweitert. Unser Netzwerk qualifizierter Exper-
ten umfasst 46 000 Mitarbeiter, 15 000 Ver-
triebspartner, Niederlassungen in mehr als 130
L ndern und eine wachsende Zahl an SKF Solu-
tion Factory Standorten weltweit.

Forschung und Entwicklung

Wir verf gen ber fundiertes Praxiswissen aus
mehr als vierzig Industriebranchen, das SKF
Mitarbeiter vor Ort bei unseren Kunden sam-
meln konnten. Wir arbeiten Hand in Hand mit
weltweit f hrenden Experten und Partner-Uni-
versit ten, die Grundlagenforschung und Ent-
wicklungsarbeit in den Fachgebieten Tribologie,

14

Zustands berwachung, Anlagenmanagement
und theoretische Lagergebrauchsdauer leisten.
Kontinuierliche Investitionen in Forschung und
Entwicklung unterst tzen unsere Kunden dabei,
ihre marktf hrende Stellung in den jeweiligen
Branchen zu halten.

In einer SKF Solution
Factory stellt SKF ihren
Kunden vor Ort Fachwis-
sen und Fertigungskom-
petenz f rma geschnei-
derte L sungen und
Dienstleistungen zur
Verf gung.

akF



Wir stellen uns auch den schwierigsten
Herausforderungen

Mit der richtigen Mischung aus fachlichem
Know-how und wertvoller Erfahrung sowie
einer eingehenden Kenntnis, wie sich unsere
Kerntechnologien erfolgreich kombinieren las-
sen, entwickeln wir innovative L sungen, die
auch anspruchsvollsten Herausforderungen
gerecht werden. Wir arbeiten eng mit unseren
Kunden ber die gesamten Maschinen- und
Anlagenzyklen zusammen und verhelfen ihnen
so zu einem rentablen und nachhaltigen
Wachstum.

Wir arbeiten fur eine nachhaltige Zukunft

Seit 2005 arbeitet SKF mit Nachdruck daran, die
Belastung der Umwelt durch die eigenen Ferti-
gungs- und Vertriebsaktivit ten zu reduzieren.
Dies betrifft auch die Aktivit ten unserer Zulie-
ferer. Mit dem neuen SKF BeyondZero Portfolio
an Produkten und Dienstleistungen lassen sich
die Energieeffizienz steigern, Energieverluste
reduzieren und neue Technologien f r die Nut-
zung von Wind-, Sonnen- und Gezeitenenergie
entwickeln. Durch diese kombinierte Vorge-
hensweise reduzieren wir nicht nur die negati-
ven Umweltauswirkungen unserer eigenen
Aktivit ten, sondern auch die unserer Kunden.

In Zusammenarbeit mit
den SKF IT- und Logistik-
systemen sowie den
Anwendungsexperten
bieten SKF Vertrags-

h ndler ihren Kunden
weltweit ein leistungs-
starkes Mix aus Produkt-
und Anwendungswissen
an.

akF




SKF — Kompetenz fur
Bewegungstechnik

Unser Wissen — Ihr Erfolg

SKF Lifecycle-Management ist die R

Art und Weise, wie wir unsere Tech-

>
Q
nologieplattformen und Dienstleis- &

O® Aoy, 4
7
9 %0
,Of

Design und Entw,ck,u

Z
- . : . 2
tungen integrieren und sie auf jeder %
Stufe im Lebenszyklus einer 3 SKF Lifecycle- .
Maschine anwenden, damit unsere 3 Management 2
. i 2 S
Kunden erfolgreicher, nachhaltiger 2 s
- N %, kS
und profitabler arbeiten kénnen. ., ‘ S
Dy &
e U3y, A qao(‘b\
Bgyy \Ga
"leb ung berwachung ot

Wir arbeiten intensiv mit unseren Kunden
zusammen

Mit SKF Produkten und Dienstleistungen k n-
nen unsere Kunden ihre Produktivit t steigern,
Instandhaltungsarbeiten minimieren, eine

h here Energie- und Ressourceneffizienz erzie-
len und die Gebrauchsdauer und Zuverl ssigkeit
ihrer Maschinenkonstruktionen optimieren.

Innovative Losungen

Ganz gleich, ob Linear- oder Drehbewegung
oder beides kombiniert, SKF Ingenieure unter-
st tzen Siew hrend jeder Lebenszyklusphase
der Maschine bei der Verbesserung der Leis-
tung. Dieser Ansatz ist nicht auf Einzelkompo-
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nenten wie Lager oder Dichtungen beschr nkt.
Er bezieht sich auf die Gesamtanwendung und
das Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten.

Optimierung und Uberpriifung der
Ausfuihrung

SKF optimiert gemeinsam mit lhnen bestehende
oder neue Konstruktionsentw rfe. Dabei ver-
wenden wir eine eigene 3D-Simulations-
software als virtuellen Pr fstand f r die
Funktionseignung des Designs.

akF



Lager und Lagereinheiten

SKF ist ein weltweiter Marktf hrer bei der Konstruktion,
Entwicklung und Fertigung von Hochleistungslagern,
Gelenklagern, Lagereinheiten und Geh usen.

Instandhaltung von Maschinen und Anlagen

SKF Zustands berwachungssysteme und der SKF
Instandhaltungsservice unterst tzen Sie dabei, unge-
plante Stillstandszeiten auf ein Minimum zu reduzieren,
Ihre Betriebseffizienz zu verbessern und die Wartungs-
kosten zu senken.

Dichtungslésungen

SKF bietet Standarddichtungen sowie kundenspezifi-
sche Dichtungsl sungen an. Das Ergebnis sind | ngere
Betriebszeiten, eine h here Maschinenzuverl ssigkeit,
geringere Reibungs- und Leistungsverluste und eine
verl ngerte Schmierstoff-Gebrauchsdauer.

Mechatronik-Bauteile

SKF Fly-by-Wire-Systeme f r Verkehrsflugzeuge und
SKF Drive-by-Wire-Systeme f r Offroadfahrzeuge,
Landmaschinen und Gabelstapler ersetzen schwere
mechanische oder hydraulische Systeme mit hohem
Fett- oder Iverbrauch.

Schmierungslésungen

Von Spezialschmierstoffen bis hin zu modernsten
Schmiersystemen und Schmierungsmanagement-
Dienstleistungen helfen Ihnen SKF L sungen, schmie-
rungsbedingte Stillstandszeiten sowie den Verbrauch
teurer Schmierstoffe zu reduzieren.

Antriebs- und Bewegungssteuerung

Dank des umfangreichen Produktangebots von Aktua-
toren und Kugelgewindetrieben bis hin zu Profilschie-
nenf hrungen finden SKF Experten gemeinsam mit
lhnen passende L sungen selbst f r anspruchsvollste
Linearf hrungen.
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W lzlager Grundlagen

Auswabhl eines Walzlagers

Eine W lzlagerung umfasst nicht nur die W Iz-
lager als solche. Sie umfasst vielmehr auch die
unmittelbar an sie anschlie enden Bauteile, wie
Welle und Geh use. Daneben sind noch die
Schmierung und Abdichtung von ausschlag-
gebender Bedeutung. Um die Leistung eines
Lagers voll ausnutzen zu k nnen, muss es mit
der richtigen Menge eines geeigneten Schmier-
stoffs geschmiert und wirksam gegen Korrosion
gesch tzt sein. Auch wirksame Dichtungen sind
von wesentlicher Bedeutung, denn sie halten
den Schmierstoff in der Lagerung zur ck und
Verhindern das Eindringen von Verunreinigun-
gen. Die Sauberkeit des Schmierstoffs hat

betr chtliche Auswirkungen auf die Lagerge-
brauchsdauer. Mit einer der Gr nde, weshalb
SKF ein breites Sortiment an Dichtungen und
Schmiersystemen fertigt und vertreibt.

Bei der Wahl eines Lagers sind meist mehrere
Einflussgr en zu ber cksichtigen. Die Bestim-
mung des dynamischen Verhaltens der Lage-
rung ist dabei wohl das Wichtigste. Unter dyna-
mischem Verhalten sind unter anderem zu
verstehen:

Ol verf gbarer Einbauraum

0IGr e und Richtung der Belastung

[0 Schiefstellung

00 Genauigkeit und Steifigkeit

00 Drehzahl

[0 Betriebstemperatur

00 Schwingungen

00 Verschmutzungsgrad

00 Schmierstoffart und Schmierverfahren

Sobald das dynamische Verhalten der Lagerung
bestimmt ist, kann die Wahl der geeigneten
Lagerart und der erforderlichen Lagergr e
erfolgen. Bei dem Lagerauswahlverfahren sind
jedoch zus tzlich noch weitere Arbeitsschritte
erforderlich:

00 Zweckm
Lagerung

[0 Festlegung geeigneter Einbaupassungen und
der erforderlichen Lagerluft bzw.
Vorspannung

00 Festlegung eventueller Sicherungselemente

00 Auswahl geeigneter Dichtungen

00 Bestimmung von Art und Menge des
Schmierstoffs

ige Gestaltung aller Einzelteile der
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00 berpr fung der Einbau- und
Ausbaum glichkeiten

Beim Entwurf einer Lagerung wirkt sich jede
einzelne Entscheidung auf die sp tere Funktion,
die Zuver| ssigkeit und die Wirtschaftlichkeit der
Lagerung aus.

Als f hrender Hersteller von W Izlagern fer-
tigt SKF ein breites Sortiment an Lagerarten,
-reihen, -ausf hrungen, -varianten und -gr -

en. Die am h ufigsten verwendeten Lager
werden im Abschnitt Lagerarten ( Seite 26)
vorgestellt. Es gibt aber zus tzlich noch weitere
Lager, die in diesem Katalog nicht aufgef hrt
sind. Informationen zu den meisten dieser Lager
sind in speziellen Katalogen zu finden oder
online unter skf.com/bearings.

In diesem Abschnitt und den folgenden
Abschnitten B bis H findet der Konstrukteur, der
eine Lagerung zu entwerfen hat, die hierzu
erforderlichen grundlegenden Angaben in der
Reihenfolge, in der normalerweise vorgegangen
wird. Verst ndlicherweise ist es nicht m glich,

s mitliche Informationen so darzustellen, dass
dadurch alle denkbaren Anwendungsf lle
erfasst werden. An vielen Stellen wird deshalb
auf den Technischen SKF Beratungsservice ver-
wiesen. Dieser technische Beratungsservice
kann komplexe Lagerungsberechnungen, Dia-
gnose und Problemanalysen durchf hren und
dadurch den Lagerauswahlprozess unterst t-
zen. SKF empfiehlt allen Herstellern, die die
Leistungsf higkeit ihrer Produkte steigern wol-
len, diesen Service in Anspruch zu nehmen.

Die Angaben in diesem Abschnitt und in den
folgenden Abschnitten B bis H beziehen sich all-
gemein auf die meisten W Izlager. Spezielle
Angaben, die nur eine bestimmte Lagerart
betreffen, sind in dem jeweiligen Produktab-
schnitt zu finden. Auf Anfrage erhalten Sie wei-
tere SKF Druckschriften, die ausf hrlich ber
besondere Anwendungsgebiete und Themen-
kreise informieren. Ausf hrliche Informationen

ber fast alle SKFW Izlager, Lagereinheiten,
Lagergeh use, Gleitlager und Dichtungen sind
online verf gbar unter skf.com/bearings.

Zu beachten ist, dass es sich bei den in Pro-
dukttabellen angegebenen Tragzahlen, Erm -
dungsgrenzbelastungen und Drehzahlkenn-
werten um gerundete Werte handelt.
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Fachbegriffe

Nachstehend sind die gebr uchlichsten lage-
rungsspezifischen Fachbegriffe benannt und
erkl rt. Eine sehr ausf hrliche Sammlung von
lagerspezifischen Begriffen und Definitionen
enth Itdie Norm DIN ISO 5593:1993 (W Iz-
lager; Begriffe und Definitionen) bzw.

IS0 5593:1997.

akF

Fachbegriffe

Bild 1

]

Symbole

Die in diesem Katalog verwendeten Symbole
entsprechend weitgehend den entsprechenden
ISO-Normen. Die am h ufigsten verwendeten
Symbole f r die Hauptabmessungen der Lager
zeigt Bild 1. Weitere Symbole sind nachstehend
aufgef hrt. Zur Kennzeichnung von Abweichun-
gen k nnen die Symbole mit einem Index kom-

biniert sein.
A = Drehzahlkennwert = n d,, [mm/min]
C = Lagertragzahl [kN]

dm = mittlerer Lagerdurchmesser [mm]
=0,5(d+D)

F =tats chliche Lagerbelastung [kN]
L = Lebensdauer, normalerweise in Millionen
Umdrehungen oder in Betriebsstunden
Drehzahl [min 1]

quivalente Lagerbelastung [kN]
Erm dungsgrenzbelastung [kN]
Verunreinigungsbeiwert
Viskosit tsverh lItnis (tats chliche im
Vergleich zur erforderlichen Viskosit t)
n = kinematische Viskosit t [mm?/s]

S

X:'E'U'UE
[ O | B TR |
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W lzlager Grundlagen

Lagerung (T Bild 2)

Zylinderrollenlager
Vierpunktlager

Geh use

Welle

Wellenschulter
Wellendurchmesser
Wellensitz

Endscheibe
Radial-Wellendichtring
10 Distanzh Ise

11 Geh usebohrungsdurchmesser
12 Geh usesitz

13 Abschlussdeckel

14 Sprengring

O©CoO~NOOUTA, WN P

Radiallager
(7 Bilder 3 und 4)

1 Innenring

2 Au enring

3 W lIzk rper: Kugel, Zylinderrolle,

Nadelrolle, Kegelrolle, Pendel-

rolle, Toroidalrolle

K fig

Abdichtung

Dichtscheibe aus

Elastomerwerkstoff

Deckscheibe aus Stahlblech

6 Manteldurchmesser des
Au enringes

7 Bohrungsdurchmesser des
Innenringes

8 Innenring-Schulterdurchmes-
ser

9 Au enring-Schulterdurch-
messer

10 Ringnut

11 Sprengring

12 Au enring-Stirnseite

(G20
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Bild 2

Bild 3
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13 Haltenutf r Dichtungen
14 Au enring-Laufbahn

15 Innenring-Laufbahn

16 Eindrehung f r Dichtungen
17 Innenring-Stirnseite

18 Kantenabstand

19 Mittlerer Lagerdurchmesser
20 Gesamtbreite des Lagers
21 F hrungsbord

22 Haltebord

23 Ber hrungswinkel

Axiallager (T Bild 5)

24 Wellenscheibe

25 W Izk rperkranz: Kugelkranz,
Rollenkranz

26 Geh usescheibe

27 Geh usescheibe mit kugeliger
Auflagefl che

28 Unterlagscheibe

akF

Fachbegriffe

Bild 4

Bild 5
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W lzlager Grundlagen

Lagerarten

Radiallager

Radiallager eignen sich zur Aufnahme von
Belastungen, die vornehmlich senkrecht zur
Welle wirken. hre Benennungen basieren nor-
malerweise auf der Art des W Izk rpers und der
Laufbahngeometrie.

&
&
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Rillenkugellager (T Seite 295)
einreihig

offene Grundausf hrung (1)

mit Deckscheiben

mit Ber hrungsdichtungen (2)
einreihig, aus nichtrostendem Stahl

offene Grundausf hrung (1)

mit Deckscheiben

mit Ber hrungsdichtungen (2)

einreihig, mit Einf lInuten
offene Grundausf hrung (3)
mit Deckscheiben
mit Ringnutim Au enring, mit oder ohne
Sprengring

zweireihig (4)

D nnringlager?
offene Grundausf hrung (5)
mit Ber hrungsdichtungen

1) Bitten wenden Sie sich an den Technischen SKF Beratungsservice.
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Lagerarten

Y-Lager (Spannringlager) (T Seite 421)
mit Gewindestiftbefestigung
einseitig verbreiterter Innenring (6)
beidseitig verbreiterter Innenring (7)

mit Exzenterringbefestigung
einseitig verbreiterter Innenring (8)
beidseitig verbreiterter Innenring (9)

mit kegeliger Bohrung
beidseitig verbreiterter Innenring, f r Befesti-
gung auf der Welle ber eine Spannh Ise (10)

mit normalem Innenring
f r Befestigung durch Passung auf der Welle
(11)

11
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W lzlager
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Grundlagen

Schragkugellager (T Seite 475)

einreihig
Grundausf hrung f rEinzellagerungen
Universallager f r den satzweisen Einbau
(12)

hochgenau, einreihig ¥
Grundausf hrung
offen oder mit Ber hrungsdichtungen
Hochgeschwindigkeitsausf hrung
offen oder mit Ber hrungsdichtungen (13)
Hochleistungsausf hrung
offen oder mit Ber hrungsdichtungen

zweireihig
mit einteiligem Innenring (14)
offene Grundausf hrung
mit Deckscheiben
mit Ber hrungsdichtungen
mit geteiltem Innenring

Vierpunktlager (15)

Pendelkugellager (T Seite 537)

mit zylindrischer oder kegeliger Bohrung
offene Grundausf hrung (16)
mit Ber hrungsdichtungen (17)

1) Siehe Angaben online unter skf.com/super-precision oder in dem
speziellen Produktkatalog.
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Lagerarten

mit breitem Innenring (18)

Zylinderrollenlager (T Seite 567)
einreihig
Bauform NU (19)
mit einem oder zwei Winkelringen
Bauform N (20)

einreihig
Bauform NJ (21)
mit einem Winkelring
Bauform NUP (22)

einreihig
hoch belastbar
Bauform NCF (23)
Ausf hrung NJF
Bauform NUH

zweireihig?
mit zylindrischer oder kegeliger Bohrung
Bauform NNU (24)
Bauform NN (25)
Ausf hrung NNUP

1) Siehe Angaben online unter skf.com/bearings oder in dem
speziellen Produktkatalog.
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W lzlager Grundlagen

Zylinderrollenlager (Fortsetzung)
vierreihig?
mit zylindrischer oder kegeliger Bohrung
offene Ausf hrung (26)
mit Ber hrungsdichtungen

vollrollig
einreihig
Bauform NCF (27)
Bauform NJG (28)

zweireihig
mit festen Borden am Innenring (29)
mit festen Borden am Innen- und
Au enring
mit Ber hrungsdichtungen (30)

Nadellager (T Seite 673)

Nadelkr nze
einreihig (31)
zweireihig (32)

Nadelh Isen
ein- und zweireihig
offene Grundausf hrung (33)
mit Ber hrungsdichtungen (34)

33

1) Siehe Angaben online unter skf.com/bearings oder in dem
speziellen Produktkatalog.
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Lagerarten

Nadelb chsen
ein- und zweireihig
offene Grundausf hrung (35)
mit einer Ber hrungsdichtung (36)

Nadellager mit Borden
ein- und zweireihig
ohne Innenring (37)
mit Innenring
offene Grundausf hrung
mit Ber hrungsdichtungen (38)

Nadellager ohne Borde
ein- und zweireihig
mit Innenring (39)
ohne Innenring (40)

Einstell-Nadellager
ohne Innenring
mit Innenring (41)

Kombinierte Nadellager
Nadel-/Schr gkugellager
einseitig wirkend (42)
zweiseitig wirkend (43)
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Nadellager (Fortsetzung)

Nadel-/Axial-Rillenkugellager
mit vollkugeligem Axiallager (44)
mitk figgef hrtem Axiallager
mit oder ohne Haltekappe (45)

Nadel-/Axial-Zylinderrollenlager
ohne Haltekappe (46)
mit Haltekappe (47)

Kegelrollenlager (T Seite 797)
einreihig
Einzellager (48)
zusammengepasste Lagers tze
X-Anordnung (49)
0-Anordnung
Tandem-Anordnung

zweireihig?
TDO-Anordnung (O-Anordnung) (50)
TDI-Anordnung (X-Anordnung) (51)

vierreihig?)
TQO-Anordnung
offene Ausf hrung (52)
mit Ber hrungsdichtungen
TQI-Anordnung

1) Siehe Angaben online unter skf.com/bearings oder in dem
speziellen Produktkatalog.

