Walzlager

alGF




SKF Apps

Die SKF Apps stehen sowohl fiir Android™ Erzeugnisse als auch fir
Apple Erzeugnisse zur Verfligung. Ein paar Fingertipps — mehr
braucht man nicht, um die benétigten Informationen aufzufinden,
bzw. eigene Berechnungen durchzufiihren, d.h. am kompletten SKF
Anwendungs-Know-How teilzuhaben.

® SKF, CARB, Duoflex, ICOS, INSOCOAT, KMT, KMTA, Monoflex,
Multiflex, NOWEAR, SENSORMOUNT, SKF EXPLORER,
SYSTEM 24 und WAVE sind eingetragene Marken der SKF Gruppe.

™ AMP Superseal der 1.6 Reihe ist eine Marke der TE connectivity
family of companies.

Apple ist eine Marke der Apple Inc., registriert in den USA und
anderen Landern.

Google Play ist eine Marke der Google Inc.

© SKF Gruppe 2014

Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit unserer vorherigen schrift-
lichen Genehmigung gestattet. Die Angaben in dieser Druckschrift
wurden mit groRter Sorgfalt auf ihre Richtigkeit hin tberpriift. Trotz-
dem kann keine Haftung fiir Verluste oder Schaden irgendwelcher
Art ibernommen werden, die sich mittelbar oder unmittelbar aus
der Verwendung der hier enthaltenen Informationen ergeben.

PUB BU/P110000/2 DE - Januar 2014

Diese Druckschrift ersetzt die Druckschriften 6000 DE, 6000/ DE,
PUB PSD/P1 06003 DE, PUB BU/P1 10000 DE und
PUB BU/P110000/1 DE.

Bestimmte Aufnahmen mit freundlicher Genehmigung von
Shutterstock.com

Apple App Store

Android Market

—
E .'?:l:. )

Hinweis: )

Wichtige Updates und Anderungen
zu dieser Druckschrift finden Sie
unter skf.com/10k.


http://skf.com/10k







Walzlager



Walzlager

Umrechnung angelsachsischer Einheiten in metrische Sl Einheiten ................. 8
VOO, . .o 9
Dasist SKF .. ... 14
SKF - Kompetenz fiir Bewegungstechnik . .......... ... .. ... ... ... ... ... .. ... ... 16
Entwurf von Lagerungen—Grundlagen ........... .. .. ... . ... . i, 18
A Walzlager — Grundlagen . . ......ooi it e 21
AuswahleinesWalzlagers . . .. ... o 22
Fachbegriffe. . ... o e 23
Lagerarten. . oo 26
Hauptabmessungen . ... .o 40
Bezeichnungssystem furWalzlager. .. ... i 42
Hauptkriterien fUrdieAuswahl . . ... .. 46
B Bestimmungder LagergroRe. ..........ooiiiiiiiitii i e 61
Systembetrachtungen zur Lagerauswahl .. ........ .. .. . 62
Lebensdauer und Tragfahigkeit. . .. ... .. 63
Bestimmung der LagergroRe nach der Lebensdauer ..., 64
Dynamische Lagerbelastung. .. .....ooiii i e 84
Bestimmung der LagergroRe nach der statischen Tragfahigkeit. . ................... 87
Berechnungsbeispiele . . ..ot e 90
SKF Berechnungshilfsmittel .. ... i 92
SKF Beratungsdienstleistungen .. .........iiiii i 94
SKF Lebensdauerprifung . .. ..ottt e e e 95
C Relbung. ... 97
Uberschldgige Ermittlung des Reibungsmoments .......... ... ... 98
Das SKF Verfahren zur Berechnung des Reibungsmoments. ....................... 99
Anlaufreibungsmoment. . . ..ot 114
Verlustleistung und Lagertemperatur. .. .....vtn it 114
D Drehzahlen. . ... e e 117
Allgemeine Grundlagen ... ...ttt 118
Referenzdrehzahlen. . ... ... oo e 118
Grenzdrenzahlen . . ...t e 126
Sonderfalle . ...t e 127
Schwingungsursachen beiWalzlagern .. ... 128
2 alkkF



E Lagerdaten-—allgemein ......... ...ttt 131

ADNIESSUNGEN &« . ettt ettt e et et e e e e e e e e e e 132
o] (23 =V =) 132
Lagerluft ..o 149
Werkstoffe fUrWalzlager. . ... e 150
F GestaltungderLagerungen ........ ... ... ittt 159
Anordnung der Lager .. ... e 160
Radiale BefestigungderLager. .. ...ttt 165
Axiale Befestigungder Lager. . ... ..o 204
Ausfihrung der Gegenstlcke .. .....coi ittt e 210
Bestimmung des Betriebsspiels oderderVorspannung . .......................... 212
Abdichten der Lagerungen .. ...ttt 226
G SCRMIEIUNG . .. e e 239
Grundlagen der SChmMIerUNg . ...ttt e e e e e e 240
Pt S CNMIETUNG . . . oo 242
15Tl 2101 =] 71 (= PP 244
SKFWalzlager-Schmierfette. . . ... .ot e e 249
NaChSChMIETUNG .« ot ettt e e e e e e 252
Nachschmierverfahren ... ... .. 258
OIS ChMIBIUNG &« ettt ettt e et e e e 262
H Einbau, Ausbau und Lagerhandhabung. ............. ... .. ... ... .. ..., 271
Al GEIMBINES .« o\ ettt ettt e e e 272
EiMbaU . L e 275
AUSDAUL .« ettt 285
Aufbewahrenvonlagern .......... .. 291
Uberprifen und ReINIGEN . . ..ottt e e e e e 291
Produktdaten. ... . e e 292
1 Rillenkugellager. . .....ooii it 295
Produkttabellen
1.1  Einreihige Rillenkugellager . ...t 322
1.2 Abgedichtete einreihige Rillenkugellager. . . ... it 346
1.3 ICOS Lager-Dichtungs-Einheiten . ...... ... oo 374
1.4 Einreihige Rillenkugellager mit Ringnut imAuBenring ...........covveevnn... 376
1.5  Abgedichtete einreihige Rillenkugellager mit Ringnut und
SPrengring M AURBENTING . .\ttt e et e 382
1.6  Einreihige Rillenkugellager aus nichtrostendem Stahl . ..................... 386
1.7  Abgedichtete einreihige Rillenkugellager aus nichtrostendem Stahl. ........... 394
1.8  Einreihige Rillenkugellager mit Einflllnuten ... ........ ... ... i a.. 410
1.9  Einreihige Rillenkugellager mit Einfiillnuten, Ringnut und
SPrengring M AURBENTING . .\ttt e e et e 414
1.10 Zweireihige Rillenkugellager .. ...t 416
2 Y-Lager (Spannringlager). ...ttt 421
Produkttabellen
2.1  Y-Lager mit Gewindestiftbefestigung flir metrischeWellen . ................. 458
2.2 Y-Lager mit Gewindestiftbefestigung flir Zollwellen . . .. .................... 460
2.3 Y-Lager mit Exzenterringbefestigung flir metrischeWellen . ................. 464
2.4 Y-Lager mit Exzenterringbefestigung flr Zollwellen. . ...................... 466

akF 3



2.5  SKF ConCentraY-Lager fir metrischeWellen.......... ... ... ... ... ....... 468

2.6 SKF ConCentraY-LagerfurZollwellen. ......... ..., 469
2.7 Y-Lager mit kegeliger Bohrung auf Spannhdilse fir metrische Wellen.......... 470
2.8  Y-Lager mit kegeliger Bohrung auf Spannhdilse fir Zollwellen. . .............. 471
2.9  Y-Lager mit normalem Innenring fir metrischeWellen .. ................... 472
Schragkugellager. . ... ... i e 475
Produkttabellen

3.1 Einreihige Schragkugellager . ... ... i 506
3.2  Zweireihige Schragkugellager. ...... ... 522
3.3 Abgedichtete zweireihige Schragkugellager ......... ... ... ... ... ...... 526
3.4 VierpunKtlager. . ... e 530
Pendelkugellager. . ... ... i e 537
Produkttabellen

41 Pendelkugellager. . ... ..o 552
4.2  Abgedichtete Pendelkugellager. . ...... ... . i 560
4.3 Pendelkugellager mit breitem Innenring. . ... 562
4.4 Pendelkugellager auf Spannhdilse. . ...t 564
Zylinderrollenlager . ... ...t e 567
Produkttabellen

5.1  EinreihigeZylinderrollenlager .. ...t e 604
5.2 Hochleistungs-Zylinderrollenlager . ..., 640
5.3  Einreihige vollrollige Zylinderrollenlager . .. ... (YA
5.4 Zweireihige vollrollige Zylinderrollenlager. . . ..., 656
5.5  Abgedichtete zweireihige vollrollige Zylinderrollenlager . .................... 668
Nadellager . .. ... e 673
Produkttabellen

6.1 NadelKranze. . .. oottt e 722
6.2 Nadelhilsen und Nadelblchsen . ... i 730
6.3  Nadellager aus Walzlagerstahl mit Borden, ohne Innenring. . ................ 744
6.4 Nadellager aus Walzlagerstahl mit Borden und Innenring . .................. 758
6.5  Nadellager aus Walzlagerstahl ohne Borde und ohne Innenring. .. ............ 770
6.6 Nadellager aus Walzlagerstahl ohne Borde mitInnenring . .................. 774
6.7  Einstell-Nadellager,ohnelnnenring . ...t 776
6.8  Einstell-Nadellager miteinem Innenring ........... ..o, 778
6.9  Nadel-Schragkugellager. ... i 780
6.10 Nadel-Axialkugellager, vollkugelig. . . ........co i 784
6.11 Nadel-Axialkugellager. . . ...t e 786
6.12 Nadel-Axial-Zylinderrollenlager . ........ ..ot 788
6.13 Nadellager-Innenringe . . .....cooiin i e 790
6.14 Nadelrollen .. ...t e 794
Kegelrollenlager ... ... i i et it e e e 797
Produkttabellen

7.1  Einreihige metrische Kegelrollenlager. ......... ..., 824
7.2 Einreihige Kegelrollenlager mit Zollabmessungen. . ........................ 842
7.3  Einreihige metrische Kegelrollenlager mit Flansch am AuRenring ............. 864
7.4 Einreihige zusammengepasste Kegelrollenlager in X-Anordnung. .. ........... 866
7.5  Einreihige zusammengepasste Kegelrollenlager in O-Anordnung ............. 872
7.6 Einreihige zusammengepasste Kegelrollenlager in Tandem-Anordnung . ....... 876



8 Pendelrollenlager ....... ... . i e 879
Produkttabellen

8.1 Pendelrollenlager .. ... ... i 904
8.2  Abgedichtete Pendelrollenlager. . ... 928
8.3 Pendelrollenlager fur Vibrationsmaschinen. .. ......... ... ... ... ... 936
8.4  Pendelrollenlagerauf Spannhiilse. . ........... i 940
8.5 Pendelrollenlager auf Abziehhtilse. . .. ...... ... . i 946
8.6  Abgedichtete Pendelrollenlager auf Spannhtilse. . ......................... 954
9 CARB Toroidalrollenlager. ...ttt e e 957
Produkttabellen
9.1 CARB Toroidalrollenlager. . . ...t 980
9.2  Abgedichtete CARB Toroidalrollenlager. ..., 996
9.3  CARB Toroidalrollenlager auf Spannhiilse. . ........... ..o ... 1000
9.4  CARB Toroidalrollenlager auf Abziehhiilse. . ......... ... 1004
10 Axial-Rillenkugellager. . ...t e 1009
Produkttabellen
10.1 Einseitig wirkende Axial-Rillenkugellager . . ........ .. ... .. .. 1016
10.2 Einseitig wirkende Axial-Rillenkugellager mit kugeliger Gehausescheibe.. . ...... 1026
10.3 Zweiseitig wirkende Axial-Rillenkugellager. . .......... ... . i, 1030
10.4 Zweiseitig wirkende Axial-Rillenkugellager mit kugeligen Gehausescheiben . .. .. 1034
11 Axial-Zylinderrollenlager. . ...ttt e 1037
Produkttabelle
11.1  Axial-Zylinderrollenlager. . . ...t 1048
12 Axial-Nadellager. . ... i e 1057
Produkttabellen
12.1 Axial-Nadelkranze und passende Lagerscheiben .......................... 1070
12.2  Axial-Nadellager mit Zentrierbund und passende Lagerscheiben.............. 1074
13 Axial-Pendelrollenlager . ...t 1077
Produkttabelle
13.1  Axial-Pendelrollenlager. . . ...t 1090
14 Lauf-, Stlitz- und Kurvenrollen . ... ...t 1099
Produkttabellen
14.1 Einreihige Kugellagerlaufrollen . . ... 1126
14.2  Zweireihige Kugellagerlaufrollen. . ...... ... ot 1128
14.3  Stitzrollen ohne Axialfiihrung, ohne Innenring. .. ... n.. 1130
14.4  Stitzrollen ohne Axialfihrung, mitnnenring . . .......... i n.. 1132
14.5  Stltzrollen mit Axialflhrung ... ..o 1134
4.6 Kurvenrollen . ... e 1140
15 Anwendungsoptimierte Walzlager. ............coi i 1149
15A Sensorlagereinheiten . .............. ittt 1151
Produkttabelle
15A.1 Motor-Encoder-Einheiten. ... e 1166
15B Lager fiir extreme Temperaturen . ..........coiiiieiieerinennnnnnn 1169
Produkttabellen
15B.1 Einreihige Rillenkugellager fiir extreme Temperaturen. ..................... 1178
15B.2 Y-Lager fiir extreme Temperaturen und metrischeWellen................... 1182

akF 5



15B.3 Y-Lager flr extreme Temperaturen und Zollwellen. . . ...................... 1183

15C LagermitSolid Oil. . ... .. ..o i 1185
15D SKFDryLubelager .......... ... i 1191
A5E  INSOCOAT Lager ..ottt ettt e e e e et et 1205
Produkttabellen
15E.1 INSOCOAT Rillenkugellager. . ..ot it 1212
15E.2 INSOCOAT Zylinderrollenlager. . . ....oit it e 1214
A5F  Hybridlager . ... ..o 1219
Produkttabellen
15F1 Hybrid-Rillenkugellager . ...... ... i 1230
15F.2 Abgedichtete Hybrid-Rillenkugellager. .. ......... ... ... 1232
15F.3 XL Hybrid-Rillenkugellager. . ...t 1236
15F.4 Hybrid-Zylinderrollenlager . ...t 1238
15G NoWear beschichteteLager ............. ...t 1241
15H Kunststoff-Kugellager. .. ........ .. ... ... . . . 1247
Produkttabellen
15H.1 Kunststoff-Radial-Rillenkugellager. . ... 1262
15H.2 Kunststoff-Axial-Rillenkugellager. ........ ..o 1266
16 Walzlager-Zubehor . . ... e 1269
Produkttabellen
16.1 Spannhilsen fir metrischeWellen . . ... 1290
16.2 Spannhilsen flirZollwellen. . ... i 1298
16.3 Spannhiilsen mitZollabmessungen. . ...t 1304
16.4  AbziehhllSen . . ...t e e e 1310
16.5 KM(L)und HM .. TWellenmuttern . . ...ttt ettt e 1316
16.6  MB(L) Sicherungsbleche . .. ..o 1318
16.7 HM(E) Wellenmuttern mit Sicherungsbiigel . ... ... 1320
16.8 MSSicherungsblgel . ..ot 1324
16.9 N undAN Wellenmuttern mit Zollabmessungen .. ...........c.ciiiiniin... 1326
16.10 W Sicherungsbleche mitZollabmessungen........... ..., 1330
16.11 Sicherungshblgel . ... 1332
16.12 KMKWellenmuttern mit Klemmstlck . ... oovvone e 1333
16.13 KMFE Wellenmuttern mit Klemmstift . ...... ..., 1334
16.14 KMT Prazisions-Wellenmuttern . ......ooveuiinr it 1336
16.15 KMTA Prazisions-Wellenmuttern ....... ..ot 1338
16.16 KMD Prazisions-Wellenmuttern mit Spannschrauben ...................... 1340
VBrZEICAMIS S . . o ottt e i 1342
Stichwort-Verzeichnis. . ... ...ttt e e 1343
Produkt-Verzeichnis . . ... 1364

6 akF



akF



Umrechnung
angelsachsischer Einheiten in
metrische SI Einhelten

Umrechnung angelsachsischer Einheiten in metrische S| Einheiten

GroRe Angelsdchsische Einheit  Metrische Einheiten in Bezug Angelsachsische Einheiten in Bezug
zur angelsachsischen Einheit zur metrischen Einheit
Lange inch 1mm 0,03937 inch 1inch 25,40 mm
foot 1m 3,281 ft 1 foot 0,3048 m
yard 1m 1,094 yd 1yard 0,9144 m
mile 1 km 0,6214 mile 1 mile 1,609 km
Flache square inch 1 mm?2 0,00155 sq.in. 1 sq.in. 645,16 mm?2
square foot 1m? 10,76 sq.ft. 1 sq.ft. 0,0929 m2
Volumen cubic inch 1cm3 0,061 cu.in. 1 cu.in. 16,387 cm3
cubic foot 1ms3 35 cu.ft. 1 cu.ft. 0,02832 m3
imperial gallon 11 0,22 gallon 1 gallon 4,5461 |
US gallon 11 0,2642 US gallon 1 US gallon 3,7854 1
Geschwindigkeit foot per second 1m/s 3,28 ft/s 1 ft/s 0,30480 m/s
mile per hour 1 km/h 0,6214 mph 1 mph 1,609 km/h
Masse ounce 1g 0,03527 oz loz 28,3509
pound 1kg 2,205 b 1lb 0,45359 kg
short ton 1 Tonne 1,1023 short ton 1 short ton 0,90719 Tonnen
long ton 1 Tonne 0,9842 long ton 1 long ton 1,0161 Tonnen
Dichte pound per cubic inch 1g/m®  0,0361 Ib/cu.in. 1 Ib/cu.in. 27,680 gfcm3
Kraft pound-force 1N 0,225 bf 1 Ibf 4,4482 N
Druck pounds per square inch 1MPa 145 psi 1 psi 6,8948 x 103 Pa
1 N/mm2 145 psi
1 bar 14,5 psi 1 psi 0,068948 bar
Moment pound-force inch 1 Nm 8,85 Ibf.in. 1 Ibf.in. 0,113 Nm
Leistung foot-pound per second 1w 0,7376 ft.lbf/s 1 ft.lbf/s 1,3558 W
horsepower 1kW 1,36 HP 1HP 0,736 kW
Temperatur degree Celsius tc=0,555 (tr-32) Fahrenheit tr=1,8tc+32
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Vorwort

Dieser Katalog zeigt das SKF Grundsortiment an
Wialzlagern und Walzlager-Zubehorteilen, das
den Erfordernissen in fast allen Industrieberei-
chen entspricht. Die hier aufgeftihrten Walz-
lager und Walzlager-Zubehorteile stehen Gber
die global tatigen SKF Vertriebsorganisationen
weltweit zur Verfligung. Angaben tber die Ver-
fugbarkeit bzw. mogliche Lieferfristen sind bei
Ihrem SKF Ansprechpartner bzw. SKF Vertrags-
handler 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 konnen technische Angaben in diesem
Katalog von denen in fritheren Katalogen
abweichen. Damit der Anwender unmittelbaren
Nutzen aus den laufenden Verbesserungen der
Produkte in Bezug auf Werkstoff, Konstruktion
und Fertigung ziehen kann, behalt sich SKF
durch technische Entwicklung bedingte Ande-
rungen vor.

Erste Schritte

In diesem Katalog sind alle wesentlichen Infor-
mationen Uber die SKF Standard-Walzlager, die
anwendungsoptimierten SKF Walzlager und die
SKF Walzlager-Zubehorteile zusammengefasst.
Zu den anwendungsoptimierten SKF Walz-
lagern gehoren z.B. die Motor-Encoder-Einhei-
ten, die beispielsweise Geschwindigkeit oder
Drehrichtung erfassen konnen. Dazu gehoren
aber auch Kunststoff-Rillenkugellager oder
auch Lager mit auf spezielle Betriebsbedingun-
gen abgestimmten Eigenschaften:

o extreme Temperaturen
e Stromisolierung

e Trockenschmierung

e Mangelschmierung

akF

¢ schnelle Drehzahlanderungen
¢ hohe Schwingungspegel
e oszillierende Bewegungen

Im ersten Abschnitt des Katalogs ,Entwurf von
Wialzlagerungen — Grundlagen® sind alle techni-
schen Angaben aufgefihrt, die fir den Entwurf
einer den Anforderungen optimal angepassten
Systemlosung notig sind. Hier sind z.B. aus-
flhrliche Hinweise zu finden hinsichtlich der
Bestimmung der LagergroRe, der Reibung oder
des Drehvermaogens, aber auch hinsichtlich der
Gestaltung oder Schmierung der Lagerung.
Angaben zum Einbau, Ausbau und zur Wartung
sind ebenfalls enthalten. Ausfiihrliche, praxisge-
rechte Anleitungen zum Ein- und Ausbau sowie
zur Wartung enthalt das SKF Service-Handbuch
(PUB SR/P7 10001/1DE).

Aktuelle Neuerungen

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

Die SKF energieeffizienten Lager
sind durch das Vorsetzzeichen
E2 gekennzeichnet.

SKF Energy Efficient Bbearing
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Vorwort

SKF energieeffiziente (E2) Lager

Um den standig steigenden Forderungen, den
Energieverbrauch zu senken, entsprechen zu
kénnen, wurden die SKF energieeffizienten (E2)
Lager entwickelt. Ihr Reibungsmoment liegt
mindestens 30% unter dem gleichgroRer

SKF Standardlager.

Hochleistungs-Zylinderrollenlager

Die einreihigen SKF Hochleistungs-Zylinder-
rollenlager kombinieren die hohe Tragfahigkeit
der vollrolligen Lager mit der moglichen hohen
Drehzahl der Lager mit Kafig. Entwickelt wurden
sie flr hoch belastete Anwendungsfalle in
Industriegetrieben, Getrieben in Windenergie-
anlagen und in Bergbaugeraten.

SKF DryLube Lager

SKF DryLube Lager sind eine neue Option fur
Lagerungen im Bereich extremer Temperaturen.
Sie sind mit einem Trockenschmierstoff auf Gra-
phit-Molybdandisulfid-Basis geftllt. Der in das
Lager eingepresste Trockenschmierstoff verhin-
dert zudem den Zutritt von festen Verunreini-
gungen zwischen die Walzkorper und Laufbah-
nen. SKF DryLube Lager sorgen flr eine
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 bestmogliche Losung fur Lage-
rungen, an die hohe Anforderungen hinsichtlich
Korrosions- und Chemikalienbestandigkeit
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 gerauscharm und sind gut
bestandig gegen Korrosion, Chemikalien und
VerschleiB.

SKF ConCentra Y-Lager (Spannringlager)

Die SKF ConCentra Befestigungstechnik sorgt
fur einen 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 DrylLube 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 naherungsweise Bestim-
mung der Fettgebrauchsdauer in Abhangigkeit
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 Walzlagertechnik — und einem
Produktteil. Im Technikteil wird ausftihrlich auf
die fur den Entwurf einer Lagerung erforderli-
chen allgemeinen Angaben eingegangen. Der
Inhalt ist 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
gewtinschten Informationen schnell gefunden
werden konnen. Der Katalog beginnt mit einem
vollstandigen Inhaltsverzeichnis und endet mit
einem ausflhrlichen Produkt-Verzeichnis sowie
einem umfassenden Stichwort-Verzeichnis.
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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 SKF Walzlagers gibt Aus-
kunft Gber die Bauart, GroBe und besondere
Merkmale. Es gibt drei Moglichkeiten, um ein
SKF Lager bzw. dessen Leistungsmerkmale
identifizieren zu konnen:

e Produkt-Verzeichnis

Im Produkt-Verzeichnis am Ende des Kata-
logs sind fuir alle Produkte die jeweilige Rei-
henbezeichnung aufgefiihrt und werden
zusatzlich noch die Bauart, der Produkt-
abschnitt und die betreffende Produkttabelle
benannt.

e Bezeichnungsschemata

Das Bezeichnungsschema einer Lagerart ist
in den Produktabschnitten jeweils den Pro-
dukttabellen vorangestellt. Dort sind die
gebrauchlichen Vor- und Nachsetzzeichen
aufgefiihrt und in ihrer Bedeutung erklart.

e Stichwort-Verzeichnis

Im Stichwort-Verzeichnis am Ende des Kata-
logs sind alle Nachsetzzeichen in alphabeti-
scher Reihenfolge aufgefiihrt. Zum einfache-
ren Auffinden sind sie durch Fettdruck
gekennzeichnet.
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Das Bezeichnungsschema erldutert die Bedeutung der Vor- und
Nachsetzzeichen.
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Die im Stichwort-Verzeichnis aufgefiihrten Nachsetzzeichen erleich-
tern es, ihre Bedeutung herauszufinden.
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MaReinheiten

Dieser Katalog ist fur den globalen Einsatz kon-
zipiert. Es werden deshalb die in der internatio-
nalen Norm ISO 80000-1/COR1:2011 festge-
legten sogenannten SI-Einheiten verwendet. In
der Praxis werden vielfach aber noch die traditio-
nellen angelsachsischen MaBeinheiten verwen-
det. Diese konnen anhand der Umrechnungsta-
belle auf = Seite 8 ermittelt werden.

Die Temperaturen werden der Einfachheit
halber vielfach in °C und °F angegeben. In dieser
deutschsprachigen Ausgabe dagegen nurin °C.

Weitere SKF Walzlager

Zu den weiteren, in diesem Katalog nicht aufge-
flhrten SKF Walzlagern gehoren:

e Hochgenauigkeitslager

e Kugel- und Rollenlagereinheiten

e Dinnringlager mit gleichbleibenden

Querschnitten

groRe Rillenkugellager mit Einflllnuten

groRe Axial-Schragkugellager

Axial-Kegelrollenlager

mehrreihige Kugel- oder Rollenlager

geteilte Rollenlager

Kreuzkegelrollenlager

Drehverbindungen

Linearkugellager

Lager fir Inline-Skates und Skateboards

Stiitzrollen fir Vielwalzengeriste

Druckrollen fiir Brennmaschinen von

Sinteranlagen

¢ Anwendungsspezifische Lager fir
Schienenfahrzeuge

e Anwendungsspezifische Lager fiir StraRen-
und Kraftfahrzeuge

e Dreiringlager fir Papiermaschinen

e Lager fiir Druckmaschinenwalzen

e Lager fir die Luft- und Raumfahrt

Informationen Uber diese Lager stehen online
unter ,skf.com” bzw. ,skf.com/de” zur Verfligung
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 Losung fur ein Fluchtungs-
fehlerproblem in einer schwedischen Textilfabrik
und 15 Mitarbeitern im Jahre 1907, zu einer
weltweit fihrenden Unternehmensgruppe fir
Bewegungstechnik. Mit den Jahren haben wir
unser umfassendes Walzlagerwissen 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
Landern und eine wachsende Zahl an SKF Solu-
tion Factory Standorten weltweit.

Forschung und Entwicklung

Wir verfiigen tiber 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 fiihrenden Experten und Partner-Uni-
versitaten, die Grundlagenforschung und Ent-
wicklungsarbeit in den Fachgebieten Tribologie,

14

Zustandsliberwachung, Anlagenmanagement
und theoretische Lagergebrauchsdauer leisten.
Kontinuierliche Investitionen in Forschung und
Entwicklung unterstitzen unsere Kunden dabei,
ihre marktfiihrende Stellung in den jeweiligen
Branchen zu halten.

In einer SKF Solution
Factory stellt SKF ihren
Kunden vor Ort Fachwis-
sen und Fertigungskom-
petenz flir maBgeschnei-
derte Losungen und
Dienstleistungen zur
Verfligung.
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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 Losungen, die
auch anspruchsvollsten Herausforderungen
gerecht werden. Wir arbeiten eng mit unseren
Kunden tber die gesamten Maschinen- und
Anlagenzyklen zusammen und verhelfen ihnen
so zu einem rentablen und nachhaltigen
Wachstum.

Wir arbeiten fiir eine nachhaltige Zukunft

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

In Zusammenarbeit mit
den SKF IT- und Logistik-
systemen sowie den
Anwendungsexperten
bieten SKF Vertrags-
hdndler ihren Kunden
weltweit ein leistungs-
starkes Mix aus Produkt-
und Anwendungswissen
an.
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SKF — Kompetenz fur
Bewegungstechnik

Unser Wissen - |hr Erfolg

SKF Lifecycle-Management ist die
Art und Weise, wie wir unsere Tech-
nologieplattformen und Dienstleis-
tungen integrieren und sie auf jeder
Stufe im Lebenszyklus einer
Maschine anwenden, damit unsere
Kunden erfolgreicher, nachhaltiger
und profitabler arbeiten kénnen.

Wir arbeiten intensiv mit unseren Kunden
zusammen

Mit SKF Produkten und Dienstleistungen kon-
nen unsere Kunden ihre Produktivitat steigern,
Instandhaltungsarbeiten minimieren, eine
hohere Energie- und Ressourceneffizienz erzie-
len und die Gebrauchsdauer und Zuverlassigkeit
ihrer Maschinenkonstruktionen optimieren.

Innovative Losungen

Ganz gleich, ob Linear- oder Drehbewegung
oder beides kombiniert, SKF Ingenieure unter-
stlitzen Sie wahrend 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 beschrankt.
Er bezieht sich auf die Gesamtanwendung und
das Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten.

Optimierung und Uberpriifung der
Ausfiihrung

SKF optimiert gemeinsam mit Ihnen bestehende
oder neue Konstruktionsentwdrfe. Dabei ver-
wenden wir eine eigene 3D-Simulations-
software als virtuellen Prifstand fur die
Funktionseignung des Designs.
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Lager und Lagereinheiten

SKF ist ein weltweiter Marktfiihrer bei der Konstruktion,
Entwicklung und Fertigung von Hochleistungslagern,
Gelenklagern, Lagereinheiten und Gehdusen.

Instandhaltung von Maschinen und Anlagen

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

Dichtungslosungen

SKF bietet Standarddichtungen sowie kundenspezifi-
sche Dichtungslosungen an. Das Ergebnis sind ldngere
Betriebszeiten, eine hdhere Maschinenzuverldssigkeit,
geringere Reibungs- und Leistungsverluste und eine
verldngerte Schmierstoff-Gebrauchsdauer.

Mechatronik-Bauteile

SKF Fly-by-Wire-Systeme ftir Verkehrsflugzeuge und
SKF Drive-by-Wire-Systeme fiir Offroadfahrzeuge,
Landmaschinen und Gabelstapler ersetzen schwere
mechanische oder hydraulische Systeme mit hohem
Fett- oder Olverbrauch.

Schmierungslésungen

Von Spezialschmierstoffen bis hin zu modernsten
Schmiersystemen und Schmierungsmanagement-
Dienstleistungen helfen Ihnen SKF Losungen, 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-
nenfiihrungen finden SKF Experten gemeinsam mit
Ihnen passende Ldsungen selbst fiir anspruchsvollste
Linearfiihrungen.
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Wailzlager - Grundlagen

Auswabhl eines Walzlagers

Eine Walzlagerung umfasst nicht nur die Walz-
lager als solche. Sie umfasst vielmehr auch die
unmittelbar an sie anschlieBenden Bauteile, wie
Welle und Gehause. Daneben sind noch die
Schmierung und Abdichtung von ausschlag-
gebender Bedeutung. Um die Leistung eines
Lagers voll ausnutzen zu konnen, muss es mit
der richtigen Menge eines geeigneten Schmier-
stoffs geschmiert und wirksam gegen Korrosion
geschiitzt sein. Auch wirksame Dichtungen sind
von wesentlicher Bedeutung, denn sie halten
den Schmierstoff in der Lagerung zurtick und
Verhindern das Eindringen von Verunreinigun-
gen. Die Sauberkeit des Schmierstoffs hat
betrachtliche Auswirkungen auf die Lagerge-
brauchsdauer. Mit einer der Griinde, weshalb
SKF ein breites Sortiment an Dichtungen und
Schmiersystemen fertigt und vertreibt.

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

verfligbarer Einbauraum

GroBe und Richtung der Belastung
Schiefstellung

Genauigkeit und Steifigkeit

Drehzahl

Betriebstemperatur

Schwingungen

Verschmutzungsgrad

Schmierstoffart und Schmierverfahren

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

o ZweckmagBige Gestaltung aller Einzelteile der
Lagerung

¢ Festlegung geeigneter Einbaupassungen und
der erforderlichen Lagerluft bzw.
Vorspannung

¢ Festlegung eventueller Sicherungselemente

e Auswahl geeigneter Dichtungen

e Bestimmung von Art und Menge des
Schmierstoffs
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e Uberpriifung der Einbau- und
Ausbaumaglichkeiten

Beim Entwurf einer Lagerung wirkt sich jede
einzelne Entscheidung auf die spatere Funktion,
die Zuverlassigkeit und die Wirtschaftlichkeit der
Lagerung aus.

Als fiihrender Hersteller von Walzlagern fer-
tigt SKF ein breites Sortiment an Lagerarten,
-reihen, -ausfiihrungen, -varianten und -gro-
Ben. Die am haufigsten verwendeten Lager
werden im Abschnitt Lagerarten (= Seite 26)
vorgestellt. Es gibt aber zusatzlich noch weitere
Lager, die in diesem Katalog nicht aufgefuihrt
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. Verstandlicherweise ist es nicht maglich,
samtliche Informationen so darzustellen, dass
dadurch alle denkbaren Anwendungsfalle
erfasst werden. An vielen Stellen wird deshalb
auf den Technischen SKF Beratungsservice ver-
wiesen. Dieser technische Beratungsservice
kann komplexe Lagerungsberechnungen, Dia-
gnose und Problemanalysen durchfiihren und
dadurch den Lagerauswahlprozess untersttit-
zen. SKF empfiehlt allen Herstellern, die die
Leistungsfahigkeit 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 Walzlager. 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 ausfihrlich Gber
besondere Anwendungsgebiete und Themen-
kreise informieren. Ausfiihrliche Informationen
Uber fast alle SKF Walzlager, Lagereinheiten,
Lagergehause, Gleitlager und Dichtungen sind
online verfligbar unter skf.com/bearings.

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

Nachstehend sind die gebrauchlichsten lage-
rungsspezifischen Fachbegriffe benannt und
erklart. Eine sehr ausftihrliche Sammlung von
lagerspezifischen Begriffen und Definitionen
enthalt die Norm DIN IS0 5593:1993 (Walz-
lager; Begriffe und Definitionen) bzw.

IS0 5593:1997.

akF

Fachbegriffe

Bild1

L]

Symbole

Die in diesem Katalog verwendeten Symbole
entsprechend weitgehend den entsprechenden
ISO-Normen. Die am haufigsten verwendeten
Symbole fiir die Hauptabmessungen der Lager
zeigt Bild 1. Weitere Symbole sind nachstehend
aufgeflihrt. Zur Kennzeichnung von Abweichun-
gen konnen die Symbole mit einem Index kom-
biniert sein.

A = Drehzahlkennwert = n d, [mm/min]

C = Lagertragzahl [kN]

dr, = mittlerer Lagerdurchmesser [mm]

=0,5(d+D)

F = tatsachliche Lagerbelastung [kN]

L = Lebensdauer, normalerweise in Millionen
Umdrehungen oder in Betriebsstunden

n = Drehzahl[min2]

P = aquivalente Lagerbelastung [kN]

P, = Ermldungsgrenzbelastung [kN]

ne = Verunreinigungsbeiwert

k = Viskositatsverhaltnis (tatsachliche im
Vergleich zur erforderlichen Viskositat)

v = kinematische Viskositat [mm?/s]

23



Walzlager - Grundlagen

Lagerung (= Bild 2)

Zylinderrollenlager
Vierpunktlager
Gehause

Welle

Wellenschulter
Wellendurchmesser
Wellensitz

Endscheibe
Radial-Wellendichtring
10 Distanzhllse

11 Gehausebohrungsdurchmesser
12 Gehausesitz

13 Abschlussdeckel

14 Sprengring

VoONOULITH~EWN R

Radiallager
(— Bilder 3 und 4)

1 Innenring

2 AuBenring

3 Walzkorper: Kugel, Zylinderrolle,

Nadelrolle, Kegelrolle, Pendel-

rolle, Toroidalrolle

Kéfig

Abdichtung

Dichtscheibe — aus

Elastomerwerkstoff

Deckscheibe — aus Stahlblech

6 Manteldurchmesser des
AuRenringes

7 Bohrungsdurchmesser des
Innenringes

8 Innenring-Schulterdurchmes-
ser

9 AuRenring-Schulterdurch-
messer

10 Ringnut

11 Sprengring

12 AuBenring-Stimseite

(S 00 )
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Bild 2

Bild 3
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Fachbegriffe

13 Haltenut fiir Dichtungen GHES
14 AuBenring-Laufbahn

15 Innenring-Laufbahn

16 Eindrehung fur Dichtungen
17 Innenring-Stirnseite

18 Kantenabstand

19 Mittlerer Lagerdurchmesser
20 Gesamtbreite des Lagers
21 Flhrungsbord

22 Haltebord

23 Berlhrungswinkel

Axiallager (- Bild 5) Bild 5

24 Wellenscheibe

25 Walzkorperkranz: Kugelkranz,
Rollenkranz 24

26 Gehausescheibe

27 Gehausescheibe mit kugeliger
Auflageflache

28 Unterlagscheibe
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Wailzlager - Grundlagen

Lagerarten

Radiallager

Radiallager eignen sich zur Aufnahme von
Belastungen, die vornehmlich senkrecht zur
Welle wirken. Ihre Benennungen basieren nor-
malerweise auf der Art des Walzkorpers und der
Laufbahngeometrie.
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Rillenkugellager (= Seite 295)
einreihig

offene Grundausfiihrung (1)

mit Deckscheiben

mit Berlihrungsdichtungen (2)
einreihig, aus nichtrostendem Stahl

offene Grundausfiihrung (1)

mit Deckscheiben

mit Berlihrungsdichtungen (2)

einreihig, mit Einfullnuten
offene Grundausfiihrung (3)
mit Deckscheiben
mit Ringnut im AuBenring, mit oder ohne
Sprengring

zweireihig (4)

Diinnringlager?
offene Grundausfiihrung (5)
mit Bertihrungsdichtungen

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

Y-Lager (Spannringlager) (= 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, fur Befesti-
gung auf der Welle Uber eine Spannhiilse (10)

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

11
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Wailzlager - Grundlagen

Schragkugellager (- Seite 475)
einreihig
Grundausfihrung fur Einzellagerungen

Universallager fur den satzweisen Einbau
(12)

hochgenau, einreihig )
Grundausfihrung
offen oder mit Bertihrungsdichtungen
Hochgeschwindigkeitsausfiihrung
offen oder mit Beriihrungsdichtungen (13)
Hochleistungsausfiihrung
offen oder mit Bertihrungsdichtungen

zweireihig
mit einteiligem Innenring (14)
offene Grundausfihrung
mit Deckscheiben
mit Berlhrungsdichtungen
mit geteiltem Innenring

Vierpunktlager (15)

Pendelkugellager (— Seite 537)

mit zylindrischer oder kegeliger Bohrung
offene Grundausfiihrung (16)
mit Beriihrungsdichtungen (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 (—> 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)
Ausfiihrung NJF
Bauform NUH

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

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

Zylinderrollenlager (Fortsetzung)
vierreihig?)
mit zylindrischer oder kegeliger Bohrung
offene Ausflihrung (26)
mit Berlhrungsdichtungen

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

zweireihig
mit festen Borden am Innenring (29)
mit festen Borden am Innen- und
AuBenring
mit Berlihrungsdichtungen (30)

Nadellager (- Seite 673)

Nadelkranze
einreihig (31)
zweireihig (32)

Nadelhilsen
ein- und zweireihig
offene Grundausfiihrung (33)
mit Beriihrungsdichtungen (34)

33

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

Nadelblchsen
ein- und zweireihig
offene Grundausfiihrung (35)
mit einer Berlihrungsdichtung (36)

Nadellager mit Borden
ein- und zweireihig
ohne Innenring (37)
mit Innenring
offene Grundausfiihrung
mit Beriihrungsdichtungen (38)

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

Einstell-Nadellager
ohne Innenring
mit Innenring (41)

Kombinierte Nadellager
Nadel-/Schragkugellager
einseitig wirkend (42)
zweiseitig wirkend (43)

akF 31



Walzlager - Grundlagen

Nadellager (Fortsetzung)

Nadel-/Axial-Rillenkugellager
mit vollkugeligem Axiallager (44)
mit kafiggeflihrtem Axiallager
mit oder ohne Haltekappe (45)

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

Kegelrollenlager (= Seite 797)
einreihig
Einzellager (48)
zusammengepasste Lagersatze
X-Anordnung (49)
0-Anordnung
Tandem-Anordnung

zweireihigl)
TDO-Anordnung (O-Anordnung) (50)
TDI-Anordnung (X-Anordnung) (51)

vierreihig?)
TQO-Anordnung
offene Ausflihrung (52)
mit Berlhrungsdichtungen
TQl-Anordnung

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

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

akF

Lagerarten

Pendelrollenlager (— Seite 879)

mit zylindrischer oder kegeliger Bohrung
offen Grundausfiihrung (53)
mit Beriihrungsdichtungen (54)
fur Vibrationsmaschinen

CARB Toroidalrollenlager (- Seite 957)

mit zylindrischer oder kegeliger Bohrung
mit kafiggefiihrtem Rollensatz (55)
mit vollrolligem Walzlagersatz
mit Berlihrungsdichtungen (56)

Axial-Rillenkugellager (—> Seite 1009)

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

zweiseitig wirkend
mit ebenen Gehausescheiben (59)
mit kugeligen Gehausescheiben
mit (60) oder ohne Unterlagscheiben
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Axial-Schrigkugellager!)
SKF Hochgenauigkeitslager der Reihe ,,Super-
Precision Bearings”
einseitig wirkend
Normalausftihrung fir Einzellagerungen
(61)
Universallager flir den satzweisen Einbau
zusammengepasste Lagersatze (62)

zweiseitig wirkend
Grundausfiihrung (63)
Hochgeschwindigkeits-Ausfihrung (64)

Axial-Zylinderrollenlager (— Seite 1037)

einseitig wirkend
einreihig (65)
zweireihig (66)
zweiseitig wirkend
Lagerteile
Axial-Rollenkranze
Wellen- und Gehausescheiben

Axial-Nadellager (— Seite 1057)

einseitig wirkend
Axial-Nadelkranze (67)
Axial-Nadellager mit Zentrierbund (68)
Universalscheiben
diinne Universalscheiben

zweiseitig wirkend

s i-lag,
> =L

==\
=)
i~
~'«,.¢~
'll.! 2>

Axial-Pendelrollenlager (= 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-Kegelrollenlagerl)

einseitig wirkend
mit oder ohne (70) Haltekappe
fur Druckspindeln

zweiseitig wirkend (71)
Lauf-, Stiitz- und Kurvenrollen
Lauf- und Stiitzrollen (= Seite 1099) sind
Lager mit dickwandigem AuBenring. Sie sind
einbaufertig und zur unmittelbaren Verwen-
dung in allen Arten von Kurvengetrieben, Fih-
rungshahnen, Forderanlagen usw. geeignet.
Laufrollen
einreihig (72)

zweireihig (73)

72 73

Stiitzrollen
ohne Axialflihrung
mit oder ohne Berhrungsdichtungen
ohne Innenring
mit Innenring (74)

mit Axialfiihrung durch Anlaufscheiben
mit oder ohne BerGhrungsdichtungen
mit kafiggefiihrtem Rollensatz (75)
mit vollrolligem Walzlagersatz

&
=
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Stiitzrollen (Fortsetzung)

mit Axialfihrung durch Zylinderrollen
mit Labyrinthdichtungen (76)
mit Beriihrungsdichtungen (77)
mit Lamellendichtung

Kurvenrollen

auf Nadellagerbasis
mit oder ohne Berlihrungsdichtungen
mit konzentrischem Sitz (78)
mit Exzenterring
mit kafiggefiihrtem Rollensatz (78)
mit vollrolligem Walzlagersatz

auf Zylinderrollenlagerbasis
mit Labyrinthdichtungen (79)
mit Berlihrungsdichtungen
mit konzentrischem Sitz (79)
mit Exzenterring
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Kafige

Mit Ausnahme vollkugeliger bzw. vollrolliger
Lager sind alle Walzlager mit Kafigen ausgerus-
tet. Die Anzahl der Walzkorpersatze in einem
Lager bestimmt die Anzahl und die Ausfihrung
der Kafige. Die Hauptaufgaben eines Kafigs
sind:

o Die Walzkorper auf Abstand halten, um die
unmittelbare Bertihrung benachbarter Walz-
korper zu verhindern, was das Reibungsmo-
ment und damit die Warmeentwicklung im
Lager verringert.

e Den gleichmaRigen Abstand zwischen den
Walzkorpern Giber den gesamten Umfang
sicherstellen, um so eine gleichmaRige Last-
verteilung sowie einen ruhigen Lauf zu
gewahrleisten.

e Die Walzkorper in der entlasteten Zone fiih-
ren, was die Abrollbedingungen im Lager ver-
bessert und schadliche Gleitbewegungen
vermeidet.

e Die Walzkorper am Herausfallen hindern,
wenn beim Ein- und Ausbau nicht selbsthal-
tender Lager der freie Lagerring von dem
Lagerring mit Walzkorpersatz abgezogen
wird.

Kafige werden durch Reibungs-, Zerr- und Trag-
heitskrafte mechanisch beansprucht. Dazu
kommen noch chemische Einwirkungen durch
bestimmte Schmierstoffe, Schmierstoffzusatze
oder deren Alterungsprodukte, durch organi-
sche Losungsmittel oder Kihlmittel. Formge-
bung und Werkstoff des Kafigs sind daher von
besonderer Bedeutung fiir die spatere Eignung
eines Walzlagers fiir einen bestimmten Anwen-
dungsfall. Aus diesem Grund hat SKF eine Viel-
zahl von Kafigen aus verschiedenen Werkstoffen
fur die einzelnen Lagerarten entwickelt.

In jedem Produktabschnitt ist angegeben, mit
welchem Standardkafig und welchen Alternativ-
kafigen die Lager lieferbar sind. Wenn ein Lager
mit einem vom Standard abweichenden Kafig
benotigt wird, ist vor der Bestellung die Liefer-
maoglichkeit anzufragen.

Kafige werden in Abhangigkeit von Herstell-
verfahren und Werkstoff unterteilt in:

e Gepresste Metallkafige

e Massivkafige aus Metall
o Kunststoffkafige

akF

Lagerarten

Bild 6

Gepresste Metallkafige

Gepresste Metallkafige fuir SKF Walzlager

(= Bild 6) werden normalerweise aus Stahl-
blech, in einigen Fallen auch aus Messingblech,
gefertigt. Abhangig von der Lagerart sind
gepresste Metallkafige ausgefihrt als:

Lappenkafig (a)
genieteter Kafig (b)
Schnappkafig (c)
Fensterkafig (d)

Gepresste Metallkafige haben ein geringes
Gewicht. Sie bieten einen groRen Freiraum im
Lager, der den Zutritt des Schmierstoffs in das
Lager wesentlich erleichtert.
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:

Massivkafige aus Metall

Massivkafige aus Metall (= Bild 7) werden aus
Messing, Stahl oder Leichtmetall gefertigt.
Abhangig von der Lagerart, Ausfiihrung und
GroBe sind die Massivkafige ausgefiihrt als:

- (0O ©

b

o zweiteiliger genieteter Massivkafig (a)
o zweiteiliger Kammdeckelkafig (b)

e einteiliger Fensterkafig (c)

e Doppelkammkafig (d)

Massivkafige aus Metall erlauben hohere Dreh-
zahlen und sind erforderlich, wenn zusatzlich zu
reinen Umlaufbewegungen zusatzliche Krafte
auf den Kafig wirken.

