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Vorwort zum NSK Wilzlagerkatalog

Wir freuen uns dber Ihr Interesse an unserem neuen Walzlagerkatalog. Bei der
Uberarbeitung stand der Nutzen fiir unsere Kunden im Vordergrund und wir hoffen,
dass der Katalog Ihren Anforderungen entspricht.

In den letzten Jahren haben sich Technologien in einem bemerkenswerten

Tempo weiter entwickelt und in vielen Bereichen ist eine Fiille neuartiger

Produkte entstanden. Hierzu gehéren Windkraftanlagen, Unterhaltungselektronik,
Medizintechnik, Werkzeugmaschinen und vieles mehr. Diese innovativen Produkte
stellen fiir Walzlagerhersteller eine Herausforderung dar, da die Nachfrage nach
Lagern mit hoherer Leistungsfahigkeit, Genauigkeit und Betriebssicherheit stark
belebt wird. Hersteller von Geraten, Maschinen und Anlagen stellen die vielfdltigsten
Anforderungen an Walzlager, darunter hohere ertragbare Drehzahlen, geringe
Reibung, leiser und vibrationsarmer Betrieb, Wartungsfreiheit, Einsatz unter rauhen
Umgebungsbedingungen, einfache Integration in Anlagen und vieles mehr.

Diese Uberarbeitung berticksichtigt die stetige Erweiterung unseres
Produktportfolios und die Anderungen, die sich bei ISO- und JIS Normen ergeben
haben. Im ersten Teil finden Sie allgemeine Informationen iiber Walzlager, die
Ihnen bei der Auswahl der passenden Lager helfen. Dann folgen zusétzliche
technische Informationen zu Lagerlebensdauer, Tragzahlen, Grenzdrehzahlen,
Handhabung sowie Schmierung. Im letzten und gréBten Teil des Kataloges finden
sich ausfiihrliche Lagertabellen mit Lagerbezeichnung, Abmessungen und den
dazugehdrigen Konstruktionsdaten, die nach aufsteigendem BohrungsnennmaR
geordnet sind. Die Tabellendaten stehen sowohl im internationalen Einheitensystem
(SI) wie auch dem technischen Einheitensystem (Gravitational System of Units) zur
Verfligung.

Wir hoffen, Sie finden mit diesem Katalog das geeignete Hilfsmittel fiir Ihre
Lagerauslegung. Falls Sie dennoch Unterstiitzung benétigen, wenden Sie sich bitte
an NSK. Unsere Ingenieure geben Ihnen gerne Auskunft.

Haftungsausschluss:

Alle Angaben wurden sorgféltig erstellt und geprift. Anderungen, insbesondere wenn sie dem
Fortschritt dienen, behalten wir uns vor. Hinweise auf eine Anwendung unserer Produkte besagen
nicht, dass wir eine Haftung fiir tatsdchliche Eignung (ibernehmen. Samtliche Haftungsanspriiche
gegen uns sind ausgeschlossen, inshesondere auch fiir materielle oder immaterielle Schaden,
auch soweit sie auf einer unmittelbaren oder mittelbaren Verwendung der Angaben und Hinweise
gestiitzt werden.

Nachdruck — auch auszugsweise — ist nur mit unserer schriftlichen Genehmigung zuldssig.

www.nskeurope.de
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1. WALZLAGERBAUARTEN UND -MERKMALE

1.1 Konstruktion und Einordnung

Waélzlager bestehen im Allgemeinen aus zwei Ringen, Walz-
korpern und einem Kéfig und werden je nach Richtung der
Hauptbelastung in Radiallager und Axiallager unterteilt.
Zusétzlich werden sie abhdngig von der Art der Wélzkdrper
in Kugellager oder Rollenlager und entsprechend ihrer Kon-
struktion oder ihrem besonderen Verwendungszweck weiter
unterteilt.

Die géngigsten Lagerarten und die Bezeichnung ihrer Ein-
zelteile sind unter Abb. 1.1 aufgefiinrt, eine allgemeine Einord-
nung der Walzlager befindet sich unter Abb. 1.2.

1.2 Walzlagereigenschaften

Im Vergleich zu Gleitlagern haben Wélzlager die folgenden

grofien Vorteile:

(1) Anlaufmoment und Reibung sind niedrig und die Diffe-
renz zwischen dem Anlaufmoment und dem Betriebs-
reibmoment ist gering.

(2) Mit der Ausweitung der weltweiten Standardisierung sind

Walzlager international verfiigbar und austauschbar.

(3) Wartung, Ersatz und Priifung sind einfach, weil der Aufbau

um die Wélzlager einfach ist.

(4) Viele Wilzlager kdnnen sowohl radiale als auch axiale
Belastungen gleichzeitig oder unabhéngig voneinander
aufnehmen.

(5) Wélzlager kdnnen in einem groBen Temperaturbereich
eingesetzt werden.

(6) Wélzlager konnen vorgespannt werden, um ein negatives
Spiel und groBere Steifigkeit zu erreichen.

Dariiber hinaus haben die verschiedenen Wélzlagerarten ihre
ihnen eigenen Vorteile. Die Merkmale der gebrduchlichsten

Wilzlager sind auf den Seiten A10 bis A12 und in der Tabelle 1.1

(Seiten A14 und A15) beschrieben.
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WALZLAGERBAUARTEN UND -MERKMALE
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Einreihige Rillenkugellager ist die gebrduchlichste Art von Wélzlagern. Ihre Verwendung ist sehr weit verbreitet.
Die Laufrillen auf den Innen- und AuBenringen sind kreisbogenfdrmig und weisen einen etwas groferen Radius
als den der Kugeln auf. Zusatzlich zur Radiallast kdnnen auch Axiallasten in beiden Richtungen aufgebracht
werden. Wegen ihres geringen Reibmomentes sind sie besonders fiir Anwendungen geeignet, in denen hohe
Drehzahlen und geringe Reibungsverluste erforderlich sind.

Zusétzlich zu den offenen Typen haben diese Lager oft Deckscheiben aus Stahlblech oder Dichtscheiben aus
Kautschuk auf einer oder beiden Seiten und sind dann bereits befettet. Auch werden manchmal Sicherungsringe
am AuBenring eingesetzt. Kéfige aus Stahlblech sind am géngigsten.

Die Innenringlaufbahn von Schulterkugellagern ist etwas flacher als bei Rillenkugellagern. Da der AuBenring
nur an einer Seite eine Schulter hat, kann dieser entnommen werden. Dies ist beim Einbau oft von Vorteil.
Im Allgemeinen werden zwei dieser Lager gepaart eingesetzt. Schulterkugellager sind kleine Lager mit einem
Bohrungsdurchmesser von 4 bis 20 mm, sie werden hauptséchlich fiir kleine Magneten, Kreisel, Werkzeuge,
usw. verwendet. Es werden fiir gewdhnlich Messingblechkéfige eingesetzt.

Einzelne Lager dieses Typs konnen sowohl Radial- als auch Axiallasten in einer Richtung aufnehmen. Es gibt
vier Kontaktwinkel; 15°, 25°, 30° und 40°. Je groBer der Kontaktwinkel desto héher ist die mdgliche Axiallast.
Jedoch sind fir den Hochgeschwindigkeitsbetrieb kleinere Kontaktwinkel vorteilhafter. Normalerweise werden
zwei Lager gepaart verwendet und das Spiel zwischen diesen beiden muss korrekt eingestellt sein.