32 akF


http://skf.com/bearings

Axiallager

Axiallager eignen sich zur Aufnahme von Belas-
tungen, die vornehmlich in Richtung der Welle
wirken. lhre Benennungen basieren normaler-
weise auf der Art desW Izk rpers und der
Laufbahngeometrie.

akF
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Pendelrollenlager (T Seite 879)

mit zylindrischer oder kegeliger Bohrung
offen Grundausf hrung (53)
mit Ber hrungsdichtungen (54)
f rVibrationsmaschinen

CARB Toroidalrollenlager (T Seite 957)

mit zylindrischer oder kegeliger Bohrung
mitk figgef hrtem Rollensatz (55)
mit vollrolligem W Izlagersatz
mit Ber hrungsdichtungen (56)

Axial-Rillenkugellager (T Seite 1009)

einseitig wirkend
mit ebener Geh usescheibe (57)
mit kugeliger Geh usescheibe
mit (58) oder ohne kugelige Unterlagscheibe

zweiseitig wirkend
mit ebenen Geh usescheiben (59)
mit kugeligen Geh usescheiben
mit (60) oder ohne Unterlagscheiben
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Axial-Schréagkugellager?)
SKF Hochgenauigkeitslager der Reihe Super-
Precision Bearings
einseitig wirkend
Normalausf hrung f r Einzellagerungen
(61)
Universallager f r den satzweisen Einbau
zusammengepasste Lagers tze (62)

zweiseitig wirkend
Grundausf hrung (63)
Hochgeschwindigkeits-Ausf hrung (64)

Axial-zylinderrollenlager (F Seite 1037)

einseitig wirkend
einreihig (65)
zweireihig (66)
zweiseitig wirkend
Lagerteile
66 Axial-Rollenkr nze
Wellen- und Geh usescheiben

Axial-Nadellager (T Seite 1057)

einseitig wirkend
Axial-Nadelkr nze (67)
Axial-Nadellager mit Zentrierbund (68)
Universalscheiben
d nne Universalscheiben

zweiseitig wirkend

Axial-Pendelrollenlager (T Seite 1077)
einseitig wirkend (69)

1) Siehe Angaben online unter skf.com/super-precision oder in dem
speziellen Produktkatalog.
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Lagerarten

Axial-Kegelrollenlager®)

einseitig wirkend
mit oder ohne (70) Haltekappe
f r Druckspindeln

zweiseitig wirkend (71)

Lauf-, Stitz- und Kurvenrollen

Lauf- und St tzrollen(  Seite 1099) sind
Lager mit dickwandigem Au enring. Sie sind
einbaufertig und zur unmittelbaren Verwen-
dung in allen Arten von Kurvengetrieben, F h-
rungsbahnen, F rderanlagen usw. geeignet.

Laufrollen
einreihig (72)
zweireihig (73)

72 73

Stitzrollen
ohne Axialf hrung
mit oder ohne Ber hrungsdichtungen
ohne Innenring
mit Innenring (74)

mitAxialf hrung durch Anlaufscheiben
mit oder ohne Ber hrungsdichtungen
mitk figgef hrtem Rollensatz (75)
mit vollrolligemW Izlagersatz

&
=
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1) Siehe Angaben online unter skf.com/bearings oder in dem
speziellen Produktkatalog.
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W lzlager
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Grundlagen

Stitzrollen (Fortsetzung)

mit Axialf hrung durch Zylinderrollen
mit Labyrinthdichtungen (76)
mit Ber hrungsdichtungen (77)
mit Lamellendichtung

Kurvenrollen

auf Nadellagerbasis
mit oder ohne Ber hrungsdichtungen
mit konzentrischem Sitz (78)
mit Exzenterring
mitk figgef hrtem Rollensatz (78)
mit vollrolligemW Izlagersatz

auf Zylinderrollenlagerbasis
mit Labyrinthdichtungen (79)
mit Ber hrungsdichtungen
mit konzentrischem Sitz (79)
mit Exzenterring
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Kéafige

Mit Ausnahme vollkugeliger bzw. vollrolliger
Lager sind alle W Izlager mitK figen ausger s-
tet. Die Anzahl der W Izk rpers tzein einem
Lager bestimmt die Anzahl und die Ausf hrung
der K fige. Die Hauptaufgaben eines K figs
sind:

0l DieW lzk rper auf Abstand halten, um die
unmittelbare Ber hrung benachbarter W Iz-
k rper zu verhindern, was das Reibungsmo-
ment und damit die W rmeentwicklung im
Lager verringert.

00 Den gleichm igen Abstand zwischen den
W Izk rpern ber den gesamten Umfang
sicherstellen, um so eine gleichm ige Last-
verteilung sowie einen ruhigen Lauf zu
gew hrleisten.

0l DieW lzk rperinder entlasteten Zone f h-
ren, was die Abrollbedingungen im Lager ver-
bessert und sch dliche Gleitbewegungen
vermeidet.

0l DieW lzk rper am Herausfallen hindern,
wenn beim Ein- und Ausbau nicht selbsthal-
tender Lager der freie Lagerring von dem
Lagerring mitW Izk rpersatz abgezogen
wird.

K fige werden durch Reibungs-, Zerr- und Tr g-
heitskr fte mechanisch beansprucht. Dazu
kommen noch chemische Einwirkungen durch
bestimmte Schmierstoffe, Schmierstoffzus tze
oder deren Alterungsprodukte, durch organi-
sche L sungsmittel oder K himittel. Formge-
bung und Werkstoff des K figs sind daher von
besonderer Bedeutung f rdie sp tere Eignung
einesW lzlagers f reinen bestimmten Anwen-
dungsfall. Aus diesem Grund hat SKF eine Viel-
zahlvon K figen aus verschiedenen Werkstoffen
f rdie einzelnen Lagerarten entwickelt.

In jedem Produktabschnitt ist angegeben, mit
welchem Standardk fig und welchen Alternativ-
k figen die Lager lieferbar sind. Wenn ein Lager
mit einem vom Standard abweichenden K fig
ben tigt wird, ist vor der Bestellung die Liefer-
m glichkeit anzufragen.

K fige werden in Abh ngigkeit von Herstell-
verfahren und Werkstoff unterteilt in:

00 Gepresste Metallk fige

00 Massivk fige aus Metall
00 Kunststoffk fige

akF

Lagerarten

Bild 6

Gepresste Metallkafige

Gepresste Metallk figef r SKFW Izlager

( Bild 6) werden normalerweise aus Stahl-
blech, in einigen F llen auch aus Messingblech,
gefertigt. Abh ngig von der Lagerart sind
gepresste Metallk fige ausgef hrtals:

00 Lappenk fig (a)
00 genieteter K fig (b)
00 Schnappk fig (c)
00 Fensterk fig (d)

Gepresste Metallk fige haben ein geringes
Gewicht. Sie bieten einen gro en Freiraum im
Lager, der den Zutritt des Schmierstoffs in das
Lager wesentlich erleichtert.
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Massivkafige aus Metall

Massivk fige aus Metall ( Bild 7) werden aus
Messing, Stahl oder Leichtmetall gefertigt.

Abh ngig von der Lagerart, Ausf hrung und
Gr esind die Massivk fige ausgef hrtals:

- ()OO

b

00 zweiteiliger genieteter Massivk fig (a)
0 zweiteiliger Kammdeckelk fig (b)

[ einteiliger Fensterk fig (c)

07 Doppelkammk fig (d)

Massivk fige aus Metall erlauben h here Dreh-
zahlen und sind erforderlich, wenn zus tzlich zu
reinen Umlaufbewegungen zus tzliche Kr fte
auf den K fig wirken.

Polymerkafige

Die Kunststoffk fige f r SKFW Izlager

( Bild 8) werden im Spritzgussverfahren
gefertigt. Daneben fertigt SKF noch Fenster-

k fige aus Phenolharz mit Gewebeeinlage, die
ausschlie lich in Hochgenauigkeitslagern zum
Einsatz kommen, aber in diesem Katalog nicht
aufgef hrtsind. Abh ngig von der Lagerart,
Ausf hrungund Gr e sind die Kunststoffk fige
ausgef hrtals:

07 Polymer-Fensterk fig (a)
00 Polymer-Schnappk fig (b)

Kunststoffk fige zeichnen sich durch eine g ns-
tige Kombination von Festigkeit und Elastizit t
aus. Die guten Gleiteigenschaften von Kunst-
stoff auf geschmierten Stahlfl chen und die
geringe Rauheit der K figoberfl chenan den
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Ber hrungsstellen mitden W Izk rpern haben
eine niedrige K figreibung, eine entsprechend
geringe W rmeentwicklung im Lager und einen
kaum messbaren Verschlei zur Folge. Wegen
der geringen Werkstoffdichte bleiben auch die
Kr fte aus der Massentr gheit desK figs klein.
Dank der hervorragenden Notlaufeigenschaften
von Kunststoffk figen bleibt ein Lager selbst bei
v lligem Versagen der Schmierung noch f r
einige Zeit funktionsf hig, ohne dass es zum
Blockieren des Lagers oder zu weiteren Folge-
sch den kommt.

Flhrung der Kafige

Gepresste Metallk fige werden normalerweise
von denW Izk rperngef hrt.
Massivk fige aus Metall oder Kunststoff
k nnen unterschiedlich radial gef hrtsein
( Bild 9)und zwar

0I00000000000I0000Ta)
0I0000mO00000000Db)
0000000000000000Tc)

W Izk rpergef hrte K fige erlauben den einfa-
chen Zutritt des Schmierstoffs in das Lager.

Ringgef hrte K fige erm glichen eine genau-
ere F hrung und kommen meist bei hohen
Drehzahlen zum Einsatz. Zudem sind sie erfor-
derlich, wenn z.B. Lagerungen schnellen hohen
Beschleunigungen ausgesetzt ist. In diesen F |-
len muss durch geeignete Ma nahmen sicher-
stellt werden, dass Schmierstoff in ausreichen-
der Menge an die F hrungsfl chendesK figs
gelangt. Bei h heren Drehzahlen empfiehlt SKF
die Lager mit | zu schmieren(  Schmierung,
Seite 239 bzw. siehe den entsprechenden
Produktabschnitt).

Werkstoffe

Ausf hrliche Informationen ber K figwerk-
stoffe enth It der Abschnitt K figwerkstoffe
( Seite 152).
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Bild 9
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Hauptabmessungen

Die Hauptabmessungen sind die wesentlichen
Abmessungen eines Lagers ( Bild 10). Sie
umfassen

00 den Bohrungsdurchmesser (d)

0l denAu endurchmesser (D)

[ die Breite oder H he (B, C, T oder H)
07 die Kantenabst nde (r)

Die Normwerte f r die Hauptabmessungen von
metrischen W Izlagern sind in folgenden ISO-
Ma pl nen (International Organization for
Standardization) festgelegt:

071S0 15:1998 bzw. DIN 616:2000 f r Radial-
W lzlager, au erY-Lager, einige Nadellager
und Kegelrollenlager

011S0 104:2002 bzw. DIN 616:2000 f r
Axiallager

011S0 355:1977 bzw. DIN ISO 355:1978f r
Kegelrollenlager

~—B ——
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ISO Mafplane

ImISO-Ma planf rRadiallager (au er Kegel-
rollenlager) sind jedem genormten Bohrungs-
durchmesser bestimmte Au endurchmesser
zugeordnet, gestuft nach den Durchmesserrei-
hen7,8,9,0,1,2,3und4 inderReihenfolge
zunehmender Lagerau endurchmesser. Inner-
halb jeder Durchmesserreihe gibt es verschie-
dene Breitenreihen (Breitenreihen 8,0, 1, 2, 3,
4,5und 6 inder Reihenfolge zunehmender
Lagerbreite).

Den Breitenreihen bei den Radiallagern ent-
sprechen bei Axiallagern die H henreihen
(H henreihen7,9,1und 2 inder Reihenfolge
zunehmender Lagerh he).

Ma reihen ergeben sich durch Zusammen-
fassung der Breiten- oder H henreihe mit der
zugeh rigen Durchmesserreihe (- Bild 11).

Im1SO Ma planf reinreihige metrische
Radial-Kegelrollenlager (ISO 355) sind die
Hauptabmessungen Ma reihen zugeordnet, die
gestuft nach Bereichen f rden Ber hrungswin-
kel a in sogenannte Winkelreihen 2, 3, 4,5, 6
und 7 (in der Reihenfolge steigender Ber h-
rungswinkel) unterteilt sind. Basierend auf dem
Verh Itnis von Au endurchmesser zur Bohrung
sowie dem Verh Itnis von Lagerbreite zur
Lagerquerschnittsh he sind auch Durchmes-
ser- und Breitenreihen definiert. Durch Zusam-
menfassen der Winkelreihen mit den jeweiligen
Durchmesser- und Breitenreihen ergeben sich
die Ma reihen(  Bild 12). Die Bezeichnung
einer Ma reihe besteht aus einer Ziffer, die die
Winkelreihe kennzeichnet, und zwei Buchsta-
ben. Der erste Buchstabe kennzeichnet die

Bild 10

Dy !

1 In Normen durch das Symbol T gekennzeichnet.
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Durchmesserreihe und der zweite die
Breitenreihe.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, stim-
men die in diesem Katalog aufgef hrten Lager
mit den ISO-Ma pl nen berein oder entspre-
chen anderen Normen f r Abmessungen, die
jedoch nicht in einer ISO-Norm festgelegt sind.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Anforderun-
genf reine Vielzahl von Lageranordnungen mit
Lagern mit diesen genormten Ma en erf It
werden k nnen. Die Austauschbarkeit von
Lagern ist gegeben, wenn ihre Hauptabmes-
sungen den eingangs aufgef hrten ISO-Nor-
men entsprechen. Ausf hrliche Informationen

ber Abmessungsnormen sind auch in den
jeweiligen Produktabschnitten aufgef hrt.

Hauptabmessungen

Mafplane fur Lager mit
Zollabmessungen

Kegelrollenlager stehen zu einem gro en Teil A
auch als Lager mit Zollabmessungen zur Verf -
gung. Die Abmessungen dieser Lager entspre-
chen der amerikanischen Norm AFBMA
19-1974 bzw. ANSI B3.19-1975. Diese Nor-
men wurden zur ckgezogen und durch ANSI/
ABMA 19.2-1994 ersetzt, die jedoch keine
Festlegungen f rAbmessungen mehr enth It.

Neben den Kegelrollenlagern sind auch einige
Kugellager und Zylinderrollenlager mit Zollab-
messungen verf gbar. Diese Lager sollenf r
neue Konstruktionen nicht mehr verwendet
werden und sind deshalb auch nicht in diesem
Katalog aufgef hrt.

Bild 11

03 13

23 33

Durchmes- wz 12

22 32

serreihe

Ma reihe

Breitenreihe

Bild 12

akF
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Bezeichnungssystem fur
Walzlager

Die Bezeichnungen der SKFW Izlager folgen
einem festgelegten Bezeichnungsschema, das
nachstehend kurz erl utert wird. Eine vollst n-
dige Lagerbezeichnung kann entweder nur aus
dem Basiskennzeichen oder aus dem Basis-
kennzeichen und einem oder mehreren Zusatz-
zeichen bestehen ( Diagramm 1). Die voll-
st ndige Lagerbezeichnung wird immer auf der
Verpackung angegeben, w hrend die Bezeich-
nung auf dem Lager selbst unvollst ndig sein
kann.

Das Basiskennzeichnen eines Lagers
kennzeichnet:

[0l Lagerart
00 Grundausf hrung
00 Lagergr e

Vorsetzzeichen und Nachsetzzeichen kennzeich-
nen Lagerteile und/oder von der Grundausf h-
rung abweichende Ausf hrungen.

Bezeichnungen der Grundausfuhrung

Das Basiskennzeichen besteht normalerweise
aus 3 bis 5 Ziffern. Bei Zylinderrollenlagern und
einigen weiteren Produkten kann das Basis-
kennzeichen aber auch aus einer Kombination
von Buchstaben und Ziffern bestehen. Den Auf-
bau der Basiskennzeichen von metrischen SKF
Standard-W lzlagern zeigt Diagramm 2. Die
Ziffern bzw. die Buchstaben und Ziffern eines
Basiskennzeichens haben folgende Bedeutung:

{7 Die erste Ziffer bzw. der erste Buchstabe oder
eine Kombination aus Buchstaben kennzeich-
net die Lagerart.

{7 Die folgenden zwei Ziffern kennzeichnen die
Ma reihe nach ISO bzw. DIN. Dabei gibt die
erste Ziffer die Breiten- bzw. H henreihe an
(Abmessungen B, H, T). Die zweite Ziffer
kennzeichnet die Durchmesserreihe
(Abmessung D).

{7 Die letzten zwei Ziffern im Basiskennzeichen
bilden die Bohrungskennzahl, die mit 5 multi-
pliziert den Bohrungsdurchmesser (d) in Mil-
limeter ergibt.
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Diagramm 1
Aufbau der W Izlagerbezeichnung
et [R] [nu2212 | [ ECML
6008 |/| c3
|| [ 23022 |-| 2cs
Vorsetzzeichen
Leerzeichen oder ohne
Zwischenraum
Basiskennzeichen
Leerzeichen, Schr gstrich oder Bindestrich
Nachsetzzeichen /

Die wichtigsten Ausnahmen im Bezeichnungs-
system f rW lIzlager sind:

1 Ineinigen F llen wird die Ziffer f r die
Lagerart und/oder die erste Ziffer der Ma -
reihenbezeichnung nicht geschrieben. Diese
Ziffern sind in Diagramm 2 in Klammern
gesetzt.

2 Lager mit 10, 12, 15 oder 17 mm Bohrungs-
durchmesser haben folgende
Bohrungskennzahlen:
00=10mm
01=12mm
02=15mm
03=17mm

3 Bei Lagern mit Bohrungsdurchmesser
<10 mmoder 500 mm wird der Bohrungs-
durchmesser in der Regel unverschl sseltin
Millimetern angegeben. Die Gr  enkennung
ist durch einen Schr gstrich von den Zeichen
f rdie Lagerartund Ma reihe getrennt, z.B.
618/8 (d = 8 mm) oder 511/530
(d =530 mm). Das Gleiche gilt f rdieim
ISO-Ma plan genormten Lager mit Boh-
rungsdurchmesser von 22, 28 oder 32 mm,
2.B.62/22 (d =22 mm).