Polymerkéfige

Die Kunststoffkafige fur SKF Walzlager

(= Bild 8) werden im Spritzgussverfahren
gefertigt. Daneben fertigt SKF noch Fenster-
kafige aus Phenolharz mit Gewebeeinlage, die
ausschlieBlich in Hochgenauigkeitslagern zum
Einsatz kommen, aber in diesem Katalog nicht
aufgefiihrt sind. Abhangig von der Lagerart,
Ausflihrung und GroRe sind die Kunststoffkafige
ausgeflhrt als:

e Polymer-Fensterkafig (a)
e Polymer-Schnappkafig (b)

Kunststoffkafige zeichnen sich durch eine giins-
tige Kombination von Festigkeit und Elastizitat
aus. Die guten Gleiteigenschaften von Kunst-
stoff auf geschmierten Stahlflachen und die
geringe Rauheit der Kafigoberflachen an den
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Bild 8
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Berlhrungsstellen mit den Walzkorpern haben
eine niedrige Kafigreibung, eine entsprechend
geringe Warmeentwicklung im Lager und einen
kaum messbaren Verschleifs zur Folge. Wegen
der geringen Werkstoffdichte bleiben auch die
Krafte aus der Massentragheit des Kafigs klein.
Dank der hervorragenden Notlaufeigenschaften
von Kunststoffkafigen bleibt ein Lager selbst bei
volligem Versagen der Schmierung noch fir
einige Zeit funktionsfahig, ohne dass es zum
Blockieren des Lagers oder zu weiteren Folge-
schaden kommt.

Fiihrung der Kafige
Gepresste Metallkafige werden normalerweise
von den Walzkorpern gefiihrt.

Massivkafige aus Metall oder Kunststoff
konnen unterschiedlich radial gefihrt sein
(= Bild 9) und zwar

o walzkorpergefiihrt (a)
e innenringgefihrt (b)
e auRenringgefiihrt (c)

Walzkorpergefiihrte Kafige erlauben den einfa-
chen Zutritt des Schmierstoffs in das Lager.

Ringgefiihrte Kafige ermaglichen eine genau-
ere Fhrung und kommen meist bei hohen
Drehzahlen zum Einsatz. Zudem sind sie erfor-
derlich, wenn z.B. Lagerungen schnellen hohen
Beschleunigungen ausgesetzt ist. In diesen Fal-
len muss durch geeignete MaRnahmen sicher-
stellt werden, dass Schmierstoff in ausreichen-
der Menge an die Fiihrungsflachen des Kafigs
gelangt. Bei hoheren Drehzahlen empfiehlt SKF
die Lager mit Ol zu schmieren (= Schmierung,
Seite 239 bzw. siehe den entsprechenden
Produktabschnitt).

Werkstoffe

Ausflihrliche Informationen tiber Kafigwerk-
stoffe enthalt der Abschnitt Kafigwerkstoffe
(= Seite 152).
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Lagerarten

Bild 9

39




Wailzlager - Grundlagen

Hauptabmessungen

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

den Bohrungsdurchmesser (d)

den AuRendurchmesser (D)

die Breite oder Hohe (B, C, T oder H)
die Kantenabstande (r)

Die Normwerte flir die Hauptabmessungen von
metrischen Walzlagern sind in folgenden ISO-
MaRplanen (International Organization for
Standardization) festgelegt:

e |S0O 15:1998 bzw. DIN 616:2000 fiir Radial-
Walzlager, auBerY-Lager, einige Nadellager
und Kegelrollenlager

e |S0 104:2002 bzw. DIN 616:2000 fir
Axiallager

e |S0 355:1977 bzw. DIN IS0 355:1978 flr
Kegelrollenlager

=B ——
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ISO MaRplane

Im ISO-MaRplan fiir Radiallager (auRer Kegel-
rollenlager) sind jedem genormten Bohrungs-
durchmesser bestimmte AuBendurchmesser
zugeordnet, gestuft nach den Durchmesserrei-
hen7,8,9,0,1, 2,3 und 4 —in der Reihenfolge
zunehmender LagerauRendurchmesser. Inner-
halb jeder Durchmesserreihe gibt es verschie-
dene Breitenreihen (Breitenreihen 8,0, 1, 2, 3,
4,5 und 6 —in der Reihenfolge zunehmender
Lagerbreite).

Den Breitenreihen bei den Radiallagern ent-
sprechen bei Axiallagern die Hohenreihen
(Hohenreihen 7, 9,1 und 2 — in der Reihenfolge
zunehmender Lagerhohe).

MaRreihen ergeben sich durch Zusammen-
fassung der Breiten- oder Hohenreihe mit der
zugehorigen Durchmesserreihe (= Bild 11).

Im 1SO MaBplan fiir einreihige metrische
Radial-Kegelrollenlager (ISO 355) sind die
Hauptabmessungen MaBreihen zugeordnet, die
gestuft nach Bereichen fiir den Bertihrungswin-
kel o in sogenannte Winkelreihen 2, 3, 4, 5, 6
und 7 (in der Reihenfolge steigender Beriih-
rungswinkel) unterteilt sind. Basierend auf dem
Verhaltnis von AuRendurchmesser zur Bohrung
sowie dem Verhaltnis von Lagerbreite zur
Lagerquerschnittshohe sind auch Durchmes-
ser- und Breitenreihen definiert. Durch Zusam-
menfassen der Winkelreihen mit den jeweiligen
Durchmesser- und Breitenreihen ergeben sich
die MaRreihen (- Bild 12). Die Bezeichnung
einer MaRreihe besteht aus einer Ziffer, die die
Winkelreihe kennzeichnet, und zwei Buchsta-
ben. Der erste Buchstabe kennzeichnet die

Bild 10
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D
1) In Normen durch das Symbol T gekennzeichnet.
alkF



Durchmesserreihe und der zweite die
Breitenreihe.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, stim-
men die in diesem Katalog aufgefiihrten Lager
mit den ISO-MaRplanen Gberein oder entspre-
chen anderen Normen fiir Abmessungen, die
jedoch nicht in einer ISO-Norm festgelegt sind.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Anforderun-
gen flir eine Vielzahl von Lageranordnungen mit
Lagern mit diesen genormten MaRen erftillt
werden konnen. Die Austauschbarkeit von
Lagern ist gegeben, wenn ihre Hauptabmes-
sungen den eingangs aufgefihrten ISO-Nor-
men entsprechen. Ausflhrliche Informationen
Uber Abmessungsnormen sind auch in den
jeweiligen Produktabschnitten aufgefiihrt.

Hauptabmessungen

MaRplane fiir Lager mit
Zollabmessungen

Kegelrollenlager stehen zu einem groRen Teil
auch als Lager mit Zollabmessungen zur Verfu-
gung. Die Abmessungen dieser Lager entspre-
chen der amerikanischen Norm AFBMA
19-1974 bzw. ANSI B3.19-1975. Diese Nor-
men wurden zurlickgezogen und durch ANSI/
ABMA 19.2-1994 ersetzt, die jedoch keine
Festlegungen fir Abmessungen mehr enthalt.

Neben den Kegelrollenlagern sind auch einige
Kugellager und Zylinderrollenlager mit Zollabh-
messungen verflighar. Diese Lager sollen fir
neue Konstruktionen nicht mehr verwendet
werden und sind deshalb auch nicht in diesem
Katalog aufgefihrt.

Bild 11
3
03 13 23 33
D 2 02 12 22 32
urchmes- 0
serreihe
MaRreihe d
Breitenreihe 0 1 > 3
Bild 12

akF
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Bezeichnungssystem fur
Walzlager

Die Bezeichnungen der SKF Walzlager folgen
einem festgelegten Bezeichnungsschema, das
nachstehend kurz erlautert wird. Eine vollstan-
dige Lagerbezeichnung kann entweder nur aus
dem Basiskennzeichen oder aus dem Basis-
kennzeichen und einem oder mehreren Zusatz-
zeichen bestehen (= Diagramm 1). Die voll-
standige Lagerbezeichnung wird immer auf der
Verpackung angegeben, wahrend die Bezeich-
nung auf dem Lager selbst unvollstandig sein
kann.

Das Basiskennzeichnen eines Lagers
kennzeichnet:

e Lagerart
e Grundausfiihrung
e LagergroRe

Vorsetzzeichen und Nachsetzzeichen kennzeich-
nen Lagerteile und/oder von der Grundausfih-
rung abweichende Ausfiihrungen.

Bezeichnungen der Grundausfiihrung

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-Walzlagern zeigt Diagramm 2. Die
Ziffern bzw. die Buchstaben und Ziffern eines
Basiskennzeichens haben folgende Bedeutung:

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

¢ Die folgenden zwei Ziffern kennzeichnen die
MaRreihe nach ISO bzw. DIN. Dabei gibt die
erste Ziffer die Breiten- bzw. Hohenreihe an
(Abmessungen B, H, T). Die zweite Ziffer
kennzeichnet die Durchmesserreihe
(Abmessung D).

¢ 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 Wilzlagerbezeichnung
Erlepile [R] [Nu2212] [EcML
6008 |/| 3
| ] [ 23022 |-| 2cs
Vorsetzzeichen
Leerzeichen oder ohne
Zwischenraum
Basiskennzeichen
Leerzeichen, Schragstrich oder Bindestrich
Nachsetzzeichen /

Die wichtigsten Ausnahmen im Bezeichnungs-
system flr Walzlager sind:

1 In einigen Fallen wird die Ziffer fir die
Lagerart und/oder die erste Ziffer der MaR-
reihenbezeichnung nicht geschrieben. Diese
Ziffern sind in Diagramm 2 in Klammern
gesetzt.

2 Lagermit10, 12, 15 oder 17 mm Bohrungs-
durchmesser haben folgende
Bohrungskennzahlen:
00=20mm
01=12mm
02=15mm
03=17mm

3 Bei Lagern mit Bohrungsdurchmesser
<10 mm oder > 500 mm wird der Bohrungs-
durchmesser in der Regel unverschlisselt in
Millimetern angegeben. Die GroRenkennung
ist durch einen Schragstrich von den Zeichen
fur die Lagerart und MaRreihe getrennt, z.B.
618/8 (d = 8 mm) oder 511/530
(d = 530 mm). Das Gleiche gilt fiir die im
|SO-MaRplan 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 Schragkugellagern mit
Bohrungsdurchmesser kleiner 10 mm wird
die Bohrung ebenfalls unverschlisselt in Mil-
limetern angegeben, jedoch direkt an das Zei-
chen fir Lagerart und MaRreihe angehangt,
z.B. 629 oder 129 (d = 9 mm).
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Diagramm 2
Aufbau der Basiskennzeichen von metrischen SKF Kugel- und Rollenlagern
Lagerreihe 6(0)4
544 623 (0)4
223 524  6(0)3 33
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(0)4 814 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
(1)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
(0)32 1(1)0 292 329 4(2)2 590 617 708 811 29 18 48 19
Lagerart
NC, NCF

E

2

oY=}l

OpEEZ0E &3

NF, NFP NNF
NJ, NJF, NJP NNC
NP, NPF NNCF
NU, NUH NNCL
NUP, NUPJ NNU

(0) 2 3 4 NN QJ
Radiallager Axiallager
Breite (B, T) Hahe (H)
BOEERIEIEE e ] =l
H
g Durchmesserreihe
D]

1

MaRreihe
—
Lagerreihe GroRe
d/5
Kennung Lagerart Kennung Lagerart Kennung Lagerart
Zweireihiges Schragkugellager 7 Einreihige Schragkugellager Q) Vierpunktlager
Pendelkugellager 8 Axial-Zylinderrollenlager T Kegelrollenlager entsprechend
Pendelrollenlager, C CARB Toroidalrollenlager 1SO 355 bzw. DIN IS0 355
Axial-Pendelrollenlager N Zylinderrollenlager Ein zweiter

Kegelrollenlager
Zweireihiges Rillenkugellager
Axial-Rillenkugellager
Einreihiges Rillenkugellager

ocUrW NRO

akF

oder dritter Buchstabe
kennzeichnet die Anordnung der
Fiihrungsborde oder die Zahl der
Rollenreihen, z.B. NJ, NU, NUP,
NN, NNU oder NNCF usw.
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Diagramm 3
Bezeichnungsschema - Nachsetzzeichen

Kurzzeichenbeispiel

Gruppe | Gruppe | Gruppe Gruppe
1 2 3 |/ 4
| | | | | 4 [ 42 T 43 [ 44 [ 45 [ 46
6205-RSINRTN9/P63LT20CVB123 ‘ 6205 ‘ ‘ -RS:INR‘ TN9 ‘/‘ ‘ P63 ‘ ‘ ‘LTZOC‘VB:IB‘
|
23064 CCK/HA3C08452W33 ‘23064‘ ‘ cC ‘ K ‘ ‘/‘ HA3 ‘ C084 ‘ ‘ S2 ‘ w33 ‘ ‘

Basisk ichen J

Leerzeichen

Nachsetzzeichen

Gruppe 1: Interne Konstruktion

Gruppe 2: AuRere Form (Dichtung, Ringnut usw.) ———

Gruppe 3: Kafigbauform

Schragstrich

Gruppe 4: Ausfiihrungen

Gruppe 4.1: Werkstoffe, Warmebehandlung

Gruppe 4.2: Genauigkeit, Lagerluft, Laufgerdusch

Gruppe 4.3: Lagersatze, zusammengefasste Lager

Gruppe 4.4: Stabilisierung

Gruppe 4.5: Schmierung

Gruppe 4.6: Andere Ausfiihrungen
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5 Von den Standardbohrungen abweichende
Bohrungsdurchmesser werden immer unver-
schlisselt in Millimetern mit bis zu drei Dezi-
malstellen angegeben. Dieses Bohrungs-
kennzeichen gehort zum Basiskennzeichen
und wird von dem eigentlichen Basiskenn-
zeichen durch einen Schragstrich getrennt,
2.B.6202/15.875 (d = 15,875 mm =
5/ inch).

Reihenbezeichnungen

Jedes Standardlager gehort zu einer bestimm-
ten Lagerreihe, die durch die Lagerbezeichnung
ohne GroBenangabe gekennzeichnet wird. Die
Reihenbezeichnungen enthalten oft eines der
Nachsetzzeichen A, B, C, D und E oder eine
Kombination aus diesen Buchstaben. Diese
Nachsetzzeichen kennzeichnen Anderungen der
inneren Konstruktion.

In Diagramm 2 (—> Seite 43) sind die
gebrauchlichsten Reihenbezeichnungen Gber
den Lagersymbolen aufgefiihrt. Die in Klam-
mern angegebenen Ziffern erscheinen nicht im
Basiskennzeichen.

Vorsetzzeichen und Nachsetzzeichen

Vorsetzzeichen und Nachsetzzeichen kennzeich-
nen zusatzliche Merkmale eines Lagers. Die
Bedeutung der jeweiligen Vor- und Nachsetz-
zeichen wird in den entsprechenden Produkt-
abschnitten erklart.

Vorsetzzeichen

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

Nachsetzzeichen

Nachsetzzeichen kennzeichnen Ausfiihrungen
(Varianten), die gegentiber der urspriinglichen
Ausfihrung geandert wurden bzw. von der
Standardausflihrung abweichen. Sie werden in
Gruppen unterteilt. Wenn mehr als eine Ausfiih-
rungsanderung vorliegt, werden die Nachsetz-
zeichen in der in Diagramm 3 gezeigten
Reihenfolge angehangt.

akF

Bezeichnungssystem fuir Walzlager

Lagerbezeichnungen abweichend vom
Bezeichnungssystem fiir Walzlager

Y-Lager (Spannringlager)

Das Bezeichnungsschema furY-Lager unter-
scheidet sich teilweise vom vorstehend
beschriebenen Bezeichnungsschema und wird
im Produktabschnitt erklart.

Nadellager

Das Bezeichnungsschema fir Nadellager unter-
scheidet sich teilweise vom vorstehend
beschriebenen Bezeichnungsschema und wird
im Produktabschnitt erklart.

Kegelrollenlager
Das Bezeichnungsschema fiir metrische Kegel-
rollenlager folgt entweder dem vorstehend
beschriebenen Schema oder dem in
IS0 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 fiir Kegelrollen-
lager mit Zollabmessungen wird im Produktab-
schnitt erklart.

Zeichnungslager

Sonderlager mit an den jeweiligen Anwen-
dungsfall angepassten Abmessungen werden
normalerweise mit der Nummer der Konstruk-
tionszeichnung gekennzeichnet. Diese Zeich-
nungsnummer lasst keine Ruickschlisse auf die
Lagermerkmale zu.

Sonstige Walzlager

Die Bezeichnungen der nicht in diesem Katalog
aufgeftihrten Walzlager, wie z.B. den Hoch-
genauigkeitslagern, Dinnringlagern, Drehver-
bindungen und Linearlagern, unterscheiden
sich zum Teil deutlich von dem Bezeichnungs-
system fur Walzlager. Informationen tber die
Bezeichnung dieser Lager sind den entspre-
chenden Katalogen zu entnehmen.
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Hauptkriterien fir die
Auswahl

Jede Lagerbauform hat spezifische Eigenschaf-
ten entsprechend ihrem Aufbau und ist damit
mehr oder weniger fur 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 gerauscharmen Ausfliihrungen erhalt-
lich. Sie werden daher bevorzugt in kleine und
mittelgroRe Elektromotoren eingebaut.

Pendel- und Toroidalrollenlager wiederum
sind sehr hoch belastbar und auRerdem winkel-
beweglich. Diese Eigenschaften machen sie z.B.
fur Anwendungsfalle geeignet, bei denen hohe
Belastungen aufzunehmen sind und mit Wel-
lendurchbiegungen bzw. Fluchtungsfehlern zu
rechnen ist.

Da bei der Wahl der Lagerart meist mehrere
EinflussgroRen berlicksichtigt und gegeneinan-
der abgewogen werden mussen, lassen sich
keine allgemein glltigen Regeln aufstellen. Die
folgenden Hinweise zeigen die Gesichtspunkte
auf, die hauptsachlich bei der Wahl der Lagerart
eine Rolle spielen:

verfligbarer Einbauraum
Belastungen
Schiefstellung
Genauigkeit

Drehzahl

Reibung
Gerauscharmer Lauf
Steifigkeit

Axiale Verschiebbarkeit
Ein- und Ausbau
Abdichtung

Bei der Lagerwahl sind aber auch die Gesamt-
kosten einer Lagerung und eine eventuell erfor-
derliche Bevorratung zu berticksichtigen.

Weitere, sehr wichtige Kriterien fir den Ent-
wurf einer Lagerung werden in den entspre-
chenden Kapiteln eingehend behandelt. Zu die-
sen Kriterien gehoren Tragfahigkeit und
Lebensdauer, Reibung, erreichbare Drehzahlen,
Lagerluft oder Vorspannung, Schmierung und
Abdichtungen.

46

Bild 13

8=
T =

Bild 14

EESEE
TEEEC

Bild 15

P —

akF



Hauptkriterien flir die Auswahl

Detaillierte Angaben iiber die einzelnen LA

Lagerarten, ihre Eigenschaften und die verflg-
baren Ausfiihrungen sind den einzelnen Pro-
duktabschnitten zu entnehmen.

Dieser Katalog zeigt nicht das gesamte SKF
Walzlagersortiment. Fir die Lager, die hier nicht
enthalten sind, stehen weitere Kataloge und

Broschiiren zur Verfligung. Weitere Informatio-
nen erhalten Sie auf Anfrage bei SKF.

Verfiigharer Einbauraum
In vielen Fallen ist zumindest eine der Hauptab-
messungen des Lagers bereits durch die

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

Fir kleine Wellendurchmesser kommen alle
Arten von Kugellagern infrage. Vornehmlich sind
dies Rillenkugellager; Nadellager sind jedoch
ebenfalls geeignet (= Bild 13). Fiir groRe Wel-
lendurchmesser stehen Zylinder-, Kegel-, Pen-
del- und Toroidalrollenlager sowie Rillenkugel-
lager zur Verfligung (= Bild 14). E b

Bei radial beschranktem Einbauraum miissen
Lager mit geringer Querschnittshohe gewahlt
werden. Hier eignen sich vor allem Nadelkranze,

Nadelhilsen oder -blichsen sowie Nadellager

mit und ohne Innenring (= Bild 15). Geeignet

sind aber auch die Lager der Durchmesserrei-

hen 8 und 9, die als Rillen- und Schragkugella-

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

Wenn in axialer Richtung wenig Platz vorhan-
den ist, kommen fiir radial und kombiniert
belastete Lager Zylinderrollenlager und Rillen-
kugellager der schmalen Baureihen infrage
(= Bild 16). Kombinierte Nadellager
(= Bild 17) sind ebenfalls geeignet. Fiir rein
axial belastete Lagerungen konnen Axial-Nadel-
kranze mit oder ohne Gehausescheiben sowie
Axial-Rillenkugellager und Axialzylinderrollen-
lager verwendet werden (= Bild 18).

Bild 17

Bild 18
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Lasten

GroRe der Belastung

Die GroRe der Belastung bestimmt normaler-
weise die erforderliche LagergroBe. Dabei gilt
generell, dass Rollenlager hohere Belastungen
aufnehmen konnen als Kugellager gleicher
GréRe (= Bild 19). Vollkugelige bzw. vollrollige
Lager wiederum sind hoher belastbar als die
entsprechenden Lager mit Kafig. Kugellager
werden meist bei kleinen bis normalen Belas-
tungen (P < 0,1 C) verwendet. Bei héheren
Belastungen (P > 0,1 C) und/oder groRBeren
Wellendurchmessern kommen meist Rollen-
lager zum Einsatz.

Lastrichtung

Radiale Belastung

Zylinderrollenlager mit einem bordfreien Ring,
Bauformen NU und N, sowie Nadellager und
Toroidalrollenlager nehmen ausschlieBlich radi-
ale Belastungen auf (= Bild 20). Alle tibrigen
Radiallagerarten konnen zusatzlich 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 konnen Belastun-
gen nur in einer Richtung aufnehmen. Fur Axial-
belastungen in beiden Richtungen sind
zweiseitig wirkende Lager erforderlich.
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Axial-Schragkugellager nehmen normale
Axialbelastungen bei hohen Drehzahlen auf. Die
einseitig wirkenden Lager sind gleichzeitig auch
radial belastbar, wahrend die zweiseitig wirken-
den Lager normalerweise nur als Axiallager ein-
gesetzt werden (= Bild 22).

Flr normale 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 konnen zwei Axial-Zylinderrollenlager
oder zwei Axial-Pendelrollenlager nebeneinan-
der angeordnet werden.

Bild 22

A Rk
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Kombinierte Belastungen

Eine kombinierte Belastung liegt vor, wenn auf
ein Lager gleichzeitig eine Radiallast und eine
Axiallast wirken. Die axiale Belastbarkeit eines
Lagers hangt im Wesentlichen von dessen
Berlihrungswinkel a ab. Je groRer dieser Winkel
ist, umso hoher ist die axiale Belastbarkeit des
Lagers. Einen Hinweis darauf gibt auch der Axi-
alfaktor, der mit zunehmendem Berihrungs-
winkel a kleiner wird. Die Werte flir den Beriih-
rungswinkel o und den AxialfaktorY sind in den
entsprechenden Produktabschnitten zu finden.

Bei Rillenkugellagern hangt die axiale Belast-
barkeit von der inneren Konstruktion und der
Betriebsluft ab (= Rillenkugellager, Seite 295).

Bei kombinierten Belastungen werden vor
allem ein- und zweireihige Schragkugellager
oder einreihige Kegelrollenlager eingesetzt,
aber auch Rillenkugellager und Pendelrollen-
lager sind geeignet (= Bild 24). Bei nicht zu
hohen Axialbelastungen konnen 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 Schragkugellager und Kegelrollen-
lager, Zylinderrollenlager der Bauform NJ bzw.
NU + HJ und Axial-Pendelrollenlager kénnen
nur einseitig wirkende Axialbelastungen auf-
nehmen. Bei Axiallasten mit wechselnder Last-
richtung missen diese Lager stets zusammen
mit einem zweiten Lager eingebaut werden.
Deshalb stehen einreihige Schragkugellager
auch als Universallager flr den satzweise Ein-
bau und einreihige Kegelrollenlagern als
zusammengepasste Lagersatze zur Verfligung
(= Universallager fiir den satzweisen Ein-
bau, Seite 477, sowie zusammengepasste
Lagersdtze, Seite 802).
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Wenn bei kombinierten Belastungen der itz
Anteil der Axialbelastung groRB ist, kann diese
auch getrennt von der Radialbelastung durch
ein zweites Lager aufgenommen werden. Daflr
kommen neben den reinen Axiallagern auch
geeignete Radiallager, wie z.B. Rillenkugellager
oder Vierpunktlager, infrage (= Bild 26). Um
sicherzustellen, dass diese Lager ausschlieRlich
axial belastet werden, mussen sie mit axialem
Spiel am AuBenring 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 Schragkugella-
ger, vor allem einreihige, in X- oder besser noch
in 0-Anordnung zusammengepasste Schrag-
kugellager oder Kegelrollenlager (= Bild 27).

Bild 27
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Schiefstellungen/Fluchtungsfehler

Schiefstellungen zwischen Welle und Gehause
treten auf, wenn sich die Welle unter der Belas-
tung durchbiegt. Sie konnen aber auch auftre-
ten, wenn Wellen in weit voneinander entfern-
ten Gehadusen gelagert werden.

Die sogenannten starren Lager wie Rillen-
kugellager und Zylinderrollenlager lassen nur
geringfiigige Schiefstellungen von wenigen
Winkelminuten zu, ohne beschadigt zu werden.
Winkelbewegliche Lager, d.h. Pendelkugellager,
Pendelrollenlager, Toroidalrollenlager und Axial-
Pendelrollenlager (= Bild 28), ermdglichen
den Ausgleich von Wellendurchbiegungen wie
auch von Schiefstellungen infolge fertigungs-
oder montagebedingter Fluchtungsfehler. Werte
fur die zulassige Schiefstellung sind in den ent-

sprechenden Produktabschnitten angegeben.
Wenn die zu erwartende Schiefstellung die
zulassigen Werte Uberschreitet, empfiehlt es
sich, den Technischen SKF Beratungsservice
einzuschalten.

Axial-Rillenkugellager mit kugeligen Gehau-
sescheiben und Unterlagscheiben, Y-Lager in
Verbindung mit den zugehdrigen Gehausen und
Einstell-Nadellager (= Bild 29) ermdglichen
Einstellbewegungen und konnen dadurch ferti-
gungs- bzw. montagebedingte Schiefstellungen
ausgleichen.

Bild 28
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Genauigkeit

Die Genauigkeit eines Walzlagers wird durch die
Toleranzklassen fiir die Lauf- und MaRgenauig-
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 Schragkugellager, ein- und zweireihige
Zylinderrollenlager und ein- und zweiseitig wir-
kende Axial-Schragkugellager umfasst. Infor-
mationen Gber diese Hochgenauigkeitslager
stehen online zur Verfiigung unter
skf.com/super-precision.

Geschwindigkeit

Die Drehzahl von Walzlagern wird im Normalfall
durch die zulassige Betriebstemperatur
begrenzt. Lagerarten mit niedriger Reibung und
entsprechend geringer Warmeentwicklung sind
daher fir hohe Drehzahlen am besten geeignet.

Die hochsten Drehzahlen lassen sich mit rein
radial belasteten Rillenkugellagern und Pendel-
kugellagern erreichen (= Bild 30). Bei kombi-
nierten Belastungen gilt dies fur Schragkugel-
lager (= Bild 31). Das gilt im Besondern fir
hochgenaue Schragkugellager 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 Walzlager gelegentlich auch als ,rei-
bungsfreie Lager” bezeichnet werden, lassen
sich mit ihnen Reibungsverluste doch nicht vollig
verhindern. Ein Grund ist die elastische Verfor-
mung der Walzkorper und Laufbahnen unter
Belastung, die als Rollreibung bezeichnet wird.
Zu den weiteren Grinden zahlt die Gleitreibung
zwischen den Walzkorpern und dem Kafig, den
Flhrungsborden bzw. -ringen sowie die Gleit-
reibung zwischen den Dichtungen und ihren
Anlaufflachen. Aber auch die Reibung im
Schmierstoff tragt zum Gesamtreibmoment bei.
Das Reibungsmoment in SKF Walzlagern 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 priifen. 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 Verfligung als:

einreihige Rillenkugellager
Y-Lager (Spannringlager)
zweireihige Schragkugellager
einreihige Kegelrollenlager
Pendelrollenlager
Zylinderrollenlager

Gerauscharmer Lauf

In bestimmten Einbaufallen, z.B. kleinen
Elektromotoren flr Haushaltsgerate oder Biro-
maschinen, spielt das Laufgerausch eine wich-
tige Rolle bei der Lagerauswahl. Bei SKF stehen
speziell auf solche Anwendungsfalle abgestimmte
Rillenkugellager zur Verfligung.
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Steifigkeit

Die Steifigkeit eines Walzlagers richtet sich nach
der GroRe der elastischen Verformung (Fede-
rung) des belasteten Lagers. Allgemein ist die
Verformung sehr klein und kann vernachlassigt
werden. In wenigen Fallen aber, etwa bei Werk-
zeugmaschinen-Arbeitsspindeln oder bei Ritzel-
lagerungen ist die Steifigkeit der Lager von
wesentlicher Bedeutung.

Aufgrund der BerUhrungsverhaltnisse zwi-
schen den Walzkorpern und den Laufbahnen
haben Rollenlager, z.B. Zylinderrollenlager oder
Kegelrollenlager (= Bild 32), eine hohere Stei-
figkeit als Kugellager. AuRerdem kann durch
Vorspannen die Steifigkeit von Lagern erhoht
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 fihren. Als
Festlager eignen sich hauptsachlich die Lager,
die kombinierte Belastungen aufnehmen oder
die zusammen mit einem zweiten Lager die
Axialflihrung ilbernehmen konnen.

Das Loslager muss Axialbewegungen der
Welle zulassen und ein gegenseitiges Verspan-
nen der Lager, z.B. bei warmebedingten
Langenanderungen der Welle, verhindern. Als
Loslager eignen sich vor allem Nadellager sowie
Zylinderrollenlager der Bauformen NU und N
(= Bild 33). Zylinderrollenlager der Ausfiihrung
NJ und einige vollrollige Zylinderrollenlager
konnen ebenfalls verwendet werden.

Bei groReren Axialverschiebungen und
gleichzeitiger Schiefstellung der Welle sind die
CARB Toroidalrollenlager (= Bild 34) die idealen
Loslager.

Alle diese Lager ermaglichen Axialverschie-
bungen im Lager selbst. Angaben Gber die
zulassige axiale Verschiebung sind in den
betreffenden Produkttabellen aufgefiihrt.

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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Montagehinweise

Zylindrische Bohrung

Bei Lagern mit zylindrischer Bohrung verein-
facht sich der Ein- und Ausbau, wenn nicht
selbsthaltende Lager vorgesehen werden kon-
nen, vor allem dann, wenn fur beide Lagerringe
eine feste Passung erforderlich ist. Nicht selbst-
haltende Lager sind auch dann vorzuziehen,
wenn die Lager haufig ein- und ausgebaut wer-
den mussen, da der Ring mit dem Walzkorper-
satz unabhangig 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
Abziehhiilse auf zylindrischem Wellensitz

(- Bild 38).

1
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Dichtungslosungen Bild 39

Zum Schutz der Lager gegen Schmierstoffaus-
tritt bzw. den Zutritt von Verunreinigungen
gehoren zum SKF Lieferprogramm auch Lager
mit integrierten

Deckscheiben (= Bild 39)
beriihrungsfreien Dichtungen (= Bild 40)
reibungsarmen Dichtungen (= Bild 41)
Berlihrungsdichtungen (= Bild 42)

Diese Lager ermaglichen in vielen Fallen sehr
wirtschaftliche und platzsparende Losungen.

Abgedichtete SKF Lager stehen zur Verfligung
als:

Rillenkugellager
Schragkugellager
Pendelkugellager Bild 40
Zylinderrollenlager
Nadellager
Pendelrollenlager

CARB Toroidalrollenlager
Lauf- und Stitzrollen
Y-Lager (Spannringlager)

Beidseitig abgedichtete Lager sind auf Lebens-
dauer geschmiert. Sie sollten vor dem Einbau
nicht gewaschen werden und konnen in vielen
Fallen nicht nachgeschmiert werden. Sie sind
stets mit einem geeigneten Fett entsprechender
Menge befillt.

Bild 41
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Bestimmung der LagergroRe

Systembetrachtungen zur
Lagerauswahl

In der SKF Lebensdauergleichung werden nicht
nur die duBeren Belastungen erfasst, sondern
auch alle tbrigen tribologischen Beanspruchun-
gen im Walzkontakt, die die Lebensdauer beein-
flussen. Das Wissen um die Einflusse, die diese
Beanspruchungen auf die Lagerlebensdauer
haben, erlaubt eine zutreffendere Vorhersage
der tatsachlichen Leistungsfahigkeit eines
Lagers in einem bestimmten Anwendungsfall.

Eingehende Betrachtungen zur SKF Lebens-
dauer und zur Theorie, die dahinter steht, sind
im Rahmen dieses Katalogs nicht maglich. Im
Abschnitt Erweiterte SKF Lebensdauer (=
Seite 64) ist deshalb auch eine vereinfachte
Gleichung angegeben. Diese eroffnet Moglich-
keiten, das Leistungsvermaogen der Lager voll
auszunutzen, die Lagerung im Hinblick auf die
LagergroRe zu optimieren sowie den Einfluss
von Schmierung und Verunreinigungen auf die
Lebensdauer zu berlcksichtigen.

Systemlebensdauer eines Walzlagers

Die Ermidung der metallischen Oberflachen im
Walzkontakt ist meist das entscheidende Aus-
fallkriterium bei Walzlagern. Fir die Ermtdung
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 Walzlagers

Deshalb ist die ausschlieBliche Bertcksichti-
gung des Kriteriums ,Ermidung” bei der Ausle-
gung einer Lagerung und der Bestimmung der
erforderlichen LagergroBe im Normalfall auch
ausreichend. Internationale Normen, wie z.B.
ISO 281, basieren auf dem Kriterium der Ermu-
dung der metallischen Oberflachen in den Walz-
kontaktflachen. Dennoch ist zu berticksichtigen,
dass Walzlager jeweils ein System darstellen
(—> Bild 1), bei dem alle Komponenten, neben
den Laufbahnen auf Innen- und AuRenring
sowie den Walzkorpern auch der Kafig, 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 Leistungsfahig-
keit der Lager optimiert werden kann.

Bild 1

Liager = f (Liaufbahnen Latzksrpen Lisfigr Lschmierstoffs Lbichtungen)

g =030
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Lebensdauer und
Tragfahigkeit

Definition der Lebensdauer

Als Lebensdauer eines Walzlagers wird die
Anzahl der Umdrehungen oder die Anzahl der
Betriebsstunden bei unveranderlicher Drehzahl
bezeichnet, die das Lager erreicht, bis sich erste
Anzeichen von Werkstoffermiidung (Abblatte-
rungen) an einer Laufbahn oder einem Walz-
korper bemerkbar machen.

Die praktische Erfahrung zeigt, dass selbst
unter kontrollierten Laborbedingungen die
Lebensdauer von offensichtlich gleichen Lagern
unter vollig gleichen Betriebsbedingungen
unterschiedlich ist. Die Berechnung der erfor-
derlichen LagergroRe bedingt deshalb die sta-
tistische Festlegung des Begriffs ,Lebensdauer®.
Alle Angaben Uber die dynamische Tragfahigkeit
von SKF Walzlagern beruhen auf einer Lebens-
dauer, die von 90% einer hinreichend groRen
Menge offensichtlich gleicher Lager erreicht
oder Uberschritten wird.

Um die Umrechnung der Lebensdauer in
andere gangige 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 funktionsfahig bleiben muss. Wenn
keine eigenen Erfahrungen vorliegen, welche
Lebensdauer dem jeweiligen Anwendungsfall
angemessen ist, konnen 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 konnen, da sich Lebens-
dauerberechnungen immer auf eine hinrei-
chend groRe Menge offensichtlich gleicher Lager
und auf eine bestimmte Ausfallwahrscheinlich-
keit beziehen. Wenn z.B. von 200 offensichtlich
gleichen Geblaselagerungen eine Lagerung
ausfallt, betragt in diesem Anwendungsfall die
Ausfallwahrscheinlichkeit lediglich 0,5% (was der
Lebensdauer Lg s entspricht) und damit die
Erlebenswahrscheinlichkeit bei 99,5%.

Die uber viele Jahre hinweg anhand von vie-
len Millionen Lagerungen gewonnenen Erkennt-
nisse zeigen, dass Lagerausfalle aufgrund
Ermudung der metallischen Oberflachen im
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Walzkontakt (Abblatterungen) nur relativ selten
auftreten. Die Auslegung von Lagerungen und
die Bestimmung der erforderlichen Lagergro-
Ben auf der Basis einer Auswahlwahrscheinlich-
keit von 90% und der Gblichen dynamischen und
statischen Sicherheitsfaktoren hat in der Regel
zuverlassige Systemlosungen zum Ergebnis, bei
denen mit keinen Ermidungsausfallen zu rech-
nen ist. Tatsachlich haben die vielfaltigen Erfah-
rungen mit Walzlagerungen gezeigt, dass vor-
zeitige Lagerausfalle meistens von Verschleif,
Verunreinigungen, Korrosion, falscher Pas-
sungswahl, unsachgemagem Einbau, Schief-
stellungen oder dem Versagen von Kifig,
Schmierung oder Abdichtung herrihren.

Tragfahigkeit

Die flr eine bestimmte Lagerung erforderliche
LagergroRe wird anhand der Tragfahigkeit des
Lagers im Verhaltnis zu den auftretenden Belas-
tungen und den Anforderungen an die Lebens-
dauer und die Betriebssicherheit bestimmt.
Werte fur die dynamische Tragzahl C und die
statische Tragzahl Cq sind in den Produkt-
tabellen angegeben.

Die dynamische und statische Tragfahigkeit
miussen unabhangig voneinander Uberprift
werden. Dabei missen auch selten auftretende
Spitzenbelastungen berticksichtigt 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 sich gemaR Definition in DIN 1SO 281:1990
eine nominelle Lebensdauer von einer Million
Umdrehungen ergibt. Dabei wird vorausgesetzt,
dass diese Belastung nach GréRe und Richtung
unveranderlich ist und auBerdem bei Radial-
lagern rein radial und bei Axiallagern rein axial
und zentrisch wirkt.

Die dynamjschen Tragzahlen fiir SKF Walz-
lager sind in Ubereinstimmung mit den in
IS0 281:1990. bzw. DIN IS0 281:1993 festge-
legten Verfahren berechnet. Die in diesem Kata-
log angegebenen Tragzahlwerte gelten allge-
mein flir Lager aus gehartetem Walzlagerstahl
mit einer Mindestharte von 58 HRC unter nor-
malen Betriebsbedingungen. Hiervon ausge-
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nommen sind natirlich die Kunststofflager
(—> Seite 1247).

Bei den SKF Explorer Lagern, fur deren Her-
stellung bessere Werkstoffe und auch bessere
Fertigungsverfahren eingesetzt werden, erfolgte
die Berechnung der dynamischen Tragzahlen
ebenfalls in Ubereinstimmung mit 1ISO 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 Bertihrungsflache zwi-
schen dem am hochsten belasteten Walzkorper
und der Laufbahn eine bestimmte Hertzsche
Pressung auftritt. Diese Pressung betragt

e 4 600 MPa bei Pendelkugellagern
e 4 200 MPa bei allen anderen Kugellagerarten
e 4000 MPa bei allen Rollenlagern

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

Die statische Tragzahl Cy wird bei der Auswahl
von Walzlagern zugrunde gelegt, die

e mit sehr niedrigen Drehzahlen umlaufen,

¢ langsame Schwenkbewegungen ausfihren,

e (ber langere Zeitraume im Stillstand belastet
werden.

Die ausreichende statische Tragfahigkeit wird
mit Hilfe der statischen Tragfahigkeit Gberpruft,
die definiertist als

_ G
Sp= P_O
Hierin sind

sg = die statische Tragsicherheit

Cp = die statische Tragzahl [kN]

Po = die aquivalente statische Lagerbelastung
[kN]

Bei der Berechnung der statischen Tragsicher-
heit muss die groRte auftretende Belastung
berticksichtigt werden. Empfehlungen zur erfor-
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derlichen statischen Tragsicherheit und weitere
Hinweise zur Berechnung enthalt der Abschnitt
Bestimmung der LagergrofSe nach der stati-
schen Tragfdhigkeit (—> Seite 87).

Bestimmung der LagergroRe
nach der Lebensdauer

Nominelle Lebensdauer

Die nominelle Lebensdauer eines Lagers nach
DIN IS0 281:1990 ergibt sich aus

cyw
Lig= (3)

Bei unveranderlicher Drehzahl ist es haufig
angebracht, die nominelle Lebensdauer in
Betriebsstunden zu rechnen:

106
Lion = %on Lo

Hierin sind

L1g = die nominelle Lebensdauer bei 90%
Erlebenswahrscheinlichkeit, Millionen
Umdrehungen

L1on = die nominelle Lebensdauer bei 90%
Erlebenswahrscheinlichkeit,
Betriebsstunden

C = die dynamische Tragzahl [kN]

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

n = die Drehzahl [min7]

p = der Exponent der Lebensdauergleichung
- flr Kugellager: p = 3
— flr Rollenlager: p = 10/3

Erweiterte SKF Lebensdauer

Bei modernen Lagern hoher Qualitat kann die
nominelle Lebensdauer erheblich von der in
einem Anwendungsfall tatsachlich erreichten
Gebrauchsdauer abweichen. Die Gebrauchs-
dauer einer Lagerung hangt von vielen Einflis-
sen ab, dazu gehoren die Schmierbedingungen,
die Sauberkeit, die Betriebstemperaturen,
eventuelle Fluchtungsfehler aber auch die
Montagesorgfalt.

Deshalb wurde mit DIN IS0 281/A2:2001
eine erweiterte Lebensdauerberechnung einge-
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flhrt, mit der in Form eines Lebensdauerbei-
wertes zusatzliche Einflussfaktoren bertcksich-
tigt werden konnen. Der Lebensdauerbeiwert
askr entspricht dem in DIN IS0 281/A2:2001
festgelegten Beiwert und basiert auf der Ermu-
dungsgrenzbelastung P,,. Die Werte fir die
Ermuidungsgrenzbelastung P, sind in den Pro-
dukttabellen angegeben. Der SKF Lebensdauer-
beiwert agyr berticksichtigt in Ubereinstimmung
mit DIN IS0 281/A2:2001 auRerdem die
Schmierbedingungen im Walzkontakt tiber das
Viskositatsverhaltnis k (= Seite 71) sowie den
Grad der Verschmutzung tber den Beiwert n.
(—> Seite 74) und erfasst damit die wesentli-
chen Betriebsbedingungen:

C\;
Lnm = a1 askr L1o = a1 askr (3)

Bei unveranderter Drehzahl ist es haufig ange-
bracht, mit der Lebensdauer in Betriebsstunden
zu rechnen. In diesem Fall gilt:

100
Lomh = %0n Lom

Hierin sind

Lym = die erweiterte SKF Lebensdauer bei
100-nV%
Uberlebenswahrscheinlichkeit, Millionen
Umdrehungen

Lymn = die erweiterte SKF Lebensdauer bei
100-nV%
Uberlebenswahrscheinlichkeit,
Betriebsstunden

L1o = die nominelle Lebensdauer bei 90%
Uberlebenswahrscheinlichkeit, Millionen
Umdrehungen

a; = der Lebensdauerbeiwert fir die
Uberlebenswahrscheinlichkeit
(= Tabelle 1, Werte entsprechen
IS0 281)

askr = der SKF Lebensdauerbeiwert
(= Diagramme 1 bis 4)

C = die dynamische Tragzahl [kN]

P = die aquivalente dynamische
Lagerbelastung [kN]

1) Hier steht n fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit, d.h. fiir die Differenz
zu 100% Zuverlassigkeit.
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n = die Betriebsdrehzahl [min~}]

P = der Exponent der Lebensdauergleichung
— flr Kugellager: p = 3
— flr Rollenlager: p = 10/3

Tabelle 2 auf Seite 70 enthalt Umrechnungs-
faktoren fur die Lagerlebensdauer, um diese
auch in anderen gebrauchlichen Einheiten als in
Millionen Umdrehungen oder Betriebsstunden
ausdricken zu konnen.

Lebensdauerbeiwert aske

Der Lebensdauerbeiwert askr berlcksichtigt
den Einfluss von der Ermidungsgrenzbelastung
(iber das Verhaltnis P,/P, den Schmierbedin-
gungen uber das Viskositatsverhaltnis k und den
Grad der Verschmutzung im Lager tber den
Beiwert n.. Der Lebensdauerbeiwert agkr kann
- in Abhangigkeit von n. (P,/P) und dem Viskosi-
tatsverhaltnis k als Parameter ermittelt werden
anhand der folgenden Diagramme 1 his 4. Sie
gelten fur:

¢ Radial-Kugellager (= Diagramm 1,

Seite 66)

Radial-Rollenlager (= Diagramm 2,

Seite 67)

Axial-Kugellager (= Diagramm 3, Seite 68)
Axial-Rollenlager (= Diagramm 4, Seite 69)

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

Tabelle 1
Lebensdauerbeiwert a;
Uberlebens- Ausfallwahr- Erweiterte SKF Lebens-
wahrschein- scheinlichkeit Lebensdauer dauer-
lichkeit beiwert
n Lom a
% % Mio. Umdrehungen —
90 10 Liom 1
95 5 Gim 0,64
96 4 [ 0,55
97 3 L3 0,47
98 2 [ 0,37
99 1 Lim 0,25

65




Bestimmung der LagergroRe

Diagramm 1

beiwert agk fiir Radial

50,0
20,0-
10,0
50 1 D,
s
Q
0,5 /é/// /
27240 AR
[ 2 /
] 7 7
0’2_:4// _— W/
01 041
Standard
000s| 001 002 005 01| 02 55 ol 2 S S
M =
SKF Explorer
0005 001 002 005 01 02 05 10 20 SRR
o

Fiir k > 4 ist die Kurve k = 4 zu verwenden.

Fiir ne (Pu/P) gegen null geht a fiir alle k Werte gegen 0,1.

66 akF



Bestimmung der LagergroRe nach der Lebensdauer

beiwert agk fiir Radial

askF
50,0

20,01

10,01

5,04

2,0

1,01

0,51

Radial-Rallenl

AN

—— —
01—
0,05 T T T T T T T T 1
0,005 | 0,01 | 0,02 0,05 | 01 0.2 05 | 10 | 20 5,0
P
M| ==
P
0,005 001 0,02 005 01 02 05 10 20
Pu
ne —
P

Fiir k > 4 ist die Kurve k = 4 zu verwenden.

Fiir ne (Pu/P) gegen null geht a fiir alle k Werte gegen 0,1.
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Diagramm 2

SKF
Standardlager

SKF Explorer
Lager
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Lebensdauerbeiwert agyg fiir Axial-Kugellager

aASKF

50,0 1

20,0 4

10,0 4

5,0 1

2,01

1,0 1

0,5 1

0,2 1

01

0,05 T T T
0,005 0,01 0,02 0,05

Fiir k > 4 ist die Kurve k = 4 zu verwenden.

Fiir ne (Pu/P) gegen null geht a fiir alle k Werte gegen 0,1.
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0,2

Diagramm 3

SKF
0 Standardlager
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Diagramm 4

Rall

beiwert agkg fiir Axial

askr

50,0 1

20,0 1

10,0 1

5,0 1

1,0 1

0,5 1

0,2 1

FRAN
N N S S s =

AN
AN
AN

=
-
o

=
i~

01

0,05 7 r r r T T r T 1 Standardlager
0,005| 0,01 | 0,02 0,05| 01 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0

SKF Explorer
Lager

0,005 0,01 0,02 0,

o

5 01 0,2 0,5 1,0 2,0

Fiir k > 4 ist die Kurve k = 4 zu verwenden.

Fiir ne (Pu/P) gegen null geht a fiir alle k Werte gegen 0,1.
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dauergleichung nur Naherungswerte liefert,
auch wenn die Betriebsverhaltnisse genau
bekannt sind, ist es nicht sinnvoll mit agkr groRer
als 50 zu rechnen.

Berechnung des Lebensdauerbeiwerts aske

Zur Berechnung der Lebensdauerbeiwerte agyr
stehen Rechenprogramme zur Verfligung wie
SKF Bearing Select unter skf.com/bearingselect.
Daruber hinaus hat SKF Rechenprogramme
entwickelt, die bei der Berechnung der erwei-
terten SKF Lebensdauer das gesamte Umfeld
der Lagerung und die tatsachlich vorliegenden
Spannungsverhaltnisse im Walzkontakt mit ein-
beziehen. Hier werden auch die Einflisse aus
Fluchtungsfehlern, Wellendurchbiegungen oder

Umrech faktoren fiir die Lagerleb

@
—~

Gehauseverformungen erfasst und berticksich-
tigt (= SKF Berechnungshilfsmittel, Seite 92).