Fiir gewohnlich kommen Stahlblechkéfige zum Einsatz, jedoch werden fiir Spindellager mit einem Kontaktwinkel
unter 30° oft Hartgewebe- oder Kunststoffkéfige verwendet.

Der Einsatz zweier oder mehrerer Radiallager wird ,Lagerpaar* oder ,Lagersatz* genannt. Normalerweise setzen
sie sich aus Schragkugellagern oder Kegelrollenlagern zusammen. Lagersatze kdnnen sowoh! Radial- als auch
Axiallasten in beiden Richtungen aufnehmen. Die DT-Anordnung (Tandem-Anordnung) wird bei einseitigen
hohen Axiallasten verwendet, dadurch kann die Last auf beide Lager gleich verteilt werden.
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Zweireihige Schragkugellager sind eigentlich zwei einreihige Schragkugellager in O-Anordnung, die jedoch
einen gemeinsamen Innen- und AuBenring haben. Sie konnen Axiallasten in beiden Richtungen aufnehmen.

Vierpunktkugellager sind zerlegbar, weil der Innenring aus zwei Teilringen besteht. Sie kénnen Axiallasten in
beiden Richtungen aufnehmen. Die Kugeln haben mit jedem Ring einen Kontaktwinkel von 35°. Schon ein Lager
dieses Typs kann ein Paar von Schragkugellagern in X- oder O-Anordnung ersetzen.

Hier werden im Allgemeinen Massivkafige aus Messing eingesetzt.

Der Innenring dieses Lagertyps hat zwei Laufbahnen und der AuBenring eine hohlkugelige Laufbahn, deren
Mittelpunkt auf der Lagerachse liegt. Deshalb sind Innnenring, die Kugeln und der Kafig bis zu einem gewissen
Grad um das Lagerzentrum herum schwenkbar. Folglich kénnen kleinere Schiefstellungen der Welle und des
Gehduses, z.B. durch einen Bearbeitungs- oder Einbaufehler, kompensiert werden. Dieser Lagertyp ist oft mit
einer kegeligen Bohrung fiir den Einbau mit einer Spannhiilse ausgestattet.

Bei diesen Lagertypen haben die zylindrischen Walzkdrper eine Linienberiihrung mit den Laufbahnen. Sie sind
radial hoch belastbar und eignen sich fiir hohe Drehzahlen.

Es gibt sie in verschiedenen Ausfiihrungen: NU, NJ, NUP, N, NF fiir einreihige Lager und NNU, NN fir
zweireihige Lager, je nach Konstruktionsdetail und Lage der Seitenborde.

Zylinderrollenlager sind zerlegbar.

Einige Zylinderrollenlager haben entweder am Innen- oder am AufBenring keine Borde, so dass hier eine
axiale Bewegung der Lagerringe zueinander moglich ist. Diese kénnen als Loslager verwendet werden.
Zylinderrollenlager, bei denen entweder der Innen- oder der AuBenring zwei Borde hat und der andere Ring
einen Bord, konnen axiale Belastungen in einer Richtung aufnehmen. Zweireihige Zylinderrollenlager bieten eine
hohe radiale Steifigkeit und werden vor allem fir Prézisionswerkzeugmaschinen eingesetzt.

Hier kommen normalerweise Stahlblechkafige oder massive Kafige aus Messing zum Einsatz, jedoch werden
auch Kunststoffkafige verwendet.
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Nadellager enthalten viele langliche Rollen mit einer Lange des 3 - 10fachen ihres Durchmessers. Die Differenz
de? Lre]lgerauBendurchmessers zum Lagerinnendurchmesser ist klein und die Lager kénnen hohe Radiallasten
aufnehmen.

Es stehen verschiedene Varianten zu Verfiigung, viele davon haben keinen Innenring. Diese sog. Nadelhulsen
haben einen AuBenring aus Stahlblech, bzw. die massiven Ausfihrungen einen massiven AuBenring. Es gibt
auch sog. Nadelkrdnze komplett ohne Ringe. Die meisten Lager haben Kéfige aus Stahlblech, einige haben aber
auch keine Kafige.

Bei dieser Lagerart werden kegelige Rollen von einem Fiihrungsbord am Innenring gefihrt. Diese Lager kdnnen
hohe axiale und radiale Belastungen in einer Richtung aufnehmen. Die HR-Baureihe hat gréBere und zusatzliche
Rollen, durch die eine noch héhere Tragzahl erreicht wird.

Sie werden fiir gewthnlich paarweise, ahnlich wie einreihige Schragkugellager eingebaut. Hier wird das korrekte
Lagerspiel iiber den axialen Abstand zwischen den Innen- oder AuBenringen der zwei gegeniiberliegenden Lager
ein%estellt. Die Lager sind zerlegbar. Die Innen- und AuBenringe kdnnen unabhangig voneinander eingebaut
werden.

Je nach Kontaktwinkel lassen sich Kegelrollenlager in drei Typen unterteilen; mit normalem, mittlerem und
steilem Winkel. Zwei- und vierreihige Kegelrollenlager sind ebenfalls verfiighar. Es kommen Kéfige aus
Stahlblech zum Einsatz.

Diese Lager haben tonnenférmige Rollen als Walzkorper. Der Innenring hat zwei Laufbahnen, der AuBenring
eine hohlkugelige Laufbahn. Da der Mittelpunkt der Laufbahn des AuBenrings auf der Lagerachse liegt, richten
sich die Pendelrollenlager dhnlich wie ein Pendelkugellager selbst aus. Wenn also eine Verformung der Welle
oder des Gehduses oder eine Schiefstellung ihrer Achsen auftritt, wird diese kompensiert, so dass am Lager
keine zusétzlichen Belastungen auftreten.

Pendelrollenlager kdnnen nicht nur groBe Radiallasten sondern auch axiale Belastungen in beiden Richtungen
aufnehmen. Ihre Aufnahmefahigkeit von Radiallasten ist hervorragend und sie sind fiir groBe Belastungen oder
bei St6Ben gut geeignet.

Es gibt auch Varianten mit kegeligen Bohrungen. Diese kdnnen direkt auf konische Wellen oder mit Hilfe von
Hiilsen auf zylindrischen Wellen montiert werden.

Es werden Kdfige aus Stahlblech und massive Messingkdfige verwendet.



Einseitig
wirkende
Axialkugellager

Zweiseitig
wirkende
Axialkugellager

Axialpendel-
rollenlager

NSK

Einseitig wirkende Axial-Kugellager bestehen aus scheibenartigen Lagerringen mit Laufrillen. Der an der
Welle angebrachte Ring ist die Wellenscheibe (oder Innenring), der am Gehduse angebrachte Ring ist die
Gehdusescheibe (oder AuBenring).

Zweiseitig wirkende Axial-Kugellager bestehen aus drei Ringen; der mittlere (oder die Wellenscheibe) ist an
der Welle befestigt.

Es gibt auch Axial-Kugellager mit einstellbaren Unterlagscheiben unter den Gehdusescheiben um einen
Wellenversatz oder Einbaufehler auszugleichen.
Kéfige aus Stahlblech werden in kleineren Lagern und Massivkdfige in groBeren Lagern verwendet.

Diese Lager haben eine hohlkugelige Laufbahn in der Gehdusescheibe und winkelig angeordnete Tonnen-
rollen. Da die Laufbahn in der Gehdusescheibe hohlkugelig ist, stellen sich diese Lager selbst ein. Sie erlau-
ben sehr hohe Axiallasten und kdnnen bei axialer Belastung auch moderate Radiallasten aufnehmen.