4 Bei einigen kleinen Rillenkugellagern, Pen-
delkugellagern und Schr gkugellagern mit
Bohrungsdurchmesser kleiner 10 mm wird
die Bohrung ebenfalls unverschl sseltin Mil-
limetern angegeben, jedoch direkt an das Zei-
chenf rLagerartund Ma reihe angeh ngt,
z.B. 629 oder 129 (d =9 mm).
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Bezeichnungssystem f rW lIzlager

Diagramm 2
Aufbau der Basiskennzeichen von metrischen SKF Kugel- und Rollenlagern
Lagerreihe 6(0)4
544 623 (0)4
223 524  6(0)3 &
213 543 622 23
232 523 6(0)2 23 (0)3
222 542 630 32 22
241 522 6(1)0 22 12
231 16(0)0 41 (0)2
240 323 534 639 31 31 41
230 313 514 619 60 30 31
249 303 533 609 50 20 60
139 239 332 513 638 7(004 814 40 10 50
130 248 322 532 628 7(0)3 894 30 39 40 23
(1)23 238 302 512 618 7(0)2 874 69 29 30 0)3
1(0)3 331 511 608 7(1)0 813 59 19 69 12
)22 294 330 510 637 719 893 49 38 49 (0)2
(0)33 1(0)2 293 320 4(2)3 591 627 718 812 39 28 39 10
032 1(1)0 292 329 4(22 590 617 708 811 29 18 48 19
Lagerart
NC, NCF
NF, NFP NNF
NJ, NJF, NJP NNC
NP, NPF NNCF
NU, NUH NNCL

NUP, NUPJ NNU

SeInn Bmd

Radiallager
Breite (B, T)

(2] 0] | 2 | =

Axiallager
H he (H)

@ I 0 =]

H

T Durchmesserreihe

B

Eelfs] o] f,
2|3
Ma reihe
"
-~ N
Lagerreihe Gr e
d/s

Kennung Lagerart Kennung Lagerart Kennung Lagerart
0 Zweireihiges Schr gkugellager 7 Einreihige Schr gkugellager QJ Vierpunktlager
1 Pendelkugellager 8 Axial-Zylinderrollenlager T Kegelrollenlager entsprechend
2 Pendelrollenlager, © CARB Toroidalrollenlager 1SO 355 bzw. DIN ISO 355

Axial-Pendelrollenlager N Zylinderrollenlager Ein zweiter
3 Kegelrollenlager oder dritter Buchstabe
4 Zweireihiges Rillenkugellager kennzeichnet die Anordnung der
5 Axial-Rillenkugellager F hrungsborde oder die Zahl der
6 Einreihiges Rillenkugellager Rollenreihen, z.B. NJ, NU, NUP,

NN, NNU oder NNCF usw.
alkF
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Diagramm 3
Bezeichnungsschema - Nachsetzzeichen

Kurzzeichenbeispiel

Gruppe | Gruppe | Gruppe Gruppe
1 2 o / 4
| | | | | | 41 [ 42 [ 43 [ 44 [ 45 [ 46
6205-RSINRTN9/P63LT20CVB123 ‘ 6205 ‘ ‘ ‘—RSlNR‘ TN9 ‘/‘ ‘ P63 ‘ ‘ ‘ LT20C ‘VBlZS‘
| [T 1 | | |
23064 CCK/HA3C084S2W33 ‘ 23064 ‘ ‘ cc ‘ K ‘ ‘/‘ HA3 ‘ C084 ‘ ‘ S2 ‘ W33 ‘ ‘

J

Basiskennzeichen

Leerzeichen

Nachsetzzeichen

Gruppe 1: Interne Konstruktion

Gruppe 2: ~u ere Form (Dichtung, Ringnut usw.) ——

Gruppe 3: K figbauform

Schr gstrich

Gruppe 4: Ausf hrungen

Gruppe 4.1: Werkstoffe, W rmebehandlung

Gruppe 4.2: Genauigkeit, Lagerluft, Laufger usch

Gruppe 4.3: Lagers tze, zusammengefasste Lager

Gruppe 4.4: Stabilisierung

Gruppe 4.5: Schmierung

Gruppe 4.6: Andere Ausf hrungen

44 akF



5 Von den Standardbohrungen abweichende
Bohrungsdurchmesser werden immer unver-
schl sseltin Millimetern mit bis zu drei Dezi-
malstellen angegeben. Dieses Bohrungs-
kennzeichen geh rt zum Basiskennzeichen
und wird von dem eigentlichen Basiskenn-
zeichen durch einen Schr gstrich getrennt,
z.B.6202/15.875 (d = 15,875 mm =
5/g inch).

Reihenbezeichnungen
Jedes Standardlager geh rtzu einer bestimm-
ten Lagerreihe, die durch die Lagerbezeichnung
ohne Gr enangabe gekennzeichnet wird. Die
Reihenbezeichnungen enthalten oft eines der
Nachsetzzeichen A, B, C, D und E oder eine
Kombination aus diesen Buchstaben. Diese
Nachsetzzeichen kennzeichnen ~nderungen der
inneren Konstruktion.

In Diagramm 2 (  Seite 43) sind die
gebr uchlichsten Reihenbezeichnungen ber
den Lagersymbolen aufgef hrt. Die in Klam-
mern angegebenen Ziffern erscheinen nichtim
Basiskennzeichen.

Vorsetzzeichen und Nachsetzzeichen

Vorsetzzeichen und Nachsetzzeichen kennzeich-
nen zus tzliche Merkmale eines Lagers. Die
Bedeutung der jeweiligen Vor- und Nachsetz-
zeichen wird in den entsprechenden Produkt-
abschnitten erkl rt.

Vorsetzzeichen

Vorsetzzeichen kennzeichnen vornehmlich
Lagerteile. Sie werden aber auch zur Kenn-
zeichnung von Standardlagern mit besonderen
Merkmalen eingesetzt.

Nachsetzzeichen

Nachsetzzeichen kennzeichnen Ausf hrungen
(Varianten), die gegen ber der urspr nglichen
Ausf hrung ge ndert wurden bzw. von der
Standardausf hrung abweichen. Sie werden in
Gruppen unterteilt. Wenn mehr als eine Ausf h-
rungs nderung vorliegt, werden die Nachsetz-
zeichen in der in Diagramm 3 gezeigten
Reihenfolge angeh ngt.
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Bezeichnungssystem f rW lIzlager

Lagerbezeichnungen abweichend vom
Bezeichnungssystem fur Walzlager

Y-Lager (Spannringlager)

Das Bezeichnungsschema f rY-Lager unter-
scheidet sich teilweise vom vorstehend
beschriebenen Bezeichnungsschema und wird
im Produktabschnitt erkl rt.

Nadellager

Das Bezeichnungsschema f r Nadellager unter-
scheidet sich teilweise vom vorstehend
beschriebenen Bezeichnungsschema und wird
im Produktabschnitt erkl rt.

Kegelrollenlager

Das Bezeichnungsschema f r metrische Kegel-
rollenlager folgt entweder dem vorstehend
beschriebenen Schema oder dem in
ISO 355:1977 festgelegten Bezeichnungs-
schema. Die Bezeichnungen der Kegelrollen-
lager mit Zollabmessungen entsprechen dem in
der amerikanischen Norm ANSI/ABMA Std.-
19.2-1994 festgelegten Bezeichnungschema.
Dieses Bezeichnungsschema f r Kegelrollen-
lager mit Zollabmessungen wird im Produktab-
schnitterkl rt.

Zeichnungslager

Sonderlager mit an den jeweiligen Anwen-
dungsfall angepassten Abmessungen werden
normalerweise mit der Nummer der Konstruk-
tionszeichnung gekennzeichnet. Diese Zeich-
nungsnummer | sstkeine R ckschl sse auf die
Lagermerkmale zu.

Sonstige Walzlager

Die Bezeichnungen der nicht in diesem Katalog
aufgef hrten W lzlager, wie z.B. den Hoch-
genauigkeitslagern, D nnringlagern, Drehver-
bindungen und Linearlagern, unterscheiden
sich zum Teil deutlich von dem Bezeichnungs-
system f rW lIzlager. Informationen ber die
Bezeichnung dieser Lager sind den entspre-
chenden Katalogen zu entnehmen.
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W lzlager Grundlagen

Hauptkriterien fur die Bild 13
Auswabhl

Jede Lagerbauform hat spezifische Eigenschaf-

ten entsprechend ihrem Aufbau und ist damit

mehr oder weniger f r einen bestimmten =
Anwendungsfall geeignet. Rillenkugellager bei-

spielsweise nehmen normale Radialbelastungen

und auch Axialbelastungen auf. Diese Lager, die
auch in der SKF energieeffizienten (E2) Leis-

tungsklasse lieferbar sind, werden mit einer
sehr hohen Genauigkeit gefertigt und sind auch
in einer ger uscharmen Ausf hrungen erh It-

lich. Sie werden daher bevorzugt in kleine und
mittelgro e Elektromotoren eingebaut.
Pendel- und Toroidalrollenlager wiederum
sind sehr hoch belastbar und au erdem winkel-
beweglich. Diese Eigenschaften machen sie z.B.
f rAnwendungsf lle geeignet, bei denen hohe I
Belastungen aufzunehmen sind und mit Wel-
lendurchbiegungen bzw. Fluchtungsfehlern zu
rechnen ist.
Da bei der Wahl der Lagerart meist mehrere
Einflussgr enber cksichtigt und gegeneinan-
der abgewogen werden m ssen, lassen sich n ﬂ ﬂ m n
keine allgemein g ltigen Regeln aufstellen. Die
folgenden Hinweise zeigen die Gesichtspunkte
auf, die haupts chlich bei der Wahl der Lagerart

eineROHespielen: ! E E E E

0l verf gbarer Einbauraum
[0 Belastungen

[0 Schiefstellung

00 Genauigkeit

00 Drehzahl

00 Reibung

00 Ger uscharmer Lauf B
[0 Steifigkeit

00 Axiale Verschiebbarkeit
00 Ein- und Ausbau

00 Abdichtung

Bei der Lagerwahl sind aber auch die Gesamt- "l = =.

kosten einer Lagerung und eine eventuell erfor-
derliche Bevorratung zu ber cksichtigen.
Weitere, sehr wichtige Kriterien f r den Ent-
wurf einer Lagerung werden in den entspre- E = !
chenden Kapiteln eingehend behandelt. Zu die-
sen Kriterien geh renTragf higkeit und
Lebensdauer, Reibung, erreichbare Drehzahlen,
Lagerluft oder Vorspannung, Schmierung und
Abdichtungen.
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Hauptkriterien f r die Auswahl

Detaillierte Angaben ber die einzelnen I

Lagerarten, ihre Eigenschaften und die verf g-
baren Ausf hrungen sind den einzelnen Pro- A
duktabschnitten zu entnehmen.

Dieser Katalog zeigt nicht das gesamte SKF
W lzlagersortiment. F rdie Lager, die hier nicht
enthalten sind, stehen weitere Kataloge und

Brosch ren zurVerf gung. Weitere Informatio-
nen erhalten Sie auf Anfrage bei SKF.

Verflugbarer Einbauraum
Invielen F llen ist zumindest eine der Hauptab-
messungen des Lagers bereits durch die

Gesamtkonstruktion vorgegeben. So bestimmt
zum Beispiel der Wellendurchmesser den Boh-
rungsdurchmesser des Lagers.

F rkleine Wellendurchmesser kommen alle
Arten von Kugellagern infrage. Vornehmlich sind
dies Rillenkugellager; Nadellager sind jedoch
ebenfalls geeignet ( Bild 13). F rgro e Wel-
lendurchmesser stehen Zylinder-, Kegel-, Pen-
del- und Toroidalrollenlager sowie Rillenkugel-
lager zurVerf gung (  Bild 14). E m

Bei radial beschr nktem Einbauraum m ssen
Lager mit geringer Querschnittsh he gew hit
werden. Hier eignen sich vor allem Nadelkr nze,

Nadelh Isen oder -b chsen sowie Nadellager

mit und ohne Innenring ( Bild 15). Geeignet

sind aber auch die Lager der Durchmesserrei-

hen 8 und 9, die als Rillen- und Schr gkugella-

ger oder als Zylinder-, Kegel-, Pendel- und
Toroidalrollenlager zur Verf gung stehen.

Wenn in axialer Richtung wenig Platz vorhan-
den ist, kommen f rradial und kombiniert
belastete Lager Zylinderrollenlager und Rillen-
kugellager der schmalen Baureihen infrage
( Bild 16). Kombinierte Nadellager
( Bild 17) sind ebenfalls geeignet. F rrein
axial belastete Lagerungen k nnen Axial-Nadel-
kr nze mit oder ohne Geh usescheiben sowie
Axial-Rillenkugellager und Axialzylinderrollen-
lager verwendet werden ( Bild 18).

Bild 17

Bild 18

HoE oo
WOEw T
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W lzlager Grundlagen

Lasten

GroRe der Belastung

Die Gr e der Belastung bestimmt normaler-
weise die erforderliche Lagergr e. Dabei gilt
generell, dass Rollenlager h here Belastungen
aufnehmen k nnen als Kugellager gleicher

Gr e( Bild 19). Vollkugelige bzw. vollrollige
Lager wiederum sind h her belastbar als die
entsprechenden Lager mit K fig. Kugellager
werden meist bei kleinen bis normalen Belas-
tungen (P 0,1 C) verwendet. Bei h heren
Belastungen (P > 0,1 C) und/oder gr eren
Wellendurchmessern kommen meist Rollen-
lager zum Einsatz.

Lastrichtung

Radiale Belastung

Zylinderrollenlager mit einem bordfreien Ring,
Bauformen NU und N, sowie Nadellager und
Toroidalrollenlager nehmen ausschlie lich radi-
ale Belastungen auf ( Bild 20). Alle brigen
Radiallagerarten k nnen zus tzlich axiale
Belastungen aufnehmen ( Kombinierte
Belastungen, Seite 50).

Axiale Belastbarkeit

Axialkugellager und Vierpunktlager ( Bild 21)
eignen sich zur Aufnahme leichter bis normaler,
rein axial gerichteter Belastungen. Einseitig wir-
kende Axial-Rillenkugellager k nnen Belastun-
gen nur in einer Richtung aufnehmen. F rAxial-
belastungen in beiden Richtungen sind
zweiseitig wirkende Lager erforderlich.
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Axial-Schr gkugellager nehmen normale
Axialbelastungen bei hohen Drehzahlen auf. Die
einseitig wirkenden Lager sind gleichzeitig auch
radial belastbar, w hrend die zweiseitig wirken-
den Lager normalerweise nur als Axiallager ein-
gesetzt werden ( Bild 22).

F rnormale bis hohe, rein axial angreifende
und nur einseitig wirkende Belastungen eignen
sich Axial-Nadellager sowie Zylinder- und Axial-
Kegelrollenlager. Axial-Pendelrollenlager
( Bild 23) nehmen nur einseitig wirkende
Axialbelastungen sowie Radialbelastungen auf.
Bei hohen, wechselseitig wirkenden Axialbelas-
tungen k nnen zwei Axial-Zylinderrollenlager
oder zwei Axial-Pendelrollenlager nebeneinan-
der angeordnet werden.

Bild 22

A Rk
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W lzlager Grundlagen

Kombinierte Belastungen

Eine kombinierte Belastung liegt vor, wenn auf
ein Lager gleichzeitig eine Radiallast und eine
Axiallast wirken. Die axiale Belastbarkeit eines
Lagers h ngtim Wesentlichen von dessen

Ber hrungswinkel a ab.Je gr er dieser Winkel
ist, umso h her ist die axiale Belastbarkeit des
Lagers. Einen Hinweis darauf gibt auch der Axi-
alfaktor Y, der mit zunehmendem Ber hrungs-
winkel a kleiner wird. Die Werte f rden Ber h-
rungswinkel a und den Axialfaktor Y sind in den
entsprechenden Produktabschnitten zu finden.

Bei Rillenkugellagern h ngt die axiale Belast-
barkeit von der inneren Konstruktion und der
Betriebsluftab (  Rillenkugellager, Seite 295).

Bei kombinierten Belastungen werden vor
allem ein- und zweireihige Schr gkugellager
oder einreihige Kegelrollenlager eingesetzt,
aber auch Rillenkugellager und Pendelrollen-
lager sind geeignet ( Bild 24). Bei nicht zu
hohen Axialbelastungen k nnen auch Pendel-
kugellager und Zylinderrollenlager der Baufor-
men NJ und NUP sowie Zylinderrollenlager der
Bauformen NJ und NU mit Winkelring HJ zur
Aufnahme kombinierter Belastungen eingesetzt
werden ( Bild 25).

Einreihige Schr gkugellager und Kegelrollen-
lager, Zylinderrollenlager der Bauform NJ bzw.
NU + HJ und Axial-Pendelrollenlager k nnen
nur einseitig wirkende Axialbelastungen auf-
nehmen. Bei Axiallasten mit wechselnder Last-
richtung m ssen diese Lager stets zusammen
mit einem zweiten Lager eingebaut werden.
Deshalb stehen einreihige Schr gkugellager
auch als Universallager f r den satzweise Ein-
bau und einreihige Kegelrollenlagern als
zusammengepasste Lagers tze zur Verf gung
( Universallager f r den satzweisen Ein-
bau, Seite 477, sowie zusammengepasste
Lagers tze, Seite 802).
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Wenn bei kombinierten Belastungen der
Anteil der Axialbelastung gro ist, kann diese
auch getrennt von der Radialbelastung durch
ein zweites Lager aufgenommen werden. Daf r
kommen neben den reinen Axiallagern auch
geeignete Radiallager, wie z.B. Rillenkugellager
oder Vierpunktlager, infrage (  Bild 26). Um
sicherzustellen, dass diese Lager ausschlie lich
axial belastet werden, m ssen sie mit axialem
Spiel am Au enring eingebaut werden.

Momentenbelastungen

Bei exzentrischem Kraftangriff werden Lager
durch Kippmomente belastet. Zur Aufnahme
von Kippmomenten eignen sich neben zweirei-
higen Lagern, z.B. Rillen- oder Schr gkugella-
ger, vor allem einreihige, in X- oder besser noch
in O-Anordnung zusammengepasste Schr g-
kugellager oder Kegelrollenlager ( Bild 27).

akF

Hauptkriterien f r die A
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i

uswahl

Bild 26

Bild 27
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W lzlager Grundlagen

Schiefstellungen/Fluchtungsfehler

Schiefstellungen zwischen Welle und Geh use
treten auf, wenn sich die Welle unter der Belas-
tung durchbiegt. Sie k nnen aber auch auftre-
ten, wenn Wellen in weit voneinander entfern-
ten Geh usen gelagert werden.

Die sogenannten starren Lager wie Rillen-
kugellager und Zylinderrollenlager lassen nur
geringf gige Schiefstellungen von wenigen
Winkelminuten zu, ohne besch digt zu werden.
Winkelbewegliche Lager, d.h. Pendelkugellager,
Pendelrollenlager, Toroidalrollenlager und Axial-
Pendelrollenlager ( Bild 28), erm glichen
den Ausgleich von Wellendurchbiegungen wie
auch von Schiefstellungen infolge fertigungs-
oder montagebedingter Fluchtungsfehler. Werte
f rdie zul ssige Schiefstellung sind in den ent-

sprechenden Produktabschnitten angegeben.
Wenn die zu erwartende Schiefstellung die
zul ssigen Werte berschreitet, empfiehlt es
sich, den Technischen SKF Beratungsservice
einzuschalten.

Axial-Rillenkugellager mit kugeligen Geh u-
sescheiben und Unterlagscheiben, Y-Lager in
Verbindung mitden zugeh rigen Geh usen und
Einstell-Nadellager (  Bild 29) erm glichen

Einstellbewegungen und k nnen dadurch ferti-
gungs- bzw. montagebedingte Schiefstellungen
ausgleichen.

Bild 28
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Genauigkeit

Die Genauigkeit eines W Izlagers wird durch die
Toleranzklassen f r die Lauf- und Ma genauig-
keit angegeben.

Die einzelnen Produktabschnitte enthalten
Angaben, mit welcher Genauigkeit die Lager
jeweils gefertigt werden. SKF fertigt ein breites
Sortiment an Hochgenauigkeitslagern, das ein-
reihige Schr gkugellager, ein- und zweireihige
Zylinderrollenlager und ein- und zweiseitig wir-
kende Axial-Schr gkugellager umfasst. Infor-
mationen ber diese Hochgenauigkeitslager
stehen online zur Verf gung unter
skf.com/super-precision.

Geschwindigkeit

Die Drehzahl von W Izlagern wird im Normalfall
durch die zul ssige Betriebstemperatur
begrenzt. Lagerarten mit niedriger Reibung und
entsprechend geringer W rmeentwicklung sind
daher f r hohe Drehzahlen am besten geeignet.

Die h chsten Drehzahlen lassen sich mit rein
radial belasteten Rillenkugellagern und Pendel-
kugellagern erreichen ( Bild 30). Bei kombi-
nierten Belastungen gilt dies f r Schr gkugel-
lager ( Bild 31). Das giltim Besondern f r
hochgenaue Schr gkugellager und Hybrid-
Rillenkugellager mit Keramikkugeln.