Tabelle 2

AN
Eine vollstandige Schwenkbewegung

entspricht 4 y, dem Weg von Punkt O
nach Punkt 4

Grundeinheiten Umrechnungsfaktoren
Millionen Umdrehungen  Betriebsstunden Laufleistung Millionen Millionen
Kilometer Schwenkbewegungen 1)
6
1 Million Umdrehungen 1 :[Jin ;—02 %
g 60n 60nnD 180 x 60 n
1 Betriebsstunde 105 1 0 ZVT
B ' 103 10° 180x 103
1 Million Kilomet: — 1 —_
illion Kilometer 0 OnrD 2D
- 2y 2y10° 2ynD
1 Million — — —_— 1
Schwenkbewegungen?) 180 180x 60n 180 x 103

D = Raddurchmesser [m]
n = Drehzahl [min-]

y = Schwenkwinkel (Winkel der maximalen Bewegung aus der Mittelposition) [°]

1) Gilt nicht fiir kleine Amplituden (y < 10°).
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Schmierbedingungen - das
Viskositatsverhaltnis k

Die Wirksamkeit eines Schmierstoffs hangt
hauptsachlich vom Grad der Oberflachentren-
nung an den Beruhrungsstellen im Walzkontakt
ab. Damit sich ein ausreichend tragfahiger
Schmierfilm ausbilden kann, muss der Schmier-
stoff eine bestimmte Mindestviskositat bei
Betriebstemperatur aufweisen. Als MaR fiir die
Wirksamkeit der Schmierung dient das Viskosi-
tatsverhaltnis k bei Betriebstemperatur, das das
Verhaltnis der tatsachlichen kinematischen Vis-
kositat v zu der flr eine ausreichende Schmie-
rung erforderliche kinematische Viskositat vq
bezeichnet (= Auswahl von Schmierélen,

Seite 266). Das Verhaltnis ergibt sich aus:

v
K=—

V1
Hierin sind

k = das Viskositatsverhaltnis

v = die tatsachliche kinematische Viskositat des
Schmierstoffs bei Betriebstemperatur,
mm&/s

v1 = die erforderliche kinematische Viskositat
des Schmierstoffs bei Betriebstemperatur,
mm&/s

Die flr eine ausreichende Schmierung erforder-
liche kinematische Viskositat kann in Abhangig-
keit vom mittleren Lagerdurchmesser

dm = 0,5 (d + D) [mm] und der Betriebsdrehzahl
aus Diagramm 5 (—> Seite 72) ermittelt wer-
den. Das Diagramm gilt fiir Mineralole und
berlcksichtigt die neuesten tribologischen
Erkenntnisse.

Wenn die Betriebstemperatur aus Erfahrung
bekannt ist oder sich ermitteln lasst, kann die
entsprechende Viskositat bei der international
festgelegten Referenztemperatur von 40 °C aus
Diagramm 6 (= Seite 73) bestimmt oder nach
DIN EN ISO 3448 rechnerisch ermittelt werden.
Dem Diagramm liegt der Viskositatsindex 95
zugrunde. In Tabelle 3 sind die fiir Schmierdle
in 1ISO 3448 festgelegten Viskositatsklassen
zusammen mit den zugehorigen Viskositatsbe-
reichen bei 40 °C angegeben. Die Schmierstoffe,
denen ein Viskositatsindex 95 zugrunde liegt,
decken inshesondere die Anforderungen an
Lagerungen mit Kugellagern und Zylinderrollen-
lagern ab. Flr Lagerungen mit Pendelrollen-
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lagern, Kegelrollenlagern oder Axial-Pendel-
rollenlagern, die normalerweise bei hoheren
Betriebstemperaturen laufen, kénnen unter
Umstanden andersartige Schmierstoffe erfor-
derlich werden.

Tabelle 3

Viskositatsklassen fiir Schmierdle nach
1S0 3448 bzw. DIN 51519
Viskositatsklasse Kinematische Viskositdt

bei 40 °C

Mittelwert — min. max.
- mm?/s
1SO VG 2 2,2 1,98 2,42
1SO VG 3 3,2 2,88 3,52
1SO VG 5 4,6 4,14 5,06
1SOVG 7 6,8 6,12 7,48
1SO VG 10 10 9,00 11,0
1SO VG 15 15 13,5 16,5
1SO VG 22 22 19,8 24,2
1SO VG 32 32 28,8 35,2
ISO 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
1SO VG 1 000 1000 900 1100
IS0 VG 1 500 1500 1350 1650
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Berechnungsbeispiel

Ein Lager mit Bohrungsdurchmesser

d = 340 mm und AuBendurchmesser

D = 420 mm lauft mit einer Betriebsdrehzahl

n =500 min~2. Entsprechend Diagramm 5 ist
beidy, = 0,5 (d + D) = 380 mm flir eine ausrei-
chende Schmierung bei Betriebstemperatur
eine Mindestviskositit v = 11 mm?2/s erforder-
lich. Fiir eine angenommene Betriebstempera-
tur von 70 °C erfolgt aus Diagramm 6, dass ein
Schmierstoff der Viskositatsklasse ISO VG 32

erforderlich ist, der eine Viskositat v von min-
destens 32 mm?/s bei einer Referenztemperatur
von 40 °C haben muss.

Diagramm 5
Besti der N itdt v, bei Betriebstemperatur
Nennviskositit v; bei Betriebstemperatur [mm?/s]
1 000
&
500 4 )
o
200- L
S0
100 1 )
b,
o 7
50 <
6‘00
201 Z
q 5000
%
&4
NG
@)
104~ s — ———
20 |
o R |
0
000
30
5 Lo
00p
10 20 50 100 200 500 1 000 2 000
dm=0,5(d + D) [mm]
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Beriicksichtigung von EP-Zusatzen im
Schmierstoff

EP-Zusatze im Schmierstoff konnen die Lager-
gebrauchsdauer verlangern, wenn entspre-
chend DIN ISO 281 Bbl. 1 der Viskositatsindex
k kleiner 1 (nach ISO 281) und der Verunreini-
gungsbeiwert n. groBer oder gleich 0,2 ist. Im
Fall von wirksamen EP-Zusatzen kann unter
diesen Betriebsbedingungen mit k = 1 gerech-
net werden. Dabei darf der SKF Lebensdauer-
beiwert agkr nicht groBer als 3 angesetzt wer-

Bestimmung der LagergroRe nach der Lebensdauer

den. Der Lebensdauerbeiwert agig fur den
entsprechenden Schmierstoff ohne EP-Zusatze
muss jedoch nicht unterschritten werden.

In allen tbrigen Fallen kann der Lebensdauer-
beiwert agkg mit der tatsachlich vorliegenden
Viskositat ermittelt werden. Bei starken Verun-
reinigungen, d.h. bein. < 0,2, muss die Wirkung
des EP-Zusatzes durch Versuche ermittelt wer-
den und ist durch Priifungen festzustellen, ob
EP-Zusatze Vorteile bringen. Weitere Hinweise

Diagramm 6

Viskositats-Temperatur-Diagramm fiir ISO Viskositatsklassen (Mineraldle, Viskositatsindex 95)

Viskositit [mm?/s]
1 000 -

100 +
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90 100 110 120
Betriebstemperatur [°C]
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Uber den Einsatz von EP-Zusatzen enthalt der
Abschnitt Schmierung (= Seite 239).

Verunreinigungsheiwert n¢

Mit diesem Beiwert kann die Verunreinigung des
Schmierstoffs bei der Berechnung der Lager-
lebensdauer berlcksichtigt werden. Der Einfluss
einer Verunreinigung auf die Lagerlebensdauer
hangt von mehreren Parametern ab, wie z.B.
LagergroRe, relative Schmierfilmdicke, Art der
Verunreinigung (weich, hart) GroRe und Vertei-
lung fester Verunreinigungen. Wegen der kom-
plexen Zusammenhange zwischen den einzel-
nen Parametern ist der jeweilige Einfluss nur
schwer zu quantifizieren. Deshalb konnen auch
nicht allgemein gtiltige Zahlenwerte flr den Ver-

Richtwerte fiir den Verunreinigungsbeiwert n.

Grad der Verunreinigung

unreinigungsbeiwert n. angegeben werden. Die
in Tabelle 4 aufgefiihrten Werte nach 1S0 281
konnen daher nur als Richtwerte angesehen
werden.

1S0-Klassifikation fiir Verunreinigungen bzw.
Filterriickhalterate
Ein Verfahren zur Klassifikation des Grads der
Verunreinigung von Schmierstoffen ist in
ISO 4406 festgelegt. Dieses Klassifikationsver-
fahren beruht auf der Bestimmung von Parti-
kelmengen und ihrer groenabhangigen Zuord-
nung zu bestimmten Olreinheitsklassen (=
Tabelle 5 und Diagramm 7, Seiten 75 und 78).
Bei diesem Verfahren wird die Zahl der Parti-
kel je Milliliter Ol unter dem Mikroskop ermittelt.

Tabelle 4
Verunreinigungsbeiwert n 2

fir Lager mit mittlerem Durchmesser
dp, <100 mm dp, 2100 mm

GroRte Sauberkeit
e Partikel in der GroRenordnung der Schmierfilmdicke
o Laborbedingungen

GroRe Sauberkeit .

o Feinstfilterung in der Olzufuhr

o Typische Bedingungen flir lebensdauergeschmierte
Lager mit Dichtscheiben

Normale Sauberkeit

e Feinfilterung in der Olzufuhr

¢ Typische Bedingungen fiir lebensdauergeschmierte
Lager mit Deckscheiben

Leichte Verunreinigungen im Schmierstoff
¢ Typische Bedingungen flir Lagerungen mit leichten
Verunreinigungen im Schmierstoff

Typische Verunreinigungen
¢ Ubliche Betriebshedingungen bei nicht abgedichteten Lagern,

Grobfilterung, VerschleiBpartikel oder Verunreinigungen von auBen

Starke Verunreinigungen
¢ Typische Bedingungen bei stark verunreinigter Lagerumgebung
¢ Lagerungen mit unzureichender bzw. beschadigter Abdichtung

Sehr starke Verunreinigungen

08..0,6 09..08

06..05 08..0,6

05..03 0,6..0,4

(03} 0L 04..0.2

0l .. 0l 0

¢ Beisehr starken Verunreinigungen liegen die Werte flir n. auBerhalb des

Definitionsbereichs, was sich durch eine deutlich verkiirzte
Lagergebrauchsdauer ausdriickt

1) Die Werte fiir nc gelten fiir typische feste Verunreinigungen. Lebensdauermindernde Einfliisse durch Wasser oder andere Flissigkeiten
sind nicht beriicksichtigt. Bei sehr starken Verunreinigungen (n = 0) {iberwiegt der VerschleiR; die Gebrauchsdauer des Lagers kann

dann deutlich kiirzer sein als die berechnete Lebensdauer.
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Ausschlaggebend sind in diesem Fall die Men-
gen der Partikel > 5 pm und > 15 pm, die dann
bestimmten Skalenwerten zugeordnet werden.
Bei dem zweiten, moderneren Verfahren nach
SO 11171 erfolgt die Partikelzahlung automa-
tisch. Die Klassifizierung der Partikel unter-
scheidet sich hier von der Zahlung unter dem
Mikroskop. Hier wird der Verunreinigungsgrad
durch drei Kennziffern definiert, die die jeweili-
gen Mengen an Partikeln > 4 um(c), > 6 pm(c)
und > 14 pm(c) je Milliliter Ol beschreiben. Nor-
malerweise finden nur die beiden gréReren
PartikelgroBen Beachtung, da die groReren
Partikel die Ausfallwahrscheinlichkeit starker beein-
flussen.

Tabelle 5
1S0-Klassifikation fiir Verunreinigungen
Anzahl der Partikel pro Milliliter Ol Skalenwert
liber bis
2500000 >28
1300000 2500000 28
640000 1300 000 27
320000 640000 26
160 000 320000 25
80000 160 000 24
40000 80000 23
20000 40000 22
10000 20000 21
5000 10000 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
2,5 5 9
1,3 2,5 8
0,64 1,3 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
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Bestimmung der LagergroRe nach der Lebensdauer

Typische Beispiele fiir die Olreinheitsklassen
sind —/15/12 (A) und 22/18/13 (B), vgl.
Diagramm 7 (= Seite 78). )

Beispiel A bedeutet, dass je Milliliter 01 160
bis 320 Partikel > 5 um und zwischen 20 bis 40
Partikel > 15 pm vorhanden sind. Im Hinblick
auf die Olreinheit stellt Olumlaufschmierung mit
kontinuierlicher Filterung das Optimum dar, was
jedoch nicht immer umzusetzen ist, da die
Investitionskosten oft die Kosten flr Instandhal-
tung und Maschinenstillstand tbersteigen.

Die Leistungsfahigkeit eines Filters wird mit
der Filterriickhalterate beschrieben und als
Reduktionsfaktor B definiert. Je hcher der
Reduktionsfaktor B, umso leistungsfahiger ist
der Filter bei der entsprechenden PartikelgroRe.
Der Reduktionsfaktor B ist als Verhaltnis zwi-
schen der Anzahl der entsprechenden Partikel
vor und nach dem Filtern definiert. Er wird wie
folgt berechnet:

n
Bx(c) = n_z
Hierin sind

Bx() = die Filterrlickhalterate, bezogen auf die
spezifizierte PartikelgroRe x

x = die PartikelgréRe (c) [um] bei
automatischer Partikelzahlung und
Klassifikation nach IS0 11171

nq = die Partikelanzahl pro Volumeneinheit
(100 ml) gréRer als x vor dem Filtern

n, = die Partikelanzahl pro Volumeneinheit

(100 ml) gréRer als x nach dem Filtern

HINWEIS: Die Filterrtickhalterate B gilt nur fur
die PartikelgroBe in um, die als Index angege-
ben ist, z.B. B3(c), Be(c)» B12(c) usw. Die vollstan-
dige Bezeichnung Beq) = 75 kennzeichnet, dass
von 75 Partikeln, die 6 pm oder groRer sind, nur
einer den Filter passieren wird.
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Bestimmung der LagergroRe

Bestimmung von n. bei bekanntem
Verunreinigungsgrad

Wenn bei Olschmierung die Verunreinigung
bekannt ist, entweder durch Zahlung der Parti-
kel unter dem Mikroskop oder durch automati-
sche Partikelzahlung und durch entsprechende
Klassifikation nach ISO 4406 bzw. 1S0 11171
oder indirekt durch Angabe der Filterrickhalte-
rate, kann der Beiwert n. ermittelt werden.
Dabei ist zu beachten, dass der Beiwert n. nicht
allein von Menge und GroRe der Verunreinigun-
gen abgeleitet werden kann. Denn er hangt
auch stark von den Schmierbedingungen, d.h.
von k und von der LagergroBe, ab. Nachstehend
wird ein vereinfachtes Verfahren zur Bestim-
mung des Beiwerts n. nach DIN ISO 281 Bbl. 4
vorgestellt. Bei Olschmierung wird ausgehend
von der IS0 Olreinheitsklasse oder von der Fil-
terrtickhalterate der Verunreinigungsbeiwert n.
unter Berticksichtigung des mittleren Lager-
durchmessers d, = 0,5 (d + D) [mm] und dem
Viskositatsverhaltnis k bestimmt

(= Diagramme 8 und 9, Seite 79).

Die Diagramme 8 und 9 enthalten typische
Werte fiir n¢ bei Olumlaufschmierung fiir ver-
schiedene Olreinheitsklassen bzw. Filterriickhal-
teraten. Ahnliche Werte konnen auch fir Olbad-
schmierung verwendet werden, wenn sich die
Zahl der Partikel im Betrieb nicht verandert.
Wenn sich jedoch die Anzahl der Partikel in
einem Olbad uber die Zeit erhoht — durch Ver-
schleif oder den Eintrag von Verunreinigungen
—muss dies bei der Festlegung des Beiwerts 1
berlcksichtigt werden, z.B. entsprechend DIN
ISO 281 Bhl. 4:2003.

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

Die Diagramme 10 und 11 auf (= Seite 80)
erlauben die Ermittlung typischer Werte fir n,
bei Fettschmierung und den Umgebungsbedin-
gungen ,groe Sauberkeit” bzw. ,normale Sau-
berkeit", siehe (= Tabelle 6).

Tabelle 6
Richtwerte fiir die Besti des Verunreini beiwertes bei Fettschmierung nach DIN ISO 281 in
Abhiingigkeit von den Umgebungsbedi
Verunreini ad U bungsbed [ (23
GroRe Sauberkeit o sehrsaubere Montage, sehr gute auf den Einbaufall abgestimmte 0,0864 0,6796
Abdichtung, Nachschmierung kontinuierlich oder in kurzen Zeitabstanden
¢ auf lebensdauergeschmierte Lager mit integrierten und auf den
Einbaufall abgestimmten Dichtungen
Normale Sauberkeit e 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 * saubere Montage, noch ausreichende Abdichtungen, Nachschmierung 0,0177 1,8871
Verunreinigungen nach Empfehlung der Hersteller
Starke * Montage unter Werkstattbedingungen, Lager und Lagerumfeld nicht 0,0115 2,662
Verunreinigungen ausreichend gereinigt; noch ausreichende Abdichtung.
Nachschmierintervalle langer als nach Empfehlung der Hersteller.
Sehr starke * Montage in verschmutzter Umgebung, schlechte Abdichtung. Lange 0,00617 4,06

Verunreinigungen Nachschmierintervalle.

1) Bei groRen Lagern mit dy, > 500 mm ist mit 1,677 zu rechnen.
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Bestimmung der LagergroRe nach der Lebensdauer

Fiir andere Verunreinigungsgrade oder bei
gewohnlicher Olumlauf-, Olbad- oder Fett-
schmierung kann der Verunreinigungsbeiwert
einer Lagerung angenahert ermittelt werden
aus:

Ne = min (cq k968 d,,055, 1) {1 —(

iz

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

Hierin sind ¢4 und c, Beiwerte, die entweder die
Reinheit des Ols entsprechend ISO 4406 bzw.
die des Schmierfettes entsprechend Tabelle 6
kennzeichnen. Dabei ist zu beachten, dass bei
Olschmierung mit Filterung auch die entspre-
chenden Olreinheitsklassen nach ISO 16689
(= Tabelle 7) anstelle der nach IS0 4406 unter
dem Mikroskop ermittelten Olreinheit zur
Berechnung herangezogen werden konnen.

Tabelle 7

Beiwerte fiir die Besti des Verunreinit beiwertes nach DIN ISO 281 Bbl. 4 bei Olschmierung
Filterriickhalterate 1S0 4406 Olumlaufschmierung mit Olschmierung ohne Filterung bzw. mit

. kontinuierlicher Filterung gelegentlicher Filterung
Bx(o) Olreinheitsklasse (=} c (=} ()
Bs() =200 -/13/10 0,0864 0,5663 0,0864 0,5796
B12(g) =200 -/15/12 0,0432 0,9987 0,0288 1141
Bas) =75 —-/17/14 0,0288 1,6329 0,0133 1,67
Buo) =75 -/19/16 0,0216 2,3362 0,00864 2,5164
= -/21/18 - - 0,00411 3,8974
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Bestimmung der LagergroRe

Diagramm 7

1S0-Klassifikation fiir Verunreini Beispiele fiir 01-Reinheitskl

Anzahl der Partikel pro Milliliter o]l
groRer als benannt

>28 Skalenwert

2,5-
106 134 &
27
6,41
26
3,24
i 25
00— 2
8_
23
4 22
2.
104 21
] 20
19
2,51 B e
103 134
17
6,41
16
3,21

e «.\\\\‘> 15
102 14

8: £r-“~\:::: 13
4 12

2_
10 11
10
5_
9
2,51 8
1 1,34
7
6,4
6
3,24
1,6 2
101 7 4
8_
4- 3
2
2_
10-2 1
= 5 15 A PartikelgroRe [pm]
4 6 14 B PartikelgroBe (c) [um]

A = Partikelzihlung unter dem Mikroskop (-/15/12)
B = Automatische Partikelzahlung (22/18/13)
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Bestimmung der LagergroRe nach der Lebensdauer

Diagramm 8

Verunreinigungsbeiwert n fiir

- Olumlaufschmierung

- Verunreinigungsgrad gemag 1S0 4406 —/15/12
- Filterriickhalterate B5(c) = 200

@i @3 @5 07 09 44 43 45 a7 1.9 23 23 25 27 29 34 33 Jp J7 39 4
K

Diagramm 9

Verunreinigungsbeiwert n fiir

- Olumlaufschmierung

- Verunreinigungsgrad gem3aR 1S0 4406 -/17/14
- Filterriickhalterate Bs(c) = 75

Ne
1,0+
dm [mm]
0.97 —— 2000
1000
500
200
100

0103 0507 09 11 13 15 1,7 1,9 21 23 25 2,7 2,9 31 33 35 3,7 3,9 41
K
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Bestimmung der LagergroRe

Diagramm 10

Verunreinigungsbeiwert n_ fiir Fettschmierung, groRe Sauberkeit

1,0 dm [mm]

i 2000
1000
500
200
100

50
25

0103 05070911 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
K

Diagramm 11

Verunreinigungsbeiwert n fiir Fettschmierung, normale Sauberkeit

0103 05070911 13 1517 19 21232527 29 31 33 35 37 39 41
K
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Bestimmung der LagergroRe nach der Lebensdauer

Lebensdauerberechnung bei
veranderlichen Betriebsbedingungen

Es gibt eine Vielzahl von Lagerungen, z.B. die
von Industriegetrieben, bei denen die Belastung
Uber die Zeit sowohl in der GroRe als auch in der
Richtung, die Drehzahl, die Betriebstemperatur
und die Schmierbedingungen veranderlich sind.
In Fallen mit veranderlichen Betriebsbedingun-
gen sind deshalb die einzelnen Betriebsphasen
auf eine begrenzte Anzahl von vereinfachten
Lastfallen zu reduzieren (= Diagramm 12). Bei
kontinuierlich veranderlichen Belastungen kon-
nen verschiedene Belastungsstufen gebildet
werden. Das Belastungsspektrum kann dann
auf ein Histogramm mit Intervallen von kons-
tanten Betriebsbedingungen reduziert werden.
Hierbei reprasentiert 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 StoR- und Spitzenbelastungen im Histo-
gramm ausreichend zu berlcksichtigen, selbst
dann, wenn diese nur relativ selten auftreten
und auf nur wenige Umdrehungen begrenzt
sind.

Innerhalb eines jeden Intervalls werden fiir
die Lagerbelastung und die tibrigen 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 P4 und mit N die Anzahl Umdre-
hungen des Gesamtlebenszyklus bezeichnet
werden, dann ergibt sich der Anteil von N am
Gesamtlebenszyklus aus Uq = N4/N. In dieser
Zeit wirkt die Belastung P4, die eine rechneri-
sche Lebensdauer L1gm1 ergibt. Die Lebens-
dauer bei veranderlichen Betriebsbedingungen
kann wie folgt berechnet werden:

Lyom = 1
10m U1 U2 U3
Liom: Liom2 Liom3

+ .

Hierin sind

L1om = die erweiterte SKF
Lebensdauer bei 90%
Erlebenswahrscheinlichkeit,

Millionen Umdrehungen

akF

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

= der Anteil am
Gesamtlebenszyklus
wahrend der
Betriebsbedingungen
1, 2 ... Hinweis:
Ur+Us+..U,=1

L1om1, L1oma2 -

U, Us ...

Die Lebensdauerberechnung nach dieser Glei-
chung setzt genauere Kenntnisse tber die
Betriebsablaufe und jeweils vorliegenden
Betriebsbhedingungen voraus. Andernfalls mus-
sen flr eine bestimmte Lagerung allgemein
bekannte und typische Betriebszustande
zugrunde gelegt werden.

Diagramm 12

Betriebsintervalle mit Dauerlagerbelastung P und Anzahl
der Umdrehungen N

P
Py

Betriebsintervall

100%
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Bestimmung der LagergroRe

Einfluss der Betriebstemperatur

Bei Walzlagern kann es im Betrieb zu Geflige-
veranderungen kommen, die damit auch MaB-
veranderungen hervorrufen. Die Gefligeveran-
derungen hangen ab von Temperatur, Zeit und
Belastung.

Um schadlichen MaBanderungen im Betrieb
vorzubeugen, werden die Lagerteile einer spezi-
ellen Warmebehandlung unterzogen (=
Tabelle 8), die eine Stabilisierung des Gefliges
bewirkt.

Je nach Lagerart werden die aus durchhar-
tenden oder induktionshartenden Walzlager-
stahlen gefertigten Standardlager fiir Betriebs-
temperaturen von 120 bis 200 °C
maRstabilisiert. Die maximal zulassigen Betriebs-
temperaturen werden durch die jeweilige War-
mebehandlung maRgeblich beeinflusst. Infor-
mationen tber die zulassigen Betriebs-
temperaturen sind in den jeweiligen Produktab-
schnitten angegeben. Wenn die Betriebs-
temperaturen in einer Lagerung die fur das
Lager zulassige Hochsttemperatur tberschrei-
ten, sollten Lager mit einer hoheren Stabilisie-
rungsklasse gewahlt werden. Flir Lagerungen,
die standig hohen Temperaturen ausgesetzt
sind, empfiehlt es sich, Lager mit einer hoheren dynami-
schen Tragfahigkeit vorzusehen, um so die Trag-
fahigkeitsminderung zu bertcksichtigen. Fur
weitergehende Informationen steht der Techni-
schen SKF Beratungsservice zur Verfligung.

Der storungsfreie Betrieb von Lagern bei
hohen Temperaturen hangt auch davon ab, ob
der gewahlte Schmierstoff seine Schmiereigen-
schaften behalt oder ob die Werkstoffe der

Tabelle 8
MaRstabilisierung

Warmebehandlung Warmestabilisiert bis zu

= °C

SN 120
S0 150
S1 200
S2 250
S3 300
S& 350
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Kafige und der Dichtungen geeignet sind (=
Schmierung, Seite 239 und Werkstoffe fiir
Wialzlager, Seite 150).

Hohe Betriebstemperaturen machen norma-
lerweise Lager der Stabilitatsklasse hoher S1
erforderlich. In solchen Fallen sollte unbedingt
der Technische SKF Beratungsservice einge-
schaltet werden.

Erforderliche Lebensdauer

Fiir die Bestimmung der LagergroRe ist es wich-
tig zu wissen, welche Lebensdauer dem jeweili-
gen Anwendungsfall angemessen ist. Diese
erforderliche Lebensdauer ist abhangig von der
Maschinenart und den Anforderungen an die
Betriebsdauer und die Betriebssicherheit. Wenn
eigene Erfahrungen fehlen, konnen die in den
Tabellen 9 und 10 angegebenen Richtwerte
zugrunde gelegt werden.
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Bestimmung der LagergroRe nach der Lebensdauer

Richtwerte fiir die erforderliche Leb bei verschied Maschi ten

Maschinenart

Tabelle 9

Erforderliche Lebensdauer
Betriebsstunden

Haushaltsgerate, landwirtschaftliche Maschinen, Instrumente, medizintechnische Gerate
Maschinen fiir kurzzeitigen oder unterbrochenen Betrieb: Elektro-Handwerkzeuge, Montagekrane,
Baumaschinen

Maschinen flir kurzzeitigen oder unterbrochenen Betrieb mit hohen Anforderungen an die
Betriebszuverlassigkeit: Aufziige, Stiickgutkrane

Maschinen flr taglich achtstiindigen Betrieb, die nicht stets voll ausgelastet werden:
Zahnradantriebe fir allgemeine Anwendungsfalle, ortsfeste Elektromotoren, Kreiselbrecher

Maschinen fiir taglich achtstiindigen Betrieb, die voll ausgelastet werden: Werkzeugmaschinen,
Holzbearbeitungsmaschinen, Maschinen fiir Fabrikationsbetriebe, Krane fiir Massengiter, Geblase,
Forderbandrollen, Druckmaschinen, Separatoren und Zentrifugen

Maschinen fiir Tag- und Nachtbetrieb: Walzwerksgetriebe, mittelschwere Elektromaschinen,
Kompressoren, Grubenaufziige, Pumpen, Textilmaschinen

Windenergieanlagen einschlieBlich Hauptantriebswelle, Azimutlager, Blattverstellgetriebe und
Generatorlager

Maschinenanlagen in Wasserwerken, Drehofen, Rohrschnellverseilmaschinen, Getriebe fiir
Hochseeschiffe

GroBe Elektromaschinen, Kraftanlagen, Grubenpumpen und -geblase, Laufwellen fiir
Hochseeschiffe

Richtwerte fiir die erforderliche Lebensdauer bei Radsatzlagerungen von Schienenfahrzeugen

Art des Fahrzeugs

300...3000
3000...8000
8000...12 000

10000 ... 25 000

20000 ...30 000

40000 ... 50 000
30000 ...100 000

60000 ... 100 000

>100 000

Tabelle 10

Erforderliche Lebensdauer
Millionen Kilometer

Giterzugwagen nach UIC bei standig wirkender groBter Radlast
Massenverkehrsmittel: Nahverkehrsziige, U-Bahnwagen, StraBenbahnen
Reisezugwagen fiir den Fernverkehr

Triebwagen fiir den Fernverkehr

Diesel- und Elektrolokomotiven fiir den Fernverkehr

akF
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Bestimmung der LagergroRe

Dynamische Lagerbelastung

Berechnung der dynamischen
Lagerbelastung

Die auf die Lager wirkenden Belastungen lassen
sich nach den Gesetzen der Mechanik berech-
nen, wenn die duReren Kréafte (z.B. Krafte aus
der Leistungslbertragung, Arbeitskrafte oder
Massenkrafte) bekannt sind oder rechnerisch
ermittelt werden konnen. Bei der Berechnung
der Belastungskomponenten fiir das einzelne
Lager wird die Welle vereinfachend als Balken
auf starren, momentfreien Stitzen betrachtet.
Elastische Verformungen im Lager, am Gehause
oder im Maschinenrahmen bleiben dabei
ebenso unberticksichtigt 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 konnen. Entsprechende
Vereinfachungen liegen auch den genormten
Berechnungsverfahren fiir die Tragzahlen und
die aquivalenten Lagerbelastungen zugrunde.

Die Berechnung der Lagerbelastungen auf
Grundlage der Elastizitatstheorie ist ochne die
genannten Vereinfachungen moglich, erfordern
jedoch umfangreiche und komplexe Rechen-
programme. Dabei werden Lager, Welle und
Gehause als ein aus elastischen Komponenten
bestehendes Systems betrachtet.

Diejenigen auBeren Krafte, die z.B. vom
Eigengewicht der Welle und der darauf befestig-
ten Teile herrihren, sind ebenso wie die sonsti-
gen Massekrafte meist bekannt oder kénnen
berechnet werden. Dagegen ist man bei der
Bestimmung von Arbeitskraften, z.B. Walzkraf-
ten wie auch Momentbelastungen, StoBbelas-
tungen oder dynamischen Zusatzbelastungen,
z.B. infolge von Unwuchten meist auf Erfah-
rungswerte von bereits ausgeftihrten ahnlichen
Maschinen oder Lagerungen angewiesen.

Zahnradgetriebe

FlrZahnradgetriebe konnen die theoretischen
Zahnkrafte aus der Ubertragenen Leistung und
der Art der Verzahnung berechnet werden.
Daneben sind aber noch dynamische Zusatz-
krafte zu berlcksichtigen, die entweder im
Getriebe selbst entstehen oder vom Antrieb und
Abtrieb herrihren. Dynamische Zusatzkrafte 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 gerauscharmen Laufs mit hoher Genau-
igkeit ausgefuihrt werden, sind diese Krafte
jedoch in der Regel so klein, dass sie bei der
Lagerberechnung unberticksichtigt bleiben
konnen.

Die Zusatzkrafte, die von der Art und der
Arbeitsweise der mit dem Getriebe gekoppelten
Maschinen abhangen, kénnen nur dann
bestimmt werden, wenn die Betriebsbedingun-
gen bekannt sind. lhr Einfluss auf die Lager-
lebensdauer wird durch einen sogenannten
Betriebsheiwert erfasst, der StoRbelastungen
und den Wirkungsgrad des Getriebes bertick-
sichtigt. Betriebsbeiwerte flr unterschiedliche
Betriebsverhaltnisse sind in der Regel in den
Unterlagen der Getriebehersteller angegeben.

Riementriebe

Bei Riementrieben muss bei der Berechnung
der Lagerbelastung die effektive Umfangskraft
berlcksichtigt werden. Diese hangt von der
Hohe des Ubertragenen Drehmoments ab. Die
Art des Riementriebs, die Riemenvorspannung
und die dynamischen Zusatzkrafte 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:

e Zahnriemen =1,1 bis 1,3
e Keilriemen =1,2bis2,5
e Flachriemen =1,5 bis 4,5

Die groReren Werte gelten jeweils fiir kleine
Umschlingungswinkel, hohe und stoRartige
Beanspruchungen sowie hohe
Riemenvorspannung.
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Aquivalente dynamische Lagerbelastung

Wenn die nach den vorangehenden Angaben
berechnete Lagerbelastung F den fir die dyna-
mische Tragzahl C geltenden Voraussetzungen
entspricht, d.h. wenn sie in GroBe und Richtung
unveranderlich 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 Fallen muss die aquivalente
dynamische Lagerbelastung errechnet werden.
Sie ist definiert als die gedachte, in GroRe und
Richtung unveranderliche radiale Belastung bei
Radiallager bzw. die axiale und zentrische wir-
kende Belastung bei Axiallager, die den gleichen
Einfluss auf die Lagerlebensdauer hat wie die
tatsachlich wirkende Belastung (= Bild 2).

Radiallager werden haufig gleichzeitig radial
und axial belastet. Wenn die aus der Radial- und
Axialkomponente resultierende Belastung nach
GroRe und Richtung konstant ist, erhalt man die
aquivalente Belastung P aus der allgemeinen
Gleichung:

P=XF +YF,

Hierin sind

P = die aquivalente 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 = derAxialfaktor des Lagers

Bei einreihigen Radiallagern wirkt sich eine axi-
ale Belastungskomponente erst dann auf die
aquivalente dynamische Belastung P aus, wenn
das Verhaltnis F,/F; einen gewissen Grenzwert
,€“ Ubersteigt. Bei zweireihigen Radiallagern
dagegen sind im Allgemeinen auch kleine Axial-
belastungen von Bedeutung.

Die angegebene allgemeine Gleichung gilt
auch fir Axial-Pendelrollenlager, die sowohl
axial als auch radial belastet werden konnen.
Andere Axiallager, wie z.B. die Axial-Rillenkugel-
lager, die Axial-Zylinderrollenlager und die Axial-
Nadellager, konnen nur axial belastet werden.
Fur diese Lager vereinfacht sich die Gleichung
unter der Voraussetzung, dass die Belastung
zentrisch wirkt, zu:

P=F,

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

Veranderliche Lagerbelastung

In vielen Fallen ist die GroRe der Lagerbelastung
veranderlich. In diesen Fallen ist die Gleichung
fur die Lebensdauerberechnung unter veran-
derlichen Betriebshedingungen anzuwenden
Lebensdauerberechnung unter verdnderlichen
Betriebsbedingungen (= Seite 81).

Mittlere Belastung in einem Belastungsintervall

In vielen Fallen ist die GroRe der Lagerbelastung
innerhalb eines Belastungsintervalls verander-
lich. Wenn bei nahezu unveranderlicher Dreh-
zahl und gleichbleibender Lastrichtung die
Lagerbelastung sich in einem bestimmten
Belastungsintervall stetig zwischen einem
Kleinstwert F i, und einem GroBtwert Fay
andert (—> Diagramm 13, Seite 86), ergibt
sich die mittlere Belastung aus:

Finin + 2 Frmax

Fn= .

85




Bestimmung der LagergroRe

Diagramm 13

Mittlere Belastung

Fmax

Diagramm 14

Umlaufende Belastung
50\

(
K\ - /

Umlaufende Belastung
fm
1,001

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

0,754

0,70 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

Fy
F1+ F>
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Umlaufende Belastung

Setzt sich die Lagerbelastung entsprechend
Diagramm 14 aus einer in GroRe und Richtung
unveranderlichen Belastung F4 (z.B. dem
Gewicht eines Rotors) und einer umlaufenden
konstanten Belastung F» (z.B. einer Unwucht)
zusammen, so gilt fur die mittlere Belastung:

Frn=fm (F1+ F)

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 Ermidung.

Um den zuverlassigen Betrieb eines Walz-
lagers sicherzustellen, muss deshalb eine
bestimmte Mindestbelastung auf das Lager wir-
ken. Als allgemeine ,,Faustregel” gilt fur Rollen-
lager eine Mindestbelastung von 0,02 C und fur
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 gepruft werden
(—> Seite 1241).

Empfehlungen zur Berechnung der Mindest-
belastung sind in den Produktabschnitten
enthalten.
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Bestimmung der LagergroRe nach der statischen Tragfahigkeit

Bestimmung der LagergroRe
nach der statischen
Tragfahigkeit

Die Bestimmung der LagergroRe soll anhand
der statischen Tragzahl Cy und nicht nach der
Lebensdauer erfolgen, wenn einer der nach-
stehenden Falle vorliegt:

e Das Lager steht still und wird dabei dauernd
oder kurzzeitig (stoRartig) belastet.

e Das Lager flihrt langsame Schwenk- oder
Einstellbewegungen unter Belastung aus.

e Das Lager lauft unter Belastung mit sehr
niedriger Drehzahl (n < 20 min™2) und muss
nur flr eine kurze Lebensdauer ausgelegt
werden. In diesem Fall ergibt sich aus der
Lebensdauergleichung flir die vorgegebene
aquivalente Belastung P eine viel zu niedrige

dynamische Tragzahl C, die so niedrig ist, dass

das Lager im Betrieb deutlich Gberlastet
ware.

e Das umlaufende Lager muss zusatzlich zur
normalen Betriebsbelastung auch hohe
StoBbelastungen aufnehmen.

In allen diesen Fallen entspricht die zulassige
Lagerbelastung der maximal moglichen Belas-

tung, bei der keine bleibenden Verformungen an

den Bertihrungsstellen zwischen Walzkorpern
oder Laufbahnen auftreten. Bleibende Verfor-
mungen werden haufig verursacht durch:

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

e sehr hohe Stobelastungen auf umlaufende
Lager.

Je nach Betriebsbedingungen und Belastungen
werden dadurch an den Walzkorpern Abfla-
chungen oder in den Laufbahnen Eindriickun-
gen hervorgerufen. Die Eindriickungen konnen
ungleichmaRig oder im Abstand der Walzkorper
Uber die Laufbahnen verteilt sein.

Als Folge der bleibenden Verformungen
kommt es zu Schwingungen im Lager, zu
gerauschvollerem Lauf und zu erhohter Rei-
bung. Auch ist es moglich, dass sich die Lager-
luft vergroRert oder sich die Passungsverhalt-
nisse andern.
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Inwieweit diese Folgeerscheinungen die
Funktion des Lagers beeintrachtigen, hangt von
den Anforderungen an die Lagerung im jeweili-
gen Anwendungsfall ab. Deshalb muss durch
Wahl eines Lagers mit entsprechend hoher sta-
tischer Tragfahigkeit sichergestellt werden, dass
bleibende Verformungen nicht oder nur in sehr
begrenztem Umfang auftreten konnen, und es
muss eine der folgenden Anforderungen an die
Lagerung erfillt sein:

e hohe Zuverlassigkeit

e gerauscharmer Lauf (z.B. bei Elektro-
motoren)

e schwingungsfreier Betrieb (z.B. bei
Werkzeugmaschinen)

e konstantes Lagerreibungsmoment (z.B. bei
Messgeraten und Priifeinrichtungen)

e niedrige Anfangsreibung unter Last (z.B. bei
Kranen)
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Bestimmung der LagergroRe

Aquivalente statische Lagerbelastung

Statische Belastungen, die sich aus Radial- und
Axialbelastungen zusammensetzen, missen in
eine aquivalente statische Lagerbelastung
umgerechnet werden. Darunter wird bei Radial-
lagern diejenige Radialbelastung und bei Axial-
lagern diejenige Axialbelastung verstanden, die
im Lager die gleiche maximale Walzkorperbe-
lastung hervorruft, wie die tatsachlich wirken-
den Belastungen. Man erhalt die aquivalente
statische Lagerbelastung aus der allgemeinen
Gleichung:

Po=XoFy+YoFa

Hierin sind
Pg = die aquivalente 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 flr die Berechnung der daquivalenten stati-
schen Lagerbelastung erforderlichen Angaben
sind in den entsprechenden Produktabschnitten
enthalten:

Bei der Berechnung von Pg sind fur die Radial-
und Axialkomponente (= Bild 3) jeweils die
groRten auftretenden Belastungen einzusetzen.
Wenn eine statische Belastung aus unterschied-
lichen Richtungen auf ein Lager wirkt, andert
sich die GroRe der Belastungskomponenten. In
diesem Fall muss von den Lastkomponenten
ausgegangen werden, fiir die sich die groRte
aquivalente statische Lagerbelastung P ergibt.
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Erforderliche statische Tragzahl

Bei der Bestimmung der LagergroBe nach der
statischen Tragfahigkeit geht man von einem
bestimmten als Tragsicherheit sg bezeichneten
Verhaltnis zwischen statischer Tragzahl Cg und
aquivalenter Belastung Py aus und berechnet
damit die erforderliche statische Tragzahl des
Lagers.

Die erforderliche statische Tragzahl Cg kann
wie folgt berechnet werden:

Co=5s0Po

Hierin sind

Cp = die statische Tragzahl [kN]

Pg = die aquivalente statische Lagerbelastung
[kN]

sg = die statische Tragsicherheit

Auf Erfahrung beruhende Richtwerte fiir die
statische Tragsicherheit sy konnen in Abhangig-
keit von der Betriebsweise der Tabelle 11 ent-
nommen werden. Bei hoheren Temperaturen
verringert sich die statische Tragfahigkeit des
Lagers. Nahere Angaben dazu erhalten Sie vom
Technischen SKF Beratungsservice.

Bild 3
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Bestimmung der LagergroRe nach der statischen Tragfahigkeit

Kontrolle der statischen Tragfahigkeit

Bei dynamisch belasteten Lagern, die nach der
Lebensdauer ausgewahlt wurden, empfiehlt es
sich, bei bekannter aquivalenter statischer
Lagerbelastung Pg die statische Tragfahigkeit
nachtraglich zu kontrollieren mit:

C
So=P—g

Wenn der flr sg ermittelte Wert kleiner ist als
der empfohlene Richtwert (= Tabelle 11),
muss ein Lager mit einer hoheren statischen
Tragzahl gewahlt werden.

Richtwerte fiir die statische Tragsicherheit sg

Betriebsweise

Umlaufende Lager

Anforderungen an die Laufruhe (z. B. ruhiger Lauf oder

erschiitterungsfreier Betrieb)
gering normal

Kugellager Rollenlager Kugellager Rollenlager

hoch

Kugellager Rollenlager

Tabelle 11

Nicht umlaufende Lager

Kugellager Rollenlager

ruhig, erschiitterungsfrei
normal

stark stoRbelastet 1)

0,5 1 1 i
0,5 1 1 1,5
21,5 22,5 21,5 23

Fiir Axial-Pendelrollenlager sollte sy > 4 sein.

Bi5
>4

0,4 0,8
0,5 1
21 22

1) Bei StoBbelastungen nicht naher bekannter GroRe sind mindestens die angegebenen Werte anzusetzen. Wenn die StoRbelastungen
genauer ermittelt werden konnten, kdnnen die angegebenen Werte auch unterschritten werden.

akF
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Bestimmung der LagergroRe

Berechnungsbeispiele

Beispiel 1: Nominelle Lebensdauer und erweiterte
SKF Lebensdauer

Ein SKF Explorer Rillenkugellager 6309 soll bei
einer Drehzahl von 3 000 min~? eine konstante
radiale Belastung von F, = 10 kN aufnehmen.
Das Lager wird mit einem Ol geschmiert, das bei
Betriebstemperatur eine kinematische Viskosi-
tatv = 20 mm?2/s aufweist. Die Erlebenswahr-
scheinlichkeit soll 90% betragen. Es wird ange-
nommen, dass groRe Sauberkeit gewahrleistet
ist. Welche nominelle Lebensdauer und welche
erweiterte SKF Lebensdauer wird erreicht?

a) Die nominelle Lebensdauer bei 90%
Erlebenswahrscheinlichkeit betragt:

C 3
Lio= (3)

Aus der Produkttabelle erhalt man flir das Lager
6309, C=55,3 kN. Da die Belastung rein radial
wirkt, gilt P = F.= 10 kN (= Aquivalente dyna-
mische Lagerbelastung, Seite 85).

55,33
Lig= (—10 )

= 169 Millionen Umdrehungen

oder in Betriebsstunden mit

108
Lion= 2g7 Lao

1000 000

L10n = 59 %3000 < 2¢°

= 940 Betriebsstunden

b) Die erweiterte SKF Lebensdauer bei 90%
Erlebenswahrscheinlichkeit betragt:

Liom = a1 askr L1o

¢ Da eine Erlebenswahrscheinlichkeit von 90%
gefordert wird, ist die Lebensdauer Lo, zu
berechnen mita; = 1 (—> Tabelle 1, Seite 65).
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e Aus der Produkttabelle erhalt man fur das
Lager 6309, d,=0,5(d + D) =
0,5 (45 +100) = 72,5 mm

¢ Aus Diagramm 5 (— Seite 72) ergibt sich die
erforderliche Olviskositat bei Betriebstempe-
ratur fiir eine Drehzahl von 3 000 min~2,
v1 = 8,15 mm?/s. Daraus folgt: k = v/vq =
20/8,15=2,45

o Aus der Produkttabelle erhalt man:
P.=1,34 kN und P,/P =1,34/10 = 0,134. Bei
groBer Sauberkeit kann mit n. = 0,8 gerech-
net werden (= Tabelle 4, Seite 74), woraus
sich fiir n. (P,/P) = 0,107 ergibt. Aus
Diagramm 1 (= Seite 66) erhalt man Uber
die blaue Achse fuir Explorer Lager mit
k = 2,45 den Lebensdauerbeiwert agyr = 8.
GemaR der Gleichung fur die erweiterte SKF
Lebensdauer ergibt sich fir:

Liom = 1x8x169

= 1 352 Millionen Umdrehungen

oder in Betriebsstunden

106
Liomh = “on Liom

1000000

Liomn = Z5%3 000 < 1 3°2

= 7 512 Betriebsstunden

Beispiel 2: Kontrolle der Verunreinigung

Eine bestehende Lagerung soll Gberprift wer-
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 moglich ist, wenn eine rechnerische
Lebensdauer von 3 000 Betriebsstunden als
ausreichend angesehen werden kann.

e Beiabgedichteten und fettgeschmierten
Lagern liegt groRe Sauberkeit vor und es
kann entsprechend Tabelle 4 auf
(= Seite 74) mit n. = 0,8 gerechnet werden.
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Aus Diagramm 1 (—> Seite 66) erhilt man
mit P,/P = 0,134, n. (P,/P) = 0,107, und
k = 2,45 (ber die blaue Achse flr Explorer
Lager agkr = 8.
L1omn = 8 x 940 = 7 520 Betriebsstunden
e Um die gleiche Lagerung preisgunstiger
gestalten zu konnen, sollen, wenn moglich,
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 n. = 0,5 gerechnet werden.
Aus Diagramm 1 (—> Seite 66) erhilt man
Uber die blaue Achse fiir SKF Explorer Lager
mit P,/P = 0,134, n. (P,/P) = 0,067 und
K = 2,45 den Lebensdauerbeiwert agkr = 3,5.
Das ergibt:

L1omn = 3,5 x 940 = 3 290 Betriebsstunden

Schlussfolgerung: In diesem Lagerungsfall ware
eine Kostenreduzierung maglich, wenn das
Lager mit Dichtscheiben durch ein Lager mit
Deckscheiben ersetzt wirde.

Beispiel 3: Uberpriifung der dynamischen und
statischen Tragfahigkeit

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

Betriebsbedingungen

Berechnungsbeispiele

Die statische Belastung der Lagerung wurde
ausreichend genau bestimmt, Massenkrafte aus
dem Ladevorgang und StoRBbelastungen durch
fallende Ladung sind berticksichtigt.

Die dynamischen und statischen Belastungen
der Lagerung sollen Gberprift werden, wobei
von einer erforderlichen Lebensdauer L4 von
60 000 Stunden und einer statischen Trag-
sicherheit von 1,5 auszugehen ist.

e Aus der Produkttabelle und dem einleitenden
Text erhalt man die:

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

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

Fettfullung

Lithiumseifenfett mit mineralischem Grundol
der Konsistenzklasse NLGI 2 fiir Temperatu-
ren von =20 und +110 °C und mit einer Visko-
sitat des Grunddls bei 40 von 200 mm?/s.