Es werden Stahlblechkéfige oder massive Messingkafige verwendet.
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WALZLAGERBAUARTEN UND -MERKMALE

Tabelle 1.1 Bauarten und Eigenschaften
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kugellager | kugellager | kugellager |Schrag- chrag- kugellager kugellager | rollenlager | Zylinder- rollenlager
Lagerarten kugellager kugellager rollenlager mit Borden
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von Wiélzlagern
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2. LAGERAUSWAHLVERFAHREN

Die Einsatzmdglichkeiten fiir Wélzlager sind nahezu unbe-
grenzt und die Betriebsbedingungen und -umgebungen sind
ebenfalls duBerst unterschiedlich. Dazu kommt, dass die
Vielfalt der Betriebsbedingungen und Lageranforderungen
durch den schnellen Technologiefortschritt weiter zunehmen.
Deshalb ist es notwendig, Lager aus verschiedenen Blick-
winkeln zu beurteilen, um das beste aus der Vielzahl der
verflgbaren unterschiedlichen Bauarten und GroBen auszu-
wahlen.

Gewdhnlich wird ein Lagertyp unter Berlicksichtigung der
Betriebsbedingungen, Einbau-Anordnungen, des einfachen
Einbaus in die Maschine, des zuldssigen Bauraumes, Kosten,
Verfiigharkeit und anderer Faktoren ausgewahlt.

Dann wird die LagergroBe gewahlt, die der gewiinschten

Lebensdaueranforderung entspricht. Dabei muss man, zusatz-
lich zur Lebensdauer, Faktoren wie Fettgebrauchsdauer,
Gerduschentwicklung und Vibration, VerschleiB, usw. beriick-
sichtigen.

Es gibt keine vorgeschriebene Vorgehensweise fir die Aus-
wahl eines Lagers. Es empfiehlt sich immer, Erfahrungen
mit dhnlichen Anwendungen oder Studien zu besonderen
Anforderungen entsprechend Ihres Anwendungsfalles zu
berticksichtigen. Bei der Lagerauswahl fiir neue Maschinen,
bei ungewthnlichen Betriebsbedingungen oder rauhen
Umgebungsbedingungen wenden Sie sich bitte an NSK.

Das folgende Schaubild (Abb. 2.1) zeigt ein Beispiel eines
Lagerauswahlverfahrens.

® Betriebsbedingungen und bendtigte

Leistungsféahigkeit

e Umgebungsbedingungen

o Wellen- und Gehduseabmessungen

Bewertung der Seite

Lagerbauarten | e Verfiigharer Raum A18, A4O
® Belastungsstérke und -richtung A18
e /ibrationen und StoBbelastungen A18
e Betriebsdrehzahlen, Hochstdrehzahlen A18, A39
o \ersatz der Innen- und AuBenringe A18
e Fixierung in axialer Richtung und Aufbau A20~A23
e Einfacher Lager Ein- und Ausbau A19
® Gerdusche und Reibmoment A19
o Erforderliche Steifigkeit A19, A98
o \erfiigharkeit und Kosten

Bestimmung der Lagerbauart
und der Lageranordnung
. | Seite
Bestimmung der | o Eryartete Maschinenlebensdauer A24, A25
LagergroBe e Aquivalente dynamische und statische | A32, A34
Belastungen
o Drehzahlen --
® Zuldssige statische Tragféhigkeit A34
® Zuldssige Axiallasten A35
(bei Zylinderrollenlagern)

/ Bestimmung der LagergroBe /

A 16

Abb. 2.1 Ablaufplan fiir die Auswahl von Walzlagern



Genauigkeitsbewertung |

o Laufgenauigkeit
o Rotationsstabilitdt
® Reibmomentschwankung

NSK

Passungspriifung

L

Auswahl der
Lagergenauigkeitsklasse

/ |

® Passung-=

; Seite
e « Betriebsbedingungen AB4
A18 A39. A3 L] Bqlastungsstarke und A84, A85
A9 -eigenschaften
© Temperaturbereich A85
o Werkstoffe, GroBe, Wellen- | A86, A102
und Gehédusegenauigkeit

Seite / Bestimmung der Passung /

® Temperaturunterschied
zwischen Innen- und
AuBenringen

o Drehzahlen

® Schiefstellung von Innen- und
AuBenringen

o Wert der Vorspannung

A9 ' !

A18
A100

Bestimmung des
Lagerspiels

/

Priifung des
Lagerspiels
Kafiguntersuchung

o Drehzahlen

o Gerdusche

® Betriebstemperatur

o Externe Vibrationen und
StoBbelastungen

o Schnelle Beschleunigung und
Abbremsung

o Momentenbelastung und Versatz

Priifung besonderer
technischer Bedingungen

® Betriebstemperatur

e Umgebung (Meerwasser,
Vakuum, Gase, Chemikalien,
usw.)

o Art der Schmierung

Auswahl von Spezialwerkstoff,

Seite
A59

Auswahl der Kéfigart und
des Werkstoffs

/

Wérmebehandlung
zur MaBstabilitat

Priifung der

Schmiermethoden

® Betriebstemperaturbereich

® Drehzahlen

© Schmiermethoden

o Dichtungsarten

o Wartungs- und
Inspektionsintervalle

Seite

A108, A109, A112, A114
A39

A107

A104

A125

Auswahl der Schmiermethode,
des Schmierstoffs und
der Dichtungsart

Priifung der

Einbauverhéltnisse

o \orgehensweise fiir Ein-
und Ausbau

® Benotigte Ausriistung

® Fiir den Einbau erforderliche

MaBe
I

/

Seite
A118, A123

A118, A123
A102

Festlegung der fiir den Einbau
erforderlichen MaBe und der
Vorgehensweise fiir den
Ein- und Ausbau

/

Endgiiltige Festlegung des
Lagertyps und der umgebenden
Bauteile
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3. AUSWAHL DER

3.1 Zuldssiger Bauraum

Der Bauraum fiir Walzlager und ihre angrenzenden Teile
ist grundsatzlich begrenzt, so dass der Lagertyp und die
LagergroBe innerhalb dieser Grenzen liegen muss. In den
meisten Fdllen wird der Wellendurchmesser zuerst durch
die Maschinenkonstruktion vorgegeben; deshalb wird das
Lager oft auf der Basis seiner BohrungsgréBe ausgewdhit.
Fiir Wélzlager gibt es viele genormte Baureihen und Typen
verschiedener Abmessungen und es ist notwendig, unter
ihnen das am besten geeignete Lager auszuwahlen. Abb. 3.1
zeigt die MaBreihen fiir Radiallager und entsprechende
Lagerarten.

3.2 Tragféhigkeit und Lagerarten

Die axiale Tragfdhigkeit eines Lagers ist eng mit der radialen
Tragféhigkeit (siehe Seite A24) verkniipft und héngt von
der Lagerkonstruktion wie in Abb. 3.2 gezeigt, ab. Diese
Abbildung zeigt, dass beim Vergleich von Lagern derselben
MaBreihe Rollenlager eine hohere Tragzahl als Kugellager
aufweisen und besser fiir StoBbelastungen geeignet sind.

LAGERBAUART

3.3 Zuldssige Drehzahlen und Lagerarten

Die maximale Drehzahl von Wdlzlagern variiert nicht nur
nach Lagerart sondern hangt auch von GroBe, Kafigtyp,
Schmiermethode, Wédrmeverlust, usw. ab. Die dbliche Met-
hode der Olbadschmierung vorausgesetzt, zeigt Abb. 3.3
die Lagertypen grob in der Reihenfolge der hoheren zu den
niedrigeren Drehzahlen.