Axiallager lassen aufgrund ihrer Konstruktion
nicht so hohe Drehzahlen zu wie Radiallager.

akF
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Bild 30

Bild 31
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Reibung

Obwohl W Izlager gelegentlich auch als rei-
bungsfreie Lager bezeichnet werden, lassen
sich mitihnen Reibungsverluste doch nichtv llig
verhindern. Ein Grund ist die elastische Verfor-
mung der W Izk rper und Laufbahnen unter
Belastung, die als Rollreibung bezeichnet wird.
Zu den weiteren Gr nden z hlt die Gleitreibung
zwischen den W Izk rpernund demK fig, den
F hrungsborden bzw. -ringen sowie die Gleit-
reibung zwischen den Dichtungen und ihren
Anlauffl chen. Aber auch die Reibung im
Schmierstoff tr gt zum Gesamtreibmoment bei.
Das Reibungsmoment in SKFW Izlagern kann
rechnerisch nach den Angaben im Abschnitt

( Reibung, Seite 97) bestimmt werden.

Im Normalfall haben Kugellager ein geringe-
res Reibungsmoment als Rollenlager Bei sehr
hohen Anforderungen an einen reibunsarmen
Lauf, empfiehlt es sich, den Einsatz der SKF
energieeffizienten (E2) Lager zu pr fen. Das
Reibungsmoment in diesen SKF energieeffizien-
ten (E2) Lagern ist um mindestens 30% niedri-
ger als bei den vergleichbaren SKF Standard-
lagern. Die SKF energieeffizienten (E2) Lager
stehen zur Verf gung als:

[0 einreihige Rillenkugellager

00 Y-Lager (Spannringlager)

00 zweireihige Schr gkugellager
[l einreihige Kegelrollenlager

00 Pendelrollenlager

00 Zylinderrollenlager

Gerauscharmer Lauf

In bestimmten Einbauf llen, z.B. kleinen
Elektromotoren f r Haushaltsger te oder B ro-
maschinen, spielt das Laufger usch eine wich-
tige Rolle bei der Lagerauswahl. Bei SKF stehen
speziell auf solche Anwendungsf lle abgestimmte
Rillenkugellager zur Verf gung.
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Steifigkeit

Die Steifigkeit eines W Izlagers richtet sich nach
der Gr e der elastischen Verformung (Fede-
rung) des belasteten Lagers. Allgemein ist die
Verformung sehr klein und kann vernachl ssigt
werden. In wenigen F llen aber, etwa bei Werk-
zeugmaschinen-Arbeitsspindeln oder bei Ritzel-
lagerungen ist die Steifigkeit der Lager von
wesentlicher Bedeutung.

Aufgrund der Ber hrungsverh Itnisse zwi-
schen denW Izk rpern und den Laufbahnen
haben Rollenlager, z.B. Zylinderrollenlager oder
Kegelrollenlager ( Bild 32), eine h here Stei-
figkeit als Kugellager. Au erdem kann durch
Vorspannen die Steifigkeit von Lagern erh ht
werden ( Vorspannen von Lagern, Seite 214).

Bild 32
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Axiale Verschiebbarkeit

Die Lagerung einer Welle oder eines sonstigen
umlaufenden Maschinenteiles besteht im Allge-
meinen aus einem Fest- und einem Loslager

( Lageranordnungen, Seite 160).

Das Festlager muss das gelagerte Maschi-
nenteil axial in beiden Richtungen f hren. Als
Festlager eignen sich haupts chlich die Lager,
die kombinierte Belastungen aufnehmen oder
die zusammen mit einem zweiten Lager die
Axialf hrung bernehmenk nnen.

Das Loslager muss Axialbewegungen der
Welle zulassen und ein gegenseitiges Verspan-
nen der Lager, z.B. beiw rmebedingten
L ngen nderungen der Welle, verhindern. Als
Loslager eignen sich vor allem Nadellager sowie
Zylinderrollenlager der Bauformen NU und N
( Bild 33). Zylinderrollenlager der Ausf hrung
NJ und einige vollrollige Zylinderrollenlager
k nnen ebenfalls verwendet werden.

Beigr eren Axialverschiebungen und
gleichzeitiger Schiefstellung der Welle sind die
CARB Toroidalrollenlager (  Bild 34) die idealen
Loslager.

Alle diese Lager erm glichen Axialverschie-
bungen im Lager selbst. Angaben ber die
zul ssige axiale Verschiebung sind in den
betreffenden Produkttabellen aufgef hrt.

Wenn selbsthaltende Lager, wie z.B. Rillenku-
gellager oder Pendelrollenlager (  Bild 35), als
Loslager verwendet werden, muss einer der
beiden Lagerringe eine lose Passung erhalten
( Radiale Befestigung der Lager, Seite 165).

akF
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Bild 33

Bild 34

Bild 35
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Montagehinweise

Zylindrische Bohrung

Bei Lagern mit zylindrischer Bohrung verein-
facht sich der Ein- und Ausbau, wenn nicht
selbsthaltende Lager vorgesehen werden k n-
nen, vor allem dann, wenn f r beide Lagerringe
eine feste Passung erforderlich ist. Nicht selbst-
haltende Lager sind auch dann vorzuziehen,
wenn die Lager h ufig ein- und ausgebaut wer-
denm ssen, da der Ring mitdemW Izk rper-
satz unabh ngig vom freien Lagerring ein- bzw.
ausgebaut werden kann. Nicht selbsthaltende
Lager sind z.B. Vierpunktlager, Zylinderrollen-
lager, Nadellager und Kegelrollenlager

( Bild 36) sowie die meisten Axial-Kugel- und
Rollenlager.

Kegelige Bohrung

Lager mit kegeliger Bohrung ( Bild 37) lassen
sich einfach ein- und ausbauen, sowohl bei
Befestigung unmittelbar auf kegeligen Zapfen
als auch bei Befestigung mit Spann- oder
Abziehh Ise auf zylindrischem Wellensitz

( Bild 38).

1
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Bild 37 Bild 38
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W lzlager Grundlagen

Dichtungslésungen Bild 39

Zum Schutz der Lager gegen Schmierstoffaus-
tritt bzw. den Zutritt von Verunreinigungen

geh ren zum SKF Lieferprogramm auch Lager
mit integrierten

[0 Deckscheiben ( Bild 39)

0l ber hrungsfreien Dichtungen ( Bild 40)
00 reibungsarmen Dichtungen ( Bild 41)
0l Ber hrungsdichtungen ( Bild 42)

Diese Lager erm glichen in vielen F llen sehr
wirtschaftliche und platzsparende L sungen.

Abgedichtete SKF Lager stehen zur Verf gung
als:

07 Rillenkugellager
00 Schr gkugellager
01 Pendelkugellager 164D
01 Zylinderrollenlager

00 Nadellager

00 Pendelrollenlager

1 CARB Toroidalrollenlager
00 Lauf- und St tzrollen

00 Y-Lager (Spannringlager)

Beidseitig abgedichtete Lager sind auf Lebens-
dauer geschmiert. Sie sollten vor dem Einbau
nicht gewaschen werden und k nnenin vielen

F llen nicht nachgeschmiert werden. Sie sind
stets mit einem geeigneten Fett entsprechender
Menge bef IIt.

Bild 41
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Bestimmung der Lagergr e

Systembetrachtungen zur
Lagerauswahl

In der SKF Lebensdauergleichung werden nicht
nurdie u eren Belastungen erfasst, sondern
auch alle brigen tribologischen Beanspruchun-
genimW lIzkontakt, die die Lebensdauer beein-
flussen. Das Wissen um die Einfl sse, die diese
Beanspruchungen auf die Lagerlebensdauer
haben, erlaubt eine zutreffendere Vorhersage
der tats chlichen Leistungsf higkeit eines
Lagers in einem bestimmten Anwendungsfall.
Eingehende Betrachtungen zur SKF Lebens-
dauer und zur Theorie, die dahinter steht, sind
im Rahmen dieses Katalogs nicht m glich. Im
Abschnitt Erweiterte SKF Lebensdauer (
Seite 64) ist deshalb auch eine vereinfachte
Gleichung angegeben. Diese er ffnetM glich-
keiten, das Leistungsverm gen der Lager voll
auszunutzen, die Lagerung im Hinblick auf die
Lagergr e zu optimieren sowie den Einfluss
von Schmierung und Verunreinigungen auf die
Lebensdauer zu ber cksichtigen.

Systemlebensdauer eines Walzlagers

Die Erm dung der metallischen Oberfl chenim
W Izkontakt ist meist das entscheidende Aus-
fallkriterium bei W Izlagern. F rdie Erm dung
kann eine Vielzahl von Einflussfaktoren verant-
wortlich sein, wie z.B. hohe Betriebstemperatu-
ren, unzureichende Schmierung, verunreinigte
Schmierstoffe und hohe Zusatzbelastungen
unterschiedlicher Art und Richtung.

Systemlebensdauer eines W Izlagers

Deshalb ist die ausschlie liche Ber cksichti-
gung des Kriteriums Erm dung bei der Ausle-
gung einer Lagerung und der Bestimmung der
erforderlichen Lagergr e im Normalfall auch
ausreichend. Internationale Normen, wie z.B.
ISO 281, basieren auf dem Kriterium der Erm -
dung der metallischen Oberfl chenindenW Iz-
kontaktfl chen. Dennoch ist zu ber cksichtigen,
dass W lzlager jeweils ein System darstellen
( Bild 1), bei dem alle Komponenten, neben
den Laufbahnen auf Innen- und Au enring
sowie den W Izk rpernauch der K fig, der
Schmierstoff und eine eventuelle Dichtung
einen bestimmten Anteil zur Gesamtleistung
beitragen.

In den einzelnen Abschnitten dieses Katalogs
werden die relevanten Eigenschaften der Lager-
komponenten hinsichtlich Festigkeit und Eig-
nung benannt, damit durch gut aufeinander
abgestimmte Komponenten die Leistungsf hig-
keit der Lager optimiert werden kann.

Bild 1

LLager =f (LLaufbahnen: |-W Izk rpen LK fig» LSchmierstoffv LDichtungen)

O =030
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Lebensdauer und
Tragfahigkeit

Definition der Lebensdauer

Als Lebensdauer eines W Izlagers wird die
Anzahl der Umdrehungen oder die Anzahl der
Betriebsstunden bei unver nderlicher Drehzahl
bezeichnet, die das Lager erreicht, bis sich erste
Anzeichen von Werkstofferm dung (Abbl tte-
rungen) an einer Laufbahn oder einem W Iz-

k rper bemerkbar machen.

Die praktische Erfahrung zeigt, dass selbst
unter kontrollierten Laborbedingungen die
Lebensdauer von offensichtlich gleichen Lagern
unter v llig gleichen Betriebsbedingungen
unterschiedlich ist. Die Berechnung der erfor-
derlichen Lagergr e bedingt deshalb die sta-
tistische Festlegung des Begriffs Lebensdauer .
Alle Angaben ber die dynamische Tragf higkeit
von SKFW Izlagern beruhen auf einer Lebens-
dauer, die von 90% einer hinreichend gro en
Menge offensichtlich gleicher Lager erreicht
oder berschritten wird.

Um die Umrechnung der Lebensdauer in
andere g ngige Einheiten zu erleichtern, sind
Umrechnungsfaktoren in Tabelle 2
( Seite 70) angegeben.

Die ermittelte nominelle Lebensdauer muss
dem Zeitraum entsprechen, in dem ein
bestimmtes Lager in einem bestimmten Anwen-
dungsfall funktionsf hig bleiben muss. Wenn
keine eigenen Erfahrungen vorliegen, welche
Lebensdauer dem jeweiligen Anwendungsfall
angemessen ist, k nnen die in den Tabellen 9
und 10 ( Seite 83) angegebenen Richtwerte
zugrunde gelegt werden.

Zu beachten ist auch, dass zur Lebensdauer
eines einzelnen Lagers nur statistische Aussa-
gen gemacht werden k nnen, da sich Lebens-
dauerberechnungen immer auf eine hinrei-
chend gro e Menge offensichtlich gleicher Lager
und auf eine bestimmte Ausfallwahrscheinlich-
keit beziehen. Wenn z.B. von 200 offensichtlich
gleichen Gebl selagerungen eine Lagerung
ausf lIt, betr gtin diesem Anwendungsfall die
Ausfallwahrscheinlichkeit lediglich 0,5% (was der
Lebensdauer Lg 5 entspricht) und damit die
Erlebenswahrscheinlichkeit bei 99,5%.

Die ber viele Jahre hinweg anhand von vie-
len Millionen Lagerungen gewonnenen Erkennt-
nisse zeigen, dass Lagerausf lle aufgrund
Erm dung der metallischen Oberfl chenim
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Lebensdauer und Tragf higkeit

W Izkontakt (Abbl tterungen) nur relativ selten
auftreten. Die Auslegung von Lagerungen und
die Bestimmung der erforderlichen Lagergr -
en auf der Basis einer Auswahlwahrscheinlich-
keit von 90% und der blichen dynamischen und
statischen Sicherheitsfaktoren hat in der Regel
zuverl ssige Systeml sungen zum Ergebnis, bei
denen mit keinen Erm dungsausf llen zu rech-
nenist. Tats chlich haben die vielf Itigen Erfah-
rungen mitW lIzlagerungen gezeigt, dass vor-
zeitige Lagerausf lle meistens von Verschlei ,
Verunreinigungen, Korrosion, falscher Pas-
sungswahl, unsachgem em Einbau, Schief-
stellungen oder dem Versagen von K fig,
Schmierung oder Abdichtung herr hren.

Tragfahigkeit
Die f reine bestimmte Lagerung erforderliche
Lagergr e wird anhand der Tragf higkeit des
Lagers imVerh Itnis zu den auftretenden Belas-
tungen und den Anforderungen an die Lebens-
dauer und die Betriebssicherheit bestimmt.
Werte f r die dynamische Tragzahl C und die
statische Tragzahl Cq sind in den Produkt-
tabellen angegeben.

Die dynamische und statische Tragf higkeit
m ssen unabh ngig voneinander berpr ft
werden. Dabei m ssen auch selten auftretende
Spitzenbelastungen ber cksichtigt werden.

Dynamische Tragzahlen

Die dynamische Tragzahl wird bei der Auswahl
dynamisch beanspruchter Lager herangezogen,
d.h. bei Lagern, die unter Belastung umlaufen.
Sie gibt diejenige Belastung des Lagers an, bei
der sichgem  Definition in DIN ISO 281:1990
eine nominelle Lebensdauer von einer Million
Umdrehungen ergibt. Dabei wird vorausgesetzt,
dass diese Belastung nach Gr e und Richtung
unver nderlichistund au erdem bei Radial-
lagern rein radial und bei Axiallagern rein axial
und zentrisch wirkt.

Die dynamischen Tragzahlen f r SKFW Iz~
lager sind in  bereinstimmung mit den in
ISO 281:1990. bzw. DIN 1SO 281:1993 festge-
legten Verfahren berechnet. Die in diesem Kata-
log angegebenen Tragzahlwerte gelten allge-
mein f r Lager aus geh rtetemW Izlagerstahl
mit einer Mindesth rte von 58 HRC unter nor-
malen Betriebsbedingungen. Hiervon ausge-
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nommen sind nat rlich die Kunststofflager
( Seite 1247).

Bei den SKF Explorer Lagern, f r deren Her-
stellung bessere Werkstoffe und auch bessere
Fertigungsverfahren eingesetzt werden, erfolgte
die Berechnung der dynamischen Tragzahlen
ebenfallsin bereinstimmung mit ISO 281.

Statische Tragzahlen

Die statische Tragzahl ist nach ISO 76:1987 bzw.
DIN ISO 76:1988 als diejenige Belastung defi-
niert, bei der sich an der Ber hrungsfl che zwi-
schen demam h chsten belasteten W Izk rper
und der Laufbahn eine bestimmte Hertzsche
Pressung auftritt. Diese Pressung betr gt

0014 600 MPa bei Pendelkugellagern
014 200 MPa bei allen anderen Kugellagerarten
74 000 MPa bei allen Rollenlagern

Bei dieser Beanspruchung tritt eine bleibende
Gesamtverformung von etwa dem 0,0001-
fachen desW Izk rperdurchmessers an den
Laufbahnen oder demW Izk rper auf. Voraus-
setzung ist, dass die Belastungen bei Radial-
lagern rein radial und bei Axiallager rein axial
und zentrisch wirken.

Die statische Tragzahl Cq wird bei der Auswahl
von W Izlagern zugrunde gelegt, die

07 mit sehr niedrigen Drehzahlen umlaufen,

07 langsame Schwenkbewegungen ausf hren,

00 berl ngere Zeitr ume im Stillstand belastet
werden.

Die ausreichende statische Tragf higkeit wird
mit Hilfe der statischen Tragf higkeit berpr ft,
die definiertist als

Co
Sp= —
0 Po
Hierin sind

so = die statische Tragsicherheit

Co = die statische Tragzahl [kN]

Po = die quivalente statische Lagerbelastung
[kN]

Bei der Berechnung der statischen Tragsicher-
heit muss die gr te auftretende Belastung
ber cksichtigt werden. Empfehlungen zur erfor-
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derlichen statischen Tragsicherheit und weitere
Hinweise zur Berechnung enth It der Abschnitt
Bestimmung der Lagergr e nach der stati-
schen Tragf higkeit (  Seite 87).

Bestimmung der Lagergroile
nach der Lebensdauer

Nominelle Lebensdauer

Die nominelle Lebensdauer eines Lagers nach
DIN I1SO 281:1990 ergibt sich aus

cp
Lio= =l

Bei unver nderlicher Drehzahl ist es h ufig
angebracht, die nominelle Lebensdauer in
Betriebsstunden zu rechnen:

108
Lion= 50N Lio

Hierin sind

Lig = die nominelle Lebensdauer bei 90%
Erlebenswahrscheinlichkeit, Millionen
Umdrehungen

L1on = die nominelle Lebensdauer bei 90%
Erlebenswahrscheinlichkeit,
Betriebsstunden

C  =die dynamische Tragzahl [kN]

P  =die quivalente dynamische
Lagerbelastung [kN](  Seite 85)

n = die Drehzahl [min 1]

p = derExponent der Lebensdauergleichung

— f rKugellager: p=3
— f rRollenlager: p=10/3

Erweiterte SKF Lebensdauer

Bei modernen Lagern hoher Qualit t kann die
nominelle Lebensdauer erheblich von der in
einem Anwendungsfall tats chlich erreichten
Gebrauchsdauer abweichen. Die Gebrauchs-
dauer einer Lagerung h ngt von vielen Einfl s-
sen ab, dazu geh ren die Schmierbedingungen,
die Sauberkeit, die Betriebstemperaturen,
eventuelle Fluchtungsfehler aber auch die
Montagesorgfalt.

Deshalb wurde mit DIN I1SO 281/A2:2001
eine erweiterte Lebensdauerberechnung einge-
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f hrt, mitder in Form eines Lebensdauerbei-
wertes zus tzliche Einflussfaktoren ber cksich-
tigt werden k nnen. Der Lebensdauerbeiwert
agkr entspricht dem in DIN ISO 281/A2:2001
festgelegten Beiwert und basiert auf der Erm -
dungsgrenzbelastung P,,. Die Werte f r die

Erm dungsgrenzbelastung P, sind in den Pro-
dukttabellen angegeben. Der SKF Lebensdauer-
beiwert agyr ber cksichtigtin bereinstimmung
mit DIN ISO 281/A2:2001 au erdem die
SchmierbedingungenimW Izkontakt ber das
Viskosit tsverh Itnisk(  Seite 71) sowie den
Grad der Verschmutzung ber den Beiwert h,

( Seite 74) und erfasst damit die wesentli-
chen Betriebsbedingungen:

cp
Lnm = a1 askr L1o = a1 askr B

Bei unver nderter Drehzahl ist es h ufig ange-
bracht, mit der Lebensdauer in Betriebsstunden
zu rechnen. In diesem Fall gilt:

1068
Lomh = 0N Lom

Hierin sind
Lym = die erweiterte SKF Lebensdauer bei
100 nY%
berlebenswahrscheinlichkeit, Millionen
Umdrehungen
Lnmn = die erweiterte SKF Lebensdauer bei
100 nY%
berlebenswahrscheinlichkeit,
Betriebsstunden
L1g = die nominelle Lebensdauer bei 90%
berlebenswahrscheinlichkeit, Millionen
Umdrehungen
a; =der Lebensdauerbeiwert f rdie
berlebenswahrscheinlichkeit
( Tabelle 1, Werte entsprechen
ISO 281)
agkr = der SKF Lebensdauerbeiwert
( Diagramme 1 bis 4)
C  =die dynamische Tragzahl [kN]
P =die quivalente dynamische
Lagerbelastung [kN]

1) Hierstehtn f rdie Ausfallwahrscheinlichkeit, d.h. f r die Differenz
zu 100% Zuver! ssigkeit.
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n = die Betriebsdrehzahl [min 1]

p = der Exponent der Lebensdauergleichung
—f rKugellager: p=3
— f rRollenlager: p=10/3

Tabelle 2 auf Seite 70 enth It Umrechnungs-
faktoren f rdie Lagerlebensdauer, um diese
auch in anderen gebr uchlichen Einheiten als in
Millionen Umdrehungen oder Betriebsstunden
ausdr ckenzuk nnen.