Zu ermitteln bzw. zu berechnen sind folgende
Werte:

1 vq =die erforderliche Viskositat bei
Betriebstemperatur, mm?2/s
(= Diagramm 5, Seite 72) — Ausgangs-
werte: d,,, und Drehzahl

Beispiel 3/2

Belastungs- Aquivalente dynamische Zeitanteil Drehzahl Temperatur Aquivalente statische
intervall Lagerbelastung Lagerbelastung
P U n T Po
- kN - min~1 °C kN
1 200 0,05 50 50 500
2 125 0,40 300 65 500
3 75 0,45 400 65 500
4 50 0,10 200 60 500
alkF 91




Bestimmung der LagergroRe

2 v =die tatsachliche Viskositat bei Betriebs-
temperatur, mm#/s (= Diagramm 6,
Seite 73) — Ausgangswerte: Schmierstoff-
viskositat bei 40 °C und Betriebs-
temperatur

3 k= das Viskositatsverhaltnis — (v/v1)

4 n = derVerunreinigungsbeiwert
(—> Tabelle 4, Seite 74) — ,GroRe Sauber-
keit”, da abgedichtetes Lager: n.= 0,8

5 L1gn = die nominelle Lebensdauer gemaR
Gleichung (= Seite 64) — Ausgangswerte:
C,Pundn

6 askr = der SKF Lebensdauerbeiwert aus
Diagramm 2 (—> Seite 67) — Ausgangs-
werte: SKF Explorer Lager, n, Py, P und k

7 Liomn1,2 .. = die anteilige erweiterte SKF
Lebensdauer wahrend der Betriebsbedin-
gungen 1, 2 ... nach der Gleichung auf
(= Seite 65) — Ausgangswerte: aggr und

Liont, 2.

8 L1gmn = die erweiterte SKF Lebensdauer
bei veranderlichen Betriebsbedingungen
nach der Gleichung auf (= Seite 81) -
Ausgangswerte: L1gmn1, L1gmn2 --- und Uq,
Us ...

Die erweiterte SKF Lebensdauer ist mit 84 300
Betriebsstunden langer als die erforderliche

Lebensdauer. Damit sind die auf das Lager wir-
kenden dynamischen Belastungen zulassig.

AbschlieBend ist noch die statische Trag-
sicherheit zu prifen:

Lo B g6

0= B, " 500

Sp= 1,63 > S0 req

Damit ist eine ausreichende statische Sicherheit
der Lagerung nachgewiesen. Da die statischen
Belastungen genau ermittelt wurden, ist der
relativ geringe Unterschied zwischen berechne-
ter und geforderter statischer Tragsicherheit
ohne Bedeutung.

SKF Berechnungshilfsmittel

SKF verfligt tber eines der umfassendsten und
leistungsfahigen Programmpakete zur Berech-
nung und Simulation von Walzlagerungen aller
Art. Es enthalt bedienerfreundliche Programme,
die auf den einfachen, in diesem SKF Walzlager-
katalog angegebenen Gleichungen basieren, bis
hin zu hochentwickelten komplexen Berech-
nungs- und Simulationssystemen, die nur auf
Parallel-Computern laufen konnen.

SKF hat eine groBere Auswahl von Program-
men entwickelt, um die unterschiedlichsten
Kundenanforderungen abdecken zu konnen.
Dazu gehoren einfache Programme zur Uber-
prufung oder Auslegung von Lagerungen, Pro-

Beispiel 3/2
Berechnungswerte
Betriebs- Aquivalente  Erforder- Viskositat im «2) Ne Nominelle  askr Erweiterte SKF  Zeitanteil ~ Resultierende
intervall dynamische liche Betrieb Lebensdauer Lebensdauer erweiterte SKF
Lager- Viskositat Lebensdauer
belastung
P V1 v L1on L1omh u L1omh
- 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 23 0,8 7295 78 57260 0,40
84300
3 75 20 60 3 0,8 30030 43 1318000 0,45
4 50 36 75 2 08 232040 50 11 600 000 0,10

1) Schmierfett mit EP-Zusitzen
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gramme zur Simulation ganzer Lagersysteme
aber auch Programme zum virtuellen Testen
von Produkten. Soweit maglich, sind diese Pro-
gramme auch flr den Praxiseinsatz beim Kun-
den ausgelegt. Bei der Entwicklung der Pro-
gramme wird auBerdem darauf geachtet, dass
diese in andere Programme integriert werden
konnen, bzw. mit diesen kompatibel sind.

Rechenprogramme online unter
skf.com/bearingcalculator

Bedienerfreundliche Rechenprogramme fr die
Lagerauswahl und -berechnung stehen online
zur Verfligung unter skf.com/bearingcalculator.
Suchfunktionen, ausgehend von der Lager-
bezeichnung oder von den Abmessungen, sind
vorhanden. Die Berechnungen fir Walzlager
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 gangigen Formaten
behilflich.

SKF Bearing Beacon

SKF Bearing Beacon ist das Grundlagenpro-
gramm zur Berechnung von Walzlagerungen,
das von den SKF Beratungsingenieuren genutzt
wird, um Lagerungsprobleme der Kunden opti-
mal zu losen. Es kombiniert die Fahigkeit, allge-
meine mechanische Systeme unter Verwendung
von Wellen, Zahnradern und Gehausen darstel-
len zu konnen, mit der Moglichkeit, das System-
verhalten in einer virtuellen Umgebung einge-
hend untersuchen zu konnen. Damit lassen sich
auch Berechnungen zur Walzermudung durch-
flhren, die auf der erweiterten SKF Lebens-
dauer aufbauen. SKF Bearing Beacon ist das
Ergebnis mehrjahriger SKF Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit.

Orpheus

Dieses Programm erlaubt die eingehende
Untersuchung und Optimierung des dynami-
schen Verhaltens von gerausch- und schwin-
gungskritischen Lagerungen, wie z.B. in
Elektromotoren und Getrieben. Es bertcksich-
tigt dabei alle von den Umbauteilen und den mit
der Welle umlaufenden Bauteilen herriihrenden
Schwingungen und Gerausche.
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SKF Berechnungshilfsmittel

Orpheus verhilft zu einem vertieften Ver-
standnis Uber 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 Lagerart und -gréRe auszusu-
chen und gleichzeitig Empfehlungen hinsichtlich
Lagerluft bzw. Vorspannung sowie Gestaltung
und Tolerierung der Umbauteile abzugeben.

Beast

Mit dem Programm Beast konnen die SKF Bera-
tungsingenieure die dynamischen Verhaltnisse
innerhalb eines Lagers detailliert nachbilden. Es
kann als virtueller Prifstand angesehen wer-
den, der eingehende Untersuchungen von Kraf-
ten, Momenten usw. in einem Lager unter prak-
tisch jeder beliebigen Belastung erlaubt. Es
ermoglicht damit den ,Test” von neuen Lage-
rungskonzepten und Konstruktionen in kurzer
Zeit und liefert mehr Informationen als ein ech-
ter Versuch kann.

Weitere Programme

Zusatzlich zu den bereits genannten Program-
men hat SKF spezielle Programme entwickelt,
mit denen SKF Wissenschaftler die Gestaltung
von Funktionsoberflachen optimieren konnen,
um so Lagern z.B. unter schwierigen Betriebs-
bedingungen eine langere Lebensdauer zu
geben. Mit einem dieser Programme kann auch
die Schmierfilmdicke im elasto-hydrodynami-
schen Bereich bestimmt werden. Zudem lasst
sich die lokale Schmierfilmdicke ermitteln, die
sich aufgrund der dreidimensionalen Oberfla-
chenstruktur im Walzkontakt ergibt, und Ihr
Einfluss auf die Ermudungslebensdauer daraus
ableiten.

Zur Vervollstandigung stehen bei SKF noch
handelstibliche Programme, z.B. fiir FEM-
Berechnungen oder zur Analyse allgemeiner
dynamischer Systeme, zur Verfligung. Auf diese
in eigene SKF Programme integrierten Berech-
nungsprogramme haben Kunden Gber SKF
Internetportale einen schnellen und sicheren
Zugriff.
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Bestimmung der LagergroRe

SKF Beratungsdienst-
leistungen

Die grundlegenden Informationen zur Berech-
nung und Auslegung einer Lagerung sind in die-
sem Katalog enthalten. Es gibt jedoch Anwen-
dungsfalle, bei denen es auf moglichst exakte
Voraussagen Uber die zu erwartende Betriebs-
bewahrung der Lager ankommt, weil entweder
ausreichende Betriebserfahrungen mit ver-
gleichbaren Lagerungen fehlen oder weil der
Wirtschaftlichkeit und/oder der Betriebszuver-
lassigkeit besondere Bedeutung zukommen. In
solchen Fallen konnen SKF Beratungsdienstleis-
tungen von Nutzen sein. Beim SKF Engineering
Consultancy Services stehen fiir Berechnungen
und zur Simulation von High-Tech-Program-
men zur Verfligung, kombiniert mit einem gan-
zen Jahrhundert praktischer Erfahrungen auf
dem Gebiet der Lagerung umlaufender
Maschinenteile.

Uber diesen Service haben Sie Zugriff auf das
komplette SKF Anwendungs-Know-how. Die
Experten des SKF Engineering Consultancy
Services konnen Sie z.B. unterstiitzen bei

e derAnalyse technischer Probleme

o der Erarbeitung geeigneter und optimierter
Systemlosungen

e der Auswahl der richtigen Schmierung und
Wartungskonzepte.

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

e Beschleunigung der Entwicklungsprozesse
und kiirzere Zeiten bis zur Markteinflihrung.

e Reduzierung des Versuchs- und Prifauf-
wands durch ,virtuelles” Testen bereits im
Entwicklungsstadium.

e \erbesserungen des Betriebsverhaltens von
Lagerungen durch Reduzierung des Schwin-
gungs- und Gerauschpegels.

e Erhohung der Leistungsdichte bei reduzier-
tem Bauraum.

e Verlangerung 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:

e Analytischen Modellierung kompletter Lage-
rungen, bestehend aus Wellen, Gehausen,
Verzahnungen, Kupplungen usw.

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

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

e Visualisierung und animierten Darstellung
von Struktur- und Bauteilverformungen

e Optimierung von Konstruktionen hinsichtlich
Systemkosten, Gebrauchsdauer, Schwin-
gungs- und Gerauschverhalten.

Ein Teil der Programme, die bei SKF Engineering
Consultancy Services im Einsatz sind, ist im
Abschnitt SKF Berechnungshilfsmittel (—=>

Seite 92) kurz beschrieben.

Fir weitere Informationen tber die
Geschaftseinheit SKF Engineering Consultancy
Services setzen Sie sich hitte mit Inrem SKF
Vertriebspartner in Verbindung.
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SKF Lebensdauerprufung

Alle Einrichtungen der SKF zur Lebensdauer-
prufung sind im SKF Forschungs- und Entwick-
lungszentrum (ERC) in den Niederlanden kon-
zentriert. Die Pruffeldeinrichtungen sind
einzigartig in der Walzlagerindustrie, sowohl
was die Untersuchungsmoglichkeiten als auch
die Anzahl der Prifstande betrifft, und entspre-
chen IS0 17025. Das Forschungszentrum for-
dert und koordiniert zudem die Entwicklungs-
tatigkeiten in den Forschungseinrichtungen der
groBen SKF Produktionsgesellschaften.

Das wesentliche Ziel der Lebensdauerprifun-
gen ist es, die Qualitat der Lager hinsichtlich
Ausflihrung, Werkstoff und Fertigungsprozesse,
standig zu Gberwachen und zu verbessern. Ein
weiteres wesentliches Ziel ist die standige Wei-
terentwicklung der Simulationsprogramme fir
die Auslegung von Lagerungen auf der Basis
neuerer Priffelderkenntnisse.

Lebensdauerprifungen werden normaler-
weise an einer definierten Lagermenge unter
den folgenden Betriebsbedingungen
durchgeflhrt:

e Schmierfilm, voll ausgebildet

e Schmierfilm, unzureichend ausgebildet

o Schmierstoff, bis zu einem definierten Grad
verunreinigt

Die Lebensdauerprifungen bei SKF dienen aber
auch zur

e Absicherung von Aussagen Uber die Leis-
tungsfahigkeit der Lager, die in den Produkt-
katalogen veroffentlicht sind,

¢ Qualitatstiberwachung der SKF
Normallagerfertigung,

e Erforschung des Einflusses von Schmierstof-
fen und Schmierbedingungen auf die Walzer-
midung,

e Bestatigung von neuen theoretischen Er-
kenntnissen hinsichtlich der Walzermidung

e und zum Vergleich mit Wettbewerbslagern.

Das leistungsfahige und streng kontrollierte
Prifverfahren zur Bestimmung der Lebens-
dauer sowie die sich anschlieBenden Untersu-
chungen mit modernen Geraten erlauben es,
die Einflussfaktoren und deren Interaktion sys-
tematisch zu untersuchen.

akF

SKF Lebensdauerprifung

Die SKF Explorer Lager und die SKF energie-
effizienten SKF (E2) Lager sind Beispiele fir 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 Walzlager ist ausschlag-
gebend flr die Warmeentwicklung im Lager. Sie
hangt auBer von der Belastung von weiteren
Faktoren ab, vor allem aber von:

e der Lagerart und -groRe

o der Betriebsdrehzahl

e den Eigenschaften und der Menge des
Schmierstoffs

Der gesamte Laufwiderstand eines Lagers setzt
sich zusammen aus der Roll- und Gleitreibung
zwischen den Walzkorpern und den Laufbah-
nen, zwischen den Walzkorpern und dem Kafig
sowie zwischen den Flihrungsflachen fur die
Walzkorper oder den Kafig. Der Laufwiderstand
wird zusatzlich noch durch die Schmierstoffrei-
bung und, soweit vorhanden, durch die Gleitrei-
bung der Berlhrungsdichtungen verstarkt.

Uberschligige Ermittlung des
Reibungsmoments

Unter gewissen Voraussetzungen lasst sich das
Reibungsmoment im Lager tberschlagig mit
einer konstanten Reibungszahl p bestimmen.
Die Voraussetzungen sind:

e LagerbelastungP =0,1C
e gute Schmierung
e normale Betriebsverhaltnisse

In solchen Fallen kann das Reibungsmoment
naherungsweise bestimmt werden aus:

M =05uPd

Bei Radial-Nadellagern ist mit F oder F,, anstelle

von d zu rechnen.

Hierin sind

M = das Reibungsmoment [Nmm]

u = die Reibungszahl (= Tabelle 1)

P = die aquivalente dynamische
Lagerbelastung [N]

d = die Lagerbohrung [mm]

F = der Durchmesser der Innenringlaufbahn
[mm]

F, = der Hullkreis, d.h. der innere Begrenzungs-

kreis unter den Nadelrollen [mm]

98

Tabelle 1
Reibungszahl p fiir offene Lager
(Lager ohne Beriihrungsdichtungen)
Lagerart Reibungs-
zahl p
Rillenkugellager 0,0015
Schragkugellager
— einreihige Lager 0,0020
—zweireihige Lager 0,0024
—Vierpunktlager 0,0024
Pendelkugellager 0,0010
Zylinderrollenlager
— Lager mit Kafig, wenn F, = 0 0,0011
—Vollrollige Lager, wenn F, = 0 0,0020
Nadellager mit Kifig 0,0020
Kegelrollenlager 0,0018
Pendelrollenlager 0,0018
CARB Toroidalrollenlager mit Kéfig 0,0016
Axial-Rillenkugellager 0,0013
Axial-Zylinderrollenlager 0,0050
Axial-Nadellager 0,0050
Axial-Pendelrollenlager 0,0018
alkF



Das SKF Verfahren zur Berechnung des Reibungsmoments

Das SKF Verfahren zur
Berechnung des
Reibungsmoments

Eine lagerspezifische Reibungsmomentkennlinie
in Abhangigkeit von Drehzahl und Schmierstoff-
viskositat zeigt Diagramm 1. Wahrend des
Anlaufens und steigender Drehzahlen (Zone 1)
verringert sich die Lagerreibung zusammen mit
der Schmierstoffviskositat, 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 Viskositatsverhaltnis k wird groRer,
Seite 241), und die Reibung steigt weiter an.
Bei weiter steigenden Drehzahlen nimmt auch
die Reibung zu, bis schlieBlich schmierfilmredu-
zierende und schmierstoffverdrangende
Betriebsbhedingungen die Lagerreibung nicht
weiter ansteigen lassen oder sogar mindern
(Zone 3).

Zusatzliche Informationen enthalten die
Abschnitte Schmierfilmdickenfaktor (=

Seite 101) und Schmierstoffverdrdngungsfaktor

(= Seite 102).
Um das Gesamtreibungsmoment in einem
Lager wesentlich genauer berechnen zu kon-

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

¢ das Rollreibungsmoment und die maoglichen
Auswirkungen durch Schmierstoffverdran-
gung und Schmierfilmdicke

¢ das Gleitreibungsmoment und die maglichen
grenzschmierbedingten Auswirkungen

¢ das Reibungsmoment der Berlihrungs-
dichtungen

¢ das Reibungsmoment aus Stromungs-,
Plansch- und Spritzverlusten.

Das SKF Verfahren zur Berechnung des Rei- C
bungsmoments erlaubt die wesentlich genauere
Bestimmung der tatsachlichen Abschatzung der

in SKF Walzlagern entstehenden Reibung, da es

alle lagerspezifischen Merkmale der SKF Lager

und alle lagerungsbedingten Einfllisse berlck-
sichtigt.

Lagerreibungsmoment als Funktion von Drehzahl und Schmierstoffviskositat

M

Diagramm 1
|
|
|
|
|
|
|
| |
— 1 1 2 I 3
1 1
n,v
Zone 1: Grenzschmierbedingungen
Zone 2: Elasto-hydrodynamische Schmierung (EHL)
Zone 3: EHL einschlieBlich schmierfilmreduzierender und schmierstoffverdrangender Einflisse
99

akF



Reibung

Das SKF Verfahren benutzt hierzu die
Gleichung:

M= Mrr + Msl + Mseal + Mdrag

Hierin sind

M = das Gesamtreibmoment [Nmm]

M, = das Rollreibungsmoment [Nmm]

My = das Gleitreibungsmoment [Nmm]
(= Seite 103)

Mgeal = das Reibungsmoment der Berthrungs-
dichtungen [Nmm] (= Seite 109)

Mdrag = das Reibungsmoment bedingt durch
Stromungs-, Plansch- oder
Spritzverluste [Nmm] (= Seite 110)

Das SKF Berechnungsverfahren beruht auf wei-
terentwickelten computergesttitzten Berech-
nungsmodellen. Es ist fir die Ermittlung des
Reibungsmoments unter folgenden Betriebs-
bedingungen geeignet:

o Bei Fettschmierung:
— stabiler Betriebszustand nach einigen
Stunden Einlaufzeit
— Lithiumseifenfett auf Mineralolbasis
— Fullgrad von 30% im Freiraum des Lagers
- Umgebungstemperaturen gleich/groRer
20°C
e Bei Olschmierung:
- Olbad, Ol-Luft-, oder
Oleinspritz-Verfahren
- Viskositaten im Bereich von 2 bis
500 mm?/s
e Belastungen gleich/gréRer der Mindest-
belastung, mindestens aber:
- 0,01 Cbei Kugellagern
- 0,02 Cbei Rollenlagern
e Belastungen in GroBe und Richtung
unveranderlich
e Normales Betriebsspiel
e Drehzahlen in GroBe unveranderlich und
nicht hoher als die zulassigen.

Bei Lagerpaaren ist das Reibungsmoment
getrennt zu berechnen und dann zu addieren.
Dabei ist die Radialbelastung gleichmaRig auf
die beiden Lager aufgeteilt anzunehmen und die
Axialbelastung so anzusetzen, wie sie in der
Lagerung tatsachlich wirkt.
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Rollreibungsmoment

Das Rollreibungsmoment kann naherungsweise
bestimmt werden aus:

Mrr = ®dish Prs Grr (V n)O,é

Hierin sind
M., = Rollreibungsmoment [Nmm]
dish = der Schmierfilmdickenfaktor
®rs = der Schmierstoffverdrangungsfaktor
(= Seite 102)
G, = der Rollreibungsgrundwert
(—> Tabelle 2, Seite 104), abhangig von:
e der Lagerart
e dem mittleren Lagerdurchmesser
dm [mm]
=0,5(d+D)
e der Radialbelastung F, [N]
e derAxialbelastung F [N]
n = die Drehzahl [min7]
v = die kinematische Viskositat bei Betriebs-
temperatur des Ols bzw. des Grundols bei
Schmierfetten [mm&/s]

HINWEIS: Die Berechnung des Reibungsmo-
ments anhand der hier aufgefiihrten Formeln ist
relativ komplex. SKF empfiehlt daher dringend
zur Berechnung des Reibungsmoments das
online unter skf.com/bearingcalculator hinter-
legte Rechenprogramm zu nutzen.

akF


http://skf.com/bearingcalculator

Das SKF Verfahren zur Berechnung des Reibungsmoments

Schmierfilmdickenfaktor

Im Walzkontakt wird nie die gesamte in ein
Lager eingebrachte Schmierstoffmenge Gber-
rollt. Zum Aufbau des Schmierfilm wird lediglich
eine kleine Menge Schmierstoff genutzt. Ein Teil
des Schmierstoffs wird weggespritzt, ein ande-
rer Teil formiert sich zu einem Schmierstoffvor-
lauf vor der Walzkorper/Laufbahn-Kontaktzone
(= Bild 1). Dieser Vorlauf beansprucht den
Schmierstoff auf Schub und erzeugt Warme, die
die Viskositat und die Schmierfilmdicke und
damit letztendlich das Rollreibungsmoment
herabsetzt.

Der Schmierfilmdickenfaktor, der die zuvor
genannten Betriebsbedingungen berticksichtigt,
kann angenahert ermittelt werden aus:

1
1+1,84x107% (nd,,)b28 V0064

bish =

Hierin sind
dish = der Schmierfilmdickenfaktor
(= Diagramm 2)

n = die Drehzahl [min7]

dy, = der mittlere Lagerdurchmesser [mm]
=0,5(d+D) )

v = die kinematische Viskositat des Ols bzw.

des Grundols bei Schmierfetten, jeweils
bei Betriebstemperatur [mm?/s]

akF

Bild 1
Schmierstoff-
vorlauf vor der
Walzkorper/
Laufbahn-
Kontaktzone
Diagramm 2

Schmierfilmdickenfaktor ¢;sp,

Pish
1,0 4
0,91
0,84
0,7 4
0,6 1
0,5 4
0,44
0,34
0,24
0,1

0

0 04 08 12 16 20x10°

(n dm)1.28 v0.64
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Reibung

Schmierstoffverdrangungsfaktor
Bei Olluft- und Oleinspritzschmierung, bei
Olbadschmierung mit einem Olstand unterhalb
der Mitte des untersten Walzkorpers und bei
Fettschmierung wird durch standiges Uberrollen
der Uberschussige Schmierstoff aus der Walz-
kontaktzone verdrangt. Bei Lagerungen, in
denen die Drehzahlen oder die Schmierstoffvis-
kositat hoch sind, kann der in die Endbereiche
des Walzkontakts abgedrangte Schmierstoff
nicht schnell genug wieder in die Mitte zurtck-
flieBen. Dieser als , kinematische Verdrangung"”
bezeichnete Effekt mindert die Schmierfilmdicke
(und infolge dessen auch k, Seite 241) und setzt
damit auch das Rollreibungsmoment herab.

Wie hoch die Minderung des Rollreibungsmo-
mentes in solchen Fallen ausfallt, kann angena-
hert ermittelt werden aus:

by = 1
s Kz

eli(rs vn(d+ D), /m]

Hierin sind

s = der kinematische Schmierstoffverdrangungs-
faktor

e = die Basis des natirlichen Logarithmus
=2,718

Krs = ein Beiwert fur die Art der Schmierung:
o => 3 x 1078 bei Oleinspritz- und
niedriger Olbadschmierung
e = 6 x 1078 bei Ol-Luft- und
Fettschmierung
ein von der Lagerart abhangiger
Designbeiwert (= Tabelle 5, Seite 112)
v = die kinematische Viskositat des Ols bzw.
des Grundols bei Schmierfetten bei
Betriebstemperatur [mm?2/s]
n = die Drehzahl [min]
d = die Lagerbohrung [mm]
D = der LagerauBendurchmesser [mm]

Kz
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Das SKF Verfahren zur Berechnung des Reibungsmoments

Gleitreibungsmoment

Flr SKF Lager kann das Gleitreibungsmoment
bestimmt werden aus:

Msl = Gsl Hsl
Hierin sind

M, = das Gleitreibungsmoment [Nmm]
Gg = der Gleitreibungsgrundwert

(—> Tabelle 2, Seite 104), abhangig von:

e der Lagerart
e dem mittleren Lagerdurchmesser
drm [mm]
=0,5(d + D)
e der Radialbelastung F, [N]
e der Axialbelastung F, [N]
Mg = die Gleitreibungszahl

Einfliisse auf die Gleitreibungszahl

Bei Vollfilm- bzw. Grenzschmierungbedingun-
gen kann die Gleitreibungszahl angenahert
ermittelt werden aus:

Hsi = dpi Hpi + (1 = dpi) Hene

Hierin sind

Hg = die Gleitreibungszahl

dp = der Gewichtungsfaktor fur die
Gleitreibungszahl

1
02,6x1078 (nv)1 dm

(= Diagramm 3)

e = die Basis des natirlichen Logarithmus
=2,718

n = die Drehzahl [min~!] )

v = die kinematische Viskositat des Ols bzw.

des Grundols bei Schmierfetten bei
Betriebstemperatur [mm?2/s]

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

Hp = ein Beiwert fir Zusatze im Schmierstoff,
im Normalfall kann = 0,15 angesetzt
werden.

akF

HenL = die Reibungszahl eines ausreichend
tragfahigen Schmierfilms.
Es gelten die folgenden Werte flir uEHL:
e 0,02 beiZylinderrollenlagern
¢ 0,002 bei Kegelrollenlagern
ansonsten gilt:
® 0,05 bei Schmierung mit Mineralolen
e 0,04 bei Schmierung mit Syntheseolen
¢ 0,1 bei Schmierung mit Traktionsfluid

Eine Abschatzung der GroRe des Gewichtungs-
faktors flr die Gleitreibungszahl ¢, kann auch
anhand der in Diagramm 3 dargestellten Kurve
vorgenommen werden: C

e Beivoll ausgebildetem Schmierfilm (d.h. bei
groRen k-Werten, Seite 241) geht der
Gewichtungsfaktor flr die Gleitreibungszahl
$pgegen null.

e Bei Grenzschmierung (z.B. bei niedriger
Schmierstoffviskositat oder niedrigen Dreh-
zahlen) geht der Gewichtungsfaktor fiir die
Gleitreibungszahl ¢y, gegen 1, da es zu gele-
gentlicher unmittelbarer metallischer Bertih-
rung kommen kann, was die Reibung im
Lager erhoht.

Diagramm 3

Grenzschmierungs-Gewichtungsfaktor ¢y,

Pl
1,0 1

0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

10° 10° 10’ 10®
(v )" d
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Reibung

Tabelle 2a

Konstruktions- und | bhingige Roll- und Gleitreibungsg: te fiir Radiall
Lagerart Rollreibungsgrundwerte Gleitreibungsgrundwerte

Gyr Gst
Rillenkugellager wenn F, =0 wenn F, =0

Gy = Ry dp 296 F,056 Gy = Sy dy 026 F 513

wenn F, >0 wenn F, >0

Rs 0,54 Sy dy S 1/3
Gr=Rg dm1'96 ( Fr+— Fa ] Gy =51 l:lm_o'u5 Fr5 e FaA
sin o sin

Hierin ist a = 24,6 (F,/Co)%2* Grad

Schrigkugellager?

Grr =Ry dy ™7 [F + Fg + Ry F,°

Fg=R3dy’ n?

.54

Gt = 51 dnO28 [(Fr + Fg)* + S, F,4R]

Fg=S53dm*n?

Vierpunktlager

Grr = Ry dy ™7 [Fr + Fg + Ry F,°

Fy=R3 dp* n?

54

Gy=5; dmO,Zé [(Fr + Fg)4/3 +5; FaA/3]

Fg=S3dm*n?

Pendelkugellager

Grr = Ry dry2 [Fy + Fy + Ry F,]05

Fg = R3 dp™>° n?

Gy =51 dy 012 [(F + Fg)*3 + S5 F,4R)

Fg =53 dm>° n?

Zylinderrollenlager

Grr = Ry dp2%1 F,031

Gy = S1.d%? Fy + Sy dpn Fr

Kegelrollenlager?)

Der lagerabhéngige FaktorY ist in den
Produkttabellen angegeben
—> Produkttabellen

Grr = Ra d238 (F, + Ry Y F,)031

G =51 dm®®2 (Fr + S, YF,)

Pendelrollenlager

Grre = Ry d ™8 (Fr + Ry F,)0%4
Gyry = R3 d?? (Fr + Ry Fy)%31
wenn Gyre < Grpy

Gyr = Gpre

ansonsten

Grr =6y

Gge=51 de,ZS (FrL +S, Faln):l/3
Gy11=S3 de.% (Fr3 +S4 Faa)ll3

wenn Gge < Gel|

Gs1 = Gsle
ansonsten
Gy = Gel

CARB Toroidalrollenlager

wenn F, < (Ry185 dy 078/R,185)235

G" = Rl dm1,97 FrU.SA
ansonsten

Grr - RZ dm2'37 Fr0,31

wenn F < (S dt24/54) 45
Gy =51 dm—0.19 Fr5/3
ansonsten

Gy =Sz dm:l’o5 Fr

Die Designbeiwerte R und S sind in Tabelle 3 ab Seite 105 angegeben.
Die beiden Belastungen F; und F, gelten immer als positiv.

1) Fiir F, ist die duRere auf die Welle oder das Gehause wirkende Axialkraft einzusetzen.
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Konstruktions- und lastabhidngige Roll- und Gleitreibungsg:

Lagerart

Das SKF Verfahren zur Berechnung des Reibungsmoments

te fiir Axi

Tabelle 2b

Rollreibungsgrundwerte
GTT

Gleitreibungsgrundwerte
Gsl

Axial-Rillenkugellager

Gr=Rq dm1,83 FEO.SA

Gy = Sy d, 005 F 403

Axial-Zylinderrollenlager

Grr = Ry d238 F,031

Gy =51 de'62 Fa

Axial-Pendelrollenlager

Grre = Ry d 1% (F + Ry Fp)054
Grri = R3 dm237 (Fr + Ry Fa)031
wenn Gyre < Grpy

Grr=Gpre

ansonsten

Grr = Grr.l

Ggie=51 dm_o'35 (Frs/3 +S; FaS/B)
Ga1 = S3dm’®7 (Fr + F,)
wenn Ggy e < Gy

Gor = Ggle C

ansonsten

Ger = Gl
Gt =Sy dy %76 (F; + S5 F)
Gy

Gy = G + I pere——
el0” (nv)t4 dp,

Tabelle 3

Designbeiwerte zur Besti g der Roll- und Gleitreibungsmomente
Lagerart Designbeiwerte zur Besti g des

Rollreibungsmoments Gleitreibungsmoments

Ry R> Rs Sy S %
Rillenkugellager (siehe = Tabelle 3a) (siehe = Tabelle 3a)
Schragkugellager
— einreihige Lager 5,03x 10”7 1,97 1,90x 10712 1,30 x 1072 0,68 1,91x1012
—zweireihige Lager 6,34x1077 1,41 7,83 x10713 7,56 x1073 1,21 7,83 x10713
—Vierpunktlager 4,78 x1077 2,42 1,40x10712 1,20 x 1072 0,9 1,40x10712
Pendelkugellager (—> Tabelle 3b) (—> Tabelle 3b)
Zylinderrollenlager (—> Tabelle 3c) (—> Tabelle 3c)
Kegelrollenlager (—> Tabelle 3d) (—> Tabelle 3d)
Pendelrollenlager (—> Tabelle 3e) (—> Tabelle 3e)
CARB Toroidalrollenlager (—> Tabelle 3f) (—> Tabelle 3f)
Axial-Rillenkugellager 1,03x10°¢ 1,6 x102
Axial-Zylinderrollenlager 2,25x10°¢ 0,154
Axial-Pendelrollenlager (—> Tabelle 3g) (—> Tabelle 3g)
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Reibung

Tabelle 3a

Designbeiwerte zur Besti g der Roll- und Gleitreib e in Rillenkugellagern
Lagerreihen Designbeiwerte zur Besti g des

Rollreibungsmoments Gleitreibungsmoments

R1 R> S S2
253 44 x 1077 1,7 2,00x1073 100
42,43 5,4 x107 0,96 3,00x1073 40
60, 630 4,1x107 1,7 3,73x1073 14,6
62, 622 3,9x1077 1,7 3,23x1073 36,5
63, 623 3,7x107 1,7 2,84x1073 92,8
64 3,6 x1077 1,7 2,43x1073 198
160, 161 43x1077 1,7 4,63x1073 4,25
617, 618, 628, 637, 638 4,7x1077 1,7 6,50 x 1073 0,78
619, 639 4,3x1077 1,7 4,75 x 1073 3,6

Tabelle 3b

Designbeiwerte zur Besti der Roll- und Gleitreib e in Pendell 1l n
Lagerreihen Designbeiwerte zur Besti des

Rollreibungsmoments Gleitreibungsmoments

R1 R, R3 S1 S, S3
12 3,25x1077 6,51 2,43 x10712 4,36 x1073 9,33 2,43x10712
13 3,11x1077 5,76 3,52x10712 5,76 x 1073 8,03 3,52x10712
22 3,13 x1077 5,54 3,12x10712 5,84 x 1073 6,60 3,12x10712
23 3,11x107 3,87 5,41 x 10712 0,01 4,35 5,41 x 10712
112 3,25x1077 6,16 2,48 x10712 4,33x1073 8,4k 2,48 x 10712
130 2,39x1077 5,81 1,10x 10712 7,25x1073 7,98 1,10x 10712
139 2,44 x1077 7,96 5,63 x 10713 4,51x1073 12,11 5,63 x 10713
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Das SKF Verfahren zur Berechnung des Reibungsmoments

Tabelle 3¢
Designbeiwerte zur Bestimmung der Roll- und Gleitreibungsmomente in Zylinderrollenlagern
Lagerreihen Designbeiwerte zur Besti des
Rollrelbungsmoments Gleitreibungsmoments
Ry S1 Sz
Lager mit Kafig der Bauformen N, NU, NJ oder NUP
2,3 1,09x10°¢ 0.16 0,0015
4 1,00x10°¢ 0.16 0,0015
10 1,12x10°® 0,17 0,0015
12,20 1,23x107® 0.16 0,0015
22 1,60x 107 0.16 0,0015
23 1,48 x107® 0.16 0,0015
Hochleistungslager mit Kafig der Reihen NCF .. ECJB, RN .. ECJB,
NJF .. ECJA, RNU .. ECJA und NUH .. ECMH C
22 1,54x107¢ 0.16 0,0015
23 1,63x107® 0.16 0,0015
Vollrollige Lager der Bauformen NCF, NJG, NNCL, NNCF, NNC und NNF
Alle Lagerreihen 2,13x10°® 0.16 0,0015
Tabelle 3d
Designbeiwerte zur Besti g der Roll- und Gleitreibungsmomente in Kegelrollenlagern
Lagerreihen Designbeiwerte zur Besti g des
Rollrelbungsmoments Gleitreibungsmoments
R1 Ry S1 Sz
302 1,76 x 107 10,9 0,017 2
303 1,69 x 107 10,9 0,017 2
313 (X) 1,84 x 107 10,9 0,048 2
320X 2,38x107® 10,9 0,014 2
322 2,27 x10°® 10,9 0,018 2
3228B 2,38x107® 10,9 0,026 2
323 2,38x107® 10,9 0,019 2
323B 2,79 x10° 10,9 0,030 2
329 2,31x10°® 10,9 0,009 2
330 2,71x10°® 11,3 0,010 2
331 2,71x10°® 10,9 0,015 2
332 2,71x10°¢ 10,9 0,018 2
LL 1,72x107® 10,9 0,0057 2
L 2,19x10® 10,9 0,0093 2
LM 2,25x107® 10,9 0,011 2
M 2,48x107® 10,9 0,015 2
HM 2,60 x 107 10,9 0,020 2
H 2,66x107 10,9 0,025 2
HH 2,51x10°® 10,9 0,027 2
Ubrige 2,31x10% 10,9 0,019 2
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Tabelle 3e
Designbeiwerte zur Besti g der Roll- und Gleitreib e in Pendelrollenl n
Lagerreihen Designbeiwerte zur Bestimmung des
Rollreibungsmoments Gleitreibungsmoments
R1 R, R3 Rs S1 S, S3 S,
213 E, 222 E 1,6 x107° 5,84 2,81x10°® 5,8 3,62x1073 508 8,8x1073 117
222 2,0x107° 5,54 2,92 %107 55 510x 1073 414 9,7x1073 100
223 1,7x10° 41 313x10% 4,05 6,92x10° 124 1,7x1072 41
223E 1,6 x10% 41 3,14 %107 4,05 6,23x1073 124 1,7 x1072 41
230 2,4x10% 6,44 3,76 x10°¢ 6,4 4,13x1073 755 1,1x1072 160
231 2,4x10° 4,7 4,04 %107 4,72 6,70x1073 231 1,7 x1072 65
232 2,3x10° 4,1 4,00x10° 4,05 8,66 x1073 126 21x1072 41
238 3,1x10°% 12,1 3,82x10¢ 12 1,74x103 9495  59x1073 1057
239 2,7x10° 8,53 387x10¢ 847 2,77x10° 2330 85x1073 371
240 2,9x10°° 4,87 4,78 x 1076 4,84 6,95 x 1073 240 2,1x1072 68
241 2,6x107 3,8 4,79 x 1076 3,7 1,00 x 1072 86,7 2,9x1072 31
248 3,8x10° 9,4 509x10%¢ 93 2,80x10° 3415 12x107 486
249 3,0x10°% 6,67 5,09 x 1076 6,62 3,90x 1073 887 1,7 x1072 180
Tabelle 3f
Designbeiwerte zur Besti g der Roll- und Gleitreibungsmomente in CARB Toroidalrollenlagern mit Kafig
Lagerreihen Designbeiwerte zur Besti g des
Rollreibungsmoments Gleitreibungsmoments
Rq R> S1 S2
c22 1,17 x 107 2,08 x107® 1,32x1073 0,8x1072
c23 1,20x10°¢ 2,28x10°¢ 1,24 x1073 0,9x1072
€30 1,40 x10°¢ 2,59x10°¢ 1,58 x1073 1,0x1072
€31 1,37x10°¢ 2,77x10°¢ 1,30x1073 1,1x107
Cc32 1,33x107® 2,63x10° 1,31x1073 1,1x107
Cc39 1,45x107® 2,55x107¢ 1,84x1073 1,0x1072
C40 1,53x107® 3,15x10°® 1,50x 1073 1,3x1072
C41 1,49x107® 3,11x10°® 1,32x1073 1,3x107
C49 1,49 x10°¢ 3,24 %107 1,39x1073 1,5x1072
C59 1,77 x10°¢ 3,81x10°¢ 1,80x1073 1,8x1072
c60 1,83x107° 5,22x107¢ 1,17 x1073 2,8x1072
C69 1,85x10°¢ 4,53 x107¢ 1,61x1073 2,3x1072
Tabelle 3g
Designbeiwerte zur Besti g der Roll- und Gleitreibungsmomente in Axial-Pendelrollenlagern
Lagerreihen Designbeiwerte zur Besti des
Rollreibungsmoments Gleitreibungsmoments
Ry R> R3 R, S1 S, S3 S, Ss
292 1,32x10°® 1,57 1,97x10°¢ 3,21 4,53 %1073 0,26 0,02 0,1 0,6
292E 1,32x10° 1,65 2,09x10° 2,92 5,98 x 1073 0,23 0,03 0,17 0,56
293 1,39x10® 1,66 1,96x10° 3,23 5,52 x 1073 0,25 0,02 0,1 0,6
293 E 1,16x10® 1,64 2,00x10° 3,04 4,26 x1073 0,23 0,025 0,15 0,58
294 E 1,25x10® 1,67 215x10° 2,86 6,42 x1073 0,21 0,04 0,2 0,54
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Reibungsmoment von
Beriihrungsdichtungen

Bei Lagern mit Berihrungsdichtungen sind die
durch die Dichtung bedingten Reibungsverluste
unter Umstanden hoher als die Reibungsver-
luste im Lager selbst. Das Reibungsmoment der
Dichtung bei einem beidseitig mit Bertihrungs-
dichtungen abgedichteten Lager ergibt sich
angenahert aus:

Mseal = Ks1 dsB +Ks

Hierin sind

Mgeal = das Reibungsmoment von
Beriihrungsdichtungen [Nmm]

Ks1 = ein Beiwert (= Tabelle 4), in
Abhangigkeit von:

e der Dichtungsausfiihrung
e der Lagerart und -groRe
ds = der Durchmesser der Dichtlippen-
Gegenlaufflache [mm] (= Tabelle 4)
B = einExponent(—> Tabelle &), in Abhan-
gigkeit von:
e der Dichtungsausfiihrung
e der Lager
Ksp = ein Beiwert (— Tabelle 4), in
Abhangigkeit von:
o der Dichtungsausfiihrung
e der Lagerart und -groRe

Bei einseitig abgedichteten Lagern gilt fiir das

Reibungsmoment: 0,5 Mgy C
Bei Rillenkugellagern mit den reibungsarmen

Dichtungen der Ausfiihrung RSL und AuRen-

Tabelle 4
Reib t von Beriihr dichtungen: Exp und Beiwerte
Dichtungsausfiihrung LagerauRendurch- Exp 1t und Beiwerte Durchmesser der
Lagerart messer, mm Ge?enlaufflﬁche
D B Ks1 Ks2 dg!
liber bis
RSL Dichtscheiben
Rillenkugellager - 25 0 0 0 d>
25 52 2,25 0,0018 0 d;
RZ Dichtscheiben
Rillenkugellager - 175 0 0 0 dq
RSH Dichtscheiben
Rillenkugellager - 52 2,25 0,028 2 dy
RS1 Dichtscheiben
Rillenkugellager - 62 2,25 0,023 2 dq, dp
62 80 2,25 0,018 20 dq, dy
80 100 2,25 0,018 15 dq, dy
100 2,25 0,018 0 dq, dy
Schragkugellager 30 120 2 0,014 10 dq
Pendelkugellager 30 125 2 0,014 10 d;
LS Dichtscheiben
Zylinderrollenlager 42 360 2 0,032 50 E
CS, €S2 und CS5 Dichtscheiben
Pendelrollenlager 62 300 2 0,057 50 d,
CARB Toroidalrollenlager 42 340 2 0,057 50 dy

1) Symbol des Durchmessers in der Produkttabelle

akF
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Reibung

durchmesser Gber 25 mm gilt der fir Mgy
ermittelte Wert sowohl fiir die ein- wie auch
beidseitig abgedichteten Lager.

Stromungsverluste

Bei Olbadschmierung ist das Lager zu einem
gewissen Teil und in Sonderfallen auch ganz von
Olumspiilt. Die Stromungsverluste, die beim
Umlaufen der Lager im Olbad entstehen, erho-
hen das Gesamtreibmoment und mussen
beriicksichtigt werden. Die Olstandshohe, die
Olviskositat, die Lagerdrehzahl, wie auch die
GroRe und Beschaffenheit des Olbeckens kon-
nen einen bedeutenden Einfluss auf die Stro-
mungsverluste haben. Einflisse anderer
Schmiersysteme, z.B. von benachbarten Zahn-
radern oder Kurventrieben, sind ebenfalls zu
berticksichtigen.

Strémungsverluste bei Olbadschmierung

Das SKF Verfahren zur Berechnung der Stro-
mungsverluste bei Olbadschmierung beriick-
sichtigt den Widerstand, den das Ol den im
Lager umlaufenden Walzkdrpern entgegen-
setzt, aber auch die Olviskositat. Die Berech-
nung ergibt ausreichend genaue Richtwerte,
vorausgesetzt:

Das stromungsverlustabhangige Reibungs-
moment kann angenahert ermittelt werden fir
Kugellager aus:

Marag = 0,4 Vi Kpa dm® n? + 1,093 x 107 n? dpy®

Das stromungsverlustabhangige Reibungs-
moment kann angenahert ermittelt werden fur
Rollenlager aus:

Mrag = 4 Vit Krotl Gy B din 12 + 1,093 x 1077 n? 3

Die walzkorperabhangigen Beiwerte erhalt man
aus:

irw Kz (d + D)

10—12
D-d

Kpall =

110

2£\-1,379
(n dm ft) R
v

e das Olbecken in der Lagerung ist groR. Die
GroRe und Beschaffenheit des Olbeckens
sowie die Einflisse von anderen Schmier-
systemen, z.B. der von Zahnradern, bleiben
unberilcksichtigt.

o die Welle ist waagerecht angeordnet.

e der Innenring lauft mit unveranderlicher
Drehzahl um. Die Betriebsdrehzahl ist kleiner/
gleich der zulassigen Referenzdrehzahl.

o die Olviskositat liegt innerhalb der
Grenzwerte:

- <500 mm?/s, wenn das Lager bis zur
Halfte in das Olbad eintaucht (Olstand
H<D/2)

- <250 mm?/s, wenn das Lager tiefer als die
Halfte in das Olbad eintaucht (Olstand
H>D/2)

Der Olstand H wird vom niedrigsten Kontakt-
punkt zwischen AuBenringlaufbahn und Walz-
kérper gemessen (= Bild 2, Seite 112). Fir
den niedrigsten Kontaktpunkt konnen angesetzt
werden:

o flr Kegelrollenlager der AuRendurchmesser
D [mm]

¢ beiallen anderen Radial-Walzlagern
der mittlere AuRenringdurchmesser [mm]
=0,5(D+Dyq)

S

S

2¢1\-1,379
(n dm ft) R
\
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Das SKF Verfahren zur Berechnung des Reibungsmoments

K_Kz(d +D)

10—12
D-d

Kroll =

Beiwerte und Variable, die zur Ermittlung des
stromungsverlustabhangigen Reibungsmoments
benotigt werden:

Cy = 2,789 x 10710 (3 - 2,786 x 1074 Ip2 + 0,0195 |p + 0,6439

K B
lp=5——
D dm

‘. [sin (0,5t), wennO<ts<n
=

1, wennm<t<2mn
Re=0,36 dp? (t—sint) fa

0,6 dry - H

rm ) FirH 2 dpy gilt H = dpy,

t=2 cos‘l(

K, (D +d)
fa=0.05 =5 ——

Hierin sind

Mdrag = das stromungsverlustabhangige
Reibungsmoment [Nmm]

Vu = die Olbadwiderstandsvariable entspechend
(= Diagramm 4, Seite 112)

B = die Lagerbreite [mm]
¢ bei Kegelrollenlagern —> Gesamtbreite T
¢ beiAxiallagern —> Hohe H

dy, = der mittlere Lagerdurchmesser [mm]
=0,5(d +D)

d = die Lagerbohrung [mm]

D = derLagerauBendurchmesser [mm]

H = derOlstand [mm] (- Bild 2, Seite 112)

irw = die Anzahl Kugelreihen

Kz = einvon der Rollenlagerart abhangiger
Designbeiwert (= Tabelle 5, Seite 112)

KL = einvon der Rollenlagerart abhangiger
Designbeiwert (= Tabelle 5, Seite 112)

n = die Drehzahl [min7}]

v = die kinematische Viskositat des

Schmierstoffs, jeweils bei
Betriebstemperatur [mm?2/s]
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Stromungsverluste in vertikal angeordneten Bild 2
Lagerungen

Das stromungsverlustabhangige Reibungsmo-
mentist in diesem Fall entsprechend den Fest-
legungen flr vollig in Ol eingetauchte Lager auf
waagerechter Welle zu bestimmen. Der ermit-
telte Wert flr My, ist jedoch um den Faktor zu
reduzieren, der sich aus dem Verhaltnis ,.in Ol
eingetauchte Lagerbreite/-hohe” zu
.Gesamtlagerbreite/-hohe” ergibt.