3.4 Schiefstellung der Innen-/AuBenringe und
Lagerarten

Wegen der Verformung der Welle durch aufgebrachte Bela-
stungen, MaBfehler der Welle und des Gehéduses oder Einbau-
fehlern sind die Innen- und AuBenringe leicht schief gestellt.
Die zuldssige Schiefstellung variiert je nach Lagerart und
Betriebsbedingungen, aber fiir gewdhnlich ist es ein kleiner
Winkel mit einem BogenmaB von 0.0012 (4).

Wenn von einer grofien Schiefstellung ausgegangen wird,
sollten Lager mit der Fahigkeit zur Winkeleinstellbarkeit,
wie z.B. Pendelkugellager, Pendelrollenlager oder besondere
Lagereinheiten ausgewdhlt werden (Abb. 3.4 und 3.5).

Breitenreinen_—_ 0 1 2 3 4 5 6
3
Durchmesserreihen 21
0 = I — . \
89— ) e e
/1 N CLINN 7/ \
823358 8 I 222 IV I 8HEY 5 21 3

Rillenkugellager
Schrégkugellager

Pendelkugellager

Zylinderrollenlager

> o o

Pendelrollenlager

Nadellager
Kegelrollenlager

lako)

Abb. 3.1 MaBreihen fiir Radiallager

Radiale Tragfahigkeit | Axiale Tragfahigkeit
Lagerart ale 93 94 ! 29 39 !
Einreihiges —
Rillenkugellager
Einreihiges
Schrégkugellager

Zylinderrollenlager(")

Kegelrollenlager

Pendelrollenlager

Relative zuldssige Drehzahl
Lagerarten ” 7 0 13

Rillenkugellager

Schréagkugellager

Zylinderrollenlager

Nadellager

Kegelrollenlager — ___, __ 1,
Pendelrollenlager ____ __,
Axialkugellager —

A 18

(") Hinweis: Lager mit Borden kdnnen ein gewisses Maf an Axial-
lasten aufnehmen

Abb. 3.2 Relative Tragfdhigkeit verschiedener Lagertypen

Anmerkungen = Olbadschmierung
=== mit speziellen MaBnahmen zur Erweiterung
der Drehzahlbegrenzung
Abb. 3.3 Relative zuldssige Drehzahlen verschiedener
Lagertypen



Die zuléssige Lagerschiefstellung wird in den Lagertabellen zu
Beginn eines jeden Kapitels fiir die einzelnen Lagerbauarten
angegeben.

0 >
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Abb. 3.5 Zuldssige Schiefstellung von Kugellagereinheiten

Hochste Toleranzenvergleich des
Lagerarten festgelegte | Radialschlags des Innenrings
Genauigkeit 1 2 3 4 5
Rillenkugellager Klasse 2 =t
Schréagkugellager Klasse 2 ==
Zylinderrollenlager Klasse 2~ =——s
Kegelrollenlager Klasse 4
Pendelrollenlager Normal

Abb. 3.6 Relativer Radialschlag des Innenrings der hdchsten
Genauigkeitsklasse verschiedener Lagertypen

NSK

3.5 Steifigkeit und Lagerarten

Wenn Wadlzlager Belastungen aufnehmen, fiihrt das zu
elastischen Verformungen in den Kontaktbereichen zwischen
den Walzkdrpern und den Laufbahnen. Die Lagersteifigkeit
wird durch das Verhdltnis der Lagerbelastung zur elastischen
Verformung der Innen- und AuBenringe, sowie der Walzkérper
bestimmt. Bei Hauptspindeln von Werkzeugmaschinen ist
ein hohe Gesamtsteifigkeit erforderlich. Somit muss auch
die Einzelkomponente Spindellager sehr steif sein. Fiir
extreme Anforderungen an die Steifigkeit werden Rollenlager
verwendet. Zur Erhdhung der Steifigkeit werden Lager auch
vorgespannt, d.h. sie haben negatives Spiel. Schragkugellager
und Kegelrollenlager sind meist vorgespannt.

3.6 Laufgerdusche und Reibmomente
verschiedener Lagerarten

Da Wélzlager mit sehr hoher Prézision gefertigt werden, sind
die Laufgerdusche und Reibmomente minimal. Besonders
bei Rillenkugellagern und Zylinderrollenlagern wird der
Gerduschpegel manchmal abhédngig vom jeweiligen Einsatz
spezifiziert. Bei Hochprézisions-Miniaturlagern wird das
Anlaufmoment festgelegt. Rillenkugellager werden fir
Anwendungen empfohlen, die Gerduscharmut und ein
geringes Reibmomente erfordern, wie z.B. Elektromotoren und
Messgeréte.

3.7 Laufgenauigkeit und Lagerarten

Fiir Hauptspindeln von Werkzeugmaschinen, die eine hohe
Laufgenauigkeit erfordern oder fiir Hochgeschwindigkeits-
maschinen wie Kompressoren werden normalerweise
Hochgenauigkeitslager der Klassen 5, 4 oder 2 verwendet.

Die Laufgenauigkeit der Walzlager wird auf verschiedene
Weise festgelegt und die angegebenen Genauigkeitsklassen
unterscheiden sich je nach Lagertyp. In Abbildung 3.6. ist
ein Vergleich des Radialschlags fiir Innenringe zur hdchsten
Laufgenauigkeit aller Lagertypen aufgefihrt.

Fiir Anwendungen, die eine hohe Laufgenauigkeit erfordern,
eignen sich am besten Rillenkugellager, Schragkugellager und
Zylinderrollenlager.

3.8 Ein- und Ausbau verschiedener Lagerarten

Zerlegbare Lagertypen wie Zylinderrollenlager, Nadellager und
Kegelrollenlager kdnnen einfach ein- und ausgebaut werden.
Diese Lagertypen empfehlen sich fiir Maschinen, in denen
Lager oft zur regelmdBigen Inspektion ein- und ausgebaut
werden. Auch kénnen Pendelkugellager und Pendelrollenlager
(kleine Ausfiihrungen) mit kegeligen Bohrungen mit Hilfe von
Hiilsen relativ einfach ein- und ausgebaut werden.
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4. AUSWAHL DER LAGERANORDNUNG

Meist werden Wellen nur von zwei Lagerstellen getragen. Bei

der Ermittlung einer vorteilhaften Lageranordnung sollten die

folgenden Punkte beriicksichtigt werden:

(1) Ausdehnung und Schrumpfung der Welle durch Tempera-
turschwankungen.

(2) Einfacher Lagereinbau und -ausbau.

(3) Schiefstellung der Innen- und AuBenringe durch Verfor-
mung der Welle oder Einbaufehler.

(4) Steifigkeit des gesamten Systems einschlieBlich der Lager
und Vorspannmethoden.

(5) Die Fahigkeit, Belastungen standzuhalten, sie korrekt
aufzunehmen und weiterzuleiten.

4.1 Festlager und Loslager

Im Falle der am hdufigsten gewdhlten statisch bestimmten
Konstruktion kann nur eine der beiden Lagerstellen ein
Festlager” sein, mit dem die Welle axial fixiert wird. Fir
dieses Festlager muss ein Lagertyp ausgewahlt werden, der
sowohl radiale als auch axiale Belastungen aufnehmen kann.
Die anderen Lager neben dem Festlager sind dann Los-
lager*, die nur Radiallasten aufnehmen und somit unem-
pfindlich gegeniiber axialen Wérmedehnungen bzw. Schrum-
pfungen der Welle sind.