Lebensdauerbeiwert agyr

Der Lebensdauerbeiwert aggg ber cksichtigt
den Einfluss von der Erm dungsgrenzbelastung

ber das Verh Itnis P,/P, den Schmierbedin-
gungen ber das Viskosit tsverh Itnis k und den
Grad der Verschmutzung im Lager ber den
Beiwert h.. Der Lebensdauerbeiwert agyr kann

in Abh ngigkeit von h, (P,/P) und dem Viskosi-
t tsverh Itnis k als Parameter ermittelt werden
anhand der folgenden Diagramme 1 bis 4. Sie
geltenf r:

07 Radial-Kugellager (  Diagramm 1,
Seite 66)

07 Radial-Rollenlager (  Diagramm 2,
Seite 67)

07 Axial-Kugellager (
07 Axial-Rollenlager (

Diagramm 3, Seite 68)
Diagramm 4, Seite 69)

Den Diagrammen liegt ein allgemeiner Sicher-
heitsfaktor zugrunde, der mit den bei anderen
mechanischen Bauteilen blichen Sicherheits-
faktoren vergleichbar ist. Da die SKF Lebens-

Tabelle 1

Lebensdauerbeiwert a;

berlebens- Ausfallwahr- Erweiterte SKF Lebens-
wahrschein- scheinlichkeit Lebensdauer dauer-
lichkeit beiwert

n Lom a

% % Mio. Umdrehungen
90 10 Liom 1
95 5 Lsm 0,64
96 4 L 0,55
97 3 Lam 0,47
98 2 Lom 0,37
99 1 Lim 0,25
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Diagramm 1

Lebensdauerbeiwert agir f r Radial-Kugellager

50,0

| [ [

20,0+

10,0

",
50 A <
7S

0,57 /é/// /
2D
s / / /

0,2-:4/ L _—
—// //
:———"‘//”/

0,1

SKF
T T T T T T T T 1 Standardlager
0,005 0,01 0,02 005 01 0,2 0,5 1,0 2,0 50
PU
he o
SKF Explorer
0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 20 Lager
he F;

F rk> 4 istdie Kurve k = 4 zu verwenden.

F rhe (Py/P) gegen null geht agr f ralle k Werte gegen 0,1.
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Diagramm 2

Lebensdauerbeiwert aggr f r Radial-Rollenlager

Aske
50,0

20,01

10,01

5,01

2,01

1,01

0,51

0,21

AN
NN

I\
N

01

SKF
0,05 T T T T T 1 Standardlager

0,005 | 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 10 2,0 50

SKF Explorer
Lager

0,005 0,01 0

o

2 0

I=

5] 0

i
o
N
o
(6]
=
o
N
o

F rk> 4 istdie Kurve k = 4 zu verwenden.

F rhe (Py/P) gegen null geht agkr f ralle k Werte gegen 0,1.
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Lebensdauerbeiwert aggr f r Axial-Kugellager

askr

50,0 1

20,0 1

10,0 1

5,0 1

2,01

1,0 1

0,51

0,2 1

Diagramm 3

0,1

0,05 T T T T T

SKF

0,005 0,01 0,02 005 01 0,2

F rk> 4 istdie Kurve k = 4 zu verwenden.

F rhe (Py/P) gegen null geht agr f ralle k Werte gegen 0,1.
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Diagramm 4
Lebensdauerbeiwert aggr f r Axial-Rollenlager
askr
50,0 1 /
20,0 + //
10,0 1
>,
7
10- ~ / / /
N
& /
/ S
/ / ) /
ZZ
/ 2 _—
L 0,15
0.1
SKF
0,05 T T T T T T T T 1 Standardlager
0,005| 0,01 | 0,02 005| 01 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0
h, v
P
SKF Explorer
Lager
0,005 0,01 0,02 005 01 0,2 0,5 1,0 2,0
PU
he
p

F rk> 4 istdie Kurve k = 4 zu verwenden.

F rhe (Py/P) gegen null geht age f ralle k Werte gegen 0,1.
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dauergleichung nur N herungswerte liefert, Geh useverformungen erfasst und ber cksich-
auch wenn die Betriebsverh Itnisse genau tigt(  SKF Berechnungshilfsmittel, Seite 92).
bekannt sind, ist es nicht sinnvoll mitagkr gr er

als 50 zu rechnen.

Berechnung des Lebensdauerbeiwerts aggr

Zur Berechnung der Lebensdauerbeiwerte agkr
stehen Rechenprogramme zur Verf gung wie
SKF Bearing Select unter skf.com/bearingselect.
Dar ber hinaus hat SKF Rechenprogramme
entwickelt, die bei der Berechnung der erwei-
terten SKF Lebensdauer das gesamte Umfeld
der Lagerung und die tats chlich vorliegenden
Spannungsverh lItnisse imW Izkontakt mit ein-
beziehen. Hier werden auch die Einfl sse aus
Fluchtungsfehlern, Wellendurchbiegungen oder

Tabelle 2
Umrechnungsfaktoren f r die Lagerlebensdauer
3 @-’ \
‘ Eine vollst ndige Schwenkbewegung
entspricht 4 g, dem Weg von Punkt O
nach Punkt 4

Grundeinheiten Umrechnungsfaktoren

Millionen Umdrehungen  Betriebsstunden Laufleistung Millionen Millionen

Kilometer Schwenkbewegungen %)
6
1 Million Umdrehungen 1 0 p_D3 LD
60n 10 29
q 60n 60npD 180¥60n

1 Betriebsstunde — 1 —_ e

10% 10° 2g10°

3 9 3

1 Million Kilometer EL0x 10 1 ELO0MHO28

pD 60npD 2gpD

6

1 Million 29 _2910° ZL% 1
Schwenkbewegungen? 180 180¥60n 180¥ 10

D = Raddurchmesser [m]
n = Drehzahl [min 1]
g = Schwenkwinkel (Winkel der maximalen Bewegung aus der Mittelposition) [ ]

1) Gilt nicht f r kleine Amplituden (g < 10 ).
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Schmierbedingungen — das
Viskositatsverhaltnis k

Die Wirksamkeit eines Schmierstoffs h ngt
haupts chlich vom Grad der Oberfl chentren-
nung an den Ber hrungsstellen imW Izkontakt
ab. Damit sich ein ausreichend tragf higer
Schmierfilm ausbilden kann, muss der Schmier-
stoff eine bestimmte Mindestviskosit t bei
Betriebstemperatur aufweisen. Als Ma f rdie
Wirksamkeit der Schmierung dient das Viskosi-
t tsverh Itnis k bei Betriebstemperatur, das das
Verh Itnis der tats chlichen kinematischen Vis-
kosit tnzuderf reine ausreichende Schmie-
rung erforderliche kinematische Viskosit tn;
bezeichnet ( Auswahl von Schmier len,

Seite 266). Das Verh lItnis ergibt sich aus:

n
K=—"
Ny

Hierin sind

k = das Viskosit tsverh ltnis

n =dietats chliche kinematische Viskosit tdes
Schmierstoffs bei Betriebstemperatur,
mm2/s

n, = die erforderliche kinematische Viskosit t
des Schmierstoffs bei Betriebstemperatur,
mm?/s

Die f reine ausreichende Schmierung erforder-
liche kinematische Viskosit tkannin Abh ngig-
keit vom mittleren Lagerdurchmesser

dm =0,5 (d + D) [mm] und der Betriebsdrehzahl
aus Diagramm 5 (  Seite 72) ermittelt wer-
den. Das Diagramm giltf r Mineral le und

ber cksichtigt die neuesten tribologischen
Erkenntnisse.

Wenn die Betriebstemperatur aus Erfahrung
bekannt ist oder sich ermitteln | sst, kann die
entsprechende Viskosit t bei der international
festgelegten Referenztemperatur von 40 Caus
Diagramm 6 (  Seite 73) bestimmt oder nach
DIN EN ISO 3448 rechnerisch ermittelt werden.
Dem Diagramm liegt der Viskosit tsindex 95
zugrunde. In Tabelle 3 sind die f r Schmier le
in 1ISO 3448 festgelegten Viskosit tsklassen
zusammen mit den zugeh rigen Viskosit tshe-
reichen bei 40 Cangegeben. Die Schmierstoffe,
denen ein Viskosit tsindex 95 zugrunde liegt,
decken insbesondere die Anforderungen an
Lagerungen mit Kugellagern und Zylinderrollen-
lagern ab. F r Lagerungen mit Pendelrollen-
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lagern, Kegelrollenlagern oder Axial-Pendel-
rollenlagern, die normalerweise bei h heren
Betriebstemperaturen laufen, k nnen unter
Umst nden andersartige Schmierstoffe erfor-
derlich werden.

Tabelle 3

Viskosit tsklassen f r Schmier le nach
1SO 3448 bzw. DIN 51519
Viskosit tsklasse Kinematische Viskosit t

bei 40 C

Mittelwert  min. max.

mm?/s
ISOVG 2 2,2 1,98 2,42
ISOVG 3 32 2,88 3,52
ISOVG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISO VG 10 10 9,00 11,0
ISO VG 15 15 135 16,5
ISO VG 22 22 19,8 24,2
ISO VG 32 32 28,8 352
I1SO VG 46 46 41,4 50,6
1SO VG 68 68 61,2 74,8
1SO VG 100 100 90,0 110
1SO VG 150 150 135 165
1SO VG 220 220 198 242
1SO VG 320 320 288 352
1SO VG 460 460 414 506
1SO VG 680 680 612 748
ISO VG 1 000 1000 900 1100
ISO VG 1 500 1500 1350 1650
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Berechnungsbeispiel erforderlich ist, der eine Viskosit tnvon min-
Ein Lager mit Bohrungsdurchmesser destens 32 mm?/s bei einer Referenztemperatur
d =340 mm undAu endurchmesser von 40 Chaben muss.

D =420 mm | uft mit einer Betriebsdrehzahl

n =500 min 1. Entsprechend Diagramm 5 ist
beid,,=0,5(d+D)=380mmf reine ausrei-
chende Schmierung bei Betriebstemperatur
eine Mindestviskosit tn; = 11 mm?2/s erforder-
lich. F r eine angenommene Betriebstempera-
turvon 70 Cerfolgt aus Diagramm 6, dass ein
Schmierstoff der Viskosit tsklasse 1ISO VG 32

Diagramm 5
Bestimmung der Nennviskosit t ny bei Betriebstemperatur
Nennviskosit tn; bei Betriebstemperatur [mm?2/s]
1000 -
<
500 s
Jo
200- 0
%o
100 A »
~100
50 N2
20 4
25
500
N
)
104~ ‘s = N
&) |
g R |
0
000
54 7 2 000
00
00
10 20 50 100 200 500 1000 2000

dy, =0,5 (d + D) [mm]
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Berucksichtigung von EP-Zusatzen im
Schmierstoff

EP-Zus tze im Schmierstoff k nnen die Lager-
gebrauchsdauer verl ngern, wenn entspre-
chend DIN ISO 281 Bbl. 1 der Viskosit tsindex
k kleiner 1 (nach I1SO 281) und der Verunreini-
gungsbeiwert h,gr er oder gleich 0,2 ist. Im
Fall von wirksamen EP-Zus tzen kann unter
diesen Betriebsbedingungen mit k = 1 gerech-
net werden. Dabei darf der SKF Lebensdauer-
beiwert agke nicht gr  er als 3 angesetzt wer-

Bestimmung der Lagergr

e nach der Lebensdauer

den. Der Lebensdauerbeiwert aggr f rden
entsprechenden Schmierstoff ohne EP-Zus tze
muss jedoch nicht unterschritten werden.
Inallen brigen F llen kann der Lebensdauer-
beiwert agxe mit der tats chlich vorliegenden
Viskosit t ermittelt werden. Bei starken Verun-
reinigungen, d.h. bei h, < 0,2, muss die Wirkung
des EP-Zusatzes durch Versuche ermittelt wer-
den und ist durch Pr fungen festzustellen, ob
EP-Zus tze Vorteile bringen. Weitere Hinweise

Diagramm 6

Viskosit ts-Temperatur-Diagramm f r ISO Viskosit tsklassen (Mineral le, Viskosit tsindex 95)

Viskosit t[mm?/s]
1 000 ~

100
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Betriebstemperatur [ C]
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ber den Einsatz von EP-Zus tzen enth It der
Abschnitt Schmierung ( Seite 239).

Verunreinigungsbeiwert h;

Mit diesem Beiwert kann die Verunreinigung des
Schmierstoffs bei der Berechnung der Lager-
lebensdauer ber cksichtigt werden. Der Einfluss
einer Verunreinigung auf die Lagerlebensdauer
h ngtvon mehreren Parametern ab, wie z.B.
Lagergr e, relative Schmierfilmdicke, Art der
Verunreinigung (weich, hart) Gr e und Vertei-
lung fester Verunreinigungen. Wegen der kom-
plexen Zusammenh nge zwischen den einzel-
nen Parametern ist der jeweilige Einfluss nur
schwer zu quantifizieren. Deshalb k nnen auch
nicht allgemein g Itige Zahlenwerte f rden Ver-

unreinigungsbeiwert h. angegeben werden. Die
in Tabelle 4 aufgef hrten Werte nach 1ISO 281
k nnen daher nur als Richtwerte angesehen
werden.

1SO-Klassifikation fir Verunreinigungen bzw.
Filterrlickhalterate

Ein Verfahren zur Klassifikation des Grads der
Verunreinigung von Schmierstoffen istin
ISO 4406 festgelegt. Dieses Klassifikationsver-
fahren beruht auf der Bestimmung von Parti-
kelmengen und ihrer gr  enabh ngigen Zuord-
nung zu bestimmten Ireinheitsklassen (
Tabelle 5 und Diagramm 7, Seiten 75 und 78).
Bei diesem Verfahren wird die Zahl der Parti-
kel je Milliliter | unter dem Mikroskop ermittelt.

Tabelle 4
Richtwerte f r den Verunreinigungsbeiwert h
Grad der Verunreinigung Verunreinigungsbeiwert h.t)
f r Lager mit mittlerem Durchmesser
dpm <100 mm dy, 100 mm

Gr te Sauberkeit 1 1
07 Partikel in der Gr  enordnung der Schmierfilmdicke
007 Laborbedingungen
Gro e Sauberkeit 08 06 09 08
{7 Feinstfilterung in der  |zufuhr
01 Typische Bedingungen f r lebensdauergeschmierte

Lager mit Dichtscheiben
Normale Sauberkeit 06 05 08 06
01 Feinfilterung in der  lzufuhr
07 Typische Bedingungen f r lebensdauergeschmierte

Lager mit Deckscheiben
Leichte Verunreinigungen im Schmierstoff 05 03 06 04
07 Typische Bedingungen f r Lagerungen mit leichten

Verunreinigungen im Schmierstoff
Typische Verunreinigungen 03 01 04 02
07 bliche Betriebsbedingungen bei nicht abgedichteten Lagern,

Grobfilterung, Verschlei partikel oder Verunreinigungen von au en
Starke Verunreinigungen 01 0 01 0
07 Typische Bedingungen bei stark verunreinigter Lagerumgebung
07 Lagerungen mit unzureichender bzw. besch digter Abdichtung
Sehr starke Verunreinigungen 0 0

{7 Bei sehr starken Verunreinigungen liegen die Werte f rh,au erhalb des

Definitionsbereichs, was sich durch eine deutlich verk rzte
Lagergebrauchsdauer ausdr ckt

1) DieWerte f rh.gelten f r typische feste Verunreinigungen. Lebensdauermindernde Einfl sse durch Wasser oder andere FI ssigkeiten
sind nicht ber cksichtigt. Bei sehr starken Verunreinigungen (h, = 0) berwiegt der Verschlei ; die Gebrauchsdauer des Lagers kann

dann deutlich k rzer sein als die berechnete Lebensdauer.
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Ausschlaggebend sind in diesem Fall die Men-
gender Partikel 5mmund 15mm, die dann
bestimmten Skalenwerten zugeordnet werden.
Bei dem zweiten, moderneren Verfahren nach
ISO 11171 erfolgt die Partikelz hlung automa-
tisch. Die Klassifizierung der Partikel unter-
scheidet sich hier von der Z hlung unter dem
Mikroskop. Hier wird der Verunreinigungsgrad
durch drei Kennziffern definiert, die die jeweili-
gen Mengen an Partikeln 4 mm(c), 6 mm(c)
und 14 mm(c) je Milliliter | beschreiben. Nor-
malerweise finden nur die beiden gr eren
Partikelgr en Beachtung, dadie gr eren
Partikel die Ausfallwahrscheinlichkeit st rker beein-
flussen.

Tabelle 5
1SO-Klassifikation f r Verunreinigungen
Anzahl der Partikel pro Milliliter | Skalenwert

ber bis
2500000 >28
1300000 2500000 28
640 000 1300 000 27
320000 640 000 26
160 000 320000 25
80000 160 000 24
40000 80000 23
20000 40000 22
10 000 20000 21
5000 10 000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
25 5 9
13 25 8
0,64 13 7
0,32 0,64 6
0.16 0,32 5
0,08 0.16 4
0,04 0,08 3
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1
0,00 0,01 0
alkF

Bestimmung der Lagergr

e nach der Lebensdauer

Typische Beispiele f rdie Ireinheitsklassen
sind /15/12 (A) und 22/18/13 (B), vgl.
Diagramm 7 ( Seite 78).

Beispiel A bedeutet, dass je Milliliter 1160
bis 320 Partikel 5 m und zwischen 20 bis 40
Partikel 15 m vorhanden sind. Im Hinblick
auf die Ireinheit stellt lumlaufschmierung mit
kontinuierlicher Filterung das Optimum dar, was
jedoch nicht immer umzusetzen ist, da die
Investitionskosten oft die Kosten f r Instandhal-
tung und Maschinenstillstand bersteigen.