Olstand H

i
Strémungsverluste bei Oleinspritzschmierung *
Das stromungsverlustabhangige Reibungsmo-
mentist in diesem Fall entsprechend den Fest-
legungen flir Olschmierung bei Olstand bis zur
Mitte des untersten Walzkorpers zu bestimmen.
Der so ermittelte Wert von My, ist jedoch mit
dem Faktor 2 zu multiplizieren. Daraus ergibt
sich allerdings ebenfalls nur ein Naherungswert, Diagrammic
der noch von Menge und FlieRrichtung des Ols Olbadwiderstandsvariable Vi
beeinflusst werden kann. Wenn jedoch die Hohe
H des Oldurchflusses am stillstehenden Lager

bekannt ist, kann dieser Wert direkt in die Glei- Vi
0,00161
Tabelle 5 0,0014
Designbeiwerte Kz und K, zur Berechnung 0,0012 Rollenlager
der Stromungsverluste 0,0010-
Lagerart Designbeiwerte 0,0008
Kugellager
Ky KL 0,00064
0,0004
Rillenkugellager 0,0002
— ein- und zweireihige Lager 31 - 0
Schrégkugellager 0 05 1,0 &/j
— einreihige Lager WA = L
—zweireihige Lager 31 -
—Vierpunktlager 3,1 - Vm
Pendelkugellager 4,8 - 0’00030;
Zylinderrollenlager E
— Lager mit Kafig 51 0,65 0,00025 ]
—vollrollige Lager, ein- und zweireihig 6,2 0,7 E Rollenlager
Kegelrollenlager 6 0,7 0,00020
Pendelrollenlager 55 0,8 0,000155
CARB Toroidalrollenlager ]
— Lager mit Kafig 53 0,8 ] Kugellager
—vollrollige Lager 6 0,75 0,00010 1
Axial-Kugellager 3,8 - ]
0,00005
Axial-Zylinderrollenlager 4,4 0,43 1
Axial-Pendelrollenlager 5,6 0,58Y 0- T —_——
0 0,05 0,1 0,15 0,2
H/d,

1) Gilt fiir einzeln eingebaute Lager
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chung fur das stromungsverlustabhangige Rei-
bungsmoment eingesetzt werden, um einen
genaueren Naherungswert zu erhalten.

Zusatzliche Einfllisse auf das
Lagerreibungsmoment

Einfluss des Betriebsspiels und der
Fluchtungsfehler
Veranderungen des Betriebsspiels oder Fluch-
tungsfehler beeinflussen das Reibungsmoment.
Das zuvor beschriebene SKF Verfahren beruht
auf der Annahme eines normalen Betriebsspiels
und nicht gegeneinander schiefgestellter Lager-
ringe. Hohe Betriebstemperaturen, verursacht
z.B. durch hohe Drehzahlen, konnen zur Verrin-
gerung des Betriebsspiels flihren und eine
Erhohung des Reibmomentes zur Folge haben.
Schiefstellung der Lagerringe erhoht in jedem
Fall die Lagerreibung. Bei den winkelbewegli-
chen Pendelkugellagern, Pendelrollenlagern,
CARB Toroidalrollenlagern und Axial-Pendelrol-
lenlagern ist die Erhohung der Lagerreibung
sehr gering und kann unberlcksichtigt bleiben.
Sind die Parameter Betriebsspiel oder Schief-
stellung fiir eine bestimmte Lagerung von
besonderer Bedeutung, empfiehlt es sich, den
Technischen SKF Beratungsservice
einzuschalten.

Der Einfluss des Schmierfettfiillgrades

Mit der erforderlichen Menge Schmierfett frisch
beflllte Lager weisen anfanglich ein Reibungs-
moment auf, das deutlich iber dem ermittelten
Wert liegt. Dies zeigt sich in erhohten Betriebs-
temperaturen. Die Ursache hierfir liegt in der
drehzahlabhangigen Zeit, die erforderlich ist, bis
das im Lager vorhandene (iberschiissige Fett
weitgehend aus dem umlaufenden Walzkorper-
bereich verdrangt ist.

Um diesen Vorgang liberschlagig abschatzen
zu konnen, ist das ermittelte Rollreibungsmo-
ment bei den Lagern der leichten (schmalen)
Reihen mit dem Faktor 2 und bei den Lagern der
schweren Reihen mit dem Faktor 4 zu multipli-
zieren.

Am Ende der Einlaufphase wird jedoch das
Lagerreibungsmoment auf die bei Olschmie-
rung ublichen Werte absinken; vielfach werden
sogar noch niedrige Werte erreicht. Fiir den Fall,
dass der freie Raum in der Lagerung zu einem
groBen Teil oder ganz mit Fett gefillt ist, muss

akF

mit relativ hohen Reibungsmomenten gerech-
net werden. In diesem Zusammenhang emp-
fiehlt es sich auch, die Angaben im Abschnitt
Nachschmierverfahren (= Seite 252) zu beach-
ten oder anwendungsspezifische Angaben beim
Technischen SKF Beratungsservice anzufordern.

Zusatzliche lagerartspezifische Einfliisse

Hybridlager

Das wesentlich hohere Elastizitatsmodul der
keramischen Walzkorper aus Siliziumnitrid fihrt
zur Verkleinerung der Bertihrungsflachen im
Walzkontakt und verringert dadurch die Roll-
und Gleitreibungsanteile. AuBerdem verursa-
chen die wesentlich leichteren Walzkorper aus
Keramik aufgrund ihrer geringeren Massentrag-
heit geringere Fliehkrafte was die Reibung, ins-
besondere bei hohen Drehzahlen, reduziert.

Standard-Hybridkugellager
Bei einreihigen Schragkugellagern konnen die
Designbeiwerte R3 und S3 der Ganzstahllager
auch zur Ermittlung der Roll- und Gleitrei-
bungsmomente von einreihigen Hybrid-Schrag-
kugellagern herangezogen werden. Vorher sind
diese Beiwerte jedoch mit dem Faktor 0,41 zu
multiplizieren; es gilt also 0,41 R3 und 0,41 Ss.
Schnell laufende Lagerungen mit Hybrid-Ril-
lenkugellagern werden normalerweise axial
vorgespannt. Unter solchen Betriebsbhedingun-
gen verhalten sich Hybrid-Rillenkugellager wie
Schragkugellager, was durch eine gewisse Ver-
ringerung der Reibung deutlich wird. Die
Berechnung des Lagerreibungsmoments ist
jedoch schwierig und sollte in Zusammenarbeit
mit dem Technischen SKF Beratungsservice
erfolgen.

Hochgenauigkeits-Hybridlager

Hinsichtlich der Berechnung des Reibungsmo-
ments in SKF Hochgenauigkeits-Hybridlagern
wenden Sie sich bitte an den Technischen SKF
Beratungsservice.

SKF energieeffiziente (E2) Lager

Richtwerte flr das Reibungsmoment in SKF
energieeffizienten (E2) Lagern konnen anhand
von Rechenprogrammen bestimmt werden, die
online unter skf.com/bearingcalculator zur Ver-
figung stehen.
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Reibung

Y-Lager (Spannringlager)

Richtwerte flir das Reibungsmoment in SKF
Y-Lagern konnen anhand von Rechenpro-
grammen bestimmt werden, die online unter
skf.com/bearingcalculator zur Verfligung
stehen.

Nadellager

Richtwerte fur das Reibungsmoment in Nadel-
lagern konnen anhand von Rechenprogrammen
bestimmt werden, die online unter
skf.com/bearingcalculator zur Verfligung
stehen.

Anlaufreibungsmoment

Unter dem Anlaufreibungsmoment eines Walz-
lagers wird dasjenige Moment verstanden, das
Uberwunden werden muss, wenn das Lager aus
dem Stillstand beschleunigt wird. Das Anlaufrei-
bungsmoment entspricht in diesem Fall dem
Gleitreibungsmoment und dem Reibungsmo-
ment von Bertihrungsdichtungen. Bei normalen
Umgebungstemperaturen zwischen 20 und

30 °C ergibt sich das Anlaufreibung aus:

Mstart = Mg| + Mgeal

Hierin sind
Mtare = das Anlaufreibungsmoment [Nmm]
My = das Gleitreibungsmoment [Nmm]

Mgeal = das Reibungsmoment der Beriihrungs-
dichtungen [Nmm]

Das Anlaufreibungsmoment kann jedoch bei
Rollenlagern mit groBem Beruhrungswinkel
deutlich groRer sein. Bis zum vierfachen bei den
Kegelrollenlagern der Reihen 313,322 B, 323 B
und T7FC sowie bis zum Achtfachen bei den
Axial-Pendelrollenlagern.
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Verlustleistung und
Lagertemperatur

Die durch die Lagerreibung entstehende Ver-
lustleistung kann angendhert berechnet werden
aus:

Ng =1,05x10"*Mn

Hierin sind

NRg = der Leistungsverlust [W]

M = das Gesamtreibmoment des Lagers
[Nmm]

n = die Drehzahl [min2]

Der Kihlfaktor Wy ist der aus dem Lager abzu-
fiihrende Warmestrom je Grad Unterschied zwi-
schen Lager- und Umgebungstemperatur. Ist
der Kihlfaktor W, bekannt, kann die Erhohung
der Lagertemperatur gegentiber der Umge-
bungstemperatur angenahert ermittelt werden
aus:

AT = Np/W,

Hierin sind

AT = der Temperaturunterschied zwischen
Lager und Umgebung [°C]

NRg = der Leistungsverlust [W]

W, = der Kiihlfaktor [W/°C]
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Drehzahlen

Allgemeine Grundlagen

Wialzlager konnen nicht mit beliebig hohen
Drehzahlen umlaufen. Im Allgemeinen ist die
Drehzahl durch die Betriebstemperatur be-
grenzt, die mit Ricksicht auf den verwerteten
Schmierstoff oder den Werkstoff der Lagerteile
zulassig ist.

Die Drehzahl, die im Hinblick auf diese Be-
triebstemperatur erreicht werden kann, hangt
von der im Lager erzeugten Reibungswarme,
der dem Lager von auBen zugefuihrten Warme
und von der aus dem Lager abgefiihrten War-
memenge ab.

Fir die im Lager erzeugte Warmemenge sind
die Lagerart und -groRe, die innere Konstrukti-
on, die Belastung, die Schmierungsverhaltnis-
sen und die Ausrichtung der Lager verantwort-
lich. Daneben spielen noch die Kafigausfiihrung,
die Fertigungsgenauigkeit und das Betriebsspiel
eine Rolle.

In den Produkttabellen werden im Allgemei-
nen zwei Drehzahlen angegeben: die (thermi-
sche) Referenzdrehzahl und die (kinematische)
Grenzdrehzahl.

Die Grenzdrehzahl Gbersteigt normalerweise
die Referenzdrehzahl. Aufgrund glinstiger Rei-
bungseigenschaften liegen bei einigen Lager-
arten die Referenzdrehzahlen tber der durch
mechanische und kinematische Kriterien be-
stimmten Grenzdrehzahl. Dennoch ist, selbst bei
sehr glinstigen Betriebsbedingungen, die
Grenzdrehzahl grundsatzlich zu berticksich-
tigen.

Referenzdrehzahlen

Die thermische Referenzdrehzahl ermoglicht die
schnelle Ermittlung der zulassigen Drehzahl
eines Lagers. Sie entspricht den Definitionen in
IS0 15312:2003 bzw. DIN ISO 15312:2004 und
den dort festgelegten Werten fiir die Bezugs-
warmestromdichte (= Diagramm 1).

In diesen Normen sind die Bezugsbedingun-
gen und die Berechnungsgrundlagen zur Be-
stimmung der Referenzdrehzahl festgelegt. Die-
se Bezugsbedingungen, z.B. fur die Warme-
stromdichte Diagramm 1 basieren im Wesentli-
chen auf den Betriebsbedingungen der gan-
gigsten Lagerarten und -groRen.

Zur Beurteilung des tatsachlichen Tempera-
turanstiegs und Warmestroms in einer be-
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stimmten Lagerung macht eine Analyse der
vorliegenden Kiihlbedingungen erforderlich.
Hierzu enthalten die aktuellen Normen Gber die
thermische Bezugsdrehzahl keine Angaben. Der
Technische SKF Beratungsservice kann bei Be-
darf die thermische Begutachtung von Lage-
rungen vornehmen.

Die Werte flr die Referenzdrehzahl entspre-
chen den Festlegungen in ISO 15312. Diese
Normen wurden fiir Olschmierung aufgestellt,
sind aber auch fiir Fettschmierung giltig. Die
Drehzahlen gelten fir umlaufenden Innenring
und feststehenden AuBenring. Aus diesem
Grund kann es bei umlaufendem AuRenring er-
forderlich werden, die Referenzdrehzahl herab-
zusetzen. Angaben hierzu konnen beim Techni-
schen SKF Beratungsservice angefragt werden.

Bei Lagern mit Berlihrungsdichtungen wird
die zulassige Drehzahl nicht durch die in den
Walzkorper/Laufbahnen-Kontaktflachen er-
zeugte Reibungswarme bestimmt. Aus diesem
Grund sind bei diesen Lagern in den Produktta-
bellen auch keine Referenzdrehzahlen sondern
nur die Grenzdrehzahlen angegeben.

Die Referenzdrehzahlen nach I1SO bzw. DIN
ISO flr offene Lager basieren auf den folgenden
Betriebsbedingungen:

e |eichte Belastungen:
- konstante radiale Belastung von
P =0,05 Cg bei Radiallagern
- konstante axiale Belastung von
P =0,02 Cy bei Axiallagern
e nomineller Temperaturanstieg von 50 °C
Uber die Bezugstemperatur der Umgebung
von 20 °C
e gute Schmierung und groBe Sauberkeit
e normale Lagerluft (= Lagerluft, Seite 149)

SKF Werte fur Referenzdrehzahlen entsprechen
diesen Betriebsbhedingungen, auRer den Lager-
luftbedingungen. Die SKF Werte gelten fur
ausreichendes Betriebsspiel (= Lagerluft,
Seite 149). In einigen Fallen konnten dazu
Lager mit einer urspriinglichen Lagerluft von
groBer als Normal bendtigt werden.

In fettgeschmierten Lagern ist ein Anstieg der
Betriebstemperaturen nach der Inbetriebnahme
normal, bis sich am Ende der Einlaufphase die
deutlich niedrigere Beharrungstemperatur
einstellt.
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Referenzdrehzahlen

Diagramm 1

Warmestromdichte

Bezugswarmestromdichte g [W/mm?]
0,060

0,050

0,040

0,030

0,020

0,015

0,010

0,005

100I000 1000 000

Wirmeabfiihrende Bezugsfliche A, [mm?]

10 20 50 100 1000 10 000
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Drehzahlen

Einfluss von Belastung und Olviskositt

Wenn Belastungen aufzunehmen sind oder die
Schmierstoffe eine Viskositat aufweisen, die
Uber den Bezugswerten liegen, steigt die Rei-
bung an und ist die zulassige Betriebsdrehzahl
entsprechend herabzusetzen. Im umgekehrten
Fall kann eine niedrigere Viskositat oder Belas-
tung hohere Betriebsdrehzahlen ermoglichen.

Der Einfluss von Belastung und kinemati-
scher Viskositat auf die Referenzdrehzahl ist
dargestellt fur:

e Radial-Kugellagerin:
—> Diagramm 2
Radial-Rollenlager in:
—> Diagramm 3, Seite 122
Axial-Kugellager in:
—> Diagramm 4, Seite 123
¢ Axial-Rollenlager:

—> Diagramm 5, Seite 124
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Olschmierung

Die Korrekturfaktoren bei Olschmierung kénnen
anhand der Diagramme 2 bis 5 als Funktion
von P/Cq und dem mittleren Lagerdurchmesser
d,, ermittelt werden:

o fp: Einfluss der aquivalenten dynamischen
Lagerbelastung P
o f,: Einfluss der Viskositat

Hierin sind

P = die aquivalente dynamische
Lagerbelastung [kN]

Cp = die statische Tragzahl [kN]
(= Produkttabellen)

dr, = der mittlere Lagerdurchmesser [mm]
=0,5(d+D)

In den Diagrammen ist die Viskositat mit der
Bezeichnung fiir die ISO Viskositatsklassen
gekennzeichnet, z.B. ISO VG 32 steht fiir ein Ol
mit einer Viskositat von32 mm2/s bei 40 °C.
Wenn die Referenztemperatur von 70 °C
unverandert bleibt, ergibt sich die anwendungs-
spezifische Referenzdrehzahl angenahert aus:

Ngr = nrfP fv

Hierin sind:

ngr = die anwendungsspezifische
Referenzdrehzahl [min~2]

n, = die Referenzdrehzahl [min~]
(= Produkttabellen)

fp = der Korrekturfaktor flir die Lagerbelastung
P

f, = der Korrekturfaktor fir die Olviskositat

Fettschmierung

Die Diagramme 2 bis 5 gelten auch bei Fett-
schmierung. Wenn die Grundolviskositat des
verwendeten Schmierfetts im Bereich von 100
bis 200 mm?2/s bei 40 °C liegt, gilt f, = 1). Fiir
andere Viskositaten ergibt sich der Korrektur-
faktor f, aus dem Verhaltnis f, fir die tatsachli-
che Olviskositat geteilt durch den entsprechen-
den Richtwert f, fir die Olviskositat aus ISO
VG150. Die anwendungsspezifische Referenz-
drehzahl bei Fettschmierung ergibt sich damit
angenahert aus:
_ fy Grunds! tatsichlich
Nar =N fp ——————"——
v Grundol IS0 VG150
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Korrekturfaktoren f, und f, fiir Radial-Kugellager

1,4

1,2 1

ISO VG 15

ISO VG 32

1,0

0,8

0,6 4
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ISO VG 68

ISO VG 150

ISO VG 220

ISO VG 460

Referenzdrehzahlen

Diagramm 2

Pendelkugellager
d, < 20 mm
dpy = 70 mm

dpy 2120 mm

Andere Radial-Kugellager
dy, <20 mm

/ dpy =70 mm
? dpn = 120 mm

dm 2 600 mm
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Drehzahlen

Diagramm 3

Korrekturfaktoren f, und f, fiir Radial-Rollenlager

dp €35 mm
0,7 1
dp =150 mm

dpy = 400 mm

0,5 1
dpy 2 600 mm

0,3

0,1 A

0,3 0,5 0,7

|
|
A
|
|
0 } P/Co
|
|
|
1,0 I
\J

0,9 1
ISO VG 32

I1SO VG 68

0,8 1
ISO VG 150

IS0 VG 220

\ ISO VG 460

0,7 1

0,6
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Korrekturfaktoren f, und f, fiir Axial-Kugellager

fp

0,9 4

0,7 1

0,5

0,3 4

01 4

Referenzdrehzahlen

Diagramm 4

1,1

1,0

01 03 0,5

|

ISO VG 15

ISO VG 32

0,9

0,8

akF

0,7

P/Cy

ISO VG 68

ISO VG 150-220

ISO VG 460
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Drehzahlen

Korrekturfaktoren f, und f, fiir Axial-Rollenlager

fp

0,9 4

0,7

0,5 4

0,3 1

0,1 4

Diagramm 5

1,0

0,05 0,15 0,25 0,35

0,9 1

0,8 1
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PICo

ISO VG 68

ISOVG 150

ISO VG 220

ISO VG 460
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Beispiel 1
Ein SKF Explorer Rillenkugellager 6210 wird
im Olbad geschmiert. Die Olviskositat betragt
68 m?/s bei 40 °C und die Belastung entspricht
P =0,24 Cy. Welche anwendungsspezifische
Referenzdrehzahl ist moglich, wenn die Betrieb-
stemperatur 70 °C nicht Gbersteigt?

Beim Lager 6210 sind: d,,, = 0,5 (50 + 90) =
70 mm und n, = 15 000 min~1. Aus
Diagramm 2, Seite 121 folgt fir d,, = 70 mm
und P/Cq = 0,24: fp = 0,63. Flr P/Cy = 0,24 und
nach ISO VG 68 folgt: f, = 0,85.

Nar = 15000 x 0,63 x 0,85 = 8 030 min~!

Die anwendungsspezifische Referenzdrehzahl
liegt damit unterhalb der Grenzdrehzahl, die bei
diesemn Lager bei 10 000 min2 liegt. Generell
gilt, dass jeweils die kleinere der beiden Norm-
drehzahlen die bedeutendere Rolle bei der La-
gergebrauchsdauer spielt. Auch konnen Dreh-
zahlen bis zur Hohe der anwendungs-
spezifischen Referenzdrehzahl eine langere Ge-
brauchsdauer der Lager bewirken. Drehzahlen
bis zur Hohe der Grenzdrehzahl sind grundsatz-
lich zulassig, wenn die spezifischen Temperatur-
bedingungen im Umfeld der Lagerung abge-
schatzt werden konnen.

Beispiel 2
Auf ein fettgeschmiertes SKF Explorer Pendel-
rollenlager 22222 E wirkt die P = 0,15 Cq. Das
Fett hat eine Grunddlviskositit von 220 mm?2/s
bei 40 °C. Welche Betriebsdrehzahl ist maoglich,
wenn die Betriebstemperaturen 70 °C nicht
Uberschreiten soll?

Beim Lager 22222 E sind
dm=0,5(110 + 200) = 155 mm und
n, = 3000 min~1. Aus Diagramm 3, Seite 122,
ergibt sich fiir d, = 155 mm und P/Cy = 0,15:
fp = 0,53. Fiir P/Cq = 0,15 und nach ISO VG 220
gilt: f, actual = 0,83; flir P/Cg = 0,15 und nach
ISOVG 150: fv 1SOVG150 = 0,87.

Nar = 3000 x 0,53 x 0,83/0,87 =1 520 min~!

Bis zu dieser Drehzahl kann von einem Warme-
gleichgewicht im Lager ausgegangen werden.
Hohere Drehzahlen, in diesem Fall bis zur
Grenzdrehzahl von 4 000 min3, sind unter be-
stimmten Umstanden ebenfalls zulassig. Dies
erfordert jedoch eine vorherige Abschatzung
des Temperaturanstiegs in der Lagerung an-
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Referenzdrehzahlen

hand der tatsachlich vorliegenden Reibungs-
und Kihlbedingungen. Hierbei sind die Eignung
des Schmierstoffs, die Warmeabfuhr aus der
Lagerung, das Betriebsspiel, die Formgenauig-
keit der Lagersitze zu tberprifen und gegebe-
nenfalls anzupassen. In solchen Fallen kann es
auch von Vorteil sein, den Technischen SKF Be-
ratungsservice einzuschalten.

Drehzahlen oberhalb der
Referenzdrehzahl

Wie in Beispiel 2 bereits erwahnt, konnen Walz-
lager auch mit Drehzahlen oberhalb der Refe-
renzdrehzahl umlaufen, wenn der Anstieg der
Betriebstemperatur beherrschbar ist und keinen
negativen Einfluss auf das Lager bzw. die Lage-
rung hat.

Vor dem Einsatz eines Lagers oberhalb seiner
Referenzdrehzahl ist sicherzustellen, dass alle
Lagerteile einschlieBlich Kafig und Dichtungen
fur die dann hoheren Betriebstemperaturen
geeignet sind. Auch ist sicherzustellen, dass die
Lagerluft bzw. Vorspannung und der Schmier-
stoff den Anforderungen gendgen.

Die Betriebstemperatur ist beherrschbar,
wenn die Reibung im Lager vermindert oder
die Warmeabfuhr aus der Lagerung optimiert
werden kann.

Die Reibung im Lager kann durch den Einsatz
optimierter Mindestmengen-Schmiersysteme
reduziert werden, die genau dosierte Mengen
von Fett oder Ol der Lagerung zufiihren.

Mehrere Maglichkeiten zur Abfuhr der Warme
aus der Lagerung bieten sich an. Ubliche Ver-
fahren zur Kihlung dlgeschmierter Lagerungen
sind Geblase zur Luftkiihlung, Hilfskiihler und
die Olumlaufschmierung mit Rickkiihlung
(= Olschmierverfahren, Seite 262).

In jedem Fall ist bei Loslagerungen darauf zu
achten, dass die axiale Verschiebbarkeit der La-
ger sichergestellt bleibt. In anderen Fallen kann
es auch erforderlich sein, spezielle drehzahlrele-
vante Kriterien, wie z.B. die Laufgenauigkeit, die
Kafigausfiihrung oder den Lagerwerkstoff, zu
optimieren. Jede Temperaturerhohung verrin-
gert die Viskositat des Schmierstoffs, so dass
kein ausreichend tragfahiger Schmierfilm auf-
gebaut werden kann, was in den meisten Fallen
wiederum zu erhohter Reibung und weiterem
Temperaturanstieg fihrt. Wenn dabei der In-
nenring deutlich warmer wird als der AuBen-
ring, verringert sich gleichzeitig das Betriebs-
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Drehzahlen

spiel, was schlieBlich zum Fressen des Lagers
flihren kann. Jede Drehzahl oberhalb der Refe-
renzdrehzahl ist normalerweise gleichbedeu-
tend mit groReren Temperaturdifferenzen zwi-
schen Innen- und AuBenring als normal.
Gewohnlich sind in solchen Fallen Lager mit
gréRerer Lagerluft erforderlich (= Lager-

luft, Seite 149). Vielfach ist es auch erforderlich,
sich eingehender mit der Temperaturverteilung
in der Lagerung sowie mit den zulassigen Tem-
peraturgrenzwerten fiir den Kafig und den
Schmierstoff zu befassen, da Dauertemperatu-
ren tber 70 °C die Gebrauchsdauer verkirzen
kénnen (= Kunststoffkdfige, Seite 153, und
Schmierfette, Seite 244).

Der Technische SKF Beratungsservice kann
bei Bedarf die Begutachtung von Lagerungen
Ubernehmen, die bei Drehzahlen oberhalb der
thermischen Referenzdrehzahl umlaufen sollen.
In der Regel gilt, dass stets auch die Grenzdreh-
zahl zu beachten ist, selbst dann, wenn sehr
glinstige Schmier- und Kihlverhaltnisse
vorliegen.

Grenzdrehzahlen

Die kinematischen Grenzdrehzahlen hangen
hauptsachlich ab von den Kriterien Formstabili-
tat und Festigkeit des Kafigs, Schmierung der
Kafigflihrungsflachen, Genauigkeit der Lage-
rung und den von den Walzkorpern verursach-
ten Zentrifugal- und Massenkraften. Aber auch
weitere Faktoren, wie die Ausfiihrung der Dich-
tung oder die Art des Schmierstoffs, spielen eine
Rolle.

Es liegen Erfahrungswerte tber hochstzulas-
sige Drehzahlen vor, die aus technischen Griin-
den oder mit Riicksicht auf den erforderlichen
Aufwand, die Betriebstemperatur im zulassigen
Bereich zu halten, nicht Giberschritten werden
sollten.

Die in den Produkttabellen angegebenen
Grenzdrehzahlen gelten fiir die jeweils aufge-
flihrte Lagerausfihrung. Wenn die Grenzdreh-
zahl oberhalb der Referenzdrehzahl liegt, ist bei
dieser Drehzahl das Warmegleichgewicht im
Lager nicht mehr gegeben und mit deutlich
hoheren Betriebstemperaturen zu rechnen. Bei
solchen Gegebenheiten sind zusatzliche Korrek-
turmaRnahmen erforderlich (= Drehzahlen
oberhalb der Referenzdrehzahl, Seite 125).
Reichen diese Korrekturma@nahmen nicht aus,
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sind das Betriebsspiel sowie die Formgenauig-
keit der Lagersitze auf der Welle und im
Gehause zu tberpriifen und gegebenenfalls
den anspruchsvolleren Betriebsbedingungen
anzupassen (= Zylinderformtoleranzen,

Seite 200).

Auch ist Eignung aller Werkstoffe in der Lage-
rung im Hinblick auf die Betriebstemperatur
und die erforderliche Gebrauchsdauer zu Giber-
priifen (= Werkstoffe fiir Walzlager, Seite 150
und Schmierfette, Seite 244). Wenn die Be-
triebstemperaturen in einer Lagerung die fur
das Lager zulassige Hochsttemperatur tiber-
schreiten, z.B. 120 °C fuir die Stabilitatsklasse
SN (= Einfluss der Betriebstemperatur,

Seite 82) sollten Lager einer hoheren Stabili-
tatsklasse gewahlt werden, um schadlichen
MaRanderungen im Betrieb vorzubeugen.

Bei Fettschmierung sind zusatzliche Kriterien,
wie z.B. die Schmierung der Kafigfiihrungsfla-
chen und das Konsistenzverhalten des Fetts bei
Betriebstemperatur zu berlcksichtigen
(=> Fettschmierung, Seite 242).

Bei nicht abgedichteten Radial-Kugellagern
Ubersteigen die Referenzdrehzahlen im Normal-
fall die Grenzdrehzahlen. Bei diesen Lagern
muss eine anwendungsspezifische Referenz-
drehzahl ermittelt werden, die stets mit der
Grenzdrehzahl verglichen werden muss. Der je-
weils niedrigere Wert ist maRgebend.

Grundsatzlich ist bei hohen Drehzahlen zu
beachten, dass eine bestimmte Mindestbelas-
tung des Lagers erforderlich ist. Angaben zur
Mindestbelastung enthalten der Abschnitt
Belastungen und die jeweiligen
Produktabschnitte.

In einigen Sonderfallen, z.B. bei Zylinderrol-
lenlagern, kann durch Wahl eines Alternativka-
figs das Lager bei Drehzahlen umlaufen, die
oberhalb der fiir Lager mit Standardkafig in den
Produkttabellen angegebenen zulassigen
Grenzdrehzahl liegen. (= Zuldssige Drehzah-
len, Tabelle 9, Seite 600).

Wenn die Grenzdrehzahl den Anforderungen
eines Anwendungsfalls nicht gentigt, sind Kor-
rekturmaRnahmen erforderlich. Dazu gehoren
die Erhchung der Lagerlaufgenauigkeit, die
Wabhl einer geeigneteren Kafigausfiuhrung, Ver-
besserungen hinsichtlich Schmierstoff oder
-verfahren sowie die Verbesserung der Warme-
abfuhr aus der Lagerung.

In solchen Fallen sollte immer der Technische
SKF Beratungsservice eingeschaltet werden.
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Sonderfalle

In bestimmten Anwendungsfallen treten anstel-
le der Referenz- bzw. Grenzdrehzahl andere Ge-
sichtspunkte in der Vordergrund.

Sehr niedrige Drehzahlen

Bei sehr niedrigen Drehzahlen kann sich nur
sehr schwer ein elasto-hydrodynamischer
Schmierfilm im Walzkontakt ausbilden. In die-
sen Fallen muss daher meist ein Schmierstoff
mit EP-Zusatzen gewahlt werden (= Fett-
schmierung, ab Seite 242). Alternativ kann auch
der Einsatz von SKF Lagern mit Solid Qil

(= Seite 1185) oder von SKF DryLube Lagern
(> Seite 1191) in Betracht gezogen werden.

Oszillierende Drehbewegungen

Bei diesen Bewegungen wechselt die Drehrich-
tung jeweils nach weniger als einer vollen Um-
drehung. Da in den Umkehrpunkten die Dreh-
geschwindigkeit auf null zurlickgeht, kann ein
trennender hydrodynamischer Schmierfilm
nicht aufrechterhalten werden. Fur solche Falle
empfiehlt SKF einen Schmierstoff zu verwen-
den, der wirksame EP-Zusatzen enthalt, um
tragfahige Grenzschmierfilmschichten bilden zu
konnen. Auch konnen Hybridlager

(—> Seite 1219) eingesetzt werden, die auch bei
Mangelschmierung, wie sie z.B. in Lagerungen
auftreten kann, die schnellen Beschleunigun-
gen, Verzogerungen oder Lastrichtungswech-
seln ausgesetzt sind, gut funktionieren.

Eine der Referenz- oder Grenzdrehzahl ent-
sprechende zulassige Drehgeschwindigkeit lasst
sich flir Schwenkbewegungen nicht angeben, da
die obere Grenze fiir die Drehgeschwindigkeit
hier nicht durch das Warmegleichgewicht son-
dern durch die auftretenden Massenkrafte be-
stimmt wird. Bei Umkehr der Drehrichtung be-
steht die Gefahr, dass die Walzkorper aufgrund
ihrer Massentragheit kurzzeitig gleiten und
durch Anschmierungen die Laufbahnen bescha-
digen. Die Auswirkungen der zulassigen Dreh-
beschleunigungen bzw. -verzégerungen hangen
von der Masse des Walzkorpersatzes und des
Kafigs, von der Art und Menge des Schmierstoffs,
vom Betriebsspiel und von der Belastung ab.
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Drehzahlen

Schwingungsursachen bei
Walzlagern

Wialzlager, die mit hohen Drehzahlen umlaufen,
verursachen hochfrequente Schwingungen und
damit ein Gerausch in der Lagerung. Dieses
~Laufgerausch” sind die horbaren Auswirkungen
der Schwingungen, die vom Lager auf die an-
grenzenden Bauteile tibertragen werden. Die
Bauteile konnen dabei gerauschdampfend, aber
auch gerauschverstarkend wirken. Bei Ge-
rauschproblemen in schnell laufenden Lagerun-
gen sollten noch die nachstehenden Gesichts-
punkte berticksichtigt werden.

Wechselnde Anzahl belasteter
Walzkorper

In einem radial belasteten Lager verandert sich
im Betrieb periodisch die Anzahl der belasteten
Walzkorper, z.B. 2-3-2-3 usw. Dies verursacht
einen minimalen Versatz der Welle in Belas-
tungsrichtung und damit auch Schwingungen.
Diese Schwingungen lassen sich nicht vermei-
den, konnen jedoch durch eine axiale Vorspan-
nung der Lager, die alle Walzkorper belastet,
verringert werden. Dies ist jedoch z.B. bei Zylin-
der-, Nadel- und CARB Toroidalrollenlagern
nicht moglich und wird fir zweireihige Lager
nicht empfohlen.

Formgenauigkeit der Gegenstiicke

Bei fester Passung eines Lagerrings auf der
Welle oder im Gehause konnen die Lagerringe
die Form des Gegenstlicks annehmen. Vorhan-
dene Formabweichungen konnen deshalb im
Betrieb Schwingungen verursachen. Die Lager-
sitze auf der Welle und im Gehause sollten des-
halb stets mit hoher Formgenauigkeit gefertigt
werden (=> Zylinderformtoleranz, Seite 200).

Ortliche Schadensstellen auf den Laufbahnen
oder einem Walzkorper sowie Schmutzpartikel
mindern ebenfalls die Formgenauigkeit und
verursachen beim Uberrollen im Betrieb
Schwingungen. Durch den Einsatz hochreiner
Schmierstoffe und durch den wirksamen Schutz
gegen Verunreinigungen lasst sich das Entste-
hen dieser Gerauschprobleme eindammen.
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Einfluss des Lagers auf das
Schwingungsverhalten von Lagerungen

In vielen Anwendungsfallen entspricht die Stei-
figkeit der Lager in etwa der der umgebenden
Bauteile. Durch Wahl eines geeigneten Lagers
mit der richtigen Lagerluft oder Vorspannung
und bei entsprechender Gestaltung der Umbau-
teile konnen Schwingungen deutlich reduziert
werden. Prinzipiell sind drei Wege zur Schwin-
gungsreduzierung maoglich:

o Die kritische Anregungsfrequenz vermeiden.

e Die kritische Frequenz zwischen den anre-
genden und den Resonanz-Bauteilen
dampfen.

¢ Die Steifigkeit des Systems erhéhen und
damit die kritische Frequenz andern.
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Lagerdaten - allgemein

Abmessungen

Ausflihrliche Angaben zu den Hauptabmessun-
gen der Walzlager enthalt das Kapitel Hauptab-
messungen (= Seite 40).

Kantenabstande

In den Produkttabellen sind die KleinstmaRe fur
Kantenabstande in radialer Richtung (r4, r3)
bzw. in axialer Richtung (r», r;) angegeben

(Bild 1). Diese Werte entsprechen den MaR-
planen in folgenden Normen:

e |S0O 15:1998 bzw. DIN 616:2000,
IS0 12043:1995 und ISO 12044:1995 flr
Radial-Walzlager; ausgenommen
Kegelrollenlager

e DINISO 355:1978 und DIN 616:2000 fir
Radial-Kegelrollenlager

e |S0O 104:2002 und DIN 616:2000 fir
Axial-Walzlager

Die zugehorigen GroRtmaRe fur die Kantenab-
stande, die fur die Festlegung der Anschlussma-
Re wichtig sind, entsprechen IS0 582:1995 und
DIN 620-6:2004:1995 (= Toleranzen).

Bild1

T, T3

Ty, T —————|
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Toleranzen

Fur die Hauptabmessungen und die Laufgenau-
igkeit von Walzlagern sind internationale Nor-
men festgelegt. Zusatzlich zu den Normal-
toleranzen enthalten die ISO-Normen auch
eingeengte Toleranzen, z.B. entsprechend:

o Toleranzklasse 6, die der SKF Toleranzklasse
P6 entspricht

o Toleranzklasse 5, die der SKF Toleranzklasse
P5 entspricht

Flr besondere Anwendungsfalle, wie z.B. fur
Werkzeugmaschinenspindeln, fertigt SKF Lager
mit noch hoherer Genauigkeit entsprechend den
Toleranzklassen P4, P4A, PA9A, SP und UP.
Weitergehende Informationen stehen im Kata-
log Hochgenauigkeitslager online zur Verfligung
unter (= skf.com/super-precision).

Welche Lager mit welchen Toleranzen gefer-
tigt werden, ist unter Toleranzen in den jeweili-
gen Produktabschnitten angegeben. Lager mit
hoherer Genauigkeit als Normal werden durch
ein Nachsetzzeichen fiir die Toleranzklasse
gekennzeichnet.

Toleranzsymbole

Die Toleranzsymbole sind mit ihrer Definition in
Tabelle 1 aufgelistet (= Seite 134).

Lagerzuordnung zu den ISO MaRreihen

Die fiir metrische Radiallager (auRer Kegel-
rollenlager) angegebenen Toleranzen fiir die
Schwankung des Bohrungsdurchmessers Vd,,
und des AuBendurchmessers Vp, sind nicht fur
Lager aller Durchmesserreihen giiltig (=
Tabellen 3 bis 5, Seite 137 bis 139). Da die Zu-
gehorigkeit eines Lagers zu einer bestimmten
ISO MaRreihe nicht immer sofort aus der Lager-
bezeichnung ersichtlich ist, sind in Tabelle 2
(—=> Seite 136) die Lagerreihenbezeichnungen
den betreffenden ISO Durchmesserreihen
zugeordnet.
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Toleranztabellen

Die jeweils zulassigen Toleranzwerte sind in den
nachfolgend genannten Tabellen aufgefiihrt:

e Normaltoleranzen flr Radiallager, auRer
Kegelrollenlager (= Tabelle 3, Seite 137)

o Toleranzklasse P6 fur Radiallager, auRBer
Kegelrollenlager (= Tabelle 4, Seite 138)

o Toleranzklasse P5 flur Radiallager, auBer
Kegelrollenlager (= Tabelle 5, Seite 139)

¢ Toleranzklassen Normal und CL7C fur metri-
sche Kegelrollenlager (= Tabelle 6,
Seite 140)

e Toleranzklasse CLN fiir metrische Kegel-
rollenlager (= Tabelle 7, Seite 141)

¢ Toleranzklasse P5 fiir metrische Kegelrollen-
lager (= Tabelle 8, Seite 142)

¢ Toleranzen fir Kegelrollenlager mit Zollab-
messungen (= Tabelle 9, Seite 143)

¢ Toleranzen fiir Axiallager (= Tabelle 10,
Seite 144)

¢ Normaltoleranzen, Toleranzklassen, P6 und
P5 flr kegelige Bohrungen, Kegel 1:12
(= Tabelle 11, Seite 145)

¢ Normaltoleranzen flr kegelige Bohrungen,
Kegel 1:30 (= Tabelle 12, Seite 146)

Soweit genormt, stimmen die Werte Gberein mit
ISO 492:2002 und DIN 620-2:1988

IS0 199:2005 bzw. DIN 620-3:1964 sowie
ANSI/ABMA 19.2

GrenzmaRe fiir die Kantenabstande

Um die unsachgemaBe Bemessung der An-
schlussteile von Walzlagern zu vermeiden und
die Berechnung von Sicherungsring-Verbindun-
gen zu ermdglichen, konnen die GroRtwerte fir
die Kantenabstande (= Bild 2) in Abhangigkeit
von den in den (= Produkttabellen) angege-
benen Kleinstwerten den nachstehenden Tabel-
len entnommen werden:

e GrenzmaRe flur die Kantenabstande an metri-
schen Radial- und Axiallagern, auBer Kegel-
rollenlagern (= Tabelle 13, Seite 147)

e GrenzmaRe flur die Kantenabstande an metri-
schen Kegelrollenlagern (= Tabelle 14,
Seite 147)

e GrenzmaRe fur die Kantenabstande an Kegel-
rollenlagern mit Zollabmessungen
(= Tabelle 15, Seite 148)
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Toleranzen

Die Grenzwerte flir metrische Lager entspre-
chen IS0 582:1995 bzw. DIN 616:2000. Die
Grenzwerte fur die Kantenabstande an Kegel-
rollenlagern mit Zollabmessungen weichen er-
heblich vom denen flir metrische Lager ab und
sind nicht genormt; werden aber in der Norm
ANSI/ABMA 19.2 beschrieben.

Beispiel

Gesucht wird der GroBtwert fur den Kantenab-
stand in radialer Richtung (rq max) vom Rillen-
kugellager 6211. Aus der Produkttabelle auf
(—> Seite 328) erhalt man fiir dieses Lager
mitd = 55 mm den Kantenabstand rq i, =

1,5 mm.

Aus Tabelle 13 (= Seite 147) erhalt man
mit rg min = 1,5 mm und d < 120 mm den GroRt-
wert flr den Kantenabstand in radialer Richtung
mit r{ max = 2,3 Mm.

Bild 2

T1 max
T3 max

1 min
T3min

T2 min

T4 min
T2 max
T4 max
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Tabelle 1
Toleranzsymbole
Toleranzsymbol Tolerierte Eigenschaften
Bohrungsdurchmesser
d Nenndurchmesser der Bohrung
dg An einer Stelle gemessener Bohrungsdurchmesser
dmp 1 Mittlerer Bohrungsdurchmesser; arithmetischer Mittelwert aus groBtem und kleinstem in einer Radialebene

gemessenen Bohrungsdurchmesser
2 Mittlerer Durchmesser am theoretischen kleinen Durchmesser der kegeligen Bohrung; arithmetischer Mittelwert aus
groBtem und kleinstern gemessenen Bohrungsdurchmesser

Dy Abweichung eines einzelnen Bohrungsdurchmessers vom NennmaRg (Ags = ds — d)

BDymp Abweichung des mittleren Bohrungsdurchmessers in einer Ebene vom NennmaR (Admp =dmp—d)

Vap Schwankung des Bohrungsdurchmessers in einer radialen Ebene

Vimp Schwankung des mittleren Bohrungsdurchmessers

dyq Durchmesser der theoretischen Kegelflache am weiten Ende der kegeligen Bohrung

dimp Mittlerer Durchmesser der theoretischen Kegelfliche am weiten Ende der Kegelbohrung

BDyamp Abweichung des mittleren Bohrungsdurchmessers fur die theoretische Kegelflache am weiten Ende der Kegelbohrung

(Bdamp = damp—dy)

AuBendurchmesser
D NennmaB des AuBendurchmessers
D An einer Stelle gemessener AuRendurchmesser
Dimp Mittlerer AuRendurchmesser; arithmetischer Mittelwert aus groRtem und kleinstem in einer Radialebene gemessenen
AuBendurchmesser
Aps Abweichung eines einzelnen AuBendurchmessers vom NennmaR (Apg = Ds - D)
Bpmp Abweichung des mittleren AuRendurchmessers in einer Ebene vom NennmagR (Apmp = Dimp — D)
Vop Schwankung des AuBendurchmessers in einer radialen Ebene
Vomp Schwankung des mittleren AuBendurchmessers
Kantenabstande
S Einzelner auffindbarer Kantenabstand
it Kleinstzuldssiger Wert flr Kantenabsténde r, rq, rp, 13, T4 ...
T4, T3 Kantenabstande in radialer Richtung
T2, Ty Kantenabstande in axialer Richtung
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Toleranzen

Fortsetzung Tabelle 1

Toleranzsymbole

Toleranzsymbol Tolerierte Eigenschaften

Breite oder Hohe

B,C Nennbreite des Innenrings bzw. des AuRenrings
B, Cs An einer Stelle gemessene Breite des Innenrings bzw. des AuBenrings
Bys, Cas An einer Stelle %emessene Breite des Innenrings bzw. des AuRenrings an Lagern fiir den satzweise Einbau direkt
nebeneinander?)
Dgs, Acs Abweichung der einzelnen Innenring- bzw. AuRenringbreite von der Nennbreite
(Bgs = Bs = B; Acs = Cs— C; Aggs = By — By Acgs = C1s - Cy)
Vis, Vs Schwankung der Innenring- bzw. AuBenringbreite
T 1 Nennbreite eines Kegelrollenlagers; Abstand zwischen einer Stirnseite des Innenrings und der gegeniiberliegenden
Stirnseite des AuBenrings
2 Nennhéhe eines einseitig wirkenden Axiallagers; ausgenommen Axial-Pendelrollenlager, siehe = T,
Tq 1 Nennbreite eines Kegelrollenlagers tber Innenring mit Rollensatz und Meister-AuBenring
2 Nennhdhe eines einseitig wirkenden Axial-Rillenkugellagers mit Unterlagscheibe
T, 1 Nennbreite eines Kegelrollenlagers tiber AuBenring und Meister-Innenring mit Rollensatz
2 Nennhdhe eines zweiseitig wirkenden Axiallagers
T3 Nennhohe eines zweiseitig wirkenden Axial-Rillenkugellagers mit Unterlagscheiben
T, Nennhdhe eines Axial-Pendelrollenlagers
Arg 1 Abweichung der tatsachlichen Lagerbreite eines Kegelrollenlagers von der Nennbreite
2 Abweichung der tatsachlichen Lagerhohe von der Nennhdhe eines einseitig wirkenden Axiallagers; ausgenommen
Axial-Pendelrollenlager, siehe = Ay
Atqg 1 Bei Kegelrollenlagern: Abweichung der tatsachlichen effektiven Breite des Innenringes mit Rollensatz von der
effektiven Nennbreite
2 Abweichung der tatsachlichen Lagerhohe von der Nennhdhe eines einseitig wirkenden Axial-Rillenkugellagers mit
Unterlagscheibe
Ay 1 Bei Kegelrollenlagern: Abweichung der tatsachlichen effektiven Breite des AuBenrings von der effektiven Nennbreite
2 Abweichung der tatsachlichen Lagerhdhe von der Nennhdhe eines zweiseitig wirkenden Axiallagers
Ar3g Abweichung der tatsachlichen Lagerhdhe von der Nennhdhe eines zweiseitig wirkenden Axial-Rillenkugellagers mit
Unterlagscheiben
Arys Abweichung der tatsachlichen Lagerhdhe von der Nennhdhe eines Axial-Pendelrollenlagers
Laufgenauigkeit
Kiay Kea Rundlauf des Innenrings bzw. des AuRenrings am zusammengebauten Lager (Radialschlag)
Sq Planlauf der Stirnseite in Bezug auf die Bohrung (Seitenschlag)
Sp Schwankung der Neigung der Mantellinie bezogen auf die Bezugsseitenflache (Seitenschlag)
Sias Sea Planlauf der Stirnflache in Bezug auf die Laufbahn des Innen- bzw. des AuRenringes am zusammengebauten Lager
(Axialschlag)
Si» Se Schwankung der Scheibendicke der Wellen- bzw. der Gehausescheibe (Axialschlag)

1) Gilt nicht fiir die einreihigen Universal-Schragkugellager fiir den satzweisen Einbau.
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Durchmesserreihen (Radiallager)

Tabelle 2

Lagerart 1SO Durchmesserreihen
7,8,9 0,1 2,3,4
Rillenkugellager 2 617, 618, 619 60 2,3
627,628 160,161 42,43
637,638, 639 630 62,63, 64,622,623
Schragkugellager 70 32,33
72,73
QJ2,QJ3
Pendelkugellagerz) 139 10,130 12,13,112
22,23
Zylinderrollenlager mit Kafig NU 10, 20 NU 2,3, 4,12, 22,23
NJ 10 NJ2,3,4,22,23
NUP 2,3, 22,23
N2,3
Nadellager NA 48, 49, 69
Vollrollige NCF 18,19, 28, 29 NCF 30 NCF 22
Zylinderrollenlager NNC 48, 49 NNF 50 NJG 23
NNCF 48, 49 NNCF 50
NNCL 48, 49
Pendelrollenlager 238,239 230,231 222,232
248,249 240,241 213,223
CARB Toroidalrollenlager C39, 49,59, 69 C30,31 C22,23
C40, 41 C32

1 Die Lager 604, 607, 608 und 609 gehdren zur Durchmesserreihe 0,
die Lager 623, 624, 625, 626, 627, 628 und 629 zur Durchmesserreihe 2,
die Lager 634, 635 und 638 zur Durchmesserreihe 3.
2) Das Lager 108 gehdrt zur Durchmesserreihe 0,
die Lager 126, 127 und 129 zur Durchmesserreihe 2,
und das Lager 135 zur Durchmesserreihe 3.
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Toleranzen

Tabelle 3

Normaltoleranzen fiir Radiallager (auBer Kegelrollenlager)
Innenring
d Bymp?) Vep ) Vamp  Des Bpss Ves Kia

Durchmesserreihe

7,8,9 0,1 23,4
Uber  bis ob. unt. max. max. max. max. ob. unt. ob. unt. max. max.
mm um pm pm pm pm pum pm
- 2,5 0 -8 10 8 6 6 0 -40 - - 12 10
2,5 10 0 -8 10 8 6 6 0 -120 0 -250 15 10
10 18 0 -8 10 8 6 6 0 -120 0 -250 20 10
18 30 0 -10 13 10 8 8 0 -120 0 -250 20 13
30 50 0 -12 15 12 9 9 0 -120 0 -250 20 15
50 80 0 -15 19 19 11 11 0 -150 0 -380 25 20
80 120 0 -20 25 25 15 15 0 -200 0 -380 25 25
120 180 0 -25 31 31 19 19 0 -250 0 -500 30 30
180 250 0 -30 38 38 23 23 0 -300 0 -500 30 40
250 315 0 -35 4b 4t 26 26 0 —350 0 -500 35 50
315 400 0 -40 50 50 30 30 0 -400 0 -630 40 60
400 500 0 —45 56 56 34 34 0 —-450 0 -630 50 65
500 630 0 -50 63 63 38 38 0 -500 0 -800 60 70
630 800 0 -75 - - - - 0 -750 - - 70 80
800 1.000 0 -100 - - - - 0 -1000 - - 80 90
1000 1250 0 -125 - - - - 0 -1250 - - 100 100
1250 1600 0 -160 - - - - 0 -1 600 - - 120 120
1600 2000 0 -200 - - - - 0 -2000 - - 140 140
AuBenring
D Bpmp Vop?) ) ' Vomp®  Bcss Bcas, Ves Kea

Durchmesserreihe Abgedichtete

7,89 0,1 23,4  Lagerd
lber  bis ob. unt. max. max. max. max. max. max.
mm pm um pm pum pm
2,5 18 0 -8 10 8 6 10 6 Gleiche Toleranzen wie flr 15
18 30 0 -9 12 9 7 12 7 den zugehorigen Innenring. 15
30 50 0 -11 14 11 8 16 8 20
50 80 0 -13 16 13 10 20 10 25
80 120 0 -15 19 19 1 26 11 35
120 150 0 -18 23 23 14 30 14 40
150 180 0 =25 31 31 19 38 19 45
180 250 0 -30 38 38 23 - 23 50
250 315 0 -35 A Lb 26 - 26 60
315 400 0 -40 50 50 30 - 30 70
400 500 0 -45 56 56 34 - 34 80
500 630 0 -50 63 63 38 - 38 100
630 800 0 -75 94 94 55 - 55 120
800 1000 0 -100 125 125 75 - 75 140
1000 1250 0 -125 - - - - - 160
1250 1600 0 -160 - - - - - 190
1600 2000 0 -200 - - - - - 220
2000 2500 0 -250 - - - - - 250

1 Toleranzen fiir kegelige Bohrung (= Tabelle 11, Seite 145 und Tabelle 12, Seite 146).
2) Gilt vor dem Zusammenbau der Lager und nachdem innere und/oder duBere Sprengringe entfernt sind.
3) Gilt nur fiir Lager der Durchmesserreihen 2 und 3.
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Tabelle 4

Toler: Pé6 fiir Radiall (auBer Kegelroll )
Innenring
d Bymp?) Vep ) Vamp  Des Bpss Ves Kia

Durchmesserreihe

7,8,9 0,1 2,34
Uber  bis ob. unt. max. max. max. max. ob. unt. ob. unt. max. max.
mm um pm pm pm pm pum pm
- 2,5 0 -7 9 7 5 5 0 -40 - - 12 5
2,5 10 0 -7 9 7 5 5 0 -120 0 -250 15 6
10 18 0 -7 9 7 5 5 0 -120 0 -250 20 7
18 30 0 -8 10 8 6 6 0 -120 0 -250 20 8
30 50 0 -10 13 10 8 8 0 -120 0 -250 20 10
50 80 0 -12 15 15 9 9 0 -150 0 -380 25 10
80 120 0 -15 19 19 11 11 0 -200 0 -380 25 13
120 180 0 -18 23 23 14 14 0 -250 0 -500 30 18
180 250 0 -22 28 28 17 17 0 -300 0 -500 30 20
250 315 0 -25 31 31 19 19 0 —350 0 -500 35 25
315 400 0 -30 38 38 23 23 0 -400 0 -630 40 30
400 500 0 -35 4b 4b 26 26 0 —-450 0 -630 45 35
500 630 0 -40 50 50 30 30 0 -500 0 -800 50 40
630 800 0 -50 - - - - 0 -750 - - 55 45
800 1000 0 -60 - - - - 0 -1000 - - 60 50
1000 1250 0 =75 - - - - 0 -1250 - - 70 60
1250 1600 0 -90 - - - - 0 -1 600 - - 70 70
1600 2000 0 -115 - - - - 0 -2000 - - 80 80
AuBenring
D Bomp Vop ) Vomp?  Bcs, Beass Ves Kea

Durchmesserreihe Abgedichtete

7,8,9 0,1 2,34 Lager 3
Uber  bis ob. unt. max. max. max. max. max. max.
mm pm pm pm pm pm
2,5 18 0 -7 9 7 5 9 5 Gleiche Toleranzen wie fiir 8
18 30 0 -8 10 8 6 10 6 den zugehorigen Innenring. 9
30 50 0 -9 11 9 7 A3 7 10
50 80 0 -11 14 11 8 16 8 13
80 120 0 -13 16 16 10 20 10 18
120 150 0 -15 19 19 11 25 11 20
150 180 0 -18 23 23 14 30 14 23
180 250 0 -20 25 25 15 - 15 25
250 315 0 -25 31 31 19 - 19 30
315 400 0 -28 35 35 21 - 21 35
400 500 0 -33 41 41 25 - 25 40
500 630 0 -38 48 48 29 - 29 50
630 800 0 -45 56 56 34 - 34 60
800 1000 0 -60 75 75 45 - 45 75
1000 1250 0 -75 - - - - - 85
1250 1600 0 -90 - - - - - 100
1600 2000 0 -115 - - - - - 100
2000 2500 0 -135 - - - - - 120

1) Toleranzen fiir kegelige Bohrung (—> Tabelle 11, Seite 145).
2) Gilt vor dem Zusammenbau des Lagers und nachdem innere und/oder duRere Sprengringe entfernt sind.
3) Gilt nur far Lager der Durchmesserreihen 0, 1, 2 und 3.
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Tabelle 5

Toler: P5 fiir Radiall (auBer Kegelroll )
Innenring
d Bamp Vep ) Vamp Bgs Bp1s Ves K Sa Si?