Al 1B

0 T

1]

Festlager Loslager (zerlegbare Lager)
I T -
A C
Festlager Loslager (nicht—zerlégbare Lager)

£B oh

Keine Unterscheidung zwischen Fest- und L(;slager

)

L T

BN

Keine Unterscheidung zwischen Fest- und Loslager
j fﬁ

Keine Unterscheidung zwischen Fest- und Loslager

E E

)

Wenn die konstruktiven Pufferrdume fir die MaBdnderungen
durch Wédrmeausdehnung und Schrumpfung einer Welle nicht
ausreichen, kommt es am Lager zu extremen Axiallasten. Dies
kann zu vorzeitigen Ausféllen fiihren.

Fiir Loslager werden Zylinderrollenlager oder Nadellager mit
zerlegbarem Innen- und AuBenring, die sich axial frei
verschieben konnen (NU-, N-Typen, usw.) empfohlen.
Mit diesen Typen ist der Ein- und Ausbau einfach.

Wenn nicht zerlegbare Typen als Loslager eingesetzt werden,
wird meist der Sitz zwischen dem AuBenring und dem
Gehduse lose ausgefiihrt, um eine axiale Bewegung der
Welle zusammen mit dem Lager zuzulassen. In selteneren
Féllen kann eine solche Axialbewegung auch durch eine lose
Passung zwischen dem Innenring und der Welle erreicht
werden.

Wenn der Abstand zwischen den Lagern gering und die
Auswirkung der Wellenausdehnung und -schrumpfung
nebensdchlich ist, werden zwei oft gegeneinander angestellte
Schrégkugellager oder Kegelrollenlager verwendet. Das axiale
Spiel (mdgliche axiale Beweglichkeit) wird beim Einbau mit
Hilfe von Muttern oder Beilagen justiert.

LAGER B
« Zylinderrollenlager
(NU-, N-Typen)
« Nadellager (NA-Typ, usw.)

LAGER A

« Rillenkugellager

* Gepaartes Schrégkugellager

* Zweireihiges
Schrégkugellager

 Pendelkugellager

« Zylinderrollenlager mit
Borden (NH-, NUP-Typen)

* Zweireihiges
Kegelrollenlager

 Pendelrollenlager

LAGER C(")

« Rillenkugellager

« Gepaartes Schragkugellager
(0-Anordnung)

« Zweireihiges

Schragkugellager
 Pendelkugellager

o Zweireihiges
Kegelrollenlager (KBE-Typ)
« Pendelrollenlager

LAGER D, E(?)

« Schrégkugellager

« Kegelrollenlager

* Schulterkugellager

* Zylinderrollenlager
(NJ-, NF-Typen)

LAGER F

« Rillenkugellager
 Pendelkugellager
« Pendelrollenlager

Hinweise: (') In der Abbildung werden Wellenausdehnung und -schrum-
pfung durch lose gepasste AuBenringe im Gehause ausge-
glichen. Dies kann auch durch lose gepasste Innenringe
auf der Welle erfolgen.

(%) Fir jeden Typ werden zwei gegeneinander angestellte
Lager verwendet.

Abb. 4.1 Lagereinbaumdglichkeiten und Lagertypen
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Abb. 4.1 zeigt Unterschiede zwischen Los- und Festlage-
rungen sowie einige magliche Einbauvarianten verschiedener

NSK

4.2 Beispiele fiir die Anordnung von Lagern
Einige typische Lageranordnungen, die Vorspannung und

Lagertypen. Steifigkeit der gesamten Baugruppe, Wellenausdehnung und
-schrumpfung, Einbaufehler, etc. berticksichtigen, sind in
Tabelle 4.1 aufgefiihrt.
Tabelle 4.1 Typische Lageranordnungen und Anwendungsheispiele
Lageranordnungen
Anmerkungen Anwendungsbeispiele
Festlager ‘ Loslager

il

JFH

Gebrauchliche Anordnung, bei der keine unnormalen
Belastungen auf die Lager iibertragen werden auch
dann nicht, wenn die Welle sich ausdehnt oder
schrumpft.

Wenn der Einbaufehler nur klein ist, ist diese
Anordnung auch fiir hohe Drehzahlen geeignet.

MittelgroBe Elektromotoren,
Ventilatoren

L

Es konnen hohe Belastungen, StéBe und in begrenztem
MaBe Axiallasten aufgenommen werden.

Jeder Typ der Zylinderrollenlager ist zerlegbar. Das ist
hilfreich, wenn UbermaBe sowohl fiir die Innen- als
auch AuBenringe erforderlich sind.

Traktionsmotoren fiir Schienen-
fahrzeuge

L

Wird verwendet, wenn die Belastungen relativ hoch
sind.

Um dem Festlager maximale Steifigkeit zu geben, wird
es in 0-Anordnung eingebaut.

Sowohl die Welle als auch das Gehduse miissen
hochprézise und der Einbaufehler darf nur klein sein.

Rollengange in Walzwerken,
Hauptspindeln fiir Drehmaschinen.

F

Das ist hilfreich, wenn feste Passungen sowohl fir die
Innen- als auch AuBenringe erforderlich sind. Hohe
Axiallasten kdnnen nicht aufgenommen werden.

Kalanderwalzen in Papier-
maschinen, Achsen von Diesel-
lokomotiven

F

Geeignet fiir hohe Drehzahlen und hohe Radiallasten.
Moderate Axiallasten kdnnen ebenfalls aufgenommen
werden.

Es muss etwas Spiel zwischen dem AuBenring des
Rillenkugellagers und der Gehdusebohrung vor-
gesehen werden, um die Aufnahme von Radiallasten zu
vermeiden.

Untersetzungsgetriebe in Diesel-
lokomotiven

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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AUSWAHL DER LAGERANORDNUNGEN

Tabelle 4.1 Typische Lageranordnungen und
Anwendungsheispiele (Fortsetzung)

Lageranordnungen
‘ Anmerkungen

Festlager Loslager

Anwendungsbeispiele

Das ist die gangigste Anordnung.

Sie kann nicht nur Radiallasten sondern auch moderate
axiale Lasten aufnehmen.

J@;L

0

i

GroBpumpen, Kiz-Getriebe

Das ist die passendste Anordnung bei Einbaufehlern
oder Wellenverformung.

Kommt oft zum Einsatz fiir allgemeine Anwendungen
und Industrie-Anwendungen, die schwere Belastungen
aufnehmen miissen.

I:

il

Getriebe, Rollengdnge in Walz-
werken, Kranbahnlager

Geeignet bei hohen Axiallasten in beiden Richtungen.

Zweireihige Schrégkugellager knnen an Stelle einer
Anordnung von zwei Schragkugellagern verwendet
werden.

i
LA

ol

Schneckengetriebe

Wenn es keine Unterscheidung zwischen Fest-

und Loslagern gibt. Anmerkungen

Anwendungsbeispiele

Diese Anwendung ist sehr verbreitet, da sie hohe
Belastungen und St6Be aufnehmen kann.

Die 0-Anordnung ist besonders gut, wenn der Abstand
zwischen den Lagern kurz ist und die Belastungen
kurzzeitig auftreten.

Die X-Anordnung erleichtert den Einbau, wenn der
Innenring fest gepasst ist. Diese Anordnung eignet sich
gut bei Einbaufehlern.

Um diese Anordnung mit einer Vorspannung zu
versehen, muss die VorspanngrdBe und die Spielein-
stellung bericksichtigt werden.

b
i

0-Anordnung

N

X-Anordnung

e
i

Ritzelwellen von Kfz-Differential-
getrieben, Kfz-Vorder- und Hinter-
achsen, Schneckengetriebe

Wird fiir hohe Drehzahlen bei geringeren Radiallasten
und relativ hohen Axiallasten verwendet.