Die Leistungsf higkeit eines Filters wird mit
der Filterr ckhalterate beschrieben und als
Reduktionsfaktor b definiert.Je h her der
Reduktionsfaktor b, umso leistungsf higer ist
der Filter bei der entsprechenden Partikelgr e.
Der Reduktionsfaktor b ist als Verh  Itnis zwi-
schen der Anzahl der entsprechenden Partikel
vor und nach dem Filtern definiert. Er wird wie
folgt berechnet:

Hierin sind

by = die Filterr ckhalterate, bezogen auf die
spezifizierte Partikelgr e x

x  =die Partikelgr e (c)[ m]bei
automatischer Partikelz hlung und
Klassifikation nach 1ISO 11171

n,; = die Partikelanzahl pro Volumeneinheit
(100 ml) gr erals x vor dem Filtern

n, = die Partikelanzahl pro Volumeneinheit
(100 ml) gr erals x nach dem Filtern

HINWEIS: Die Filterr ckhalterate b gilt nurf r
die Partikelgr ein m, die als Index angege-
ben ist, z.B. b3(g), be(c), P12() Usw. Die vollst n-
dige Bezeichnung b = 75 kennzeichnet, dass
von 75 Partikeln, die 6 modergr ersind, nur
einer den Filter passieren wird.
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Bestimmung der Lagergr e

Bestimmung von h, bei bekanntem
Verunreinigungsgrad

Wenn bei Ischmierung die Verunreinigung
bekannt ist, entweder durch Z hlung der Parti-
kel unter dem Mikroskop oder durch automati-
sche Partikelz hlung und durch entsprechende
Klassifikation nach 1SO 4406 bzw. 1ISO 11171
oder indirekt durch Angabe der Filterr ckhalte-
rate, kann der Beiwert h, ermittelt werden.
Dabei ist zu beachten, dass der Beiwert h¢ nicht
allein von Menge und Gr e der Verunreinigun-
gen abgeleitet werden kann. Denn er h ngt
auch stark von den Schmierbedingungen, d.h.
von k und von der Lagergr e, ab. Nachstehend
wird ein vereinfachtes Verfahren zur Bestim-
mung des Beiwerts h. nach DIN ISO 281 Bbl. 4
vorgestellt. Bei Ischmierung wird ausgehend
von der ISO Ireinheitsklasse oder von der Fil-
terr ckhalterate der Verunreinigungsbeiwert h;
unter Ber cksichtigung des mittleren Lager-
durchmessers dy, =0,5 (d + D) [mm] und dem
Viskosit tsverh Itnis k bestimmt

( Diagramme 8 und 9, Seite 79).

Die Diagramme 8 und 9 enthalten typische
Werte f rh.bei lumlaufschmierung f rver-
schiedene lIreinheitsklassen bzw. Filterr ckhal-
teraten. “hnliche Werte k nnenauchf r Ibad-
schmierung verwendet werden, wenn sich die
Zahl der Partikel im Betrieb nicht ver ndert.
Wenn sich jedoch die Anzahl der Partikel in
einem Ibad berdieZeiterh ht durchVer-
schlei oder den Eintrag von Verunreinigungen

muss dies bei der Festlegung des Beiwerts h,
ber cksichtigt werden, z.B. entsprechend DIN
ISO 281 Bhl. 4:2003.

Bei Fettschmierung kann der Beiwert h, ent-
sprechend DIN ISO 281 Bbl. 4:2003 auf hnli-
che Weise anhand Tabelle 6 bestimmt werden.

Die Diagramme 10und 11 auf(  Seite 80)
erlauben die Ermittlung typischer Werte f r h,
bei Fettschmierung und den Umgebungsbedin-
gungen gro e Sauberkeit bzw. normale Sau-
berkeit , siehe (  Tabelle 6).

Tabelle 6
Richtwerte f r die Bestimmung des Verunreinigungsbeiwertes bei Fettschmierung nach DIN ISO 281 in
Abh ngigkeit von den Umgebungsbedingungen
Verunreinigungsgrad Umgebungsbedingungen cy [
Gro e Sauberkeit [ sehr saubere Montage, sehr gute auf den Einbaufall abgestimmte 0,0864 0,6796
Abdichtung, Nachschmierung kontinuierlich oder in kurzen Zeitabst nden
(I auf lebensdauergeschmierte Lager mit integrierten und auf den
Einbaufall abgestimmten Dichtungen
Normale Sauberkeit [ saubere Montage, gute auf den Einbaufall abgestimmte Abdichtungen, 0,0432 1,141
Nachschmierung nach Empfehlung der Hersteller
[ auf Lebensdauer geschmierte Lager mit integrierten Deckscheiben
Leichte 0I saubere Montage, noch ausreichende Abdichtungen, Nachschmierung 0,0177 1,887%
Verunreinigungen nach Empfehlung der Hersteller
Starke [ Montage unter Werkstattbedingungen, Lager und Lagerumfeld nicht 0,0115 2,662

Verunreinigungen

ausreichend gereinigt; noch ausreichende Abdichtung.

Nachschmierintervalle | nger als nach Empfehlung der Hersteller.

(=]

Sehr starke

Verunreinigungen Nachschmierintervalle.

I Montage in verschmutzter Umgebung, schlechte Abdichtung. Lange

0,00617 4,06

1) Beigro enLagern mitd,, 500 mm istmit 1,677 zu rechnen.
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Bestimmung der Lagergr e nach der Lebensdauer

F randere Verunreinigungsgrade oder bei
gew hnlicher lumlauf-, Ibad- oder Fett-
schmierung kann der Verunreinigungsbeiwert
einer Lagerung angen hert ermittelt werden
aus:

he = min (c; k068,055 1) 1 —%2

3 dpy
min (#1, #2) = es ist der jeweils kleinere Wert
anzuwenden

Hierin sind ¢, und ¢, Beiwerte, die entweder die
Reinheit des Is entsprechend ISO 4406 bzw.
die des Schmierfettes entsprechend Tabelle 6
kennzeichnen. Dabei ist zu beachten, dass bei
Ischmierung mit Filterung auch die entspre-
chenden lIreinheitsklassen nach ISO 16689
( Tabelle 7) anstelle der nach ISO 4406 unter
dem Mikroskop ermittelten Ireinheit zur
Berechnung herangezogen werden k nnen.

Tabelle 7

Beiwerte f r die Bestimmung des Verunreinigungsbeiwertes nach DIN ISO 281 Bbl. 4 bei Ischmierung

Filterr ckhalterate 1SO 4406 lumlaufschmierung mit

kontinuierlicher Filterung

Ischmierung ohne Filterung bzw. mit
gelegentlicher Filterung

Dy () Ireinheitsklasse [ [ Cy [
b =200 /13/10 0,0864 0,5663 0,0864 0,5796
b2 =200 /15/12 0,0432 0,9987 0,0288 1,141
bas) =75 117/14 0,0288 1,6329 0,0133 1,67
bao) =75 /19/16 0,0216 2,3362 0,00864 2,5164
/21/18 0,00411 3,8974
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Bestimmung der Lagergr e

1SO-Klassifikation f r Verunreinigungen, Beispiele f r |-Reinheitsklassen

Anzahl der Partikel pro Milliliter |
gr erals benannt

>28 Skalenwert

2,54
106 13 &
27
6,4
26
321 25
1,6
10° 24
8_
23
N 22
2-
104 21
5 20
19
251 3 18
103 1,3
17
6,4
16
321 15
1,6-
102 & \ 14
8_
¢ N 13
12
2-
10 11
10
5-
9
2,54
8
1 134
7
6,4
6
3,2 5
101 167
4
8-
3
21
2
2_
102 1
5 15 A Partikelgr
4 6 14 B Partikelgr

A= Partikelz hlung unter dem Mikroskop ( /15/12)
B = Automatische Partikelz hlung (22/18/13)
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Bestimmung der Lagergr e nach der Lebensdauer

Diagramm 8

Verunreinigungsbeiwert h, f r
lumlaufschmierung
Verunreinigungsgrad gem  1SO 4406 /15/12
Filterr ckhalterate by = 200

dm [mm]
— 2000
\ 1000

500
200
100

0103 0507 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 3,7 39 41
k

Diagramm 9

Verunreinigungsbeiwert h, f r
lumlaufschmierung
Verunreinigungsgrad gem  1SO 4406 /17/14
Filterr ckhalterate by = 75

0103 0507 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 3,7 39 41
k
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Bestimmung der Lagergr e

Diagramm 10

Verunreinigungsbeiwert h, f r Fettschmierung, gro e Sauberkeit

he

1,0 1 dm [mm]

i 2 000
1 000
500
200
100

50
25

0103 0507 09 11 13 15 17 19 21 23 25 2,7 29 31 33 35 3,7 39 41
k

Diagramm 11

Verunreinigungsbeiwert h, f r Fettschmierung, normale Sauberkeit

drm [mm]
i 2000
1000
500
200
100

50
25

| =

0103 0507 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 3,7 39 41
k
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Bestimmung der Lagergr

Lebensdauerberechnung bei
veranderlichen Betriebsbedingungen

Es gibt eine Vielzahl von Lagerungen, z.B. die
von Industriegetrieben, bei denen die Belastung

ber die Zeit sowohl in der Gr e als auch in der
Richtung, die Drehzahl, die Betriebstemperatur
und die Schmierbedingungen ver nderlich sind.
InF llen mit ver nderlichen Betriebsbedingun-
gen sind deshalb die einzelnen Betriebsphasen
auf eine begrenzte Anzahl von vereinfachten
Lastf llen zu reduzieren( Diagramm 12). Bei
kontinuierlich ver nderlichen Belastungenk n-
nen verschiedene Belastungsstufen gebildet
werden. Das Belastungsspektrum kann dann
auf ein Histogramm mit Intervallen von kons-
tanten Betriebsbedingungen reduziert werden.
Hierbei repr sentiert jedes Intervall einen
bestimmten Zeitanteil des Betriebes. Es ist zu
beachten, dass hohe und mittlere Belastungen
deutlich mehr Lagerlebensdauer verbrauchen
als leichte Belastungen. Deshalb ist es wichtig,
auch Sto - und Spitzenbelastungen im Histo-
gramm ausreichend zu ber cksichtigen, selbst
dann, wenn diese nur relativ selten auftreten
und auf nur wenige Umdrehungen begrenzt
sind.

Innerhalb eines jeden Intervalls werden f r
die Lagerbelastung und die brigen Betriebsbe-
dingungen konstante Mittelwerte festgelegt. Die
Anzahl der Betriebsstunden oder Umdrehungen
eines jeden Intervalls kennzeichnen deren Anteil
am Gesamtlebenszyklus der Lagerung. Wenn
z.B. mit N4 die Anzahl der Umdrehungen unter
der Belastung P, und mit N die Anzahl Umdre-
hungen des Gesamtlebenszyklus bezeichnet
werden, dann ergibt sich der Anteil von N; am
Gesamtlebenszyklus aus U; = N¢/N. In dieser
Zeit wirkt die Belastung P4, die eine rechneri-
sche Lebensdauer L;gm ergibt. Die Lebens-
dauer bei ver nderlichen Betriebsbedingungen
kann wie folgt berechnet werden:

LO = 1
10m —
U U U
Liom: Liom2 Lioms

+

Hierin sind

Liom = die erweiterte SKF
Lebensdauer bei 90%
Erlebenswahrscheinlichkeit,

Millionen Umdrehungen

akF

e nach der Lebensdauer

= die erweiterte SKF
Lebensdauer bei 90%
Erlebenswahrscheinlichkeit
w hrend der
Betriebsbedingungen
1,2 , Millionen
Umdrehungen

= der Anteil am
Gesamtlebenszyklus
w hrend der
Betriebsbedingungen
1,2 Hinweis:
Ul + U2 + Un =1

Liom1, Liom2

Up, Uy ...

Die Lebensdauerberechnung nach dieser Glei-
chung setzt genauere Kenntnisse ber die
Betriebsabl ufe und jeweils vorliegenden
Betriebsbedingungen voraus. Andernfalls m s-
sen f reine bestimmte Lagerung allgemein
bekannte und typische Betriebszust nde
zugrunde gelegt werden.

Diagramm 12

Betriebsintervalle mit Dauerlagerbelastung P und Anzahl
der Umdrehungen N

p
Py

Betriebsintervall

100%
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Bestimmung der Lagergr e

Einfluss der Betriebstemperatur

BeiW lzlagern kann es im Betrieb zu Gef ge-
ver nderungen kommen, die damitauch Ma -
ver nderungen hervorrufen. Die Gef gever n-
derungen h ngen ab von Temperatur, Zeit und
Belastung.

Um sch dlichen Ma nderungen im Betrieb
vorzubeugen, werden die Lagerteile einer spezi-
ellen W rmebehandlung unterzogen (

Tabelle 8), die eine Stabilisierung des Gef ges
bewirkt.

Je nach Lagerart werden die aus durchh r-
tenden oder induktionsh rtenden W Izlager-
st hlen gefertigten Standardlager f r Betriebs-
temperaturen von 120 bis 200 C
ma stabilisiert. Die maximal zul ssigen Betriebs-
temperaturen werden durch die jeweilige W r-
mebehandlung ma geblich beeinflusst. Infor-
mationen ber die zul ssigen Betriebs-
temperaturen sind in den jeweiligen Produktab-
schnitten angegeben. Wenn die Betriebs-
temperaturen in einer Lagerung die f r das
Lager zul ssige H chsttemperatur berschrei-
ten, sollten Lager mit einer h heren Stabilisie-
rungsklasse gew hlt werden. F r Lagerungen,
die st ndig hohen Temperaturen ausgesetzt
sind, empfiehit es sich, Lager miteinerh heren dynami-
schen Tragf higkeit vorzusehen, um so die Trag-
f higkeitsminderung zu ber cksichtigen. F r
weitergehende Informationen steht der Techni-
schen SKF Beratungsservice zur Verf gung.

Der st rungsfreie Betrieb von Lagern bei
hohen Temperaturen h ngt auch davon ab, ob
der gew hlte Schmierstoff seine Schmiereigen-
schaften beh It oder ob die Werkstoffe der

Tabelle 8
Ma stabilisierung

W rmebehandlung W rmestabilisiert bis zu

c
SN 120
SO 150
S1 200
S2 250
S3 300
sS4 350
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K fige und der Dichtungen geeignet sind (
Schmierung, Seite 239 und Werkstoffe f r
W lzlager, Seite 150).

Hohe Betriebstemperaturen machen norma-
lerweise Lager der Stabilit tsklasse h her S1
erforderlich. In solchen F llen sollte unbedingt
der Technische SKF Beratungsservice einge-
schaltet werden.

Erforderliche Lebensdauer

F rdie Bestimmung der Lagergr e ist es wich-
tig zu wissen, welche Lebensdauer dem jeweili-
gen Anwendungsfall angemessen ist. Diese
erforderliche Lebensdauer ist abh ngig von der
Maschinenart und den Anforderungen an die
Betriebsdauer und die Betriebssicherheit. Wenn
eigene Erfahrungen fehlen, k nnen die in den
Tabellen 9 und 10 angegebenen Richtwerte
zugrunde gelegt werden.

akF



Bestimmung der Lagergr

Richtwerte f r die erforderliche Lebensdauer bei verschiedenen Maschinenarten

Maschinenart

e nach der Lebensdauer

Tabelle 9

Erforderliche Lebensdauer

Betriebsstunden
Haushaltsger te, landwirtschaftliche Maschinen, Instrumente, medizintechnische Ger te 300 3000
Maschinen f r kurzzeitigen oder unterbrochenen Betrieb: Elektro-Handwerkzeuge, Montagekrane,
Baumaschinen 3000 8000
Maschinen f rkurzzeitigen oder unterbrochenen Betrieb mit hohen Anforderungen an die
Betriebszuverl ssigkeit: Aufz ge, St ckgutkrane 8000 12000
Maschinen f rt glich achtst ndigen Betrieb, die nicht stets voll ausgelastet werden:
Zahnradantriebe f r allgemeine Anwendungsf lle, ortsfeste Elektromotoren, Kreiselbrecher 10000 25000
Maschinen f rt glich achtst ndigen Betrieb, die voll ausgelastet werden: Werkzeugmaschinen,
Holzbearbeitungsmaschinen, Maschinen f r Fabrikationsbetriebe, Kr ne f r Masseng ter, Gebl se,
F rderbandrollen, Druckmaschinen, Separatoren und Zentrifugen 20000 30000
Maschinen f rTag- und Nachtbetrieb: Walzwerksgetriebe, mittelschwere Elektromaschinen,
Kompressoren, Grubenaufz ge, Pumpen, Textilmaschinen 40000 50000
Windenergieanlagen einschlie lich Hauptantriebswelle, Azimutlager, Blattverstellgetriebe und 30000 100000

Generatorlager

Maschinenanlagen in Wasserwerken, Dreh fen, Rohrschnellverseilmaschinen, Getriebe f r
Hochseeschiffe

Gro e Elektromaschinen, Kraftanlagen, Grubenpumpen und -gebl se, Laufwellen f r
Hochseeschiffe

Richtwerte f r die erforderliche Lebensdauer bei Radsatzlagerungen von Schienenfahrzeugen

Art des Fahrzeugs

60000 100000

>100 000

Tabelle 10

Erforderliche Lebensdauer
Millionen Kilometer

G terzugwagen nach UIC bei st ndig wirkender gr  ter Radlast
Massenverkehrsmittel: Nahverkehrsz ge, U-Bahnwagen, Stra enbahnen
Reisezugwagen f r den Fernverkehr

Triebwagen f rden Fernverkehr

Diesel- und Elektrolokomotiven f r den Fernverkehr

akF
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Bestimmung der Lagergr e

Dynamische Lagerbelastung

Berechnung der dynamischen
Lagerbelastung

Die auf die Lager wirkenden Belastungen lassen
sich nach den Gesetzen der Mechanik berech-
nen,wenndie u erenKr fte (z.B. Kr fte aus
der Leistungs bertragung, Arbeitskr fte oder
Massenkr fte) bekannt sind oder rechnerisch
ermittelt werden k nnen. Bei der Berechnung
der Belastungskomponenten f r das einzelne
Lager wird die Welle vereinfachend als Balken
auf starren, momentfreien St tzen betrachtet.
Elastische Verformungen im Lager, am Geh use
oder im Maschinenrahmen bleiben dabei
ebenso unber cksichtigt wie das bei elastischer
Durchbiegung der Welle im Lager auftretende
Moment.

Diese vereinfachenden Annahmen sind erfor-
derlich, um eine Lagerung ohne Computerpro-
gramme berechnen zu k nnen. Entsprechende
Vereinfachungen liegen auch den genormten
Berechnungsverfahren f r die Tragzahlen und
die quivalenten Lagerbelastungen zugrunde.

Die Berechnung der Lagerbelastungen auf
Grundlage der Elastizit tstheorie ist ohne die
genannten Vereinfachungen m glich, erfordern
jedoch umfangreiche und komplexe Rechen-
programme. Dabei werden Lager, Welle und
Geh use als ein aus elastischen Komponenten
bestehendes Systems betrachtet.

Diejenigen u erenKr fte, die z.B. vom
Eigengewicht der Welle und der darauf befestig-
ten Teile herr hren, sind ebenso wie die sonsti-
gen Massekr fte meist bekannt oder k nnen
berechnet werden. Dagegen ist man bei der
Bestimmung von Arbeitskr ften, z.B. Walzkr f-
ten wie auch Momentbelastungen, Sto belas-
tungen oder dynamischen Zusatzbelastungen,
z.B. infolge von Unwuchten meist auf Erfah-
rungswerte von bereits ausgef hrten hnlichen
Maschinen oder Lagerungen angewiesen.

Zahnradgetriebe

F rZahnradgetriebe k nnen die theoretischen
Zahnkr fte aus der bertragenen Leistung und
der Art der Verzahnung berechnet werden.
Daneben sind aber noch dynamische Zusatz-

kr fte zu ber cksichtigen, die entwederim
Getriebe selbst entstehen oder vom Antrieb und
Abtrieb herr hren. Dynamische Zusatzkr fte im
Getriebe werden durch Formfehler der Verzah-
nung und durch Unwuchten der umlaufenden
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Teile verursacht. Da Getriebe wegen des gefor-
derten ger uscharmen Laufs mit hoher Genau-
igkeit ausgef hrtwerden, sind diese Kr fte
jedoch in der Regel so klein, dass sie bei der
Lagerberechnung unber cksichtigt bleiben

k nnen.

Die Zusatzkr fte, die von der Art und der
Arbeitsweise der mit dem Getriebe gekoppelten
Maschinen abh ngen, k nnen nur dann
bestimmt werden, wenn die Betriebsbedingun-
gen bekannt sind. Ihr Einfluss auf die Lager-
lebensdauer wird durch einen sogenannten
Betriebsbeiwert erfasst, der Sto belastungen
und den Wirkungsgrad des Getriebes ber ck-
sichtigt. Betriebsbeiwerte f r unterschiedliche
Betriebsverh Itnisse sind in der Regel in den
Unterlagen der Getriebehersteller angegeben.