Durchmesserreihe

7,8,9 0,1,2,3,4
Uber  bis ob. unt. max.  max. max. ob. unt. ob. unt. max. max. max. max.
mm um pm pm pum pm gm  pm  pm  pm

- 2,5 0 -5 5 4 3 0 -40 0 -250 5 4 7 7
2,5 10 0 -5 5 4 3 0 -40 0 -250 5 4 7 7
10 18 0 -5 5 4 2 0 -80 0 -250 5 4 7 7
18 30 0 -6 6 5 3 0 -120 0 -250 5 4 8 8
30 50 0 -8 8 6 4 0 -120 0 -250 5 5 8 8
50 80 0 -9 9 7 5 0 -150 0 -250 6 5 8 8
80 120 0 -10 10 8 5 0 -200 0 -380 7 6 9 9
120 180 0 -13 13 10 7 0 -250 0 -380 8 8 10 10
180 250 0 -15 15 12 8 0 -300 0 -500 10 10 11 13
250 315 0 -18 18 14 9 0 -350 0 -500 13 13 13 15
315 400 0 -23 23 18 1 0 -400 0 -630 15 15 15 20
400 500 0 -28 28 21 1 0 -450 0 -630 18 17 18 23
500 630 0 =35 E5) 26 1 0 -500 0 -800 20 19 20 25
630 800 0 -45 - - - 0 -750 - - 26 22 26 30
800 1000 0 -60 - - - 0 -1000 - - 32 26 32 30
1000 1250 0 -75 - - - 0 -1250 - - 38 30 38 30
1250 1600 0 -90 - - - 0 -1600 - - 45 35 45 30
1600 2000 0 -115 - - - 0 -2000 - - 55 40 55 30
AuBenring
D Bpmp Vop ) Vomp? By Bess Vo Ka Sp Sea?

Durchmesserreihe

7,8,9 0,1,2,3,4
lber  bis ob. unt. max.  max. max. max. max. max. max.
mm pm um pum gm pm  pm  pm
2,5 18 0 -5 5 4 3 Gleiche Toleranzen wie firden 5 5 8 8
18 30 0 -6 6 5 3 zugehdrigen Innenring. 5 6 8 8
30 50 0 -7 7 5 4 5 7 8 8
50 80 0 -9 9 7 5 6 8 8 10
80 120 0 -10 10 8 5 8 10 9 11
120 150 0 -11 11 8 6 8 11 10 13
150 180 0 -13 13 10 7 8 13 10 14
180 250 0 -15 15 11 8 10 15 11 15
250 315 0 -18 18 14 9 11 18 13 18
315 400 0 -20 20 15 10 13 20 13 20
400 500 0 -23 23 17 12 15 23 15 23
500 630 0 -28 28 21 14 18 25 18 25
630 800 0 -35 35 26 18 20 30 20 30
800 1000 0 -50 50 29 25 25 35 25 35
1000 1250 0 -63 - - - 30 40 30 45
1250 1600 0 -80 - - - 35 45 E5) 55
1600 2000 0 -100 - - - 38 55 40 55
2000 2500 0 -125 - - - 45 65 50 55

1) Gilt nur fir Rillen- und Schragkugellager.
2) Gilt nicht fiir abgedichtete Lager
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Tabelle 6

Normaltoleranzkl und Toler CL7C fiir metrische Kegelrollenlager
Innenring, Lagerbreite und Ringbreiten
d Bamp Vap  Vamp  Das Kia A Ay Arps

Toleranzklassen

Normal CL7C
Uber  bis ob. unt. max. max. ob. unt. max. max. ob. unt. ob. unt. ob. unt.
mm pm pm pm pum pm pm um um
10 18 0o -12 12 9 0 -120 15 7 +200 0 +100 O +100 0
18 30 0 -12 12 9 0 -120 18 8 +200 0 +100 O +100 0
30 50 0 -12 12 9 0 -120 20 10 +200 O +100 0 +100 0
50 80 0 -15 15 11 0 -150 25 10 +200 0 +100 O +100
80 120 0 -20 20 15 0 -200 30 13 +200 -200 +100 -100 +100 -100
120 180 0 -25 25 19 0 -250 35 - +350 -250 +150 -150 +200 -100
180 250 0 -30 30 23 0 -300 50 - +350 -250 +150 -150 +200 -100
250 315 0 -3 35 26 0 -350 60 - +350 -250 +150 -150 +200 -100
315 400 0 -40 40 30 0 -400 70 - +400 -400 +200 -200 +200 -200
AuBenring
D ADmp va vap ACs Kea

Toleranzklassen

Normal CL7C
Uber  bis ob. unt. max. max. max. max.
mm pum pm pm um
18 30 0 -12 12 9 Gleiche 18 9
30 50 0 -14 14 11 Toleranzen 20 10
50 80 0 -16 16 12 wieflirden 25 13

zugehdrigen

80 120 0 -18 18 14 Innenring. 35 18
120 150 0 -20 20 15 40 20
150 180 0 -25 25 19 45 23
180 250 0 -30 30 23 50 -
250 315 0 -35 35 26 60 -
315 400 0 -40 40 30 70 -
400 500 0 45 45 34 80 -
500 630 0 -50 60 38 100 -
630 800 0 -75 80 55 120 -
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Tabelle 7
Toleranzklasse CLN fiir metrische Kegelrollenlager
Innenring, Lagerbreite und Ringbreiten
d Bymp Vap  Vamp  DBss Acs Kia Ay By Arps
Uber  his ob. unt. max. max. ob. unt. ob. unt. max. ob. unt. ob. unt. ob. unt.
mm pm pm pm pm pm pm pm pm pm
10 18 0 -12 12 9 0 -50 0 -100 15 +100 0 +50 0 +50 0
18 30 0 -12 12 9 0 -50 0 -100 18 +100 0 +50 0 +50 0
30 50 0 -12 12 9 0 -50 0 -100 20 +100 0 +50 0 +50 0
50 80 0 -15 15 11 0 -50 0 -100 25 +100 0 +50 0 +50 0
80 120 0 -20 20 15 0 -50 0 -100 30 +100 0 +50 0 +50 0
120 180 0 -25 25 19 0 -50 0 -100 35 +150 0 +50 0 +100 0
180 250 0 -30 30 23 0 -50 0 -100 50 +150 O +50 0 +100 0O
250 315 0 =35 35 26 0 -50 0 -100 60 +200 O +100 0 +100 0
315 400 0 -40 40 30 0 -50 0 -100 70 +200 O +100 O +100 O
AuBenring
D Bpmp Vop  Vomp Kea
Uber  bis ob. unt. max. max. max.
mm pm pm pm pm
18 30 0 -12 12 9 18
30 50 0 -14 14 11 20
50 80 0 -16 16 12 25
80 120 0o -18 18 14 35
120 150 0 -20 20 15 40
150 180 0 -25 25 19 45
180 250 0 -30 30 23 50
250 315 0 =35 35 26 60
315 400 0 -40 40 30 70
400 500 0 -45 45 34 80
500 630 0 -50 50 38 100
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Tabelle 8

Toleranzklasse PS5 fiir metrische Kegelrollenlager
Innenring und Lagerbreite
d Bamp Vep Vamp g Kia Vep [
Uber bis ob. unt. max. max. ob. unt. max. max. ob. unt.
mm pm pm pm pm pm pm pm
10 18 0 -7 5 5 0 -200 5 7 +200 -200
18 30 0 -8 6 5 0 -200 5 8 +200 -200
30 50 0 -10 8 5 0 —-240 6 8 +200 -200
50 80 0 -12 9 6 0 -300 7 8 +200 -200
80 120 0 -15 11 8 0 -400 8 9 +200 -200
120 180 0 -18 14 9 0 -500 11 10 +350 -250
180 250 0 -22 17 11 0 -600 13 11 +350 -250
250 315 0 =25 19 13 0 -700 16 13 +350 -250
315 400 0 -30 23 15 0 -800 19 al3 +400 -400
AuBenring
D ADmp VDp vap A Kea Sp
lber bis ob. unt. max. max. max. max.
mm pm pm pm pm pm
18 30 0 -8 6 5 Gleiche Toleranzen 6 8
30 50 0 -9 7 5 wie fiir den 7 8
50 80 0 -11 8 6 zugehorigen 8 8

Innenring.
80 120 0 -13 10 7 10 9
120 150 0 -15 11 8 11 10
150 180 0 -18 14 9 13 10
180 250 0 -20 15 10 15 11
250 315 0 -25 19 13 18 13
315 400 0 -28 22 14 20 13
400 500 0 -33 25 17 23 15
500 630 0 -38 29 19 25 18
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Tabelle 9

Toleranzen fiir Kegelrollenlager mit Zollabmessungen

Innenring
d Bys

Toleranzklassen

Normal, CL2 CL3, CLO
Uber bis ob. unt. ob. unt.
mm pm pm
- 76,2 +13 0 +13 0
76,2 101,6 +25 0 +13 0
101,6 266,7 +25 0 +13 0
266,7 304,8 +25 0 +13 0
304,8 609,6 +51 0 +25 0
609,6 914,4 +76 0 +38 0
AuRenring
D ADs Kia: Keay sias Sea

Toleranzklassen Toleranzklassen

Normal, CL2 CL3, CLO Normal ~ CL2 CL3 CLO
liber bis ob. unt. ob. unt. max. max. max. max.
mm pm pm Hm
- 304,8 +25 0 +13 0 51 38 8 4
304,8 609,6 +51 0 +25 0 51 38 18 9
609,6 914,4 +76 0 +38 0 76 51 51 26
914,4 1219,2 +102 0 +51 0 76 - 76 38
12192 - +127 0 +76 0 76 - 76 -
G breite der einreihi Lager
d D Ts

Toleranzklassen
Normal CL2 CL3, CLO

lber bis lber bis ob. unt. ob. unt. ob. unt.
mm mm pum pum pum
- 101,6 - - +203 0 +203 0 +203 -203
101,6 266,7 - - +356 254 +203 0 +203 -203
266,7 304,8 - - +356 —-254 +203 0 +203 -203
304,8 609,6 - 508 +381 -381 +381 -381 +203 -203
304,8 609,6 508 - +381 -381 +381 -381 +381 -381
609,6 - - - +381 -381 - - +381 -381

akF 143



Lagerdaten - allgemein

Tabelle 10
Toleranzen fiir Axiallager
Nenndurchmesser Wellenscheibe Gehdusescheibe
d,D Toleranzklassen Toleranzklassen Toleranzklassen
Normal, P6, P5 Normal P6 P5 Normal, P6, P5
Aclmp vdp Sil) sil) Sil) ADmp VDp Se

Uber bis ob. unt. max. max. max. max. ob. unt. max.  max.
mm pm pm pm pm pm pm pm
- 18 0 -8 6 10 5 3 0 -11 8 Gleiche
18 30 0 -10 8 10 5 3 0 -13 10 Toleranzen
30 50 0 -12 9 10 6 3 0 -16 12 wie fiir die

zugehorige
50 80 0 -15 11 10 7 4 0 -19 14 Wellenscheibe
80 120 0 -20 15 15 8 4 0 -22 17
120 180 0 -25 19 15 9 5 0 -25 19
180 250 0 -30 23 20 10 B 0 -30 23
250 315 0 =35 26 25 13 7 0 =35 26
315 400 0 -40 30 30 15 7 0 -40 30
400 500 0 —45 34 30 18 9 0 —45 34
500 630 0 -50 38 35 21 11 0 -50 38
630 800 0 -75 55 40 25 13 0 -75 55
800 1000 0 -100 75 45 30 15 0 -100 75
1000 1250 0 -125 95 50 35 18 0 -125 95
1250 1600 0 -160 120 60 40 25 0 -160 120
1600 2000 0 -200 150 75 - - 0 -200 150
2000 2500 0 -250 190 90 - - 0 -250 190
Lagerhdhe
D (8 Brys Ao Ar3s Arys

1SO SKF SKF Explorer

liber  bis ob. unt. ob. unt. ob. unt. ob. unt. ob. unt. ob. unt. ob. unt.
mm pm pm pm pm pm
- 30 +20 -250 +100 -250 +150 -400 +300 -400 = = = = = =
30 50 +20 -250 +100 -250 +150 -400 +300 -400 = = = = = =
50 80 +20 -300 +100 -300  +150 -500 +300 -500 +20 -300 0 -125 0 -100
80 120 +25 =300 +150 -300 +200 -500 +400 -500 +25 -300 0 -150 0 -100
120 180 +25 -400 +150 -400 +200 -600 +400 -600  +25 -400 0 -175 0 -125
180 250 +30 -400 +150 -400 +250 -600 +500 -600  +30 -400 0 -200 0 -125
250 315 +40 -400 - - - - - - +40 -400 0 -225 0 -150
315 400 +40 -500 - - - - - - +40 -500 0 -300 0 -200
400 500 +50 -500 - - - - - - +50 -500 0 -420 - -
500 630 +60 -600 — - - - - - +60 -600 0 -500 = =
630 800 +70 -750 = - - - - - +70 -750 0 -630 =
800 1000 +80 -1000 - - - - - - +80 -1000 0 -800 -
1000 1250 +100 -1400 - - - - - - +100 1400 0 -1000 - -
1250 1600 +120 -1600 - - - - - - +120 1600 0 -1200 - -

1) Gilt nicht fiir Axial-Pendelrollenlager
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Tabelle 11
Normaltoleranzen und Toleranzklassen P6 und P5 fiir kegelige Bohrung, Kegel 1:12
B
B
dq d dq + Adlmp d+ Admp
7,/7"4/“ ) ] ol =
f
Adlmp - Admp
2
Halber Kegelwinkel 1:12 Theoretischer groBer Durchmesser dq
_ 509319 4t _ 1
a=2°23"9,4 dl_d+ﬁB

Bohrungs- Toleranzklassen
durchmesser Normal, P6 P5
d Admp vdpl) Ad:lmp - Admp Admp vdpl) A\1:lmp - Admp
liber bis ob. unt. max. ob. unt. ob. unt. max. ob. unt.
mm pum pm um pum um um
18 30 +21 0 13 +21 0 +13 0 13 +13 0
30 50 +25 0 15 +25 0 +16 0 15 +16 0
50 80 +30 0 19 +30 0 +19 0 19 +19 0
80 120 +35 0 25 +35 0 +22 0 22 +22 0
120 180 +40 0 31 +40 0 +25 0 25} +25 0
180 250 +46 0 38 +46 0 +29 0 29 +29 0
250 315 +52 0 4t +52 0 +32 0 32 +32 0
315 400 +57 0 50 +57 0 +36 0 36 +36 0
400 500 +63 0 56 +63 0 +40 0 - +40 0
500 630 +70 0 70 +70 0 +44 0 - +44 0
630 800 +80 0 - +80 0 +50 0 - +50 0
800 1000 +90 0 - +90 0 +56 0 - +56 0
1000 1250 +105 0 - +105 O +66 0 - +66 0
1250 1600 +125 0 - +125 0 +78 0 - +78 0
1600 2000 +150 O - +150 O +92 0 - +92 0

1) Gilt in beliebigen Radialschnitten der Bohrung.
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Normaltoleranzen fiir kegelige Bohrung, Kegel 1:30

L
|

‘47 Qg—‘

o=

Halber Kegelwinkel 1:30
a=0°57'17,4"

Tabelle 12

d1 + Bgamp d + Dy,

Ag1mp = Ddmp

2

4|
f

Theoretischer groBer Durchmesser dq

1
di=d+2B
129730

p

Bohrungs- Normaltoleranzen

durchmesser

d Admp Vdpl) Adlmp - Admp
liber bis ob unt max. ob. unt.
mm um pum pum

- 80 +15 0 19 +30 0
80 120 +20 0 22 +35 0
120 180 +25 0 40 +40 0
180 250 +30 0 46 +46 0
250 315 +35 0 52 +52 0
315 400 +40 0 57 +57 0
400 500 +45 0 63 +63 0
500 630 +50 0 70 +70 0
630 800 +75 0 - +100 0
800 1000 +100 0 - +100 0
1000 1250 +125 0 - +115 0
1250 1600 +160 0 - +125 0
1600 2000 +200 0 - +150 0

1 Giltin beliebigen Radialschnitten der Bohrung.
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Tabelle 13 Tabelle 14
GrenzmaRe fiir die Kantenabstande bei metrischen Radial- GrenzmaRe fiir die Kantenabstande bei metrischen
und Axiallagern (auBer Kegelrollenlagern) Radial-Kegelrollenlagern
Kleinstwert NennmaR der GroBtwerte der Kleinstwert NennmaRe von GroBtwerte der
Lagerbohrung Kantenabstédnde Lagerbohrung und  Kantenabstidnde
Radiallager Axiallager -auBendurchmesser
Ts min d . T3 T4 T1,2,3,4 Ts min d,D ) 1,3 2,4
Uber  bis max. max. max. Uber bis max. max.
mm mm mm mm mm mm
0,05 - - 01 0,2 01 0,3 - 40 0,7 1,4
0,08 - - 016 03 0.16 40 - 0,9 1,6
0,1 - - 0,2 0,4 0,2
0,5 - 40 11 1,7
0,15 - - 0,3 0,6 03 40 - 1,2 1,9
0,2 - - 0,5 0,8 0,5
0,3 - 40 0,6 1 0,8 0,6 - 40 11 1,7
40 - 0,8 1 0,8 40 - 1,3 2
0,6 - 40 1 2 15 1 - 50 1,6 2,5
40 - 13 2 15 50 - 1,9 3
1 - 50 1,5 3 2,2
50 - 1,9 3 2,2 1,5 - 120 2,3 3
1,1 - 120 2 3,5 2,7 120 250 2,8 35
120 - 2,5 4 2,7 250 - 35 4
195 - 120 2,3 4 Bi5 2 - 120 2,8 4
120 - 3 5 3,5 120 250 Bib 4,5
2 - 80 3 4,5 4 250 - 4 5
80 220 Bi5) 5 4
220 - 3,8 6 4 2,5 - 120 3,5 5
2,1 - 280 4 6,5 4,5 120 250 4 G5
280 - 4,5 7 4,5 250 - 45 6
235] - 100 38 6 - 3 - 120 4 G5
100 280 4,5 6 - 120 250 4,5 6,5
280 - 5 7 - 250 400 5 7
3 - 280 5 8 5,5 400 - 55 7,5
280 - 55 8 5,5
4 - 120 5 7
4 = - 6,5 9 6,5 120 250 55 75
5 - - ) 10 8 250 400 6 8
6 - - 10 13 10 400 - 6,5 8,5
§725) - - 12,5 17 12,5 5 - 180 6,5 8
935 - - 15 19 15 180 - 7,5 9
1 - - 18 24 18
6 - 180 7,5 10
180 - 9 11
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Tabelle 15
GrenzmaRe fiir die Kantenabstdnde bei Kegelrollenlagern mit Zollabmessungen
Innenring AuBenring
Kleinstwert NennmaR der GroBtwerte der NennmaR des GroRtwerte der
Lagerbohrung Kantenabstande AuRendurct Kantenabstand
Tsmin d ) 1 2 D ) r3 171
Uber  bis (iber bis max. max. ber bis max. max.
mm mm mm mm mm
0,6 1,4 - 101,6 1 min + 0,5 2 min + 1,3 - 168,3 3 min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 54 1 min + 0, 2 min + 1, 168,3 266,7 3 min + 0, T4 min + 1,4
25k > 1 min + 0, T2 min * 266,7 355,6 3min+ 1, Tymin*+ 1,7
355,6 = 3min + 0, T4 min *
1,4 2,5 - 101,6 1 min + 0,5 T2min + 1.3 - 168,3 3min + 0,6 Tmin + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min + 1,8 168,3 266,7 3 min + 0,8 T4min + 1,4
254 - 1 min + 2 2min+ 3 266,7 355,6 min+1,7 Tomin+ 1,7
355,6 - T3 min + 2 Tomin+ 3
2,5 4,0 - 101,6 1 min + 0,5 2 min + 1,3 - 168,3 3 min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min + 1,8 168,3 266,7 3 min + 0,8 T4 min + 1,4
254 400 T4 min + 2 T2 min + 4 266,7 3556 T3min +1,7 T4 min +1,7
400 - 1 min *+ 2,5 2 min + 4,5 355,6 400 T3 min * 2 T4 min + 4
400 - T3 min + 2,5 Timin + 4,5
4,0 5,0 - 101,6 1 min + 0,5 2 min + 1,3 - 168,3 3 min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 T1 min + 0,6 2 min + 1,8 168,3 266,7 3 min + 0,8 Tomin + 1,4
254 - T4 min + 2,5 T2 min + & 266,7 355,6 T3min+ 1,7 T4 mint 1,7
355,6 - 3 min + 2,5 T4min + &
5,0 6,0 - 101,6 1 min + 0,5 2 min+ 1,3 - 168,3 3 min + 0,6 4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min + 1,8 168,3 266,7 3 min + 0,8 4 min + 1,4
254 - T min *+ 3 2 min+ 5 266,7 355,6 r3min+ 1,7 T4 min + 1,7
355,6 - 3 min + 3 Thmin+ 5
60 75 = 101,6 1 min + 0,5 2min+1,3 = 1683 3min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min + 1,8 168,3 266,7 3 min + 0,8 T4 min + 1.4
254 - 1 min + 4,5 2 min + 6,5 266,7 355,6 3 min+ 1,7 T4 min + 1,7
355,6 - 3 min + 4,5 T4 min * 6,5
125} 935) - 101,6 T min + 0,5 2 min + 1,3 - 168,3 T3 min + 0,6 T4min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min+ 1, 168,3 266,7 T3 min + 0, T4min + 1,4
254 - 1 min + 6,5 2 min + 9,5 266,7 355,6 r3min+ 1,7 T4 min + 1,7
355,6 - T3 min + 6, Tomin + 9,5
9,5 12 - 101,6 1 min + 0,5 2 min + 1,3 - 168,3 3 min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0, 2 min + 1, 168,3 266,7 3 min * 0, T4 min + 1,4
254 > T min + T2 min * 266,7 355,6 T3min + 1, Tmin*+1,7
355,6 = T3 min *+ T4 min + 11
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Lagerluft

Unter Lagerluft (= Bild 3) versteht man das
Mag, um das sich ein Lagerring gegenlber dem
anderen Lagerring in radialer Richtung (Radial-
luft) oder in axialer Richtung (Axialluft) von einer
Grenzstellung in die andere verschieben lasst.

Zu unterscheiden ist zwischen der Lagerluft
des nicht eingebauten Lagers und der Lagerluft
des eingebauten, betriebswarmen Lagers, dem
Betriebsspiel, weil durch das Passungsiibermaf
und durch die unterschiedliche Warmedehnung
des Lagers und der Gegenstiicke bei Betriebs-
temperatur die Lagerringe aufgeweitet oder zu-
sammengedrickt werden. Der Unterschied
kann auf die erforderliche feste Passung auf der
Welle bzw. im Gehause sowie auf die Warme-
ausdehnung der Lagerringe und Anschlussteile
zurlickgefiihrt werden.

Flr den einwandfreien Lauf eines Lagers ist
in erster Linie die Radialluft von Bedeutung. All-
gemein gilt, dass bei Kugellagern das radiale
Betriebsspiel etwa null sein soll oder eine gerin-
ge Vorspannung vorliegen kann. Bei Zylinder-,
Nadel-, Pendel- und CARB Toroidalrollenlager
sollte im Betriebszustand dagegen immer ein —
wenn auch geringes — Betriebsspiel verbleiben.
Das gleiche gilt fiir Kegelrollen- und Schragku-
gellager. In Anwendungsfallen, in denen z.B.
eine groBere Steifigkeit der Lagerung er-
winscht ist, werden z.B. die Kegelrollenlager
und Schragkugellager mit einer bestimmten
Vorspannung eingebaut (= Vorspannen der
Lager, Seite 214).

Bild 3

Radiale Lagerluft

f
}

Axiale Lagerluft

akF
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Die normale Lagerluft ist so bemessen, dass
sich bei den Ublicherweise empfohlenen Pas-
sungen und bei normalen Betriebsverhaltnissen
ein zweckmapgiges Betriebsspiel einstellt. Bei
hiervon abweichenden Betriebs- und Einbaube-
dingungen, z.B. festen Passungen fur beide La-
gerringe, auBergewohnlichen Temperaturver-
haltnissen usw., sind je nach den Umstanden
Lager mit groRerer oder kleinerer Radialluft als
Normal erforderlich. In solchen Fallen sollte das
nach dem Einbau verbleibende Betriebsspiel
nachgepruft werden.

Lager mit anderer als der normalen Lager-
luft, werden durch die Nachsetzzeichen C1 bis
C5 gekennzeichnet (= Tabelle 16).

Angaben tber die Lagerluft wie auch Tabellen
mit den Lagerluftwerten sind in den betreffen-
den Produktabschnitten aufgefiihrt. Die Werte
gelten flr nicht eingebaute Lager bei Messlast
null. Fr die einreihigen Universal-Schragkugel-
lager flr den satzweisen Einbau, die zweireihi-
gen Schragkugellager, die Vierpunktlager und
die einreihigen zusammengepassten Kegelrollen-
lager wird anstelle der radialen Lagerluft die fir
den Einbaufall wichtigere axiale Lagerluft
angegeben.

Weitergehende Angaben zum Betriebsspiel
bzw. zur Vorspannung konnen dem Abschnitt
Bestimmung des Betriebsspiels und der Vor-
spannung (=> Seite 212) entnommen werden.

Tabelle 16

Nachsetzzeichen fiir Lagerluft

Nachsetz- Lagerluft

zeichen

[0} Lagerluft kleiner als C2

c2 Lagerluft kleiner als Normal

CN Lagerluft Normal; wird normalerweise nur
verwendet im Zusammenhang mit einem weiteren
Buchstaben, der eine eingeengte bzw. verschobene
Lagerluft kennzeichnet.

c3 Lagerluft gréBer als Normal

C4 Lagerluft groBer als C3

c5 Lagerluft groRer als C4
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Werkstoffe fur Walzlager

Leistungsvermogen und Zuverlassigkeit von
Walzlagern werden im hohen MaRe durch die
Werkstoffe bestimmt, aus denen die einzelnen
Teile gefertigt sind. Bei den Werkstoffen flir die
Lagerringe und die Walzkorper findet die Hart-
barkeit besondere Bedeutung, da die Harte von
ausschlaggebender Bedeutung fir die Belast-
barkeit, die Ermidungsfestigkeit und die Bertih-
rungsverhaltnisse im Walzkontakt ist, sowohlim
sauberen Umfeld als auch unter kontaminierten
Schmierbedingungen. Daneben werden hohe
Anforderungen an die MaRstabilitat gestellt.
Walzlagerkafige werden durch Reibungs-, Zerr-
und Tragheitskrafte mechanisch beansprucht.
Dazu kommen unter Umstanden noch chemi-
sche Einwirkungen durch bestimmte Schmier-
stoffe bzw. —zusatze, durch organische Losungs-
mittel oder Kithimittel. Wie wichtig die einzelnen
Eigenschaften sind, hangt des Weiteren noch
von den Betriebsbedingungen ab, wie z.B.
feuchtes Umfeld, erhohte Temperaturen, StoR-
belastungen oder auch aus Kombinationen aus
diesen.

Auch die in die Lager integrierten Dichtungen
haben einen erheblichen Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit und Zuverlassigkeit der Lager.
Die verwendeten Werkstoffe missen eine sehr
gute Temperatur- Chemikalien- und Oxidations-
bestandigkeit aufweisen. Beidseitig abgedichte-
te Lager sind normalerweise auf Lebensdauer
geschmiert. Ausfiihrliche Informationen tber
Schmierung und Schmierstoffe enthalt der Ab-
schnitt Schmierung (= Seite 239).

SKF verfugt tber die Kompetenz und die
Maglichkeiten um unterschiedlichste Werkstoffe
verarbeiten, behandeln oder auch beschichten
zu konnen. Und wenn es darum geht, Lager fur
eine bestimmte Lagerung auszuwahlen bzw.
auszulegen, kann der Technische SKF Bera-
tungsservice die notige Unterstiitzung bieten.
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Werkstoffe fiir Lagerringe und
Walzkorper

Durchhartende Walzlagerstahle

Der am haufigsten fur Walzlager verwendete
durchhartende Stahl ist ein Chromstahl mit etwa
1% Kohlenstoff- und 1,5% Chromgehalt gemag
DIN EN IS0 683-17:2000. Heute kann dieser
Stahl als der alteste und am besten erforschte
Edelbaustahl angesehen werden — da er den
standig steigenden Anforderungen an die Bau-
teilfestigkeit von Walzlagern genligen musste.
Seine chemische Zusammensetzung kombiniert
auf ideale Weise Verarbeitungs- und Einsatzei-
genschaften. Zwei Arten der Warmebehandlung
Martensit- oder Bainithartung werden norma-
lerweise eingesetzt, um die erforderliche Harte
von 58 bis 65 HRC zu erzielen.

Die Weiterentwicklungen metallurgischer
Prozesse in den letzten Jahren hatten Stahle mit
hoherer Reinheit, Homogenitat und Qualitat
zum Ergebnis. Durch Verringerung des Sauer-
stoffgehalts und der Anteile an schadlichen
nichtmetallischen Einschliissen konnten die Ei-
genschaften der von SKF verwendeten Walzla-
gerstahle deutlich verbessert werden — den
Stahlen, aus denen die SKF Lager der Explorer
Leistungsklasse gefertigt werden.

Induktionshartende Wailzlagerstahle

Induktionshartende Walzlagerstahle bieten die
Maglichkeit, selektiv nur die Laufbahnen zu
harten, ohne die Werkstoffstruktur der Gbrigen
Lagerringbereiche zu verandern. Da die partiel-
le Induktionsoberflachenhartung die Eigen-
schaften des Stahls und Bauteils insgesamt nur
unwesentlich verandert, konnen bestimmte
Funktionseigenschaften gezielt in einem Bauteil
kombiniert werden.

Die SKF Radlagerungseinheiten, die soge-
nannten HBU Einheiten, mit Flansch am Innen-
und/oder AuRenring sind ein gutes Beispiel flr
eine solche Kombination. Der ungehartete
Flansch ist auf die erforderliche Dauerfestigkeit
ausgelegt, wohingegen die Laufbahnbereiche
die flr die Belastbarkeit und Ermudungsfestig-
keit erforderliche Harte aufweisen.

Einsatzhartende Walzlagerstahle

Bei den einsatzharteten Walzlagerstahlen sind
es vorwiegend die chrom-nickel-legierten und
die mangan-chrom-legierten Stahle mit rund
0,15% Kohlenstoffgehalt entsprechend

akF

Werkstoffe fur Walzlager

DIN ISO 683-17:2000, die fir SKF Lager ver-
wendet werden.

Lager mit Ringen und/oder Walzkérpern aus
Einsatzstahl werden flir Anwendungsfalle emp-
fohlen, bei denen hohe Zugspannungen durch
sehr feste Passungen und/oder hohe stoRartige
Belastungen auftreten.

Nichtrostende Walzlagerstahle

Fur die SKF Lagerringe und Walzkorper aus
nichtrostendem Stahl werden hauptsachlich die
hochchromhaltige Stahle X65Cr14 entspre-
chend DIN ISO 683-17:2000 oder X105CrMo17
entsprechend DIN EN 10088-1:1995
eingesetzt.

Hier ist darauf hinzuweisen, dass in einigen
Anwendungsfallen Lager mit korrosionsschit-
zenden Beschichtungen eine Alternative zu
Lagern aus nichtrostendem Stahl sein konnen.
In Zweifelsfallen ist der Technischen SKF Bera-
tungsservice einzuschalten.

Warmbharte Walzlagerstahle

Abhangig von der Lagerbauform konnen einige
SKF Standardlager aus durchhartendem Stahl
oder Einsatzstahl im Betrieb Temperaturen von
120 bis 200 °C ausgesetzt sein. Die maximale
zulassige Betriebstemperatur hangt im Wesent-
lichen von der Warmebehandlung der Lagerrin-
ge bei der Fertigung ab.

Lager, die Betriebstemperaturen bis 250 °C
aushalten missen, konnen bei der Fertigung
einer besonderen Warmebehandlung mit ent-
sprechender MaRstabilisierung unterzogen
werden. In diesem Fall muss jedoch eine Ver-
minderung der Tragfahigkeit der Lager in Kauf
genommen werden.

Flr Lager, die Uber langere Zeitraume Tempe-
raturen von mehr als 250 °C ausgesetzt sein
werden, mussen hochlegierte Stahle wie z.B.
der Stahl 80MoCrV42-16, nach DIN ISO 683-
17:2000, verwendet werden. Diese Stahle
behalten auch bei diesen hohen Temperaturen
noch die fiir die Leistungsfahigkeit der Lager
erforderliche hohe Harte bei.

Flr weitergehende Informationen Gber Lager
aus warmharten Walzlagerstahlen steht der
Technische SKF Beratungsservice zur Verfl-
gung.
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Keramikwerkstoffe

Der Ausgangswerkstoff flir keramische SKF La-
gerringe und Walzkorper ist fast ausschlieBlich
Siliziumnitrid nach IS0 26602:2009. Zum Ein-
satz kommt ein Beta-Siliziumnitrid, das aus fei-
nen, langlichen Kristallkornern besteht. Dieser
Keramikwerkstoff vereint auf ideale Weise die
fur Walzlager glinstigen Eigenschaften, wie
hohe Harte, geringe Dichte, geringe Warme-
dehnung, hohe Stromdurchschlagsfestigkeit,
niedrige Dielektrizitatskonstante und Magnet-
feldunempfindlichkeit, in einem Werkstoff

(= Tabelle 17).

Werkstoffe fiir Kafige
Gepresste Blechkafige

Stahlblechkafige

Fur die gepressten Stahlblechkafige werden
Uberwiegend warmgewalzte, kohlenstoffarme
Stahlbleche nach DIN EN 10111:1998 verwen-
det. Diese Kafige zeichnen sich durch ver-
gleichsweise hohe Festigkeit bei geringem Ge-
wicht aus und konnen, zur Verringerung von
Reibung und Verschleif, oberflachenbehandelt
sein.

Die Lager aus nichtrostendem Stahl sind nor-
malerweise mit einem Kafig aus Stahl
X5CrNi18-10 nach EN 10088-1:1995 ausge-
rlstet.

Messingblechkéafige

Gepresste Messingblechkafige kommen in klei-
nen und mittleren Lagern zum Einsatz. Es
kommt das Messingblech L entsprechend

EN 1652:1998 zum Einsatz. In Gegenwart von
Ammoniakdampfen (z.B. in Kaltemaschinen)
kann es bei Kafigen aus Messingblech zu Span-
nungsrisskorrosion kommen; deshalb missen in
solchen Fallen Massivkafige aus Messing oder
Stahl eingesetzt werden.

Tabelle 17
Vergleich der Werkstoffeigenschaften von Wilzlagerstahl und Siliziumnitrid
Werkstoffeigenschaften Lagerstahl Fiir Walzlager geeignetes Siliziumnitrid
Werkstoffeigenschaften
Dichte [g/cm?] 7,9 3,2
Harte 700 HV10 1600 HV10
Elastizitatsmodul [kN/mm?] 210 310
Wirmedehnung [107¢/K] 12 3
Elektrische Eigenschaften (bei 1 MHz)
Spezifischer elektrischer Widerstand [Om] 0,4 x 10°¢ 1012
(Leiter) (Isolator)
Durchschlagfestigkeit [kV/mm] - 15
Relative dielektrische Konstante - 8
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Massivkafige

Massivkafige aus Stahl

Massivkafige aus Stahl werden normalerweise
aus unlegiertem Baustahl S355GT (St 52) ge-
fertigt, der DIN EN 10025:2005 entspricht. Zur
Verbesserung der Gleit- und VerschleiReigen-
schaften konnen diese Kafige zum Teil auch
oberflachenbehandelt sein.

Massivkafige aus Stahl werden flr groRe
Lager vorgesehen, finden aber auch in Lagern
Verwendung, die aggressiven Medien ausge-
setzt sind oder wo bei Kafigen z.B. aus Messing,
die Gefahr von Spannungsrisskorrosion besteht.
Die Massivkafige aus Stahl konnen bei Betriebs-
temperaturen bis 300 °C eingesetzt werden. Die
Kafige werden weder von den tblichen minera-
lischen und synthetischen Schmierstoffen noch
von den zum Reinigen verwendeten organi-
schen Losungsmitteln angegriffen.

Massivkafige aus Messing

Massivkafige aus Messing werden meist aus
dem Werkstoff CW612N gefertigt, der

DIN EN 1652:1998 entspricht. Sie werden we-

der von den ublichen mineralischen und synthe-

tischen Schmierstoffen noch von den zum Rei-

nigen verwendeten organischen Losungsmitteln

angegriffen. Die Kafige aus Messing konnen bei

Werkstoffe fur Walzlager

Betriebstemperaturen tiber 250 °C nicht mehr
eingesetzt werden.

Kunststoffkafige

Polyamid 66

Fur die Mehrzahl der Kafige, die im Spritzguss-
verfahren gefertigt werden, wird Polyamid 66
verwendet. Dieser Werkstoff, mit oder ohne
Glasfaserverstarkung, zeichnet sich durch eine
glinstige Kombination aus Festigkeit und Elasti-
zitat aus. Diese mechanischen Eigenschaften
des Polymerwerkstoffs hangen hauptsachlich
von den im Betrieb auftretenden Temperaturen
ab und unterliegen einer Alterung, die sie all-
mabhlich verandern. Die wichtigsten Faktoren,
die die Alterung beeinflussen, sind neben der
Temperatur, die Zeit und das Medium, z.B. der
Schmierstoff, dem der Polymerwerkstoff ausge-
setzt ist. Der Zusammenhang zwischen diesen
Faktoren ist in Diagramm 1 dargestellt. Daraus
ist ersichtlich, dass die Kafiggebrauchsdauer mit
steigender Temperatur und in Gegenwart von
aggressiveren Schmierstoffen deutlich abfallt.

Diagramm 1

Gebrauchsdauer von Kifigen aus glasfaserverstiarktem Polyamid 66

Kafiggebrauchsdauer [h]
100 000

10 000

1000

100

=== vertragliche Schmierstoffe
=== aggressive Schmierstoffe

50 100
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Ob Kafige aus Polyamid 66 fiir bestimmte An-
wendungsfalle geeignet sind, hangt deshalb von
den Betriebsbhedingungen und den Anforderun-
gen an die Lebensdauer ab. In Tabelle 18 sind
die Schmierstoffe nach ihrer ,Aggressivitat” sor-
tiert und die zulassigen Betriebstemperaturen
fur die Kafige aus glasfaserverstarkten Polyamid
66 angegeben. Die in dieser Tabelle angegebe-
nen zulassige Betriebstemperaturen lassen eine
Kafiggebrauchsdauer von mindestens 10 000
Betriebsstunden erwarten.

Daneben sind im Betrieb aber auch Medien
anzutreffen die noch ,aggressiver” sind als die in
Tabelle 18 aufgeftihrten. Ein typisches Beispiel
sind Lagerungsfalle in Kompressoren bei denen
Ammoniak oder Freon als Kaltemittel eingesetzt
werden. In solchen Fallen dirfen Lager mit Kafi-
gen aus Polyamid 66 nur bei Betriebstempera-
turen bis 70 °C eingesetzt werden.

Die Einsatzmaoglichkeit der Polyamidkafige im
unteren Temperaturbereich ist ebenfalls be-
grenzt, weil dann ihre Elastizitat stark abfallt,
was zu Schaden fiihren kann. Lager mit einem

Kafig aus glasfaserverstarktem Polyamid 66
sollten deshalb bei Dauerbetriebstemperaturen
unter =40 °C nicht mehr eingesetzt werden.
Fr Falle, bei denen besondere Anforderun-
gen an die mechanische Festigkeit gestellt wer-
den, wie z.B. in Radsatzlagern fir Schienen-
fahrzeuge, steht ein besonders modifiziertes
Polyamid 66 zur Verfligung. Weitergehende In-
formationen hierzu sind beim Technischen SKF
Beratungsservice anzufragen.

Tabelle 18

Zuldssige Betriebstemperaturen fiir Kafige aus glasfaserverstarktem Polyamid 66 in Gegenwart von Schmierstoffen

Schmierstoff

Zulassige
Betriebstemperaturl)

- oC
Mineraldle

Ole ohne EP-Zusétze, z.B. Maschinen- oder Hydraulikéle 120
Schmieréle mit EP-Zusatzen, z.B. Schmierdle fir Industrie- und Fahrzeuggetriebe 110
Stark mit EP-Zusétzen legierte Ole, z.B. Kfz-Hinterachsgetriebedle oder Hypoidgetriebedle 100
Synthetische Ole

Polyglycoldle, Poly-Alpha-Olefine 120
Di-Esterdle, Silikonole 110
Phosphatesterdle 80
Schmierfette

Lithiumseifenfette 120
Polyharnstoff-Fette, Bentonitfette, Kalzium-Komplex-Seifenfette 120

Gegeniiber Natrium- und Kalkseifenfetten und anderen Fetten mit einer maximalen Betriebstemperatur
unter 120 °Cist der K&fig innerhalb der Temperaturbereiche, die fiir Anwendung dieser Fette gelten,

ebenfalls bestandig.

1) Gemessen am Mantel des AuBenrin'gs; definiert als die Temperatur, bei der eine Kafiggebrauchsdauer von mindestens

10 000 Betriebsstunden erreicht wird.
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Polyamid 46

Glasfaserverstarktes Polyamid 46 (PA46) ist der
Standardwerkstoff fur die Kafige kleiner und
mittelgroRer CARB Toroidalrollenlager. Er hat in
etwa die gleichen Werkstoffeigenschaften wie
das Polyamid 66, lasst jedoch bis 15 °C hohere
Betriebstemperaturen zu.