Durch Vorspannung I&sst sich eine gute Wellen-
steifigkeit erreichen.

1 Q_f Fir kurzzeitige Belastungen empfiehlt sich anstelle einer

0-Anordnung X-Anordnung der Einbau mit O-Anordnung.

B
i

Schleifspindeln
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Wenn es keine Unterscheidung zwischen
Fest- und Loslager gibt

Anmerkungen

Anwendungsbeispiele

NJ + NJ-Anordnung

Geeignet fiir hohe Belastungen und Stoe.

Kann verwendet werden, wenn sowohl fiir Innen- als
auch AuBenringe feste Passungen bendtigt werden.

Es ist zu beachten, dass das axiale Spiel wahrend des
Betriebes nicht zu klein wird.

Ein gepaarter Einbau des Typs NF ist ebenfalls mdglich.

Abtriebsstufen in Getrieben fiir
Baumaschinen

0T

Manchmal wird ein Federring auf der Seite des
AuBenrings eines Lagers verwendet.

Kleine Elektromotoren, Klein-
getriebe, kleine Pumpen

Senkrechte Wellenanordnung

Anmerkungen

Anwendungsbeispiele

Die gepaarten Schragkugellager bilden das Festlager.
Das Zylinderrollenlager bildet das Loslager.

Elektromotoren mit senkrechter
Welle

Der Kugelmittelpunkt der Unterlagscheibe muss
mit dem Mittelpunkt des unteren Pendelkugellagers
{ibereinstimmen.

Das obere Lager befindet sich am freien Wellenende.

Spinn- und Webmaschinen
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5. AUSWAHL DER LAGERGROSSE

5.1 Lagerlebensdauer

Je nach Einsatzart miissen Wélzlager unterschiedliche
Funktionen erfiillen, die tber einen langen Zeitraum hinweg
gewahrleistet sein miissen. Auch wenn Lager richtig eingebaut
und korrekt betrieben werden, kann es vorkommen, dass sie auf
Grund zunehmender Gerdusche und Schwingungen, Abnehmen
der Laufgenauigkeit, Schmierstoffverschlei oder wegen
Ermiidungsausbriichen der Walzoberflachen nicht langer zufrie-
denstellend arbeiten.

Die Lagerlebensdauer ist im weitesten Sinne der Zeitraum
wéhrend dem die Lager in Betrieb sind und ihre geforderte
Funktion erfiillen. Diese Lagerlebensdauer kann auch als
Gerduschlebensdauer, VerschleiBlebensdauer, Fettgebrauchs-
dauer oder Ermiidungslebensdauer definiert werden, abhangig
von dem Faktor, welcher die Lagerlebensdauer begrenzt.
Abgesehen von einem Ausfall der Lager durch natiirlichen
VerschleiB konnen Lager auch auf Grund von Schéden durch
starke Temperatureinwirkung, Briiche, Mangelschmierungen,
Beschddigungen der Dichtelemente oder des Kéfigs oder ande-
rer Schaden ausfallen.

Solche Umstande sollten nicht als normale Wélzlagerschéden
betrachtet werden, da sie oft das Ergebnis falscher Lagerauswahl,
Ungenauigkeiten in Konstruktion oder Fertigung der Lager-
umgebungen, falschen Einbaus oder unzureichender Wartung
sind.

5.1.1 Ermiidungslebensdauer und nominelle Lebensdauer

Wenn Walzlager unter Belastung betrieben werden, sind die
Laufbahnen der Innen- und AuBenringe und Walzkorper einer
Wechselbeanspruchung ausgesetzt. Durch die Ermiidung der
metallischen Oberflachen der Laufbahnen und Wélzkdrper
im Wélzkontakt konnen sich kleine, flache Teilchen vom
Lagerwerkstoff 16sen (Abb. 5.1). Diese Erscheinung wird
LErmidungsschaden® genannt. Die Ermiidungslebensdauer
wird durch die Anzahl der Umdrehungen definiert, die ein
Lager erreicht, bis sich erste Ermiidungschéaden aufgrund
der Beanspruchung zeigen. Wie in Abb. 5.2 zu erkennen ist,
schwankt die Ermiidungslebensdauer enorm, selbst unter
denselben Betriebsbedingungen. Dies gilt fiir Lager derselben
Ausfiihrung und BaugroBe aus demselben Material mit gleicher
Wérmebehandlung und anderen gleichen Prozessparametern.
Das liegt daran, dass die Materialerm{idungen von vielen wei-
teren GroBen abhdngt. Folglich wird die ,nominelle Lebens-
dauer”, bei der die Ermiidungslebensdauer statistisch beriicksi-
chigt wird, gegeniiber der eigentlichen Ermidungslebensdauer
zu Berechnungszwecken bevorzugt verwendet.

Angenommen, eine bestimmte Anzahl von Lagern des selben
Typs wird einzeln unter den gleichen Bedingungen betrieben.
Nach einem bestimmten Zeitraum sind 10% der Lager auf-
grund von Ermiidungsschaden ausgefallen. Die Gesamtanzahl
der Umdrehungen bis zu diesem Zeitpunkt wird als nominelle
Lebensdauer bezeichnet. Wenn die Drehzahl konstant ist,
wird sie aber auch durch die Gesamtzahl der Betriebsstunden
beschrieben, die bis zum Ausfall von 10 % der Lager aufgrund
von Ermiidungsschéden vergangen sind.

Um die Lagerlebensdauer zu bestimmen, wird oft als einziger
Faktor nur die nominelle Lebensdauer berticksichtigt, jedoch

A24

missen auch andere Faktoren in Betracht gezogen wer-den.
Beispielsweise kann die Fettgebrauchsdauer von fettgeschmier-
ten Lagern (siehe Abschnitt 12, Schmierung, Seite A107)
abgeschatzt werden. Da Gerdusch- bzw. VerschleiBlebensdauer
entsprechend der individuellen Anforderungen fiir verschiedene
Anwendungen beurteilt werden, missen spezifische Werte fiir
Gerausch und Verschlei empirisch bestimmt werden.

5.2 Dynamische Tragzahl und Lebensdauer
5.2.1 Dynamische Tragzahl

Die dynamische Tragzahl ist definiert als die konstante
Belastung auf Lager mit stehenden AuBenringen, bei
welcher die Innenringe eine nominelle Lebensdauer von
einer Million Umdrehungen (10% Umdrehungen) aushal-
ten. Die dynamische Tragzahl fiir Radiallager wird als
Radiallast gleichbleibender Richtung und GroBe definiert,
wéhrend die dynamische Tragzahl von Axiallagern als
konstante Axiallast in Richtung der Lagerachse definiert
wird. Die Tragzahlen sind in den MaBtabellen unter C, fir
Radiallager und C. fiir Axialager aufgefiihrt.