Riementriebe

Bei Riementrieben muss bei der Berechnung
der Lagerbelastung die effektive Umfangskraft
ber cksichtigt werden. Diese h ngtvon der

H he des bertragenen Drehmoments ab. Die
Art des Riementriebs, die Riemenvorspannung
und die dynamischen Zusatzkr fte werden
durch einen Beiwert erfasst, mit dem die ermit-
telte Umfangskraft zu multiplizieren ist. Anga-
ben dazu sind den Unterlagen der Riemenher-
steller zu entnehmen. Fehlen entsprechende
Angaben, kann mit den folgenden Beiwerten
gerechnet werden:

00 Zahnriemen =1,1bis 1,3
0l Keilriemen =1,2his25
00 Flachriemen = 1,5 bis 4,5

Diegr erenWerte gelten jeweils f r kleine
Umschlingungswinkel, hohe und sto artige
Beanspruchungen sowie hohe
Riemenvorspannung.

akF



Aquivalente dynamische Lagerbelastung

Wenn die nach den vorangehenden Angaben
berechnete Lagerbelastung Fden f rdie dyna-
mische Tragzahl C geltenden Voraussetzungen
entspricht, d.h. wenn sie in Gr e und Richtung
unver nderlich ist und bei Radiallagern rein
radial, bei Axiallagern rein axial und zentrisch
wirkt, dann gilt P = F und die Lagerbelastung
kann unmittelbar in die Lebensdauergleichung
eingesetzt werden.

In allen anderen F llen muss die quivalente
dynamische Lagerbelastung errechnet werden.
Sie ist definiert als die gedachte, in Gr e und
Richtung unver nderliche radiale Belastung bei
Radiallager bzw. die axiale und zentrische wir-
kende Belastung bei Axiallager, die den gleichen
Einfluss auf die Lagerlebensdauer hat wie die
tats chlich wirkende Belastung (  Bild 2).

Radiallager werden h ufig gleichzeitig radial
und axial belastet. Wenn die aus der Radial- und
Axialkomponente resultierende Belastung nach
Gr e und Richtung konstant ist, erh It man die

quivalente Belastung P aus der allgemeinen
Gleichung:

P=XF +YF,

Hierin sind

P =die quivalente dynamische Lagerbelastung
[kN]

F. = die Radialkomponente der Lagerbelastung
[kN]

F, = die Axialkomponente der Lagerbelastung
[kN]

Bild 2
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Dynamische Lagerbelastung

X = der Radialfaktor des Lagers
Y = der Axialfaktor des Lagers

Bei einreihigen Radiallagern wirkt sich eine axi-
ale Belastungskomponente erst dann auf die
quivalente dynamische Belastung P aus, wenn
das Verh Itnis F4/F, einen gewissen Grenzwert
e bersteigt. Bei zweireihigen Radiallagern
dagegen sind im Allgemeinen auch kleine Axial-
belastungen von Bedeutung.

Die angegebene allgemeine Gleichung gilt
auch f rAxial-Pendelrollenlager, die sowohl
axial als auch radial belastet werden k nnen.
Andere Axiallager, wie z.B. die Axial-Rillenkugel-
lager, die Axial-Zylinderrollenlager und die Axial-
Nadellager, k nnen nur axial belastet werden.

F rdiese Lager vereinfacht sich die Gleichung
unter der Voraussetzung, dass die Belastung
zentrisch wirkt, zu:

P=F,

Die zur Berechnung der quivalenten dynami-
schen Lagerbelastung erforderlichen Angaben
sind in den jeweiligen Produktabschnitten
enthalten.

Veranderliche Lagerbelastung

Invielen F llenistdie Gr e der Lagerbelastung
ver nderlich. In diesen F llen ist die Gleichung

f rdie Lebensdauerberechnung unter ver n-
derlichen Betriebsbedingungen anzuwenden
Lebensdauerberechnung unter ver nderlichen
Betriebsbedingungen (  Seite 81).

Mittlere Belastung in einem Belastungsintervall

Invielen F llenistdie Gr e der Lagerbelastung
innerhalb eines Belastungsintervalls ver nder-
lich. Wenn bei nahezu unver nderlicher Dreh-
zahl und gleichbleibender Lastrichtung die
Lagerbelastung sich in einem bestimmten
Belastungsintervall stetig zwischen einem
Kleinstwert Fpyi, und einem Gr — twert Fppa

ndert( Diagramm 13, Seite 86), ergibt
sich die mittlere Belastung aus:

- I:min +2 Fmax

Fmn 3
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Bestimmung der Lagergr e

Diagramm 13
Mittlere Belastung
F
B /
Fmax
Fmin

u

Diagramm 14

Umlaufende Belastung

g
N

(
\\ %

Diagramm 15

Umlaufende Belastung

fm
1,00

0,95
0,90 1
0,85
0,80

0,754

0,70

0

86

0,2 04 0,6 08 10

Fi1tF,

Umlaufende Belastung

Setzt sich die Lagerbelastung entsprechend
Diagramm 14 aus einer in Gr e und Richtung
unver nderlichen Belastung F; (z.B. dem
Gewicht eines Rotors) und einer umlaufenden
konstanten Belastung F, (z.B. einer Unwucht)
zusammen, so gilt f r die mittlere Belastung:

Fin=fm (FL+F2)

Der Beiwert f,, kann aus Diagramm 15
ermittelt werden.

Erforderliche Mindestbelastung

Der Zusammenhang zwischen Belastung und
Lebensdauer ist bei sehr leichten Belastungen
weniger deutlich. Hier werden andere Versa-
gensmechanismen wirksam als Erm dung.

Um den zuverl ssigen Betrieb eines W Iz-
lagers sicherzustellen, muss deshalb eine
bestimmte Mindestbelastung auf das Lager wir-
ken. Als allgemeine Faustregel giltf r Rollen-
lager eine Mindestbelastung von 0,02 Cund f r
Kugellager von 0,01 C. Die Mindestbelastung ist
von besonderer Bedeutung bei Lagerungen, die
hohen Beschleunigungen bzw. schnellem Start-
Stopp-Betrieb ausgesetzt sind oder mit hohen
Drehzahlen umlaufen, die im Bereich von 50%
und mehr der in den Produkttabelle angegebe-
nen Grenzdrehzahlen liegen (  Drehzahlen,
Seite 117). Wenn jedoch die erforderliche Min-
destbelastung nicht erreicht wird, sollte der Ein-
satz von NoWear Lagern gepr ft werden
( Seite 1241).

Empfehlungen zur Berechnung der Mindest-
belastung sind in den Produktabschnitten
enthalten.
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Bestimmung der Lagergr

Bestimmung der Lagergrofie
nach der statischen
Tragfahigkeit

Die Bestimmung der Lagergr e soll anhand
der statischen Tragzahl Cy und nicht nach der
Lebensdauer erfolgen, wenn einer der nach-
stehenden F lle vorliegt:

[0 Das Lager steht still und wird dabei dauernd
oder kurzzeitig (sto artig) belastet.

0l Das Lager f hrtlangsame Schwenk- oder
Einstellbewegungen unter Belastung aus.

07 Das Lager | uft unter Belastung mit sehr
niedriger Drehzahl (n < 10 min 1) und muss
nur f reine kurze Lebensdauer ausgelegt
werden. In diesem Fall ergibt sich aus der
Lebensdauergleichung f r die vorgegebene

quivalente Belastung P eine viel zu niedrige

dynamische Tragzahl C, die so niedrig ist, dass

das Lager im Betrieb deutlich berlastet
w re.

[0 Das umlaufende Lager muss zus tzlich zur
normalen Betriebsbelastung auch hohe
Sto belastungen aufnehmen.

In allen diesen F llen entspricht die zul ssige
Lagerbelastung der maximal m glichen Belas-

tung, bei der keine bleibenden Verformungen an

den Ber hrungsstellen zwischen W 1zk rpern
oder Laufbahnen auftreten. Bleibende Verfor-
mungen werden h ufig verursacht durch:

[0 sehr hohe Belastungen auf stillstehende
Lager oder bei langsamen Schwenk-
bewegungen

00 sehr hohe Sto belastungen auf umlaufende
Lager.

Je nach Betriebsbedingungen und Belastungen
werden dadurch anden W Izk rpern Abfla-
chungen oder in den Laufbahnen Eindr ckun-
gen hervorgerufen. Die Eindr ckungenk nnen
ungleichm ig oder im Abstand der W 1zk rper

ber die Laufbahnen verteilt sein.

Als Folge der bleibenden Verformungen

kommt es zu Schwingungen im Lager, zu
ger uschvollerem Lauf und zu erh hter Rei-
bung. Auch istes m glich, dass sich die Lager-
luft vergr ert oder sich die Passungsverh It-
nisse ndern.

akF

e nach der statischen Tragf higkeit

Inwieweit diese Folgeerscheinungen die
Funktion des Lagers beeintr chtigen, h ngtvon
den Anforderungen an die Lagerung im jeweili-
gen Anwendungsfall ab. Deshalb muss durch
Wabhl eines Lagers mit entsprechend hoher sta-
tischer Tragf higkeit sichergestellt werden, dass
bleibende Verformungen nicht oder nur in sehr
begrenztem Umfang auftreten k nnen, und es
muss eine der folgenden Anforderungen an die
Lagerung erf llt sein:

00 hohe Zuverl ssigkeit

0l ger uscharmer Lauf (z.B. bei Elektro-
motoren)

00 schwingungsfreier Betrieb (z.B. bei
Werkzeugmaschinen)

00 konstantes Lagerreibungsmoment (z.B. bei
Messger ten und Pr feinrichtungen)

00 niedrige Anfangsreibung unter Last (z.B. bei
Kr nen)
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Bestimmung der Lagergr e

Aquivalente statische Lagerbelastung

Statische Belastungen, die sich aus Radial- und
Axialbelastungen zusammensetzen, m ssen in
eine quivalente statische Lagerbelastung
umgerechnet werden. Darunter wird bei Radial-
lagern diejenige Radialbelastung und bei Axial-
lagern diejenige Axialbelastung verstanden, die
im Lager die gleiche maximale W Izk rperbe-
lastung hervorruft, wie die tats chlich wirken-
den Belastungen. Man erh Itdie quivalente
statische Lagerbelastung aus der allgemeinen
Gleichung:

Po=XgFr+Yg Ry

Hierin sind

Po=die quivalente statische Lagerbelastung
[kN]

F. = die Radialkomponente der statischen
Belastung (siehe unten) [kN]

F, = die Axialkomponente der statischen
Belastung (siehe unten) [kN]

Xo = der Radialfaktor des Lagers

Yo = der Axialfaktor des Lagers

Die f rdie Berechnung der quivalenten stati-
schen Lagerbelastung erforderlichen Angaben
sind in den entsprechenden Produktabschnitten
enthalten:

Bei der Berechnung von Py sind f r die Radial-
und Axialkomponente ( Bild 3) jeweils die
gr tenauftretenden Belastungen einzusetzen.
Wenn eine statische Belastung aus unterschied-
lichen Richtungen auf ein Lager wirkt, ndert
sich die Gr e der Belastungskomponenten. In
diesem Fall muss von den Lastkomponenten
ausgegangen werden, f rdiesichdiegr te
quivalente statische Lagerbelastung Pg ergibt.
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Erforderliche statische Tragzahl

Bei der Bestimmung der Lagergr e nach der
statischen Tragf higkeit geht man von einem
bestimmten als Tragsicherheit sq bezeichneten
Verh Itnis zwischen statischer Tragzahl Co und

quivalenter Belastung Pq aus und berechnet
damit die erforderliche statische Tragzahl des
Lagers.

Die erforderliche statische Tragzahl Cq kann

wie folgt berechnet werden:

Co=50Po

Hierin sind

Co = die statische Tragzahl [kN]

Po = die quivalente statische Lagerbelastung
[kN]

so = die statische Tragsicherheit

Auf Erfahrung beruhende Richtwerte f r die
statische Tragsicherheit sy k nnen in Abh ngig-
keit von der Betriebsweise der Tabelle 11 ent-
nommen werden. Bei h heren Temperaturen
verringert sich die statische Tragf higkeit des
Lagers. N here Angaben dazu erhalten Sie vom
Technischen SKF Beratungsservice.

Bild 3
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Bestimmung der Lagergr

Kontrolle der statischen Tragfahigkeit

Bei dynamisch belasteten Lagern, die nach der
Lebensdauer ausgew hlt wurden, empfiehlt es
sich, bei bekannter quivalenter statischer
Lagerbelastung P die statische Tragf higkeit
nachtr glich zu kontrollieren mit:

Wenn der f r sy ermittelte Wert kleiner ist als
der empfohlene Richtwert ( Tabelle 11),
muss ein Lager mit einer h heren statischen
Tragzahl gew hit werden.

Richtwerte f r die statische Tragsicherheit so
Betriebsweise Umlaufende Lager

Anforderungen an die Laufruhe (z. B. ruhiger Lauf oder
ersch tterungsfreier Betrieb)
gering normal

Kugellager Rollenlager Kugellager Rollenlager

hoch

Kugellager Rollenlager

e nach der statischen Tragf higkeit

Tabelle 11

Nicht umlaufende Lager

Kugellager Rollenlager

ruhig, ersch tterungsfrei 0,5 1 1 15 2
normal 05 1 1 15 2
stark sto belastet ¥ 15 25 15 3 2

F rAxial-Pendelrollenlager sollte s, 4 sein.

3 04 0.8
35 05 1
4 1 2

1) Bei Sto belastungen nicht n her bekannter Gr e sind mindestens die angegebenen Werte anzusetzen. Wenn die Sto belastungen
genauer ermittelt werden konnten, k nnen die angegebenen Werte auch unterschritten werden.

akF
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Bestimmung der Lagergr e

Berechnungsbeispiele

Beispiel 1: Nominelle Lebensdauer und erweiterte
SKF Lebensdauer

Ein SKF Explorer Rillenkugellager 6309 soll bei
einer Drehzahl von 3 000 min 1 eine konstante
radiale Belastung von F, = 10 kN aufnehmen.
Das Lager wird miteinem | geschmiert, das bei
Betriebstemperatur eine kinematische Viskosi-

t tn=20 mm?2/s aufweist. Die Erlebenswahr-
scheinlichkeit soll 90% betragen. Es wird ange-
nommen, dass gro e Sauberkeit gew hrleistet
ist. Welche nominelle Lebensdauer und welche
erweiterte SKF Lebensdauer wird erreicht?

a) Die nominelle Lebensdauer bei 90%
Erlebenswahrscheinlichkeit betr gt:

c 3
Lin= —
10 )

Aus der Produkttabelle erh It man f rdas Lager
6309, C=55,3 kN. Da die Belastung rein radial
wirkt, giltP=F,=10kN(  Tquivalente dyna-
mische Lagerbelastung, Seite 85).

. 553°
10 10

= 169 Millionen Umdrehungen

oder in Betriebsstunden mit

106
Lion= 50N Lio

_ 1000000

Lion = =" ¥ 169
10h~ 50 ¥ 3000

= 940 Betriebsstunden

b) Die erweiterte SKF Lebensdauer bei 90%
Erlebenswahrscheinlichkeit betr gt:

Liom = a1 askr L1o

01 Da eine Erlebenswahrscheinlichkeit von 90%
gefordert wird, ist die Lebensdauer Loy, zuU
berechnenmita;=1( Tabelle 1, Seite 65).

90

00 Aus der Produkttabelle erh It man f rdas
Lager 6309, d,,=0,5(d+D) =
0,5(45+100)=72,5mm

00 Aus Diagramm 5(  Seite 72) ergibt sich die
erforderliche Iviskosit t bei Betriebstempe-
ratur f r eine Drehzahl von 3 000 min 1,

n; = 8,15 mm2/s. Daraus folgt: k = n/n; =
20/8,15=2,45

00 Aus der Produkttabelle erh It man:

P, =1,34 kN und P,/P = 1,34/10 = 0,134. Bei
gro er Sauberkeit kann mit h, = 0,8 gerech-
netwerden ( Tabelle 4, Seite 74), woraus
sichf rh (P,/P)= 0,107 ergibt. Aus
Diagramm 1 (  Seite 66) erh Itman ber
die blaue Achse f r Explorer Lager mit

k = 2,45 den Lebensdauerbeiwert aggg = 8.
Gem der Gleichung f r die erweiterte SKF
Lebensdauer ergibt sich f r:

1¥8¥169

I-1Om

1 352 Millionen Umdrehungen

oder in Betriebsstunden

108
Liomh= 5on Liom
1,000 000
Liomh = —————— ¥ 1 352
10mh = 50¥ 3 000

= 7 512 Betriebsstunden

Beispiel 2: Kontrolle der Verunreinigung

Eine bestehende Lagerung soll berpr ftwer-
den. Ein abgedichtetes und fettgeschmiertes
SKF Explorer Rillenkugellager 6309-2RS1 ist
den gleichen, in Beispiel 1 genannten Betriebs-
bedingungen ausgesetzt (k = 2,45). Es sollen die
Verunreinigungsbedingungen untersucht wer-
den, um festzustellen, ob eine Kostenreduzie-
rung m glich ist, wenn eine rechnerische
Lebensdauer von 3 000 Betriebsstunden als
ausreichend angesehen werden kann.

{7 Bei abgedichteten und fettgeschmierten
Lagern liegt gro e Sauberkeit vor und es
kann entsprechend Tabelle 4 auf
( Seite 74) mit h, = 0,8 gerechnet werden.
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Aus Diagramm 1 (  Seite 66) erh It man
mit P,/P = 0,134, h, (P,/P) = 0,107, und
k=2,45 berdie blaue Achse f r Explorer
Lager agke = 8.

L1omnh =8 ¥ 940 = 7 520 Betriebsstunden

00 Um die gleiche Lagerung preisg nstiger
gestalten zu k nnen, sollen, wenn m glich,
mit Deckscheiben abgedichtete SKF Explorer
Lager 6309-2Z verwendet werden. In diesem
Fall liegt dann normale Sauberkeit vor und es
kann entsprechend Tabelle 4 (  Seite 74)
mit h, = 0,5 gerechnet werden.

Aus Diagramm 1 (  Seite 66) erh It man
ber die blaue Achse f r SKF Explorer Lager
mit P,/P = 0,134, h, (P,/P) =0,067 und
k = 2,45 den Lebensdauerbeiwert agxe

Das ergibt:

3,5.

L1omn = 3,5 ¥ 940 = 3 290 Betriebsstunden

Schlussfolgerung: In diesem Lagerungsfall w re
eine Kostenreduzierung m glich, wenn das
Lager mit Dichtscheiben durch ein Lager mit
Deckscheiben ersetzt w rde.

Beispiel 3: Uberpriifung der dynamischen und
statischen Tragféhigkeit

Ein abgedichtetes SKF Explorer Pendelrollen-
lager 24026-2CS2/VT143, eingesetzt in einem
schweren F rderger teines Stahlwerks, ist den
in der nachstehenden Tabelle beschriebenen
Betriebsbedingungen bei unterschiedlichen
Betriebsintervallen ausgesetzt.

Berechnungsbeispiele

Die statische Belastung der Lagerung wurde

ausreichend genau bestimmt, Massenkr fte aus
dem Ladevorgang und Sto belastungen durch
fallende Ladung sind ber cksichtigt.

der Lagerung sollen berpr ft werden, wobei
von einer erforderlichen Lebensdauer L;gmpn von
60 000 Stunden und einer statischen Trag-
sicherheit von 1,5 auszugehen ist.

[0 Aus der Produkttabelle und dem einleitenden

Die dynamischen und statischen Belastungen

Texterh It man die:

Tragzahlen:
C=540kN; Co=815kN; P, =81,5kN

Abmessungen:
d =130 mm; D =200 mm
d.h. d,, =0,5(130 + 200) = 165 mm

Fettf llung

Lithiumseifenfett mit mineralischem Grund |
der Konsistenzklasse NLGI 2 f r Temperatu-
renvon 20und+110 Cund miteiner Visko-
sit tdes Grund Is bei 40 von 200 mm?/s.