Polyetheretherketon

Wenn besondere Anforderungen an das Dreh-
vermagen, die chemische und thermische Be-
standigkeit der Kafige gestellt werden, kommt
bei SKF vielfach der High-Tech Werkstoff Poly-
etheretherketon (PEEK) zum Einsatz. Die her-
ausragenden Eigenschaften von PEEK liegen in
der besonderen Kombination von Festigkeit und
Elastizitat, hoher Temperatur- und Chemikalien-
bestandigkeit, hoher VerschleiRfestigkeit und
guter Verarbeitbarkeit. Diese Eigenschaften ha-
ben PEEK inzwischen zum Standardwerkstoff
fur die Kafige ganzer Reihen von Kugel- und
Rollenlagern werden lassen, wie z.B. den Hybrid-
lagern und den Hochgenauigkeitslagern. Kafige
aus diesem Werkstoff zeigen bei Temperaturen
bis 200 °C keine Alterungserscheinungen, auch
nicht in Gegenwart von Schmierstoffzusatzen.
Bei hohen Drehzahlen ist die zulassige Maximal-
temperatur jedoch auf 150 °C begrenzt, da ho-
here Temperaturen das Polymer weich machen.

Phenolharz mit Gewebeeinlage

Kafige aus Phenolharz mit Gewebeeinlage wi-
derstehen hohen Zentrifugal- und Beschleuni-
gungskraften, dirfen aber keinen hohen Be-
triebstemperaturen ausgesetzt werden. Kafige
aus diesem Werkstoff finden hauptsachlich in
hochgenauen Schragkugellagern Verwendung.

Andere Werkstoffe

Zusatzlich zu den vorstehend beschriebenen
Werkstoffen konnen SKF Lager flir spezielle An-
wendungsfalle auch mit Kafigen aus anderen
Polymerwerkstoffen, aus Leichtmetallen oder
aus besonderen Gusseisen-Werkstoffen ausge-
rustet sein. Weitergehende Informationen Giber
alternative Kafigwerkstoffe konnen beim Techni-
schen SKF Beratungsservice angefragt werden.
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Werkstoffe fiir Dichtungen

Die in SKF Lagern integrierten Dichtungen wer-
den in der Regel aus Elastomerwerkstoffen ge-
fertigt. In Abhangigkeit von Lagerreihe und
-groBe, aber auch den Betriebsbhedingungen
kommen verschiedene Werkstoffe zum Einsatz.
Im Wesentlichen sind dies die nachfolgend ge-
nannten Werkstoffe.

Acrylnitril-Butadien-Kautschuk
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) ist
schlechthin der Universalwerkstoff fir Dichtun
gen. Das Polymerisat aus Acrylnitril und Buta-
dien weist gute Bestandigkeit auf gegenuber:

e den meisten Mineralolen und Schmierfetten
auf Mineralolbasis

¢ Normalbenzin, Dieselkraftstoffen und leich-
tem Heizol -

e tierischen und pflanzlichen Olen und Fetten

e heiRem Wasser

Zudem lasst dieser Kautschuk zeitweiligen Tro-
ckenlauf der Dichtlippe zu. Der zulassige Tem-
peratur-Anwendungsbereich liegt zwischen —40
und +100 °C. Kurzzeitig sind auch Temperatu-
ren bis 120 °C zulassig. Bei hoheren Temperatu-
ren verhartet der Werkstoff.
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Hydrierter Acrylnitril-Butadien-Kautschuk

Hydrierter Acrylnitril-Butadien-Kautschuk
(HNBR) hat eine erheblich hohere VerschleiRfes-
tigkeit als der Acrylnitril-Butadien-Kautschuk,
und ermoglicht damit Dichtungen mit langerer
Gebrauchsdauer. Hydrierter Acrylnitril-Butadi-
en-Kautschuk ist auBerdem bestandiger gegen
Warme, Altern und Aushartung in heiRem Ol
oder Ozon.

Die maximal zulassige Betriebstemperatur
liegt bei 150 °C und damit deutlich tGber der fir
den normalem Acrylnitril-Butadien-Kautschuk
zulassigen.

Fluor-Kautschuk

Die besonderen Eigenschaften des Fluor-Kaut-
schuks (FKM) sind seine hohe thermische und
chemische Bestandigkeit. Die Alterungs- und
Ozonbestandigkeit ist ebenfalls sehr gut und die
Gasdurchlassigkeit sehr gering. Dichtungen aus
Fluor-Kautschuk weisen auRergewdhnliche Ver-
schleiBeigenschaften auf, selbst unter extremen
Umwelteinfliissen und vertragen Temperaturen
bis 200 °C. Zeitweiliger Trockenlauf der Dicht-
lippe ist zulassig. B

Fluor-Kautschuk ist bestandig gegen Ole und
Hydraulikflissigkeiten, Kraft- und Schmierstof-
fe, mineralische Sauren, aliphatische und aro-
matische Kohlenwasserstoffe, die bei den tbri-
gen Dichtungswerkstoffen zum Ausfall der
Dichtung flihren wiirden. Nicht moglich ist der
Einsatz von Dichtungen aus FKM in Verbindung
mit Estern, Ketonen, Atherverbindungen, be-
stimmten Aminen und heiBen, nichtwassrigen
Fluorwasserstoffen.

Wenn Dichtungen aus Fluor-Kautschuk Tem-
peraturen von mehr als 300 °C ausgesetzt sind,
z.B. durch ein offenes Feuer, werden gefahrliche
Gase und Dampfe freigesetzt. Auch nach dem
Abktihlen bleibt der Umgang mit diesen Dich-
tungen gefahrlich. Es sind daher die nebenste-
henden Sicherheitshinweise unter WARNUNG
immer zu beachten.
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WARNUNG!

Sicherheitshinweise fiir Fluor-Kautschuk
und Polytetrafluorethylen

Unter normalen Betriebsbedingungen und
bei Temperaturen unter 200 °C sind Fluor-
Kautschuk (FKM) und Polytetrafluorethylen
(PTFE) sehr stabil und ungefahrlich. Wenn
sie jedoch Temperaturen Gber 300 °C aus-
gesetzt werden, z.B. durch Feuer oder die
Flamme eines Schneidbrenners, werden
gefahrliche Gase und Dampfe freigesetzt.
Diese Dampfe sind gesundheitsschadlich,
wenn sie eingeatmet werden oder in die
Augen gelangen. Auch nach dem Abkihlen
ist der Umgang mit Dichtungen aus diesen
Werkstoffen, die solch hohen Temperaturen
ausgesetzt waren, immer noch gefahrlich.
Ein Hautkontakt muss vermieden werden!
Wenn mit abgedichteten Lagern umgegan-
gen werden muss, die hohen Temperaturen
ausgesetzt waren, wie z.B. beim Ausbau
des Lagers, sind die folgenden Sicherheits-
bestimmungen einzuhalten:

e |mmer Schutzbrille und Schutzhand-
schuhe tragen, gegebenenfalls auch ein
entsprechendes Atemschutzgerat.

e Die Uberreste der Dichtungen in einen
dicht schlieBenden Kunststoffbehalter
geben, der mit dem Gefahrensymbol fiir
LAtzendes Material” gekennzeichnet ist.

¢ Die entsprechenden Sicherheitsbhestim-
mungen im Sicherheitsdatenblatt
beachten.

Bei unbeabsichtigtem Kontakt mit solchen
Dichtungen sind die Hande mit Seife zu rei-
nigen und mit reichlich Wasser zu sptilen,
die Augen sind mit viel Wasser auszusptilen
und es ist ein Arzt aufzusuchen. Wenn
Dampfe eingeatmet werden, ist sofort ein
Arzt aufzusuchen.

Fir den sicheren Umgang wahrend der
Gebrauchsdauer bis hin zur Verschrottung
und der umweltgerechten Entsorgung der
Dichtung ist der Anwender zustandig. SKF
ist nicht verantwortlich fir die aus unsach-
gemaRer Handhabung von Lagern mit
Dichtungen aus FKM und PTFE herriihren-
den maglichen Folgeschaden.
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Polyurethan

Polyurethan (AU) ist ein verschleiRfester organi-
scher Werkstoff mit guten elastischen Eigen-
schaften. Es kann bei Betriebstemperaturen von
—20 bis +80 °C eingesetzt werden. Es ist be-
standig gegenuber Wasser, Wasser-0l-Gemi-
schen oder auch Mineralolen ohne oder mit ge-
ringen Mengen an Additiven. Nicht bestandig ist
Polyurethan gegenlber Sauren, Laugen und
polaren Losungsmitteln.

Schmierstoffe

Die beidseitig abgedichteten Lager werden
werksseitig mit einem Schmierfett befillt, das
integraler Bestandteil des Lagers ist. Ausfihr-
liche Angaben uber die jeweils eingefillten
Schmierfette enthalten die entsprechenden
Produktabschnitte.

Beschichtungen

Beschichten ist ein bewahrtes Verfahren, um
Werkstoffe zu verbessern und Lager mit zusatz-
lichen Eigenschaften flr spezielle Anwendungs-
falle zu versehen. Zwei von SKF entwickelte Be-
schichtungsverfahren stehen zur Verfligung und
haben sich bereits in vielen Anwendungsfallen
erfolgreich bewahrt.

Beim NoWear-Verfahren erhalten die Walz-
korper bzw. die Walzkorper und Innenringlauf-
bahnen eine reibungsarme Kohlenstoffschicht.
Die Beschichtung macht die Lager widerstands-
fahiger und z.B. fiir den Dauerbetrieb unter
Mangelschmierbedingungen geeignet. Weiter-
gehende Informationen enthalt der Abschnitt
NoWear beschichtete Lager (> Seite 1241).

Bei der SKF Beschichtung INSOCOAT wird in
einem Plasmaspritz-Verfahren eine Aluminium-
oxidschicht auf die AuBenflachen des AuBen-
bzw. des Innenringes aufgetragen. Die Be-
schichtung verhindert den Durchgang von
Streustromen und schiitzt so das Lager und die
Nachbarkomponenten. Weitergehende Informa-
tionen enthalt der Abschnitt INSOCOAT Lager
(—> Seite 1205).

Andere Beschichtungen, z.B. Zinkchromatie-
rung, bieten sich an als Alternative zu Lagern
aus nichtrostendem Stahl in korrosiver Umge-
bung, besonders bei einbaufertigen
Lagereinheiten.
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Gestaltung der Lagerungen

Anordnung der Lager

Fur die Lagerung eines umlaufenden Maschi-
nenteils, z.B. einer Welle, sind im Allgemeinen
zwei Lager erforderlich — jeweils eins an den
beiden Enden. Entsprechend den Anforderun-
gen an die Steifigkeit, die Tragfahigkeit und die
axiale Fihrung konnen an einem Ende ein oder
auch mehrere zusammengepasste Lager vorge-
sehen werden. Lagerungen haben die Aufgabe
das umlaufende Maschinenteil gegeniiber dem
stillstehenden Teil, z.B. dem Gehause, in radialer
und axialer Richtung abzustiitzen und zu fiih-
ren. In Abhangigkeit vom Einbaufall, der Belas-
tung, der erforderlichen Laufgenauigkeit und
dem vertretbaren Aufwand kann dies erfolgen
in einer:

e |Lagerung mit Fest- und Loslager

e |Lagerung mit gegenseitig angestellten
Lagern

e schwimmenden® Lagerungen

Lagerungen mit nur einem Lager, das Radial-,
Axial- und Momentbelastungen aufnehmen
kann, wie z.B. Drehverbindungen, werden in
diesem Katalog nicht behandelt. In solchen
Fallen empfiehlt es sich, den Technischen SKF
Beratungsservice einzuschalten.

Lagerung mit Fest- und Loslager

Lagerungen mit Fest- und Loslager, wie sie in
fast allen Industriebereichen zum Einsatz kom-
men, mussen die Welle radial absttitzen, axial
fuhren und warmebedingte Langenanderungen
der Welle zwangfrei aufzunehmen. Bei diesen
Lagerungen Ubernimmt das Festlager die radia-
le Abstlitzung und die axiale Fiihrung der Welle
in beiden Richtungen. Es muss daher sowohl auf
der Welle als auch im Gehause seitlich festgelegt
werden. Das Loslager am entgegengesetzten
Wellenende Gibernimmt nur die radiale Abstiit-
zung. Es muss auRerdem Axialverschiebungen
zulassen, um gegenseitiges Verspannen der La-
ger zu verhindern.

Als Festlager eignen sich Radiallager, die
kombinierte Belastungen aufnehmen konnen.
Dazu gehoren Rillenkugellager, zweireihige bzw.
satzweise eingebaute einreihige Schragkugel-
lager, Pendelkugellager, Pendelrollenlager, zu-
sammengepasste einreihige Kegelrollenlager,
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Zylinderrollenlager der Bauform NUP bzw. der
Bauform NJ mit einem HJ Winkelring.

Aber auch Kombinationen zweier unter-
schiedlicher Lager konnen als Festlager einge-
setzt werden. Diese konnen bestehen aus

¢ einem Radiallager fiir rein radiale Belastun-
gen, z.B. einem Zylinderrollenlager mit einem
bordfreien Ring und

¢ einem Lager, das die Axialbelastungen Giber-
nimmt, z.B. ein Rillenkugellager, ein Vier-
punktlager oder ein zweiseitig wirkendes
Axiallager

Das zweite Lager fiihrt dann die Welle axial in
beiden Richtungen, muss aber mit radialem
Spiel im Gehause eingebaut sein.

Bild 1

‘\[']

Bild 2

akF



Es gibt zwei Verfahren zur Aufnahme thermi-
scher Verschiebungen der Welle an der Los-
lagerposition. Bei der ersten Variante kommen
Lager zum Einsatz, die Axialverschiebungen im
Lager selbst ausgleichen. Dazu gehoren die
CARB Toroidalrollenlager, die Nadellager und die
Zylinderrollenlager mit einem bordfreien Ring.
Ansonsten muss der Ausgleich zwischen einem
der Lagerringe und dessen Gegensttick erfol-
gen, vorzugsweise zwischen AuBenring und
Gehausebohrung, fiir den eine lose Passung
vorzusehen ist.

Aus der groBen Zahl maglicher Fest-Losla-
ger-Kombinationen werden nachstehend sehr
gebrauchliche genannt.

Flr starre Lagerungen, bei denen die Axial-
verschiebungen praktisch reibungsfrei im Lager
erfolgen sollen, kommen unter anderem die
folgenden Kombinationen infrage:

¢ Rillenkugellager mit Zylinderrollenlager
(—>Bild1)

o Zweireihiges Schragkugellager mit Zylinder-
rollenlager (= Bild 2)

e Zusammengepasste einreihige Kegelrollen-
lager mit Zylinderrollenlager (= Bild 3)

e Zylinderrollenlager der Bauform NUP mit
einem Zylinderrollenlager der Bauform NU
(= Bild 4)

e Zylinderrollenlager der Bauform NU und Vier-
punktlager mit Zylinderrollenlager (= Bild 5)
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Bild 3

Bild 4

Bild 5
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Gestaltung der Lagerungen

Magliche Schiefstellungen der Welle infolge von
Fluchtungsfehlern oder Durchbiegungen sind

in den genannten Fallen auf ein Minimum be-
schrankt. Konnen gréBere Schiefstellungen
nicht ausgeschlossen werden, empfiehlt es sich,
die Lagerung zwangfrei zu gestalten durch die
Kombination eines:

o Pendelrollenlagers mit einem CARB Toroidal-
rollenlager (= Bild 6)

¢ Pendelkugellagers mit einem CARB
Toroidalrollenlager

Die zwangfreie Aufnahme sowohl von Schief-
stellungen als auch von Axialverschiebungen der
Welle im einem CARB Toroidalrollenlager ver-
meidet innere Axialkrafte in der Lagerung.

Fir Lagerungen mit Umfangslast am Innen-
ring, bei denen die Langenanderungen der Wel-
len zwischen Lager und Lagersitz ausgeglichen
werden missen, sollte die Axialverschiebung
zwischen LagerauBenring und Gehause gelegt
werden. Die gebrauchlichsten Kombinationen
sind:

e Rillenkugellager an beiden Enden (= Bild 7)

¢ Pendelkugellager oder Pendelrollenlager an
beiden Enden (= Bild 8)

e Zusammengepasste einreihige Schragkugel-
lager mit Rillenkugellager (- Bild 9)

Bild 6
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Bild 7

Bild 8

Bild 9
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Lagerungen mit gegenseitig angestellten
Lagern

Bei dieser Lagerung wird die Welle von jedem
der beiden Lager nur in einer Richtung axial ge-
flihrt. Diese Lagerung mit ,gegenseitiger Fiih-
rung” kommt hauptsachlich fir die Lagerung
kurzer Wellen infrage. Die hierfiir geeignetsten
Lager sind:

¢ Schragkugellager (= Bild 10)
¢ Kegelrollenlager (—> Bild 11)

Flr Lagerungen mit einreihigen Schragkugel-
lagern oder Kegelrollenlagern ist bei gegenseiti-
ger Fiihrung in bestimmten Fallen Vorspannung
erforderlich (= Vorspannung, Seite 214).
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Bild 10

Bild 11
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~Schwimmende” Lagerungen

In ,schwimmenden” Lagerungen kommen, wie
in den Lagerungen mit gegenseitiger Fiihrung,
zwei gegeneinander angeordnete Lager zum
Einsatz. Geeignete Lager dafiir sind:

¢ Rillenkugellager (—> Bild 12)
e Pendelkugellager
e Pendelrollenlager

Bei dieser Art der Lagerung ist darauf zu achten,
dass beide Lager axial verschiebbar sein mus-
sen und fiir jeweils einen Ring, vorzugsweise
den AuBenring, eine lose Passung vorzusehen
ist. Eine schwimmende Lagerung kann auch aus
zwei Zylinderrollenlagern der Bauform NJ be-
stehen, bei denen die Innenringe mit Bord je-
weils entgegengesetzt zueinander und entspre-
chend verschoben angeordnet sind (= Bild 13).
In diesem Fall konnen Axialverschiebungen im
Lagern ausgeglichen werden.

Bild 12

__,lmI

l|
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Bild 13
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Radiale Befestigung der
Lager

Damit die Tragfahigkeit eines Lagers voll ausge-
nutzt werden kann, missen die Lagerringe bzw.
die Lagerscheiben durch Auflageflachen auf ih-
rem gesamten Umfang und Gber die volle Lauf-
bahnbreite abgestiitzt werden. Die Abstiitzung
muss fest und gleichmaRig sein und kann als
zylindrische oder kegelige Sitzflache ausgeftihrt
sein bzw. als ebene Auflageflache fur eine La-
gerscheibe. Das bedeutet, dass die Genauigkeit
der Gegenstiicke bestimmten Anforderungen
entsprechen muss und dass die Sitz- und Aufla-
geflachen moglichst nicht durch Nuten, Bohrun-
gen und sonstige Ausnehmungen unterbrochen
sein durfen. Neben der ausreichenden Abstiit-
zung ist eine sichere radiale Befestigung der
Lager erforderlich, um unter Last ein Abwalzen
(.Wandern®) der Lagerringe auf den Gegenstii-
cken zu verhindern.

Eine einwandfreie radiale Befestigung ist
ebenso wie eine ausreichende Abstiitzung im
Allgemeinen nur durch entsprechend feste Pas-
sungen zwischen den Lagerringen und den
Gegenstiicken zu erreichen (= Lagerluft,

Seite 213 und Vorspannung, Seite 214). Nicht
ausreichend oder fehlerhaft befestigte Lagerrin-
ge konnen oft Beschadigungen an der Lagerung
zur Folge haben. Wenn allerdings ein einfacher
Ein- und Ausbau erwiinscht ist oder bei einem
Loslager die axiale Verschiebbarkeit sicherge-
stellt werden muss, kann keine feste Passung
vorgesehen werden. In einem solchen Fall sind
unter Umstanden besondere MaRnahmen er-
forderlich, um den durch ,Wandern® unvermeid-
lichen VerschleiB in Grenzen zu halten. Mogliche
MaRnahmen konnen z.B. sein: Oberflachenhar-
tung der Sitz-und Anlageflachen, spezielle
Schmiernuten zur Schmierung der Passflachen
und zur Ablagerung der VerschleiRpartikel oder
auch Haltenuten in den Stirnflachen der Lager-
ringe zur Drehsicherung mit Passfedern oder
Stiften (= Bild 12, Seite 499).

Wahl der Passung

Bei der Auswabhl einer Passung sind die folgen-
den EinflussgroRen und die dafiir geltenden all-

gemeinen Auswabhlrichtlinien zu bertcksichtigen.
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1. Umlaufverhdltnis

Unter dem Umlaufverhaltnis ist die Bewegung
eines Lagerrings im Verhaltnis zur Lastrichtung
zu verstehen (= Tabelle 1, Seite 166). Im
Wesentlichen unterscheidet man zwischen:

e Umfangslast
e Punktlast
e unbestimmte Lastrichtung

Umfangslast liegt vor, wenn der Ring umlauft
und dabei die Last stillsteht oder wenn umge-
kehrt der Ring stillsteht und dabei die Last um-
lauft. Wenn groBe Belastungen nicht umlaufen,
sondern pendeln, wie z.B. bei AuBenringen von
schnell laufenden Pleuellagern, wird im Allge-
meinen ebenfalls Umfangslast angenommen.
Bei Umfangslast ,wandert” der Ring, wenn er
mit loser Passung auf der Welle oder im Gehau-
se sitzt. Dadurch entstehen Schaden (Pas-
sungsrost) am Lager und am Gegenstiick. Das
,Wandern“ muss durch eine ausreichend feste
Passung verhindert werden. Fir den Charakter
der Passung ist immer der Betriebszustand
maRgebend (= nachfolgende Ziffern 2 und 4).

Punktlast liegt vor, wenn der Ring stillsteht
und dabei die Last ebenfalls stillsteht oder wenn
der Ring und die Last mit gleicher Drehzahl um-
laufen. Bei Punktbelastung ,wandert” ein La-
gerring normalerweise nicht. Eine feste Pas-
sung ist also nicht unbedingt erforderlich, sofern
nicht andere Griinden dafir sprechen.

Unbestimmte Lastrichtung liegt vor, wenn F
veranderliche duBere Belastungen, StoRe, Er-
schitterungen oder Unwuchten in schnell lau-
fenden Maschinen auftreten. Dadurch konnen
nicht naher bestimmbare Anderungen der Last-
richtung hervorrufen werden. Bei unbestimmter
Lastrichtung mussen beide Lagerringe mit fes-
ter Passung eingebaut sein, vor allem bei hoch
belasteten Lagern. Der Innenring erhalt in einem
solchen Fall die fir Umfangslast empfohlene
Passung. Fiir den AuRBenring kann eine losere
Passung als bei Umfangslast vorgesehen wer-
den, wenn dieser in der Gehausebohrung axial
verschiebbar sein soll und die Belastung nicht
zu hoch ist.

165



Gestaltung der Lagerungen

2. GroRe der Belastung

Die Festigkeit einer Passung fur den Lagerin-
nenring muss der GroRe und der Art der Belas-
tung entsprechen. Im Normalfall wird der feste
Sitz eines Innenringes um so starker gelockert,
je hoher die Belastung ist. Diese Aufweitung des
Innenringes verringert das UbermaR in der Pas-
sung und lasst ihn schlieBlich unter Einfluss ei-
ner Umfangslast ,wandern“. Je hoher ein Ring

(= Bild 14). Eine feste Passung beeinflusst
auch das Betriebsspiel bzw. die Vorspannung
einer Lagerung (= Lagerluft, Seite 213 und
Vorspannung, Seite 214). Auch missen StoR-
belastungen und Schwingungen berticksichtigt
werden, die ebenfalls eine festere Passung
erforderlich machen konnen.

Die Belastungsbereiche sind wie folgt
definiert:

bei Umfangslast belastet wird, umso fester
muss die Passung fir den Lagerring sein

Umlaufverhdltnisse

Schemabild
Abbildung

Betriebs-
bedingungen

Umlauf-
verhdltnis

Beispiel

Tabelle 1

Empfohlene
Passung

Umlaufender
Innenring

Umfangslast am
Innenring

Punktlast am

Stillstehender
i AuRenring

AuBenring

Unveranderliche
Belastungsrichtung

Riemengetriebene
Wellen

Feste Passung fiir den
Innenring

Lose Passung flir den
AuRenring

Punktlast am

Stillstehender
i Innenring

Innenring

Umlaufender
AuRenring

Umfangslast am
AuRenring

Unveranderliche
Belastungsrichtung

Tragrollen fir
Forderbander

Radlagerungen

Lose Passung flir den
Innenring

Feste Passung fiir den
AuRenring

Punktlast am
Innenring

Umlaufender
Innenring

Stillstehender
AuRenring

Umfangslast am
AuRenring

Belastung lduft mit
Innenring um

Vibrationsmaschinen

Schwingsiebe oder
Vibrationsmotoren

Feste Passung fiir den
AuBenring

Lose Passung flr den
Innenring

Stillstehender Umfangslast am

Innenring Innenring
Umlaufender Punktlast am
AuBenring AuBenring

Belastung lduft mit
AuRenring um
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Kreiselbrecher

(Karrussellantriebe)

Feste Passung fiir den
Innenring

Lose Passung flr den
AuBenring
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Radiale Befestigung der Lager

kleine Belastungen: P<0,05C Bild 14

normale Belastung: 0,05C<P<01C
hohe Belastungen: 0,1C<P<0,A5C
sehr hohe Belastungen: P>0,15C

3. Lagerluft

Durch das UbermaR zwischen Lagerring und
Lagersitzflache auf der Welle oder im Gehause
werden bei fester Passung die Ringe elastisch
aufgeweitet bzw. zusammengedriickt, so dass
sich die Lagerluft verringert. Dabei darf im All-
gemeinen jedoch ein gewisses MaR nicht unter-
schritten werden (= Lagerluft, Seite 213).
Unter Umstanden wird die durch die Passung
verursachte Luftverminderung so groB, dass
Lager mit groBerer Luft als normal verwendet
werden missen, um Vorspannung zu vermeiden
(= Bild 15).

Bild 15
4. Temperaturverhaltnisse

In vielen Anwendungsfallen liegt die Betriebs-
temperatur der AuBenringe unterhalb der der
Innenringe. Das kann zu einer Verringerung der Lagerluft vor Einbau Lagerluft nach Einbau
Lagerluft flihren (= Bild 16 und Lagerluft, ] i
Seite 213) oder die Vorspannung erhohen

(= Vorspannung, Seite 214).

Im Betrieb nehmen die Lagerringe meist eine
hohere Temperatur an als die Gegenstticke. Da-
durch lockert sich der feste Sitz von Innenrin-
gen, wahrend der fester werdende Sitz von Au-
Renringen bei Loslagern die axiale Verschiebung
in der Gehausebohrung behindern kann.
Schnelles Anlaufen einer Lagerung kann auch
die Innenringpassung lockern, wenn die im
Lager erzeugte Reibungswarme nicht schnell
genug abgefiihrt werden kann. In einigen Fallen
kann auch die von der Lagerdichtung generierte
Reibungswarme die Innenringpassung lockern.

Temperaturunterschiede und die Richtung kiihler
des Warmeflusses in der Lagerung missen
daher beachtet werden.

Passung

i

Bild 16

Druck

5. Anforderungen an die Laufgenauigkeit r ‘
In Lagerungen, an die hohere Anforderungen an ETREERG
die Laufgenauigkeit gestellt werden, sind fir die Lagerluft
Lager feste Passungen vorzusehen. Lose Pas-
sungen konnen schwingungsanfallige und nicht
ausreichend starre Lagerungen ergeben. Bei
der Bearbeitung der Lagersitze sind engere
MaRtoleranzen einzuhalten, mindestens ent-
sprechend Grundtoleranz IT 5 fiir Wellen bzw.
Grundtoleranz IT 6 fiir Gehduse. Auch missen

Dehnung

warmer
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Gestaltung der Lagerungen

die Toleranzen flr den Gesamtrundlauf einge-
engt werden (= Tabelle 11, Seite 202).

6. Ausfiihrung der Gegenstiicke

Die Ausfiihrung der Gegenstlicke darf auf kei-
nen Fall zu ungleichmaBigen Verformungen der
Lagerringe flihren, z.B. durch Ausnehmungen in
der Lagersitzflache. SKF empfiehlt generell keine
geteilten Gehause in Lagerungen zu verwenden,
wenn flr die AuBenringe sehr feste Passungen
vorgesehen werden missen, z.B. entsprechend
Toleranzfeld M7 oder hoher.

Fir die AuBenringe in geteilten Gehausen
sollten daher keine festeren Passungen vorge-
sehen werden, als der Toleranzklasse H (hochs-
tens K) entspricht.

Bei diinnwandigen Gehausen, bei Leichtme-
tall-Gehausen und bei Hohlwellen sind festere
Passungen zu wahlen als bei dickwandigen
Stahl- und Gusseisengehausen oder bei Voll-
wellen, damit ein gentigend fester Sitz erreicht
wird (= Passungen bei Hohlwellen, Seite 176).
In manchen Fallen konnen weniger feste Pas-
sungen erforderlich werden, wenn z.B. der
Werkstoff der Welle eine groBere Warmedeh-
nung als der Standardstahl aufweist.

7. Ein- und Ausbaumdglichkeit

Lager mit loser Passung lassen sich im Allge-
meinen leichter ein- und ausbauen als solche
mit festen Passungen. Wenn allerdings die Be-
triebsverhaltnisse feste Passungen erforderlich
machen, trotzdem aber ein leichter Ein- und
Ausbau moglich sein soll, missen z.B. nicht
selbsthaltende Lager oder Lager mit kegeliger
Bohrung vorgesehen werden (= Lager mit ke-
geliger Bohrung). Lager mit kegeliger Bohrung
konnen entweder direkt auf kegeligem Sitz oder
auf Spann- oder Abziehhdilsen auf glatten oder
abgesetzten Wellen montiert werden

(= Bilder 25 bis 27, Seite 207).

8. Verschiebbarkeit von Loslagern

Wenn ein Lager, das Axialverschiebungen nicht
im Lager selbst ausgleichen kann, als Loslager
verwendet wird, muss sich einer der Lagerringe
bei allen Betriebszustanden in axialer Richtung
verschieben konnen. Die Verschiebbarkeit wird
durch die Wahl einer losen Passung fir den Ring
mit Punktlast sichergestellt (= Bild 20,

Seite 205). Wenn Punktlast am AuBenring vor-
liegt, die Axialverschiebung also in der Gehause-
bohrung erfolgt, muss in bestimmten Anwen-
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dungsfallen der AuBenring in eine gehartete
Zwischenblichse eingesetzt werden. Dadurch
lasst sich vermeiden, dass der Gehausesitz
»ausgeschlagen” wird und infolgedessen Axial-
verschiebungen des Lagers nach einiger Zeit
kaum noch oder tberhaupt nicht mehr maglich
sind. Dies ist von besonderer Bedeutung, wenn
Leichtmetallgehause zum Einsatz kommen.

Werden Zylinderrollenlager mit einem bord-
freien Ring, Nadellager oder CARB Toroidalrol-
lenlager als Loslager verwendet, knnen beide
Ringe mit fester Passung eingebaut werden,
weil die axiale Verschiebung im Lager selbst
erfolgt.
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Lager mit kegeliger Bohrung

Die Lager mit kegeliger Bohrung werden entwe-
der unmittelbar auf kegeligen Zapfen aufgesetzt
oder iber eine Spannhtilse bzw. eine Abziehhil-
se auf glatten und/oder abgesetzten Wellen be-
festigt (= Bilder 25 bis 28, Seite 207). Diese
Hulsen haben eine zylindrische Bohrung und
eine kegelige Mantelflache. Die Passung des In-
nenrings hangt in diesem Fall nicht wie bei La-
gern mit zylindrischer Bohrung von der Toleranz
des Lagersitzes ab. Stattdessen wird sie durch
mehr oder weniger weites Auftreiben des La-
gers auf den kegeligen Sitz des Wellenzapfens
bzw. der Hiilse bestimmt. Dabei sind einige Vor-
schriften hinsichtlich der zulassigen Verminde-
rung der Lagerluft zu beachten. Nahere Hinwei-
se hierzu enthalten die Abschnitte Lagerluft
(= Seite 213) und Pendelkugellager (=
Seite 537), Pendelrollenlager (= Seite 879)
sowie CARB Toroidalrollenlager (= Seite 957).
Wenn die Lager mit Hilfe einer Spann- oder
Abziehhiilse befestigt werden, sind fir den Hul-
sensitz auf der zylindrischen Welle gréRere
Durchmessertoleranzen zulassig als fur zylind-
rische Lagersitze. Die Toleranzen fur die Zylin-
derform missen allerdings eingeschrankt wer-
den (= MaB-, Form- und Laufgenauigkeit der
Gegenstlicke, Seite 200).

Passungsempfehlungen

Die Toleranzen fiir die Bohrungs- und AuBen-
durchmesser von Walzlagern sind international
genormt (= Toleranzen, Seite 132).

Um bei zylindrischen Passflachen eine feste
oder lose Passung zu erreichen, werden flr die
Gegenstlcke der Lager, d.h. fir Welle und Ge-
hause, aus dem System flr GrenzmaRe und
Passungen nach DIN IS0 286:1990 geeignete
Toleranzklassen ausgewahlt. Von diesen ISO-
Toleranzklassen kommt fuir Walzlagerpassungen
nur eine beschrankte Auswahl in Betracht. Fur
die haufiger vorkommenden Toleranzklassen ist
die Toleranzfeldlage im Vergleich zur Bohrungs-
und zur AuBendurchmessertoleranz der Walz-
lager mit Normaltoleranzen schematisch in
Bild 17 auf Seite 170 dargestellt.

Die ISO-Toleranzkurzzeichen bestehen aus
einem (oder zwei) Buchstaben und einer Kenn-
zahl. Die Lage der Toleranzfelder zur Nulllinie
wird mit Buchstaben gekennzeichnet, und zwar
erhalten AuRenmafRe (Wellen) Kleinbuchstaben
und InnenmaRe (Bohrungen) GroRbuchstaben.
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Die Kennzahl kennzeichnet die GroRe des Tole-
ranzbereichs. Je groRer diese Zahl, desto groRer
der Bereich.

Passungsempfehlungen fir Walzlager auf
Vollwellen aus Stahl enthalten die Tabellen:

¢ Radiallager mit zylindrischer Bohrung
(= Tabelle 2, Seite 172)
¢ Axiallager (= Tabelle 3, Seite 174)

Passungsempfehlungen fir Walzlager in Ge-
hausen aus Stahl oder Gusseisen enthalten die
Tabellen:

¢ Radiallager in ungeteilten Gehausen
(= Tabelle 4, Seite 174)

¢ Radiallager in geteilten und ungeteilten
Gehadusen (—> Tabelle 5, Seite 175)

¢ Axiallager (= Tabelle 6, Seite 175)

Diese Passungsempfehlungen beruhen auf den
vorher beschriebenen allgemeinen Auswahl-
richtlinien. Sie berlicksichtigen den aktuellen
Stand auf den Gebieten der Werkstoffe fir La-
ger und Gehause sowie die standige Konstruk-
tions- und Prozessoptimierung. Moderne Lager
und handelstibliche Gehause sind heute deutlich
hoher belastbar als friiher. Die Passungsemp-
fehlungen in diesem Katalog berlcksichtigen
diese Entwicklung.

HINWEIS: Die angegebenen Toleranzen
gelten flr das Tolerierungsprinzip nach DIN EN F
IS0 14405-1:2011. Aus praktischen Griinden
wird dies nicht in den folgenden Tabellen
angegeben.

Nach DIN EN IS0 14405-1:2011 gilt nun das
Unabhangigkeitsprinzip, das mehr Moglichkei-
ten zur Spezifizierung der Passungen bietet.
Weitergehende Angaben zu Passungen sind
beim Technischen SKF Beratungsservice
anzufragen.
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Lager und Wellen aus nichtrostendem Stahl

Die Passungsempfehlungen in den Tabellen 2
bis 6 (= Seiten 172 bis 175) gelten auch fiir
die Rillenkugellager aus nichtrostendem Stahl.
Zu beachten sind jedoch die Hinweise in FuBno-
te 3 der Tabelle 2 (= Seite 172), da nichtros-
tender Stahl eine deutlich hohere Warmedeh-
nung aufweist als normaler Walzlagerstahl.
Wenn flir diese Lager festere Passungen als in
Tabelle 2 (= Seite 172) empfohlen erforder-
lich sind, empfiehlt es sich, den Technischen SKF
Beratungsservice einzuschalten. Bei Wellen aus
nichtrostendem Stahl und hoheren Betriebs-
temperaturen kann es erforderlich sein, die ur-
springliche Lagerluft und die zulassige Luftver-
minderung zu beriicksichtigen (= Lagerluft,
Seite 149).

Bild 17

Lose Passung
Ubergangspassung
Feste Passung

571

2)
r7 o
p7 I 16 I

6 f6 g6 g5 h8 hé6 h5 Feste Passung
- Ubergangspassung
Lose Passung

V7,0 +1T7/2
2) 56min + IT6/2
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Passungstabellen

Fur die empfohlenen Wellenpassungen

(= Tabelle 7, Seite 178) und Gehausepassun-
gen (—> Tabelle 8, Seite 190) sind diejenigen
Werte zusammengestellt, die benotigt werden,
um den Charakter einer vorgesehenen Passung
beurteilen zu konnen.

e Die oberen und unteren AbmaRe flir Boh-
rungs- und AuBendurchmesser von Lagern
mit Normaltoleranzen

e Die oberen und unteren AbmaRe entspre-
chend den Angaben in DIN EN
IS0 286-2:2010

e Der Kleinst- und GroBtwert des theoretischen
Passungsspiels (+) oder -libermaRes (-)

e Der Kleinst- und GroBtwert des wahrscheinli-
chen Passungsspiels (+) oder -libermaRes (-)

Die entsprechenden Werte flir Lagersitze auf
Wellen sind aufgefiihrt fiir die Toleranzen

e f5,f6,95,96,h5in

(= Tabelle 7a, Seite 178)
e h6,h8,h9,j5,j6in

(= Tabelle 7b, Seite 180)
e js4,jsb, s6,js7, k& in

(= Tabelle 7c, Seite 182)
o k5, k6, m5, mé, n5in

(= Tabelle 7d, Seite 184)
e n6,pb,p7,r6,17in

(—> Tabelle 7e, Seite 186)
o Sbin £ 1T6/2, 570 £ 1T7/2

(= Tabelle 7f, Seite 188)

Die entsprechenden Werte flr Lagersitze in
Gehausen sind aufgefiihrt fir die Toleranzen

e F7,G6,G7,H5,H6in

(= Tabelle 8a, Seite 190)
e H7,H8, H9, H10,J6 in

(= Tabelle 8b, Seite 192)
e J7,J55,156,]57,K5in

(= Tabelle 8c, Seite 194)
o K6,K7,M5, M6, M7 in

(= Tabelle 8d, Seite 196)
e N6,N7,P6,P7in

(= Tabelle 8e, Seite 198)

Die in den Tabellen zusatzlich aufgefihrten Nor-
maltoleranzen fiir den Bohrungs- und AuBen-
durchmesser, fir die die Grenzwerte berechnet
wurden, gelten fir alle metrischen Radiallager,
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nicht jedoch fiir Kegelrollenlager mit Bohrungs-
durchmesser d < 30 mm oder mit AuBendurch-
messer D < 150 mm sowie Axiallager mit Au-
Bendurchmesser D < 150 mm. Die
Durchmessertoleranzen dieser Lager weichen
von den Normaltoleranzen der Ubrigen Lager ab
(—=> Tabellen 3 bis 10, Seiten 137 bis 144).

Die in den Passungstabellen angegebenen
Grenzwerte flr das wahrscheinliche Passungs-
UbermapR bzw. -spiel erfassen 99% aller Kombi-
nationen der theoretischen PassungsiibermaRe
bzw. -spiele.

Bei den Lagern mit hoherer Genauigkeit als
Normal ist der Toleranzbereich fiir den Boh-
rungs- und AuBendurchmesser eingeengt. Ent-
sprechend miissen auch die Werte fir das Pas-
sungsiibermalp oder -spiel angepasst werden.
Wenn in einem solchen Fall eine genauere Be-
rechnung der Grenzwerte erforderlich sein soll-
te, empfiehlt es sich, den Technischen SKF Bera-
tungsservice einzuschalten.

HINWEIS: Die in diesem Katalog verwendeten
Vorzeichen fur Passungsspiel und -tbermaR
entsprechen weitgehend DIN EN ISO 286-
1:2010. Das Passungsspiel wird jetzt durch ein
Pluszeichen (+) und PassungsiibermaR durch
ein Minuszeichen (-) gekennzeichnet.
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Gestaltung der Lagerungen

Passungen fiir Vollwellen aus Stahl
Radiallager mit zylindrischer Bohrung®)

Betriebsverhdltnisse

Beispiele

Umfangslast fiir Innenring oder unbestimmte Lastrichtung

Kleine und variable Belastungen(P < 0,05 C)

Fordereinrichtungen, leicht belastete Lager in Getriebe

Normale bis hohe Belastungen (P > 0,05 C)

Allgemeiner Maschinenbau, Elektromotoren, Turbinen, Pumpen,
Zahnradgetriebe, Holzverarbeitungsmaschinen

Hohe Belastungen und StoBbelastungen bei schweren
Betriebsverhaltnissen (P > 0,1 C)

Radsatzlager flr schwere Schienenfahrzeuge, Fahrmotoren,
Walzwerke, Windenergieanlagen

Hohe Anspriiche an genauen Lauf bei kleinen
Belastungen (P < 0,05 )%

Werkzeugmaschinen (Hochgenauigkeitslager)

Punktlast am Innenring
Leichte Verschiebbarkeit des Innenrings erforderlich

Leichte axiale Verschiebbarkeit des Innenrings nicht erforderlich

Rader auf stillstehender Achse (Losrader)

Spannrollen, Seilrollen

Reine Axialbelastungen

Lagerungen aller Art

1 Fiir Nadellager = Wellen- und Gehdusetoleranzen, Seite 716. FiirY-Lager = Wellentoleranzen, Seite 450.

2) Die angegebenen Toleranzen gelten fiir das Tolerierungsprinzip nach DIN EN IS0 14405-1:2011.

3) Bei Kugellagern aus Walzlagerstahl gelten die Toleranzempfehlungen fiir normale bis hohe Belastungen (P > 0,05 C). In einigen Fallen
konnen die Betriebsbedingungen jedoch festere Passungen erforderlich machen, um z.B. das Wandern der Ringe auf der Welle zu
verhindern. In solchen Fllen sind Lager mit groRerer Lagerluft als Normal einzusetzen und empfiehlt SKF die Wellen nach folgenden

Toleranzen zu bearbeiten:

o k& fur Wellendurchmesser 10 bis 17 mm * né!
* k5@ flr Wellendurchmesser > 17 his 25 mm * pb
o m5@® fiir Wellendurchmesser > 25 bis 140 mm

In Zweifelsfallen ist der Technische SKF Beratungsservice einzuschalten.

fir Wellendurchmesser > 140 bis 300 mm
fiir Wellendurchmesser > 300 bis 500 mm

Die hier angegebenen Toleranzempfehlungen gelten nicht fiir Kugellager aus nichtrostendem Stahl.
4) Die Toleranzen in Klammern gelten fiir Rillenkugellager aus nichtrostendem Stahl.
5 Fiir Rillenkugellager aus nichtrostendem Stahl mit Bohrungsdurchmesser 17 bis 30 mm werden Toleranzen nach j5@ empfohlen.
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Wellendurchmesser [mm]

Radiale Befestigung der Lager

Tabelle 2

Toleranzklasse?

Kugellager: Zylinderrollenlager Kegelrollenlager CARB Lager und
Pendelrollenlager

<17 = = = js5 (hS?“)
> 17 bis 100 <25 <25 = j6 (j5)%
>100 bis 140 > 25 bis 60 > 25 bis 60 - ké
= > 60 bis 140 > 60 bis 140 - mé
<10 - - = js5
>10 bis 17 = = = i5 955)4)
> 17 bis 100 - - <25 k5°)
- <30 <40 - k6
>100 bis 140 > 30 bis 50 = 25 bis 40 m5
> 140 his 200 - > 40 bis 65 - mé
= > 50 bis 65 = > 40 bis 60 n5é
> 200 bis 500 > 65 bis 100 > 65 bis 200 > 60 bis 100 n6s)
= > 100 bis 280 > 200 bis 360 >100 bis 200 p67)
> 500 - - - p7¢
= > 280 bis 500 > 360 bis 500 > 200 bis 500 r66)
= > 500 >500 >500 r76)
- > 50 bis 65 - > 50 bis 70 n5¢
- > 65 bis 85 > 50 bis 110 - n6®
= > 85 bis 140 > 110 bis 200 > 70 bis 140 p68)
= > 140 bis 300 > 200 bis 500 > 140 bis 280 169
= > 300 bis 500 = > 280 bis 400 S6min £ 1T6/28)
- >500 > 500 > 400 ST min £ 1T7/28)
8 bis 240 = = = jsk
- 25 bis 40 25 bis 40 - jsk (j5)10)
= > 40 bis 140 > 40 bis 140 - ké (k5)10)
= > 140 bis 200 > 140 bis 200 - m5
= > 200 bis 500 > 200 bis 500 - n5

9612'

hé
<250 - <250 <250 i6
> 250 = > 250 > 250 js6

6) Lager mit Lagerluft groRer Normal kdnnen erforderlich sein.
7). Fiir Lager mit Bohrungsdurchmesser d < 150 mm wird Lagerluft groRer Normal empfohlen. Bei groReren Lagern kann Lagerluft

gr6Ber Normal eventuell erforderlich sein.
8 Es wird empfohlen, Lager mit Lagerluft groBer Normal einzusetzen.
9)  Lager mit Lagerluft groBer Normal kénnen erforderlich sein. Bei Zylinderrollenlagern wird empfohlen, Lager mit Lagerluft groBer

Normal einzusetzen.

10) Dje Toleranzen in Klammern gelten fir Kegelrollenlager. Fiir leicht belastete, Gber den Innenring angestellte Kegelrollenlager werden

Toleranzen nach js5

® oder js6® empfohlen.

11) Bej hohen Anforderungen an die Laufgenauigkeit kénnen Lager mit einer hoheren Genauigkeit als Normal erforderlich sein.
Die AbmagRe fiir den Bohrungsdurchmesser sind bei diesen Lagern eingeengt, was die Passung wahrscheinlich beeinflusst.
ZweckmaBige Passungen sind beim Technischen SKF Beratungsservice anzufragen.

12) Fiir groBe Lager kann die Toleranz f6 () gewahlt werden, um die leichtere Verschiebbarkeit sicherzustellen.

akF
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Gestaltung der Lagerungen

P fiir Axiallag

auf Voll

Betriebsverhdltnisse

llen aus Stahl )

Wellendurchmesser [mm]

Toleranzklasse?

Tabelle 3

Reine Axialbelastungen

Axial-Rillenkugellager

Axial und radial belastete Axial-Pendelrollenlager

Punktlast fiir Wellenscheibe <250
> 250
Umfangslast fir Wellenscheibe oder unbestimmte <200
Lastrichtung > 200 bis 400
> 400

hé

1) Wellentoleranzen fiir Axial-Zylinderrollenlager = Axial-Zylinderrollenlager, Seite 1037. Fiir Axial-Nadellager = Wellen- und

Gehdusetoleranzen, Seite 1068.

2) Die angegebenen Toleranzen gelten fiir das Tolerierungsprinzip nach DIN EN IS0 14405-1:2011.

Passungen fiir Radiallager in ungeteilten Gehiusen aus Gusseisen oder Stahl)

Tabelle 4

Betriebsverhaltnisse Beispiele Toleranz- Verschiebbarkeit des
klasse2)3) AuRenrings

Umfangslast am AuRenring

Hohe Belastungen auf Lager in Radnaben mit Rollenlagern, P7 nicht verschiebbar

dlinnwandigen Gehausen, hohe Pleuellager

StoRbelastungen (P > 0,1 C)

Normale bis hohe Belastungen (P > 0,05 C) Radnaben mit Kugellagern, N7 nicht verschiebbar

Pleuellager, Kranlaufrader

Leichte und veranderliche Belastungen Forderrollen, Seilrollen, M7 nicht verschiebbar

(P<0,05C) Riemenspannrollen

Unbestimmte Lastrichtung

Hohe StoRbelastungen Elektrische Fahrmotoren M7 nicht verschiebbar

Normale bis hohe Belastungen (P > 0,05 C), Elektromotoren, Pumpen, K7 in der Regel nicht

Verschiebbarkeit des AuRenrings nicht Kurbelwellenhauptlager verschiebbar

erforderlich

Genauer bzw. gerduscharmer Lauf*)

Kugellager Kleine elektrische Maschinen J65) in der Regel verschiebbar

Kegelrollenlager®

1) Fiir Nadelbiichsen, Einstell-Nadellager und Kombinierte Nadellager = Wellen- und Gehdusetoleranzen, Seite 716.