5.2.2 Lageranwendungen und geplante Lebensdauer

Es ist nicht ratsam, Lager mit unnétig hohen Tragzahlen
zu wahlen, da solche Lager zu groB und unwirtschaftlich
sein konnen. Darliber hinaus sollte die Lagerlebens-
dauer allein nicht der entscheidende Faktor fiir die Lager-
auswahl sein. Die Festigkeit, Steifigkeit und Gestalt
der Welle, auf der die Lager montiert werden, sollten
ebenfalls beriicksichtigt werden. Fiir Lager gibt es viele

Abb. 5.1 Beispiel fiir Ermiidung
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Abb. 5.2. Ausfallwahrscheinlichkeit und Lagerlebensdauer
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Tabelle 5.1 Lebensdauerfaktor f, verschiedener Lageranwendungen

Lebensdauerfaktor f;

Betriebsdauer
~3) 2~4

3~5 4~7 6~

Kleinmotoren fiir

Haushaltsgeriite wie | Landwirtschatftliche

UnregelmaBig oder nur | Staubsauger und Geréte
fiir kurze Zeit eingesetzt | Waschmaschinen

Elektrisches

Werkzeug
Wird nur gelegentlich Motoren fiir Heiz- Forderanlagen
verwendet, Zuver- und Klimageréte Aufzugkabel-
lassigkeit ist aber Baugerdte Seilscheiben
wichtig

Walzwerkslager Kleinmotoren \FI\?brli(kmotoren A kaufrollen fiir Krane

; o " Deckenkrane erkzeugmaschinen | Kompressoren
Wllr?_ pFrlodlszchtf_ur Allgemeine Getriebe Sondergetriebe
relativ lange Zeitraume Stiickgutkrane Schwingsiebe
eingesetzt Zahnradgetriebe Brecher
PKW
Aufziige Zentrifugalabscheider | Grubenaufziige Papiermaschinen
Klimaanlagen R
Wird periodisch fiir Gebldse Pressenschwungréader
mehr als acht Stunden Holzbearbeitungs- | Antriebsmotoren fir
téglich verwendet maschinen Schienenfahrzeuge
Y GroBmotoren Achslager fiir Lokomo-|
Achslager von tiven

Schienenfahrzeuge

Wird stdndig verwendet;
hohe Zuverlassigkeit ist
wichtig

Pumpen in Wasser-
werken
Elektrizitdtswerke
Grubenentwasserungs-
pumpen

verschiedene Anwendungsmdglichkeiten. Deren Lebens-
daueranforderungen hdngen von den speziellen Einsatz-
gebieten und den Betriebsbedingungen ab.

Tabelle 5.1 gibt einen empirisch ermittelten Lebensdauer-
faktor an, der aus iblichen Erfahrungswerten mit verschie-
denen Maschinen abgeleitet wurde. Siehe auch Tabelle 5.2.

5.2.3 Auswahl der LagergrdBe nach der Tragzahl

Zwischen Lagerbelastung und nomineller Lebensdauer
besteht die folgende Verbindung:

Fiir Kugellager L= (%)3 ................ (5.1)
. Cc)L
Fiir Rollenlager L- (?) 8 e (5.2)

mit L :Nominelle Lebensdauer (10 Umdrehungen)
P: Lagerbelastung (4quivalente Belastung) (N),
(0] (siehe Seite A30)
C: Dynamische Tragzahl (N), {kgf}
Fiir Radiallager wird C als C, notiert
Fiir Axiallager wird C als C, notiert

Im Falle von Lagern mit gleichbleibender Drehzahl kann
die Lebensdauer der Einfachheit halber in Stunden aus-
gedriickt werden. Die Lebensdauer von Lagern, die in
Kraftfahrzeugen und anderen Fahrzeugen eingesetzt wer-
den, wird in der Regel als Laufleistung in Kilometern an-
gegeben.

Bezeichnet man die nominelle Lebensdauer als L, (h),
die Lagerdrehzahl als » (U/min), den Lebensdauerfaktor
als £, und den Drehzahlfaktor als f,, ergeben sich die
Gleichungen wie in Tabelle 5.2 aufgefiihrt:

Tabelle 5.2 Nominelle Lebensdauer, Lebensdauer-
faktor und Drehzahlfaktor

Lebensdauer-
Caraietey Kugellager Rollenlager
Nominelle 6 3 I "
Lebens- | 7= 19 (C) _enort |1 = 19 (C)5_gqors
dauer- L™ 5on (P) 500" (L= 5on (P) 5004, °
Lebens-
dauer- -r C s <
faktor £t p A=t p
_ 10° + _ 108 %
Drehzahl- f;( 500x607 ) £z ( 500%607 )
faktor i s
=(0,03n) ° =(0,03n) "°
n, f,~-Abb. 5.3 (siehe Seite A26), Anhang Tabelle 12
(siehe Seite C22)
L, f,-Abb. 5.4 (siehe Seite A26), Anhang Tabelle 13
(siehe Seite C23)
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no h
(U/min)
60000 008
aoooo—§ 00
1
30000
20000 0,12
15000
0,14
10000 3
80004 0.16
eoooémg
4000—f 020
3000
2000 028
1500
03
1000
800
6003
Fo04
400
3003
Fo05
200
150§~ 0.6
10007
80}
60— 08
50
09
40
010
11
0% 1,
1513
1,4
10—E-15
Kugellager
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n
(U/min)
60000 —~0.105
F o1
400004 0,12
30000-3-0,13
Fo014
20000—F 15
15000—-0,16
017
10000—3-0,18
8000 019
3020
60003
40004
4-025
300034
20004 49
1500
woooffo'35
800
F-o040
600—F
F-045
400
300§ 8
2007;0,6
150—F
10007
80— F
J-0s8
60—
50 o9
w0—4§
F10
304
F1
20}
1.2
5
1014
Rollenlager

Abb. 5.3 Lagerdrehzahl und
Drehzahlfaktor

Ly, 1
(h)
80000 55
600004 5.0
Fus
400003
F40
30000
20000-F *°
15000
3,0
10000
8000 25
6000
4000420
F 19
3000 18
+17
2000 1.6
15
1500-]
14
13
1000
soo-f 2
1,1
600
500 1.0
100 0%
F 090
300 0.85
Fos0
200075
Kugellager

Lh fl"n
(h)
800004 , ¢
60000~
F 40
40000
aoo00- >
20000F_ 30
15000 %
10000~ 2°
8000}
60003~
F-20
aoo01°
F-18
3000 1,7
16
200015
1500~ 1.4
13
1000—f
000 g P
soo—}
11
600
500 1.0
a00J 095
F-090
300F 085
F-0.80
200k 0,75
Rollenlager

Abb. 5.4 Lebensdauerfakior
und Lebensdauer

Wenn die Lagerbelastung P und die Dreh-
zahl » bekannt sind, wird der Lebensdauer-
faktor £, entsprechend der erforderlichen
Maschinenlebensdauer festgelegt und dann
die dynamische Tragzahl C mit Hilfe der fol-
genden Gleichung berechnet.

Dann sollte ein Lager, dass diesem Wert
C entspricht, aus den Lagertabellen ausge-
wahlt werden.

5.2.4 Temperaturkorrektur der Tragzahl

Wenn Waélzlager unter hohen Betriebstempe-
raturen eingesetzt werden, nimmt die Harte
des Lagerstahls ab. Folglich sinkt auch die
nominelle Tragzahl, die von den physika-
lischen Eigenschaften des Materials ab-
hangt. Aus diesem Grund sollte die nomi-
nelle Tragzahl fiir héhere Temperaturen mit
Hilfe der folgenden Gleichung angepasst
werden:

Co=f Cuieiiiiiiiie (5.4)
mit C,: Dynamische Tragzahl nach
Temperaturanpassung
(N), {kgf}

f;: Temperaturfaktor
(siehe Tabelle 5.3.)