00 Zu ermitteln bzw. zu berechnen sind folgende

Werte:

1 nq =die erforderliche Viskosit t bei
Betriebstemperatur, mm?2/s
(  Diagramm 5, Seite 72) Ausgangs-
werte: d;, und Drehzahl

Beispiel 3/1

Betriebsbedingungen
Belastungs- ~quivalente dynamische Zeitanteil Drehzahl Temperatur ~quivalente statische
intervall Lagerbelastung Lagerbelastung

P ] n T Po

kN min * c kN
1 200 0,05 50 50 500
2 125 0,40 300 65 500
& 75 0,45 400 65 500
4 50 0,10 200 60 500
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2 n=dietats chliche Viskosit t bei Betriebs- Lebensdauer. Damit sind die auf das Lager wir-
temperatur, mm2/s (  Diagramm 6, kenden dynamischen Belastungen zul ssig.
Seite 73) Ausgangswerte: Schmierstoff- Abschlie end ist noch die statische Trag-
viskosit tbei 40 Cund Betriebs- sicherheit zu pr fen:
temperatur

3 k=das Viskosit tsverh Itnis (n/n;) So = Lo = 815 =163

Po 500

4 h, = der Verunreinigungsbeiwert
( Tabelle 4, Seite 74)  Gro e Sauber-  sp=1,63>5q req
keit , da abgedichtetes Lager: h,=0,8

Damit ist eine ausreichende statische Sicherheit

5 Lygn = die nominelle Lebensdauer gem der Lagerung nachgewiesen. Da die statischen
Gleichung (  Seite 64) Ausgangswerte: Belastungen genau ermittelt wurden, ist der
C,Pundn relativ geringe Unterschied zwischen berechne-

ter und geforderter statischer Tragsicherheit

6 agkr = der SKF Lebensdauerbeiwert aus ohne Bedeutung.

Diagramm 2 (  Seite 67) Ausgangs-
werte: SKF Explorer Lager, he, Py, P und k

SKF Berechnungshilfsmittel

7 Liomh1,2 = die anteilige erweiterte SKF

Lebensdauer w hrend der Betriebsbedin- SKFverf gt bereines der umfassendsten und
gungen 1, 2 ... nach der Gleichung auf leistungsf higen Programmpakete zur Berech-
( Seite 65) Ausgangswerte: agxr und nung und Simulation von W Izlagerungen aller
Lion1, 2 Art. Es enth It bedienerfreundliche Programme,
die auf den einfachen, in diesem SKFW lzlager-
8 Ligmn = die erweiterte SKF Lebensdauer katalog angegebenen Gleichungen basieren, bis
bei ver nderlichen Betriebsbedingungen hin zu hochentwickelten komplexen Berech-
nach der Gleichung auf ( Seite 81) nungs- und Simulationssystemen, die nur auf
Ausgangswerte: Liomn1, Liomh2  und Uy, Parallel-Computern laufen k nnen.
U, SKF hat eine gr  ere Auswahl von Program-

men entwickelt, um die unterschiedlichsten
Die erweiterte SKF Lebensdauer ist mit 84 300 Kundenanforderungen abdecken zu k nnen.
Betriebsstunden | nger als die erforderliche Dazu geh ren einfache Programme zur ber-

pr fung oder Auslegung von Lagerungen, Pro-

Beispiel 3/2
Berechnungswerte
Betriebs- ~quivalente  Erforder- Viskosit tim k% h, Nominelle  agke Erweiterte SKF Zeitanteil ~ Resultierende
intervall dynamische liche Betrieb Lebensdauer Lebensdauer erweiterte SKF
Lager- Viskosit t Lebensdauer
belastung
P n n Lion Liomh U Liomh
kN mm?/s mm?/s h h h
1 200 120 120 1 0,8 9136 1,2 11050 0,05
2 125 25 60 2,3 0,8 7295 7.8 57 260 0,40
84300
3 75 20 60 g 0,8 30030 43 1318 000 0,45
4 50 36 75 2 0,8 232040 50 11 600 000 0,10

1 Schmierfett mit EP-Zus tzen
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gramme zur Simulation ganzer Lagersysteme
aber auch Programme zum virtuellen Testen
von Produkten. Soweit m glich, sind diese Pro-
gramme auch f r den Praxiseinsatz beim Kun-
den ausgelegt. Bei der Entwicklung der Pro-
gramme wird au erdem darauf geachtet, dass
diese in andere Programme integriert werden
k nnen, bzw. mit diesen kompatibel sind.

Rechenprogramme online unter
skf.com/bearingcalculator

Bedienerfreundliche Rechenprogramme f r die
Lagerauswahl und -berechnung stehen online
zur Verf gung unter skf.com/bearingcalculator.
Suchfunktionen, ausgehend von der Lager-
bezeichnung oder von den Abmessungen, sind
vorhanden. Die Berechnungen f rW Izlager
basieren auf den in diesem Katalog
angegebenen Gleichungen.

Die interaktiven SKF Engineering-Werkzeuge
sind auch beim Generieren von 2D- und
3D-CAD-Dateien in vielen g ngigen Formaten
behilflich.

SKF Bearing Beacon

SKF Bearing Beacon ist das Grundlagenpro-
gramm zur Berechnung von W Izlagerungen,
das von den SKF Beratungsingenieuren genutzt
wird, um Lagerungsprobleme der Kunden opti-
mal zu | sen. Es kombiniert die F higkeit, allge-
meine mechanische Systeme unter Verwendung
von Wellen, Zahnr dern und Geh usen darstel-
len zu k nnen, mitder M glichkeit, das System-
verhalten in einer virtuellen Umgebung einge-
hend untersuchen zu k nnen. Damit lassen sich
auch Berechnungen zur W Izerm dung durch-
f hren, die auf der erweiterten SKF Lebens-
dauer aufbauen. SKF Bearing Beacon ist das
Ergebnis mehrj hriger SKF Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit.

Orpheus

Dieses Programm erlaubt die eingehende
Untersuchung und Optimierung des dynami-
schen Verhaltens von ger usch- und schwin-
gungskritischen Lagerungen, wie z.B. in
Elektromotoren und Getrieben. Es ber cksich-
tigt dabei alle von den Umbauteilen und den mit
der Welle umlaufenden Bauteilen herr hrenden
Schwingungen und Ger usche.
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SKF Berechnungshilfsmittel

Orpheus verhilft zu einem vertieften Ver-
st ndnis ber das dynamische Verhalten einer
Lagerung und zeigt z.B. die Auswirkungen von
Formabweichungen und Fluchtungsfehler an
Umbauteilen auf. Es versetzt die SKF Bera-
tungsingenieure in die Lage, die jeweils am bes-
ten geeignete Lagerartund -gr e auszusu-
chen und gleichzeitig Empfehlungen hinsichtlich
Lagerluft bzw. Vorspannung sowie Gestaltung
und Tolerierung der Umbauteile abzugeben.

Beast

Mit dem Programm Beast k nnen die SKF Bera-
tungsingenieure die dynamischen Verh Itnisse
innerhalb eines Lagers detailliert nachbilden. Es
kann als virtueller Pr fstand angesehen wer-
den, der eingehende Untersuchungen von Kr f-
ten, Momenten usw. in einem Lager unter prak-
tisch jeder beliebigen Belastung erlaubt. Es

erm glichtdamitden Test von neuen Lage-
rungskonzepten und Konstruktionen in kurzer
Zeit und liefert mehr Informationen als ein ech-
ter Versuch kann.

Weitere Programme

Zus tzlich zu den bereits genannten Program-
men hat SKF spezielle Programme entwickelt,
mit denen SKF Wissenschaftler die Gestaltung
von Funktionsoberfl chen optimieren k nnen,
um so Lagern z.B. unter schwierigen Betriebs-
bedingungen eine | ngere Lebensdauer zu
geben. Mit einem dieser Programme kann auch
die Schmierfilmdicke im elasto-hydrodynami-
schen Bereich bestimmt werden. Zudem | sst
sich die lokale Schmierfilmdicke ermitteln, die
sich aufgrund der dreidimensionalen Oberfl -
chenstrukturimW Izkontakt ergibt, und lhr
Einfluss auf die Erm dungslebensdauer daraus
ableiten.

Zur Vervollst ndigung stehen bei SKF noch
handels bliche Programme, z.B. f r FEM-
Berechnungen oder zur Analyse allgemeiner
dynamischer Systeme, zur Verf gung. Auf diese
in eigene SKF Programme integrierten Berech-
nungsprogramme haben Kunden ber SKF
Internetportale einen schnellen und sicheren
Zugriff.
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Bestimmung der Lagergr e

SKF Beratungsdienst-
leistungen

Die grundlegenden Informationen zur Berech-
nung und Auslegung einer Lagerung sind in die-
sem Katalog enthalten. Es gibt jedoch Anwen-
dungsf lle, bei denen es auf m glichst exakte
Voraussagen ber die zu erwartende Betriebs-
bew hrung der Lager ankommt, weil entweder
ausreichende Betriebserfahrungen mit ver-
gleichbaren Lagerungen fehlen oder weil der
Wirtschaftlichkeit und/oder der Betriebszuver-
| ssigkeit besondere Bedeutung zukommen. In
solchen F llen k nnen SKF Beratungsdienstleis-
tungen von Nutzen sein. Beim SKF Engineering
Consultancy Services stehen f r Berechnungen
und zur Simulation von High-Tech-Program-
men zur Verf gung, kombiniert mit einem gan-
zen Jahrhundert praktischer Erfahrungen auf
dem Gebiet der Lagerung umlaufender
Maschinenteile.

ber diesen Service haben Sie Zugriff auf das
komplette SKF Anwendungs-Know-how. Die
Experten des SKF Engineering Consultancy
Services k nnen Sie z.B. unterst tzen bei

[0 der Analyse technischer Probleme

[0 der Erarbeitung geeigneter und optimierter
Systeml sungen

00 der Auswahl der richtigen Schmierung und
Wartungskonzepte.

SKF Engineering Consultancy Services stellt den
Herstellern und Anwendern von Maschinen eine
neue Form von Dienstleistungen zur Verf gung.
Einige der damit verbundenen Vorteile sind:

[0 Beschleunigung der Entwicklungsprozesse
und k rzere Zeiten bis zur Markteinf hrung.

07 Reduzierung des Versuchs- und Pr fauf-
wands durch virtuelles Testen bereitsim
Entwicklungsstadium.

00 Verbesserungen des Betriebsverhaltens von
Lagerungen durch Reduzierung des Schwin-
gungs- und Ger uschpegels.

00 Erh hung der Leistungsdichte bei reduzier-
tem Bauraum.

00 Verl ngerung der Gebrauchsdauer durch
verbesserte Schmierung oder Abdichtung.
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High-Tech-Computerprogramme

SKF Engineering Consultancy Services setzt
modernste Analyse- und Berechnungswerk-
zeuge ein zur:

07 Analytischen Modellierung kompletter Lage-
rungen, bestehend aus Wellen, Geh usen,
Verzahnungen, Kupplungen usw.

{7 Statischen Analyse, d.h. zur Ermittlung der
elastischen Verformung und Beanspruchung
aller relevanten Bauteile eines mechanischen
Systems.

07 Dynamischen Analyse, d.h. zur Ermittlung des
Schwingungsverhaltens von Systemen unter
Betriebsbedingungen ( virtuelle Tests )

[0 Visualisierung und animierten Darstellung
von Struktur- und Bauteilverformungen

[0 Optimierung von Konstruktionen hinsichtlich
Systemkosten, Gebrauchsdauer, Schwin-
gungs- und Ger uschverhalten.

Ein Teil der Programme, die bei SKF Engineering
Consultancy Services im Einsatz sind, istim
Abschnitt SKF Berechnungshilfsmittel (
Seite 92) kurz beschrieben.

F rweitere Informationen ber die
Gesch ftseinheit SKF Engineering Consultancy
Services setzen Sie sich bitte mit Inrem SKF
Vertriebspartner in Verbindung.
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SKF Lebensdauerprifung

Alle Einrichtungen der SKF zur Lebensdauer-
pr fung sind im SKF Forschungs- und Entwick-
lungszentrum (ERC) in den Niederlanden kon-
zentriert. Die Pr ffeldeinrichtungen sind
einzigartig in der W Izlagerindustrie, sowohl
was die Untersuchungsm glichkeiten als auch
die Anzahl der Pr fst nde betrifft, und entspre-
chen ISO 17025. Das Forschungszentrum f r-
dert und koordiniert zudem die Entwicklungs-

t tigkeiten in den Forschungseinrichtungen der
gro en SKF Produktionsgesellschaften.

Das wesentliche Ziel der Lebensdauerpr fun-
genistes, die Qualit tder Lager hinsichtlich
Ausf hrung, Werkstoff und Fertigungsprozesse,
st ndigzu berwachen und zu verbessern. Ein
weiteres wesentliches Ziel ist die st ndige Wei-
terentwicklung der Simulationsprogramme f r
die Auslegung von Lagerungen auf der Basis
neuerer Pr ffelderkenntnisse.

Lebensdauerpr fungen werden normaler-
weise an einer definierten Lagermenge unter
den folgenden Betriebsbedingungen
durchgef hrt:

07 Schmierfilm, voll ausgebildet

00 Schmierfilm, unzureichend ausgebildet

00 Schmierstoff, bis zu einem definierten Grad
verunreinigt

Die Lebensdauerpr fungen bei SKF dienen aber
auch zur

00 Absicherung von Aussagen ber die Leis-
tungsf higkeit der Lager, die in den Produkt-
katalogen ver ffentlicht sind,

0l Qualit ts berwachung der SKF
Normallagerfertigung,

00 Erforschung des Einflusses von Schmierstof-
fen und Schmierbedingungen auf die W Izer-
m dung,

00 Best tigung von neuen theoretischen Er-
kenntnissen hinsichtlich der W Izerm dung

00 und zum Vergleich mit Wettbewerbslagern.

Das leistungsf hige und streng kontrollierte
Pr fverfahren zur Bestimmung der Lebens-
dauer sowie die sich anschlie enden Untersu-
chungen mit modernen Ger ten erlauben es,
die Einflussfaktoren und deren Interaktion sys-
tematisch zu untersuchen.
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SKF Lebensdauerpr fung

Die SKF Explorer Lager und die SKF energie-
effizienten SKF (E2) Lager sind Beispiele f r die
Umsetzung auf der Basis analytischer Simulati-
onsmodelle und versuchstechnischer Absiche-
rung gewonnener Erkenntnisse in optimierte
Erzeugnisse.
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Reibung

Die Reibung in einem W Izlager ist ausschlag- jletelichs
gebend f rdieW rmeentwicklung im Lager. Sie Reibungszahl f r offene Lager
h ngtau ervon der Belastung von weiteren (legaranme ey irumessimeEm)
Faktoren ab, vor allem aber von: Lagerart Reibungs-
zahl
0l der Lagerartund -gr e
[0 der Betriebsdrehzahl Rillenkugellager 0,0015
07 den Eigenschaften und der Menge des Schr gkugellager
i einreihige Lager 0,0020
Schmierstoffs zweireihige Lager 0,0024
Vierpunktlager 0,0024
D_er gesamte Laufwiderstand eines ngers setzt Pendelkugellager 60
sich zusammen aus der Roll- und Gleitreibung
zwischen den W Izk rpern und den Laufbah- Zylinderrollenlager
. . Lager mitK fig, wennF, O 0,0011
nen, ZW|s_chen denW Izk rpernund dem K fig Voilrollige Lager, wenn Fy 0 00020
sowie zwischen den F hrungsfl chenf rdie Nadeliager mit K fi 00020
W Izk rperoder denK fig. Der Laufwiderstand g e ’
wird zus tzlich noch durch die Schmierstoffrei- Kegelrollenlager 0,0018
bung und, soweit vorha_nden, durch die Gleitrei- Pendelrollenlager 0,0018
bung der Ber hrungsdichtungen verst rkt. . o
CARB Toroidalrollenlager mit K fig 0,0016
" . A Axial-Rillenkugellager 0,0013
Uberschlagige Ermittlung des s zyinderrotentager
Reibungsmoments Avisl-Nadellager 0,0050
Unter gewissen Voraussetzungen | sst sich das Axial-Pendelrollenlager 0,0018

Reibungsmomentim Lager berschl gig mit
einer konstanten Reibungszahl bestimmen.
Die Voraussetzungen sind:

00 LagerbelastungP 0,1C
00 gute Schmierung
00 normale Betriebsverh Itnisse

In solchen F llen kann das Reibungsmoment
n herungsweise bestimmt werden aus:

M =05 Pd

Bei Radial-Nadellagern ist mit F oder F,, anstelle
von d zu rechnen.

Hierin sind
M = das Reibungsmoment [Nmm]
= die Reibungszahl (  Tabelle 1)

P =die quivalente dynamische
Lagerbelastung [N]

d = die Lagerbohrung [mm]

F = der Durchmesser der Innenringlaufbahn
[mm]

Fw =derH llkreis, d.h. der innere Begrenzungs-
kreis unter den Nadelrollen [mm]
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Das SKF Verfahren zur Berechnung des Reibungsmoments

Das SKF Verfahren zur
Berechnung des
Reibungsmoments

Eine lagerspezifische Reibungsmomentkennlinie
in Abh ngigkeit von Drehzahl und Schmierstoff-
viskosit tzeigt Diagramm 1. W hrend des
Anlaufens und steigender Drehzahlen (Zone 1)
verringert sich die Lagerreibung zusammen mit
der Schmierstoffviskosit t, bis der Bereich der
elasto-hydrodynamischen Schmierung erreicht
ist. Im Bereich der EHL elasto-hydrodynami-
schen Schmierung (Zone 2) wird mit steigender
Drehzahl der hydrodynamische Schmierfilm
dicker. (Das Viskosit tsverh Itnis k wird gr er,
Seite 241), und die Reibung steigt weiter an.
Bei weiter steigenden Drehzahlen nimmt auch
die Reibung zu, bis schlie lich schmierfilmredu-
zierende und schmierstoffverdr ngende
Betriebsbedingungen die Lagerreibung nicht
weiter ansteigen lassen oder sogar mindern
(Zone 3).

Zus tzliche Informationen enthalten die
Abschnitte Schmierfilmdickenfaktor (
Seite 101) und Schmierstoffverdr ngungsfaktor
( Seite 102).

Um das Gesamtreibungsmoment in einem
Lager wesentlich genauer berechnen zu k n-

nen, sind die folgenden Betriebsbedingungen
und die damit verbundenen Auswirkungen zu
ber cksichtigen:

[0 das Rollreibungsmoment und die m glichen
Auswirkungen durch Schmierstoffverdr n-
gung und Schmierfilmdicke

[0 das Gleitreibungsmoment und die m glichen
grenzschmierbedingten Auswirkungen

[0 das Reibungsmoment der Ber hrungs-
dichtungen

00 das Reibungsmoment aus Str mungs-,
Plansch- und Spritzverlusten.

Das SKF Verfahren zur Berechnung des Rei- C
bungsmoments erlaubt die wesentlich genauere
Bestimmung der tats chlichen Absch tzung der

in SKFW Izlagern entstehenden Reibung, da es

alle lagerspezifischen Merkmale der SKF Lager

und alle lagerungsbedingten Einfl sse ber ck-
sichtigt.

Lagerreibungsmoment als Funktion von Drehzahl und Schmierstoffviskosit t

M

Diagramm 1
|
|
|
|
1
|
1
| |
—| 1 1 2 I 3
1 1
n,n
Zone 1: Grenzschmierbedingungen
Zone 2: Elasto-hydrodynamische Schmierung (EHL)
Zone 3: EHL einschlie lich schmierfilmreduzierender und schmierstoffverdr ngender Einfl sse
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