C: Dynamische Tragzahl vor
Temperaturanpassung
(N), {kgf}

Wenn groBe Lager bei Temperaturen iiber
120°C eingesetzt werden, miissen diese
einer speziellen Warmebehandlung zur
MaBstabilisierung unterzogen werden, um
groBe MaBéanderungen zu vermeiden. Die
dynamische Tragzahl von Lagern, die einer
solchen speziellen Warmebehandlung zur
MaBstabilisierung unterzogen wurden, kann
niedriger ausfallen als die in den Lager-
tabellen aufgefiihrten dynamischen Trag-
zahlen.

Tabelle 5.3 Temperaturfaktor f;

Lager-

. 125 | 150 | 175 | 200 | 250
temperatur C
Temperatur- 1,00 1,00 0,95 0,90 0,75
faktor f;




5.2.5 Modifizierung der nominellen Lebensdauer

Wie oben beschrieben lauten die Grundgleichungen fiir
die Berechnung der nominellen Lebensdauer wie folgt:

3

Fir Kugellager Ly, = (%) ................... (5.9)

Fir Rollenlager L= (%) e (5.6)

Die Lebensdauer L,, ist als nominelle Lebensdauer mit
einer statistischen Zuverlassigkeit von 90 % definiert.
Abhéngig von den Maschinen, in denen die Lager ein-
gesetzt werden, kann eine Zuverldssigkeit tiber 90 %
erforderlich sein. Jedoch haben die jiingsten Verbes-
serungen in Lagerwerkstoffen die Lebensdauer erheblich
verldngert. Zusétzlich beweist die Entwicklung der
elastohydrodynamischen Schmierungstheorie, dass die
Dicke des Schmierfilms im Kontaktbereich zwischen
Ringen und Walzkérpern groBen Einfluss auf die Lager-
lebensdauer hat. Um solche Verbesserungen in der
Berechnung der Lebensdauer zu berticksichtigen, wird die
nominelle Lebensdauer mit Hilfe der folgenden Faktoren
angepasst:

Lna=@1 @y Q3 Ligeeeonneeinnniinnniininn... (5.7)
mit
Lna : Modifizierte Lebensdauer unter Beriick-
sichtigung der Erlebenswahrscheinlichkeit,
Werkstoffverbesserungen, Schmierbedin-
gungen, usw.

Ly, : Nominelle Lebensdauer mit einer Zuverlds-
sigkeit von 90 %

ay : Lebensdauerbeiwert fir die Zuverldssigkeit

a, : Lebensdauerbeiwert fiir besondere Lagerei-
genschaften
a; : Lebensdauerbeiwert fiir die Betriebsbeding-
ungen
Der Lebensdauerbeiwert fiir die Zuverldssigkeit a4 fir
Wahrscheinlichkeiten iiber 90 % ist in Tabelle 5.4 auf-
geflihrt.
Mit dem Lebensdauerbeiwert flir besondere Lagereigen-
schaften a, werden Verbesserungen im Lagerwerkstoff
Stahl beriicksichtigt.
NSK setzt jetzt Lagerstahl ein, der im Vakuum entgast
wurde. Die Testergebnisse von NSK zeigen, dass sich
damit die Lebensdauer im Vergleich zu friiheren Mate-
rialien erheblich verldngert. Der Lebensdauerbeiwert
fir Betriebsbedingungen a; wird verwendet, um

Tabelle 5.4 Lebensdauerbeiwert fiir die Zuverldssigkeit

Zuverlassigkeit

(%)

90 95 96 97 98 99

a, 1,00 | 0,62 | 0,68 | 0,44 | 0,33 | 0,21

NSK

verschiedene Faktoren zu beriicksichtigen, vor allem die
Schmierbedingungen. Wenn es zwischen den Innen-
und AuBenringen keine Schiefstellung gibt und die Dicke
des Schmierfilms in den Kontaktbereichen des Lagers
ausreicht, kann a, groBer 1 sein; jedoch ist a5 in den
folgenden Féllen kleiner 1:

Wenn die Viskositat des Schmierstoffes in den
Kontaktbereichen zwischen den Laufbahnen und
Walzkérpern niedrig ist.

* Wenn die Umfangsgeschwindigkeit der Walzkor-
per sehr niedrig ist.

* Wenn die Lagertemperatur hoch ist.

* Wenn der Schmierstoff durch Wasser oder durch
Fremdkérper verunreinigt ist.

* Wenn die Schiefstellung der Innen- und AuBenrin-
ge zu groB ist.

Es ist schwierig, den richtigen Wert fiir a5 bei speziellen
Betriebsbedingungen zu ermitteln, weil es noch viele
unbekannte Faktoren gibt. Da der Lebensdauerbeiwert fiir
Werkstoff @, auch von den Betriebsbedingungen beein-
flusst wird, empfiehlt es sich, @, und as in einem Wert
(@, - a;) zusammenzufassen und sie nicht unabhéngig
voneinander zu betrachten. In diesem Fall und unter
normalen Schmier- und Betriebsbedingungen, sollte das
Produkt (@, - @) als gleich 1 angesehen werden. Wenn
jedoch die Viskositat des Schmierstoffes zu gering ist,
kann dieser Wert bis auf 0,2 fallen.

Wenn keine Schiefstellung vorliegt und ein Schmierstoff
mit hoher Viskositdt verwendet wird, sodass der
Schmierfilm ausreichend dick ist, kann das Produkt von
(@, - as3) etwa bei 2 liegen.

Bei der Auswahl eines Lagers nach der nominellen Trag-
zahl empfiehlt es sich, einen Beiwert a, fir die Zuver-
lassigkeit auszuwahlen, der zur geplanten Verwendung
passt, sowie einen empirisch festgelegten C/P oder
J, Wert, der von friiheren Ergebnissen fiir Schmierung,
Temperatur, Einbaubedingungen, usw. in ahnlichen Ma-
schinen abgeleitet wurde.

Die Gleichungen zur Berechnung der nominellen Lebens-
dauer (5.1), (5.2), (5.5) und (5.6) liefern zufriedenstel-
lende Ergebnisse fiir eine groBe Bandbreite von Lager-
belastungen. Jedoch kdnnen besonders hohe Belas-
tungen schddliche, plastische Verformungen an den
Kontaktstellen der Kugeln/Laufbahnen verursachen. Falls
P: groBer als Cor (statische Tragzahl) oder 0,5 C: ist (je
nachdem, welcher Wert kleiner ist) oder, bei Axiallagern,
P, groBer als 0,5 Ca ist, wenden Sie sich bitte an NSK,
um die Eignung der Gleichungen fiir die Bestimmung der
Lebensdauer zu ermitteln.
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Die klassischen Berechnungsmethoden.

Konventionelle Berechnungsverfahren der Lebensdauer eines
Lagers sind die so genannten genormten Berechnungen, auch
bekannt als Katalogmethode. Sie sind festgelegt in der Norm
DIN IS0 281, die Parameter sind Lagerbelastung, Dreh-
zahl, Tragzahl und Lagerart. Als Ergebnis resultiert die Lager-
lebensdauer L, bzw. Ly,.

Klassische Methoden, genormt

c\ 10° [C)
L= (?) bzw. Lth:W ( )

Dynamische Tragzahl

Dynamische Aquivalentbelastung

Exponent (3 fir Kugellager, 10/3 fir Rollenlager)
Drehzahl

TS

Modifizierte Lagerlebensdauer

bzw.
10° [c)
Lna= aw ¢ aD\N ¢ 6072 (?)

ai  Beiwert fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit
avw Beiwert zur Ber(icksichtigung der
Betriebsbedingungen

Die so genannten erweiterten genormten Berechnungen
nach DIN ISO 281, Beiblatt 1 und 4, beriicksichtige