2) Die angegebenen Toleranzen gelten fiir das Tolerierungsprinzip nach DIN EN SO 14405-1:2011.

3) Fiir Kugellager mit AuBendurchmesser D < 100 mm sind vielfach Toleranzen entsprechend der ISO Grundtoleranz IT6 von Vorteil.
Empfohlen werden sie jedoch flr die Lager mit diinnen Lagerringen, wie z.B. den Lagern der Durchmesserreihen 7, 8 und 9.

Bei diesen Lagern sollte auBerdem die Toleranz des Gesamtrundlaufs innerhalb der Grundtoleranz IT4 liegen.

4) Fir Hochgenauigkeitslager entsprechend Toleranzklasse P5 und hoher gelten andere Passungsempfehlungen. Ausfiihrliche Informati-
onen hierzu enthalt der Katalog ,Hochgenauigkeitslager” online unter

skf.com/de/products/bearings-units-housings/high-super-precision-bearings.

5) Wenn leichte Verschiebbarkeit erwiinscht ist, sollte H6®) anstelle von J6E®) gewahlt werden.

6) Passungsempfehlungen sind beim Technischen SKF Beratungsservice anzufragen.
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Tabelle 5
Passungen fiir Radiallager in geteilten und ungeteilten Gehiusen aus Gusseisen oder Stahl 2)
Betriebsverhaltnisse Beispiele Toleranz- Verschiebbarkeit des
klasse2)3) Augenrings
Unbestimmte Lastrichtung
Leichte bis normale Belastungen (P < 0,1 C),  MittelgroRe elektrische Maschinen, J7 in der Regel
Verschiebbarkeit des AuBenrings erwiinscht ~ Pumpen, Kurbelwellenlager verschiebbar; dabei

konnen eventuell

zusatzliche Axialkrafte

generiert werden
Punktlast am AuBenring

Beliebige Belastungen Allgemeiner Maschinenbau, H74) verschiebbar
Radsatzlager fiir Schienenfahrzeuge

Leichte bis normale Belastungen (P < 0,1 C)  Allgemeiner Maschinenbau H8 verschiebbar
bei einfachen Betriebsverhaltnissen

Warmezufuhr durch die Welle Trockenzylinder, groRe elektrische 675 verschiebbar
Maschinen mit Pendelrollenlagern

1) Fiir Nadelbiichsen, Einstell-Nadellager und Kombinierte Nadellager = Wellen- und Gehdusetoleranzen, Seite 716.

2) Die angegebenen Toleranzen gelten flir das Tolerierungsprinzip nach DIN EN IS0 14405-1:2011.

3) Fiir Kugellager mit AuBendurchmesser D < 100 mm, sind vielfach Toleranzen entsprechend der ISO Grundtoleranz ITé von Vorteil.
Empfohlen werden sie jedoch flir die Lager mit diinnen Lagerringen, wie z.B. den Lagern der Durchmesserreihen 7, 8 und 9.
Bei diesen Lagern sollte auBerdem die Toleranz fiir den Gesamtrundlauf innerhalb der Grundtoleranz IT4 liegen.

4) Fir groRe Lager mit AuBendurchmesser (D > 250 mm) oder bei einem Temperaturunterschied zwischen AuBenring und Gehause von
mehr als 10 °C sollte G7(® anstelle von H7(®) gewahlt werden.

5) Fiir sehr groBe Lager mit AuBendurchmesser (D > 500 mm) oder bei einem Temperaturunterschied zwischen AuBenring und Gehause
von mehr als 10 °C sollte F7(E) anstelle von G7(E) gewahlt werden.

Tabelle 6
P gen fiir Axiall in Geha aus Gusseisen oder Stahl 2 F
Betriebsverhaltnisse Toleranz- Anmerkungen
Klasse?)
Reine Axialbelastungen
Axial-Rillenkugellager H8 Fiir weniger genaue Lagerungen, radiales Spiel bis
D.
Axial-Pendelrollenlager, wenn ein anderes Lager radial — Die Gehausescheibe wird mit radialem Spiel eingebaut,
fihrt um Doppelpassung auszuschlieBen.
Axial und radial belastete Axial-Pendelrollenlager
Punktlast fiir Gehausescheibe H7 Siehe auch Abschnitt Gestaltung der Anschluss-
teile unter Axial-Pendelrollenlager (—> Seite 1085).
Umfangslast fiir Gehdusescheibe M7

1) Gehiusetoleranzen fiir Axial-Zylinderrollenlager = Axial-Zylinderrollenlager, Seite 1037. Fiir Axial-Nadellager = Fir Nadelblichsen,
Einstell-Nadellager und Kombinierte Nadellager, Wellen- und Gehdusetoleranzen, Seite 716.
2) Die angegebenen Toleranzen gelten fiir das Tolerierungsprinzip nach DIN EN IS0 14405-1:2011.
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Passungen fiir Hohlwellen

Wenn flir ein Lager auf einer Hohlwelle eine
feste Passung vorgesehen ist, wird im Allgemei-
nen ein groReres UbermaR erforderlich, damit
in der Passflache zwischen Innenring und Hohl-
welle die gleiche Flachenpressung wie bei einem
Einbau auf Vollwelle erreicht wird. Fur die Er-
mittlung des erforderlichen UbermafRes sind
die nachstehenden Durchmesserverhaltnisse
wichtig:

ci=% undce=di
e

Durchmesserverhaltnisse ¢; < 0,5 haben keinen
nennenswerten Einfluss auf die Passung.
Wenn der AuBendurchmesser des Innen-
ringes, d.h. der mittlere Durchmesser aus
Schulter- und Laufbahndurchmesser
(= Diagramm 1) nicht bekannt ist, kann das
Durchmesserverhaltnis c, ausreichend genau
mit folgender Gleichung abgeschatzt werden:

- d
* k(D-d)+d

Hierin sind
¢; = das Durchmesserverhaltnis der Hohlwelle
Ce = das Durchmesserverhaltnis des Innenrings
d = der Hohlwellen-AuRendurchmesser bzw.
der Lagerbohrungsdurchmesser [mm]
der AuRendurchmesser des Lagers [mm]
der Hohlwellen-Innendurchmesser [mm]
der mittlere Innenring-AuBendurchmesser
[mm] (- Diagramm 1)
k = ein lagerabhangiger Beiwert

— flir Pendelkugellager der Reihen 22 und

23:k=0,25
- furZylinderrollenlager: k = 0,25
— flr alle Gbrigen Lager: k=0,3

D
d;
de

Bei der Ermittlung des fiir ein Lager auf Hohl-
welle erforderlichen Ubermafes geht man vom
mittleren wahrscheinlichen UbermaR der fur
eine entsprechende Vollwelle empfohlenen Pas-

sung aus; bei Vernachlassigung der beim Einbau

auftretenden plastischen Verformungen an den
Passflachen (Glattung). Fiir das UbermaR Ag

ist der Mittelwert aus den in Tabelle 7 (=
Seite 178) angegebenen Kleinst- und GroRst-

werten des wahrscheinlichen Passungsiberma-
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Bes anzusetzen. Aus Diagramm 1 kann das
gesuchte UbermaR Ay, flr eine Hohlwelle aus
Stahlim Verhaltnis zum bekannten Ubermal
As, fur die Vollwelle in Abhangigkeit von den
Durchmesserverhaltnissen c, ermittelt werden.

Beispiel

Ein Rillenkugellager 6208 mit d = 40 mm und
D = 80 mm wird auf eine Hohlwelle mit dem
Durchmesserverhaltnis ¢; = 0,8 montiert. Ge-
sucht sind das erforderliche UbermaR und die
WellenabmaRe.

Fir ein normal belastetes Rillenkugellager
dieser GroRe wird k5@ empfohlen, wenn es auf
einer Vollwelle aus Stahl eingebaut wird. Bei ei-
nem Wellendurchmesser von 40 mm erhalt
man aus Tabelle 7d (—=> Seite 184) ein mittle-
res wahrscheinliches UbermaR
Agvon (22 +5)/2=13,5 pm. Mit¢;=0,8 und

Ce = s =0,77

0,3(80-40) + 40
ergibt sich aus Diagramm 1 ein Verhaltnis
Ay /As=1,7. Daraus folgt fir das erforderliche
Ubermag der Hohlwelle Ay =1,7 x 13,5
=23 um. Gewahlt wird deshalb fur die Hohl-
welle die Toleranzklasse mé6 (), fiir die sich ein
mittleres wahrscheinliches UbermaR entspre-
chend k5@ fiir die Vollwelle ergibt.
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Diagramm 1

Verhiltnis des UbermaRes Ay, fiir eine Hohlwelle aus Stahl zum UbermaR A fiir eine Vollwelle aus Stahl F

Dy /A

Laufbahndurchmesser - d,

Schulterdurchmesser dq Gi
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Tabelle 7a
Wellenpassungen
+
0 w
pt - = ] []
Welle Lager AbmaRe des Wellendurch s, P ibermaBe und P piel
Durch- AbmaR der bei Toleranzfeld
messer Lagerbohrung
d Dimp 5® f6® 95@® 96® h5®
AbmaBe (Welle)
Theoretisches UbermaR (-)/Spiel (+)
liber bis unt. ob. Wahrscheinliches Ubermag (-)/Spiel (+)
mm pm pm
- 3 -8 0 ) -10 ) -12 -2 ) -2 -8 0 —4
-2 +10 -2 +12 -6 +6 -6 +8 -8 +4
-1 +9 0 +10 -5 +5 4 +6 -7 +3
3 6 -8 0 -10 -15 -10 -18 —4 -9 —4 -12 0 -5
+2 +15 +2 +18 4 +9 4 +12 -8 +5
+3 +14 +4 +16 -3 +8 -2 +10 -7 +4
6 10 -8 0 -13 -19 -13 -22 -5 -11 -5 -14 0 -6
+5 +19 +5 +22 -3 +11 -3 +14 -8 +6
+7 +17 +7 +20 -1 +9 -1 +12 -6 +4
10 18 -8 0 -16 —24 -16 =27 ) -14 ) -17 0 -8
+8 +24 +8 +27 -2 +14 -2 +17 -8 +8
+10 +22 +10 +25 0 +12 0 +15 -6 +6
18 30 -10 0 -20 -29 -20 -33 -7 -16 -7 -20 0 -9
+10 +29 +10 +33 -3 +16 -3 +20 -10 +9
+12 +27 +13 +30 -1 +14 0 +17 -8 +7
30 50 -12 0 -25 -36 -25 -41 -9 -20 -9 -25 0 -11
+13 +36 +13 +41 -3 +20 -3 +25 12 +11
+16 +33 +17 +37 0 +17 +1 +21 =9 +8
50 80 -15 0 -30 -43 -30 -49 -10 -23 -10 -29 0 -13
+15 +43 +15 +49 -5 +23 -5 +29 -15 +13
+19 +39 +19 +45 -1 +19 -1 +25 -11 +9
80 120 -20 0 -36 -51 -36 -58 -12 -27 -12 34 0 -15
+16 +51 +16 +58 -8 +27 -8 +34 -20 +15
+21 +46 +22 +52 -3 +22 -2 +28 -15 +10
120 180 -25 0 43 -61 43 -68 -14 -32 -14 -39 0 -18
+18 +61 +18 +68 11 +32 11 +39 —25 +18
+24 +55 +25 +61 =5 +26 —4 +32 -19 +12
180 250 -30 0 -50 -70 -50 -79 -15 -35 -15 —44 0 -20
+20 +70 +20 +79 -15 +35 -15 +4b -30 +20
+26 +64 +28 +71 -9 +29 -7 +36 —24 +14
250 315 -35 0 -56 -79 -56 -88 -17 -40 -17 -49 0 -23
+21 +79 +21 +88 -18 +40 -18 +49 -35 +23
+29 +71 +30 +79 -10 +32 -9 +40 =27 +15
315 400 -40 0 -62 -87 -62 -98 -18 -43 -18 54 0 -25
+22 +87 +22 +98 -22 +43 -22 +54 -40 +25
+30 +79 +33 +87 -14 +35 -11 +43 =32 +17
400 500 45 0 —68 -95 —68 -108 -20 -47 -20 -60 0 -27

+23 +95 +23 +108  -25 +47 -25 +60 -45 +27
+32 +86 +35 +96 -16 +38 -13 +48 -36 +18

Die Werte fiir das AbmaB der Lagerbohrung gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im Abschnitt
Passungstabellen (—> Seite 171) benannt.
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Tabelle 7a
Wellentoleranzen
¥
0 w
= - - = ]
Welle Lager AbmaRe des Wellendurch s, P ibermaBe und Passungsspiele
Durch- AbmaR der bei Toleranzfeld
messer Lagerbohrung
d Dimp 5©® f6® 95@® 96® h5®
AbmaRBe (Welle)
Theoretisches UbermaR (-)/Spiel (+)
liber bis unt. ob. Wahrscheinliches Ubermag (-)/Spiel (+)
mm pm pm
500 630 -50 0 -76 -104 -76 -120 -22 -50 -22 -66 0 -28
+26 +104  +26 +120 -28 +50 -28 +66 -50 +28
+36 +94 +39 +107  -18 +40 -15 +53 -40 +18
630 800 -75 0 -80 -112  -80 -130 -24 -56 24 -74 0 -32
+5 +112 45 +130 51 +56 -51 +74 -75 +32
+17 +100  +22 +113 -39 +hb4 34 +57 -63 +20
800 1000 -100 O -86 -122  -86 -142 =26 -62 -26 -82 0 -36
14 +122 14 +142 74 +62 74 +82 -100  +36
0 +108  +6 +122  -60 +48 54 +62 -86 +22
1000 1250 -125 0 -98 -140 -98 -164 -28 -70 -28 -94 0 —42
=27 +140 =27 +164 =97 +70 =97 +94 -125 +42
-10 +123 -3 +140 80 +53 -73 +70 -108  +25
1250 1600 -160 O -110 -160 -110 188 -30 -80 -30 -108 0 -50
-50 +160  -50 +188 -130 +80 -130 +108 -160  +50
-29 +139 =20 +158  -109  +59 -100 +78 -139  +29
1600 2000 -200 O -120 -180 120 -212  -32 -92 -32 -124 0 -60

-80 +180  -80 +212 168  +92 -168  +124 200  +60
=55 +155  -45 +177 =143 +67 -133  +89 =175  +35

Die Werte fiir das AbmaB der Lagerbohrung gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im Abschnitt
Passungstabellen (—> Seite 171) benannt.

akF 179



Gestaltung der Lagerungen

Tabelle 7b
Wellenpassungen
¥
0 — I I L L

Welle Lager AbmaRe des Wellendurch s, P ibermaBe und Passungsspiele

Durch- AbmaR der bei Toleranzfeld

messer Lagerbohrung

d Dimp h6® h8® h9® 5® 6®
AbmaBe (Welle)
Theoretisches UbermaR (-)/Spiel (+)

liber bis unt. ob. Wahrscheinliches Ubermag (-)/Spiel (+)

mm pm pm

- 3 -8 0 0 ) 0 -14 0 -25 +2 -2 +4 -2
-8 +6 -8 +14 -8 +25 -10 +2 -12 +2
-6 +4 -6 +12 -5 +22 -9 +1 -10 0

3 6 -8 0 0 -8 0 -18 0 -30 +3 -2 +6 -2
-8 +8 -8 +18 -8 +30 -11 +2 14 +2
-6 +6 -5 +15 -5 +27 -10 +1 -12 0

6 10 -8 0 0 -9 0 -22 0 -36 +4 -2 +7 -2
-8 +9 -8 +22 -8 +36 -12 +2 -15 +2
-6 +7 -5 +19 -5 +33 -10 0 -13 0

10 18 -8 0 0 -11 0 =27 0 —43 +5 -3 +8 -3
-8 +11 -8 +27 -8 +43 -13 +3 -16 +3
-6 +9 -5 +24 -5 +40 -11 +1 14 +1

18 30 -10 0 0 -13 0 -33 0 -52 +5 —4 +9 —4
-10 +13 -10 +33 -10 +52 -15 +4 -19 +4
-7 +10 -6 +29 -6 +48 -13 +2 -16 +1

30 50 -12 0 0 -16 0 -39 0 -62 +6 -5 +11 -5
-12 +16 -12 +39 -12 +62 -18 +5 -23 +5
-8 +12 -7 +34 =7 +57 =15 +2 -19 +1

50 80 -15 0 0 -19 0 —46 0 74 +6 -7 +12 -7
-15 +19 -15 +46 -15 +74 =21 +7 =27 +7
-11 +15 -9 +40 -9 +68 -17 +3 -23 +3

80 120 -20 0 0 -22 0 -54 0 -87 +6 -9 +13 -9
-20 +22 -20 +54 -20 +87 -26 +9 -33 +9
14 +16 -12 +46 -12 +79 -21 +4 =27 +3

120 180 -25 0 0 -25 0 -63 0 -100  +7 -11 +14 -11
-25 +25 -25 +63 -25 +100 -32 +11 -39 +11
-18 +18 =15 +53 =15 +90 -26 +5 =32 +4

180 250 -30 0 0 -29 0 -72 0 -115 +7 -13 +16 -13
-30 +29 -30 +72 -30 +115 =37 +13 —46 +13
-22 +21 -18 +60 -17 +102 =31 +7 -38 +5

250 315 -35 0 0 -32 0 -81 0 -130  +7 -16 +16 -16
-35 +32 -35 +81 -35 +130  -42 +16 -51 +16
-26 +23 -22 +68 -20 +115 34 +8 42 +7

315 400 -40 0 0 -36 0 -89 0 -140  +7 -18 +18 -18
-40 +36 -40 +89 -40 +140 47 +18 -58 +18
-29 +25 =25 +74 =23 +123 =39 +10 47 +7

400 500 45 0 0 -40 0 -97 0 -155 +7 -20 +20 -20

—45 +40 —45 +97 —45 +155 52 +20 -65 +20
-33 +28 -28 +80 26 +136 43 +11 =3} +8

Die Werte fiir das AbmaB der Lagerbohrung gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im Abschnitt
Passungstabellen (—> Seite 171) benannt.
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Radiale Befestigung der Lager

Tabelle 7b
Wellenpassungen
¥
0 — I I L L
Welle Lager AbmaRe des Wellendurch s, P ibermaBe und Passungsspiele
Durch- AbmaR der bei Toleranzfeld
messer Lagerbohrung
d Dgmp h6® h8® ho® 5® 6®
AbmaRBe (Welle)
Theoretisches UbermaR (-)/Spiel (+)
liber bis unt. ob. Wahrscheinliches Ubermag (-)/Spiel (+)
mm pm pm
500 630 -50 0 0 —44 0 -110 0 -175 - - +22 -22
-50 +h4 -50 +110 -50 +175 - - =72 +22
-37 +31 -31 +91 -29 +154 - - -59 +9
630 800 -75 0 0 -50 0 -125 0 -200 - - +25 -25
-75 +50 -75 +125 =75 +200 - - -100  +25
-58 +33 -48 +98 —45 +170 - - -83 +8
800 1000 -100 O 0 -56 0 -140 0 -230 - - +28 -28
-100  +56 -100 +140 -100 +230 - - -128  +28
-80 +36 —67 +107  -61 +191 - - -108 +8
1000 1250 -125 0 0 -66 0 -165 0 -260 - - +33 -33
-125  +66 -125  +165 125 +260 - - -158  +33
-101  +42 -84 +124 =77 212 - - 134 +9
1250 1600 -160 O 0 -78 0 -195 0 -310 - - +39 -39
-160  +78 -160 +195 -160 +310 - - -199  +39
-130  +48 -109  +144 100 +250 - - -169  +9
1600 2000 -200 O 0 -92 0 -230 0 -370 - - +46 -46
-200  +92 -200 +230 -200 +370 - - -246  +46
-165 +57 -138 +168  -126 +296 - = -211 +11

Die Werte fiir das AbmaB der Lagerbohrung gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im Abschnitt
Passungstabellen (—> Seite 171) benannt.
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Gestaltung der Lagerungen

Tabelle 7c
Wellenpassungen
+
0 - i i =

Welle Lager AbmaRe des Wellendurch s, P ibermaBe und Passungsspiele

Durch- AbmaR der bei Toleranzfeld

messer Lagerbohrung

d Dimp jst® js5® js6® s7® ks ®
AbmaBe (Welle)
Theoretisches UbermaR (-)/Spiel (+)

liber bis unt. ob. Wahrscheinliches Ubermag (-)/Spiel (+)

mm pm pm

- 3 -8 0 +1,5 -1,5 +2 -2 +3 -3 +5 -5 +3 0
-9,5 +1,5 -10 +2 -11 +3 -13 +5 -11 0
-8,5 +0,5 -9 +1 -9 +1 -11 +3 -10 -1

3 6 -8 0 +2 -2 +2,5 -2,5 +4 —4 +6 -6 +5 +1
-10 +2 -10,5 +2,5 -12 +4 14 +6 -13 -1
-9 +1 -9 +1 -10 +2 -12 +4 -12 -2

6 10 -8 0 +2 -2 +3 -3 +4,5 -4,5 +7,5 -7,5 +5 +1
-10 +2 -11 +3 -12,5 +45 -15,5 +7,5 -13 -1
=9 +1 =9 +1 -11 +3 -13 +5 -12 -2

10 18 -8 0 +2,5 -2,5 +4 —4 +5,5 -5,5 +9 -9 +6 +1
-10,5 +2,5 -12 +4 -13,5 +55 -17 +9 14 -1
-9,5 +1,5 -10 +2 -11 +3 14 +6 -13 -2

18 30 -10 0 +3 -3 +4,5 -4,5 +6,5 -6,5 +10,5 -105 +8 +2
-13 +3 14,5  +45 -16,5 +6,5 -20,5 +10,5 -18 -2
-10,5 +1,5 -12 +2 14 +4 -17 +7 -16 —4

30 50 -12 0 +3,5 -3,5 +5,5 -5,5 +8 -8 +125  -125 +9 +2
-15,5 +3,5 -17,5 +55 -20 +8 -245 +1255 -21 -2
=135 +1,5 =15 +3 -16 +4 -20 +8 -19 —4

50 80 -15 0 +4 —4 +6,5 -6,5 +9,5 -9,5 +15 -15 +10 +2
-19 +4 -21,5 +6,5 24,5 49,5 -30 +15 -25 -2
-155 +1,5 -18 +3 -20 +5 =25 +10 -22 -5

80 120 -20 0 +5 -5 +7,5 -7,5 +11 -11 +17,5 175 +13 +3
-25 +5 -27,5 +75 -31 +11 -375 +175 -33 -3
-22 +2 -23 +3 =25 +5 -31 +11 -30 -6

120 180 -25 0 +6 -6 +9 -9 +125 -125 +20 -20 +15 +3
-31 +6 -34 +9 -37,5 +125 45 +20 -40 -3
=27 +2 -28 +3 =31 +6 =37 +12 =36 =7

180 250 -30 0 +7 -7 +10 -10 +14,5 145 +23 -23 +18 +4
37 47 40 +10 445 +145 53 +23 48 4
-32 +2 34 +4 -36 +6 = +13 —43 -9

250 315 -35 0 +8 -8 +115 115 +16 -16 +26 26 +20 +4
—4 +8 -46,5 +115 51 +16 -61 +26 -55 —4
-37 +2 -39 +4 =2 +7 -49 +14 -49 -10

315 400 -40 0 +9 -9 +125 -125 +18 -18 +285 -285 +22 +4
-49 +9 -525 +12,5 -58 +18 -68,5 +285 -62 —4
42 42 —hh 44 47 47 -55 415 55 11

400 500 45 0 +10 -10 +135 -135 +20 -20 +315 -315 +25 +5
-55 +10 -58,5 +13,5 65 +20 -76,5 +315 -70 =5
48 +3 —49 +4 =2 +8 -62 +17 -63 -12

Die Werte fiir das AbmaB der Lagerbohrung gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im Abschnitt
Passungstabellen (—> Seite 171) benannt.
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Radiale Befestigung der Lager

Tabelle 7c

Wellenpassungen

+
0 - i i =

Welle Lager AbmaRe des Wellendurch s, P ibermaBe und Passungsspiele

Durch- AbmaR der bei Toleranzfeld

messer Lagerbohrung

d Dimp jst® js5® js6® s7® k4®

AbmaRBe (Welle)
Theoretisches UbermaR (-)/Spiel (+)

liber bis unt. ob. Wahrscheinliches Ubermag (-)/Spiel (+)

mm pm pm

500 630 -50 0 - - +14 -14 +22 -22 +35 -35 - -
- - —b4 +14 =72 +22 -85 +35 - -
- - —54 +4 -59 +9 -69 +19 - -

630 800 -75 0 - - +16 -16 +25 -25 +40 -40 - -
- - -91 +16 -100 +25 -115 +40 - -
- - -79 +4 = +8 = +18 - -

800 1000 -100 0 - - +18 -18 +28 -28 +45 —-45 - -
- - -118 +18 -128 +28 -145 +45 - -
- - -104 +4 -108 +8 -118 +18 = =

1000 1250 -125 0 - - +21 -21 +33 -33 +52 -52 - -
- - -146 +21 -158 +33 -177 +52 - -
- - -129 +4 -134 +9 -145 +20 - -

1250 1600 -160 0 - - +25 -25 +39 -39 +62 -62 - -
- - -185 +25 -199 +39 -222 +62 - -
- - -164 +4 -169 +9 -182 +22 - -

1600 2000 -200 0 - - +30 -30 +46 46 +75 -75 - -
- - -230 +30 —246 +46 -275 +75 - -
- - -205 +5 -211 +11 -225 +25 = =

Die Werte fiir das AbmaB der Lagerbohrung gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im Abschnitt
Passungstabellen (—> Seite 171) benannt.

akF 183



Gestaltung der Lagerungen

Tabelle 7d
Wellenpassungen
o
6 _  m [ u | |

Welle Lager AbmaRe des Wellendurch s und P ibermaBe

Durch- AbmaR der bei Toleranzfeld

messer Lagerbohrung

d Dimp k5® k6® m5® mé6® n5®
AbmaBe (Welle)
Theoretisches UbermaB (-)

liber bis unt. ob. Wahrscheinliches Ubermag (=)

mm pm pm

- 3 -8 0 +4 0 +6 0 +6 +2 +8 +2 +8 +4
-12 0 14 0 14 -2 -16 -2 -16 —4
-11 -1 -12 -2 -13 -3 14 —4 -15 -5

3 6 -8 0 +6 +1 +9 +1 +9 +4 +12 +4 +13 +8
14 -1 -17 -1 -17 —4 -20 —4 -21 -8
-13 -2 -15 -3 -16 -5 -18 -6 -20 -9

6 10 -8 0 +7 +1 +10 +1 +12 +6 +15 +6 +16 +10
-15 -1 -18 -1 -20 -6 -23 -6 —24 -10
-13 =3 -16 =3 -18 -8 =21 -8 -22 -12

10 18 -8 0 +9 +1 +12 +1 +15 +7 +18 +7 +20 +12
-17 -1 -20 -1 -23 -7 -26 -7 -28 -12
-15 -3 -18 -3 -21 -9 24 -9 -26 14

18 30 -10 0 +11 +2 +15 +2 +17 +8 +21 +8 +24 +15
-21 -2 -25 -2 =27 -8 -31 -8 34 -15
-19 —4 -22 -5 -25 -10 -28 -11 -32 -17

30 50 -12 0 +13 +2 +18 +2 +20 +9 +25 +9 +28 +17
-25 -2 -30 -2 -32 -9 -37 -9 -40 -17
-22 -5 -26 -6 -29 -12 -33 -13 =37 -20

50 80 -15 0 +15 +2 +21 +2 +24 +11 +30 +11 +33 +20
-30 -2 -36 -2 -39 -11 —45 -11 -48 -20
-26 -6 -32 -6 -35 -15 —-41 -15 —Lb 24

80 120 -20 0 +18 +3 +25 +3 +28 +13 +35 +13 +38 +23
-38 -3 —45 -3 -48 -13 -55 -13 -58 -23
-33 -8 -39 -9 —43 -18 -49 -19 -53 -28

120 180 —25 0 +21 +3 +28 +3 +33 +15 +40 +15 +45 +27
-46 -3 -53 -3 -58 -15 -65 -15 -70 -27
-40 -9 -46 -10 =52 -21 -58 -22 —64 -33

180 250 -30 0 +24 +4 +33 +4 +37 +17 +46 +17 +51 +31
-54 -4 —63 -4 —67 -17 -76 -17 -81 -31
-48 -10 -55 -12 -61 -23 -68 =25 =75 -37

250 315 -35 0 +27 +4 +36 +4 +43 +20 +52 +20 +57 +34
-62 —4 -71 —4 -78 -20 -87 -20 -92 34
54 -12 -62 -13 -70 -28 -78 -29 -84 42

315 400 -40 0 +29 +4 +40 +4 +46 +21 +57 +21 +62 +37
-69 —4 -80 —4 -86 -21 -97 -21 -102 37
-61 -12 -69 15 -78 -29 -86 =32 94 —45

400 500 45 0 +32 +5 +45 +5 +50 +23 +63 +23 +67 +40

77 =5 -90 =5 -95 -23 -108 -23 -112 40
68 14 -78 -17 -86 -32 96 =35 -103 49

Die Werte fiir das AbmaB der Lagerbohrung gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im Abschnitt
Passungstabellen (—> Seite 171) benannt.
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Radiale Befestigung der Lager

Tabelle 7d

Wellenpassungen

+ o

0 _  m [ u | |
Welle Lager AbmaRe des Wellendurch s und P libermaBe
Durch- AbmaR der bei Toleranzfeld
messer Lagerbohrung

Dimp k5® k6® m5® mé6® n5®

AbmaRBe (Welle)
Theoretisches UbermaR (-)

liber bis unt. ob. Wahrscheinliches Ubermag (-)
mm pm pm
500 630 -50 0 +29 +44 +55 +26 +70 +26 +73 +44

0 0
78 0 —94 0 -105 26 -120 26 -122 44
68 -10 -81 -13 94 -36 -107 -39 -112 54

630 800 -75 0 +32 0 +50 0 +62 +30 +80 +30 +82 +50
-107 0 -125 0 =ilsy =0 -155 =30 -157  -50
95 -12 -108 17 -125 42 -138 47 -145  -62

800 1000 -100 O +36 +56 +70 +34 +90 +34 +92 +56
-136 -156 -170  -34 -190  -34 -192  -56
-122 14 =1362001=20 -156  -48 =170  -54 -178  -70

1000 1250 -125 O +42 0 +66 0 +82 +40 +106  +40 +108  +66
-167 0 -191 0 -207 40 -231 40 -233 66
-150 17 -167 24 -190 57 -207 64 -216 83

1250 1600 -160 O +50 0 +78 0 +98 +48 +126  +48 +128  +78
-210 O -238 0 -258 48 -286 48 -288 78
-189 -21 -208 30 =237 69 -256 78 267 99

1600 2000 -200 O +60 0 +92 0 +118  +58 +150  +58 +152 492
-260 O -292 0 -318 58 -350 -58 =352 -92
=255 | = =257 | =33 -293  -83 =3150I=93 =32700 =117

Die Werte fiir das AbmaB der Lagerbohrung gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im Abschnitt
Passungstabellen (—> Seite 171) benannt.
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Gestaltung der Lagerungen

Tabelle 7e
Wellenpassungen
o - [ | |
0

Welle Lager AbmaRe des Wellendurct s und P g maBe

Durch- AbmaR der bei Toleranzfeld

messer Lagerbohrung

d e n6® p6® p7® r6® r7®
AbmaRBe (Welle)
Theoretisches UbermaB (-)

liber bis unt. ob. Wahrscheinliches Ubermag (=)

mm pm pm

50 80 =15 0 +39 +20 +51 +32 +62 +32 - - - -
54 -20 —66 -32 =77 -32 - - - -
-50 24 -62 -36 =72 -38 - - - -

80 100 -20 0 +45 +23 +59 +37 +72 +37 +73 +51 +86 +51
—65 -23 -79 =37 -92 =37 -93 -51 -106 -51
-59 -29 =73 43 -85 b4 -87 -57 -99 -58

100 120 -20 0 +45 +23 +59 +37 +72 +37 +76 +54 +89 +54
—65 -23 -79 =37 -92 =37 96 —54 -109 -54
-59 -29 =73 43 -85 44 -90 -60 -102 -61

120 140 =25 0 +52 +27 +68 +43 +83 +43 +88 +63 +103 +63
=77 =27 -93 43 -108 43 -113 -63 -128 -63
-70 =34 -86 -50 -100 -51 -106 -70 -120 -71

140 160 -25 0 +52 +27 +68 +43 +83 +43 +90 +65 +105 +65
=77 =27 -93 43 -108  -43 -115  -65 -130 -65
-70 34 -86 -50 -100 -51 -108 -72 -122  -73

160 180 -25 0 +52 +27 +68 +43 +83 +43 +93 +68 +108  +68
=77 =27 -93 43 -108  -43 -118  -68 -133  -68
-70 =34 -86 -50 -100 -51 -111  -75 -125 -76

180 200 -30 0 +60 +31 +79 +50 +96 +50 +106 +77 +123 +77
-90 =31 -109 -50 -126  -50 136 77 -153 77
-82 -39 -101 -58 -116 -60 -128 -85 -143 -87

200 225 -30 0 +60 +31 +79 +50 +96 +50 +109  +80 +126 +80
-90 -31 -109 -50 -126  -50 -139 -80 -156 -80
-82 -39 -101  -58 -116  -60 -131  -88 -146  -90

225 250 -30 0 +60 +31 +79 +50 +96 +50 +113 +84 +130  +84
-90 -31 -109 -50 -126  -50 -143 -84 -160 -84
-82 -39 -101  -58 -116  -60 -135 -92 -150 -94

250 280 =35 0 +66 +34 +88 +56 +108  +56 +126 +94 +146 +94
-101 =34 -123 56 -143 56 -161 -94 -181 -94
-92 43 -114 -65 -131 -68 -152 -103 -169 -106

280 315 -35 0 +66 +34 +88 +56 +108  +56 +130  +98 +150  +98
-101  -34 -123  -56 -143  -56 -165 -98 -185 -98
-92 43 -114  -65 -131  -68 -156 -107 173 -110

315 355 -40 0 +73 +37 +98 +62 +119  +62 +144 +108  +165 +108
-113 37 -138 -62 -159  -62 -184 -108 -205 -108
-102  -48 -127 -73 -146 75 -173  -119 -192 121

855 400 -40 0 +73 +37 +98 +62 +119 +62 +150 +114 +171 +114
-113 =37 -138 -62 -159 -62 -190 -114 -211 -114
-102 -48 -127 =73 =146 =75 -179 -125 -198 -127

400 450 —45 0 +80 +40 +108  +68 +131 +68 +166 +126 +189  +126

-125 40 -153 68 -176 68 -211 126 234 126
=ilils) =52 -141  -80 -161 83 -199 138 219 141

Die Werte fiir das AbmaB der Lagerbohrung gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im Abschnitt
Passungstabellen (—> Seite 171) benannt.
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Radiale Befestigung der Lager

Tabelle 7e
Wellenpassungen
+ N u 1 u u
0

Welle Lager AbmaRe des Wellendurct s und P gsiibermaBe

Durch- AbmaR der bei Toleranzfeld

messer Lagerbohrung

d e n6® p6® p7® r6® r7®
AbmaBe (Welle)
Theoretisches UbermaB (-)

liber bis unt. ob. Wahrscheinliches Ubermag (=)

mm pm pm

450 500 -45 0 +80 +40 +108 +68 +131 +68 +172 +132 +195 +132
-125 -40 -153 -68 -176 -68 =217 -132 -240 -132
-113 -52 -141 -80 -161 -83 -205 -144 -225 =147

500 560 -50 0 +88 +4b +122 +78 +148  +78 +194  +150 +220  +150
-138 44 -172 -78 -198 -78 244 =150 -270 -150
-125 -57 -159 -91 -182 94 -231 163 -254 166

560 630 -50 0 +88 +4tb +122 +78 +148  +78 +199  +155 +225 +155
-138 44 -172 -78 -198 -78 -249 155 -275 155
-125 -57 -159 -91 -182 94 -236 -168 -259 171

630 710 =75 0 +100 +50 +138 +88 +168 +88 +225 +175 +255 +175
-175  -50 -213  -88 -243  -88 -300 -175 330 -175
-158 -67 -196 -105 -221 -110 -283 -192 -308 -197

710 800 =75 0 +100  +50 +138  +88 +168  +88 +235 +185 +265 +185
-175  -50 -213  -88 -243  -88 -310 -185 -340 -185
-158 -67 -196 105 -221 110 -293 -202 318 -207

800 900 -100 0 +112 +56 +156 +100  +190 +100  +266 +210  +300  +210
-212  -56 -256 -100 -290 -100 366 -210 -400 -210
-192 -76 -236 120 -263 127 346 -230 373 -237

900 1000 -100 0 +112 +56 +156 +100 +190 +100 +276 +220 +310 +220
-212 56 -256 -100 -290 -100 -376 -220 -410 -220
-192  -76 -236 120 -263 127 356 240 383 247

1000 1120 -125 0 +132 +66 +186 +120  +225 +120  +316 +250  +355 +250 F
-257 -66 -311 120 -350 -120 441 250 -480 -250
-233 -90 -287 144 317 153  -417 274  -447  -283

1120 1250 -125 0 +132 +66 +186 +120  +225 +120  +326 +260  +365 +260
-257 -66 -311 120 -350 -120 -451 -260 -490 -260
-233 -90 -287 144 317 153  -427  -284  -457  -293

1250 1400 -160 0 +156 +78 +218 +140 +265 +140 +378 +300 +425 +300
-316 -78 -378 140 -425 140 538 -300 -585 -300
-286 -108 348 -170 385 -180 508 -330 545 -340

1400 1600 -160 0 +156 +78 +218  +140  +265 +140  +408  +330  +455 +330
-316 -78 -378 140 -425 140 568 -330 -615 -330
-286 -108 348 -170 385 -180 538 -360 575 -370

1600 1800 -200 0 +184 +92 +262 +170  +320  +170  +462 +370  +520  +370
-384  -92 -462 170 520 -170 662 -370 -720 -370
=349 127 -427 =205 -470 -220 -627 -405 670 -420

1800 2000 -200 0 +184 +92 +262 +170 +320 +170 +492 +400 +550 +400

-384 =92 -462 -170 -520 -170 -692 -400 -750  -400
-349 127 427 205 470 220 657 435 700  -450

Die Werte fiir das AbmaB der Lagerbohrung gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im Abschnitt
Passungstabellen (—> Seite 171) benannt.
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Gestaltung der Lagerungen

Tabelle 7f

Wellenpassungen

u |
¥
0
Welle Lager AbmaRe des Wellendurch s und P ibermaBe
Durch- AbmaR der bei Toleranzfeld
messer Lagerbohrung
d Dimp 6@ min 2 1T6/2  ST® in £ 1T7/2
AbmaBe (Welle)
Theoretisches UbermaB (-)
liber bis unt. ob. Wahrscheinliches Ubermag (=)
mm pm pm
200 225 -30 0 +144 +115 +153 +107
-174  -115 183  -107
-166  -123 173  -117
225 250 -30 0 +154  +125  +163  +117
-184  -125 193  -117
-176  -133 183  -127
250 280 -35 0 +174  +142  +184  +132
-209 142 219 132
-200 151 207 144
280 315 =35 0 +186 +154 +196 +144
-221 154 =231 144
-212 163 219  -156
315 355 -40 0 +208  +172  +218  +161
-248 172 258  -161
-237 183 245 174
355 400 -40 0 +226  +190  +236  +179
-266 -190 276  -179
-2656  -201 263 192
400 450 45 0 +252 +212 +263 +200
-297 =212 308 -200
-285 =224 =293 =215
450 500 —45 0 +272 4232 +283  +220
-317 -232 328 -220
-305 244 313 -235
500 560 -50 0 +302  +258 4315  +245
-3562 258 365  -245
-339  -271 349 261
560 630 -50 0 +332 +288 +345 +275
-382 -288 395 -275
-369 =301 379 -291
630 710 -75 0 +365  +315  +380  +300
-440  -315 -455  -300
-423 332 -433 322
710 800 -75 0 +405  +355  +420  +340
-480 355 495  -340
-463 =372 -473 362
800 900 -100 0 +458 +402 +475 +385

Die Werte fiir das AbmaB der Lagerbohrung gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im Abschnitt
Passungstabellen (—> Seite 171) benannt.
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Radiale Befestigung der Lager

Tabelle 7f
Wellenpassungen
u |
¥
0
Welle Lager AbmaRe des Wellendurch s und P libermaBe
Durch- AbmaR der bei Toleranzfeld
messer Lagerbohrung
Dgmp 6@ min 2 1T6/2  ST® in £ 1T7/2
AbmaRBe (Welle)
Theoretisches UbermaB (-)
liber bis unt. ob. Wahrscheinliches Ubermag (=)
mm pm pm
900 1000 -100 0 +498 +442 +515 +425
-598 —442 -615 —-425
-578  -462 588  -452
1000 1120 -125 O +553  +487  +572  +467
-678  -487 697  -467
-654 511  -664  -500
1120 1250 -125 O +613  +547  +632  +527
-738 547  -757  -527
-714 571 -724  -560
1250 1400 -160 0 +679 +601 +702 +577
-839 601 862 -577
-809 -631 822 617
1400 1600 -160 O +759  +681  +782  +657
-919 681 942  -657
-889 -711 902  -697
1600 1800 -200 O +866  +774  +895  +745
-1066 -774 1095 -745
-1031 -809 1045 -795
1800 2000 -200 0 +966 +874 +995 +845
-1166 -874 -1195 -845 F
-1131 -909 1145 -895

Die Werte fiir das AbmaB der Lagerbohrung gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im Abschnitt
Passungstabellen (—> Seite 171) benannt.
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Gestaltung der Lagerungen

Tabelle 8a

Gehdusepassungen

|
5 L | = n

Gehduse Lager AbmaRe der Gehdusebohrung und P: piel

Bohrungs- AbmaR des bei Toleranzfeld

durchmesser LagerauBen-

durchmessers

D Apmp F7® G6® 67® H5® H6®
AbmaRe (Gehiusebohrung)
Theoretisches Spiel (+)

Uber  his ob. unt. Wahrscheinliches UbermaR (+)

mm pm pm

6 10 0 -8 +13 +28 +5 +14 +5 +20 0 +6 0 +9
+13 +36 +5 +22 +5 +28 0 +14 0 +17
+16 +33 +7 +20 +8 +25 +2 +12 +2 +15

10 18 0 -8 +16 +34 +6 +17 +6 +24 0 +8 0 +11
+16 +42 +6 +25 +6 +32 0 +16 0 +19
+19 +39 +8 +23 +9 +29 +2 +14 +2 +17

18 30 0 -9 +20 +41 +7 +20 +7 +28 0 +9 +0 +13
+20 +50 +7 +29 +7 +37 0 +18 0 +22
+23 +47 +10 +26 +10 +34 +2 +16 +3 +19

30 50 0 -11 +25 +50 +9 +25 +9 +34 0 +11 0 +16
+25 +61 +9 +36 +9 +45 0 +22 0 +27
+29 +57 +12 +33 +13 +41 +3 +19 +3 +24

50 80 0 -13 +30 +60 +10 +29 +10 +40 0 +13 0 +19
+30 +73 +10 +42 +10 +53 0 +26 0 +32
+35 +68 +14 +38 +15 +48 +3 +23 +4 +28

80 120 0 -15 +36 +71 +12 +34 +12 +47 0 +15 0 +22
+36 +86 +12 +49 +12 +62 0 +30 0 +37
+41 +81 +17 +4t +17 +57 +4 +26 +5 +32

120 150 0 -18 +43 +83 +14 +39 +14 +54 0 +18 0 +25
+43 +101 +14 +57 +14 +72 0 +36 0 +43
+50 +94 +20 +51 +21 +65 +5 +31 +6 +37

150 180 0 -25 +43 +83 +14 +39 +14 +54 0 +18 0 +25
+43 +108  +14 +64 +14 +79 0 +43 0 +50
+51 +100 +21 +57 +22 +71 +6 +37 +7 +43

180 250 0 -30 +50 +96 +15 +44 +15 +61 0 +20 0 +29
+50 +126  +15 +74 +15 +91 0 +50 0 +59
+60 +116  +23 +66 +25 +81 +6 +ht +8 +51

250 315 0 -35 +56 +108 +17 +49 +17 +69 0 +23 0 +32
+56 +143 +17 +84 +17 +104 O +58 0 +67
+68 +131 +26 +75 +29 +92 +8 +50 +9 +58

315 400 0 -40 +62 +119  +18 +54 +18 +75 0 +25 0 +36
+62 +159  +18 +94 +18 +115 0 +65 0 +76
+75 +146  +29 +83 +31 +102  +8 +57 +11 +65

400 500 0 —45 +68 +131  +20 +60 +20 +83 0 +27 0 +40
+68 +176 +20 +105 +20 +128 0 +72 0 +85
+83 +161 +32 +93 +35 +113 +9 +63 +12 +73

500 630 0 -50 +76 +146 +22 +66 +22 +92 0 +28 0 +h4

+76 +196  +22 +116  +22 +142 0 +78 0 +94
+92 +180  +35 +103  +38 +126  +10 +68 +13 +81

Die Werte fiir das AbmaB der LagerauBendurchmesser gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im
Abschnitt Passungstabellen (= Seite 171) benannt.
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Radiale Befestigung der Lager

Tabelle 8a
Gehdusepassungen
|
5 L | = n
Gehduse Lager AbmaRe der Gehdusebohrung und P: piel
Bohrungs- AbmaR des bei Toleranzfeld
durchmesser LagerauBen-
durchmessers
D Dmp F7® G6® 67® H5® H6®
AbmaRe (Gehausebohrung)
Theoretisches Spiel (+)
Uber  bis ob. unt. Wahrscheinliches Spiel (+)
mm pm pm
630 800 0 =75 +80 +160 +24 +74 +24 +104 0 +32 0 +50
+80 +235  +24 +149  +24 +179 0 +107 0 +125
+102 +213 +41 +132  +46 +157  +12 +95 +17 +108
800 1000 0 -100 +86 +176  +26 +82 +26 +116 0 +36 0 +56
+86 +276  +26 +182  +26 +216 0 +136 0 +156
+113 4249 +46 +162  +53 +189  +14 +122  +20 +136
1000 1250 0 -125 +98 +203 +28 +94 +28 +133 0 +42 0 +66
+98 +328 +28 +219 +28 +258 0 +167 0 +191
+131 +295 +52 +195 +61 +225 +17 +150 +24 +167
1250 1600 0 -160 +110 +235 +30 +108 +30 +155 0 +50 0 +78
+110 +395  +30 +268  +30 +315 0 +210 0 +238
+150  +355  +60 +238  +70 +275  +21 +189  +30 +208
1600 2000 0 -200 +120 4270  +32 +124  +32 +182 0 +60 0 +92
+120 +470  +32 +324 432 +382 0 +260 0 +292
+170  +420  +67 +289  +82 +332 +25 +235  +35 +257
2000 2500 0 -250 +130  +305  +34 +144  +34 +209 0 +70 0 +110
+130 +555  +34 +394  +34 +459 0 +320 O +360

+189  +496  +77 +351  +93 +400  +30 +290  +43 +317

Die Werte fiir das AbmaB der LagerauBendurchmesser gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im
Abschnitt Passungstabellen (= Seite 171) benannt.
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Gestaltung der Lagerungen

Tabelle 8b
Gehdusepassungen
g | i [ .

Gehduse Lager AbmaRe der Gehdusebohrung und P: piel

Bohrungs- AbmaR des bei Toleranzfeld

durchmesser LagerauBen-

durchmessers

D Apmp H7® H8® HO® H10® J6®
AbmaRe (Gehausebohrung)
Theoretisches UbermaB (-)/Lagerluft (+)

liber  bis ob. unt. Wahrscheinliches UbermaR (-)/Spiel (+)

mm pm pm

6 10 0 -8 0 +15 0 +22 0 +36 0 +58 —4 +5
0 +23 0 +30 0 +bb 0 +66 —4 +13
+3 +20 +3 +27 +3 +41 +3 +63 -2 +11

10 18 0o -8 0 +18 0 +27 0 +43 0 +70 -5 +6
0 +26 0 +35 0 +51 0 +78 -5 +14
+3 +23 +3 +32 +3 +48 +3 +75 -3 +12

18 30 0 -9 0 +21 0 +33 0 +52 0 +84 -5 +8
0 +30 0 +42 0 +61 0 +93 -5 +17
+3 +27 +3 +39 +4 +57 +4 +89 -2 +14

30 50 0 -11 0 +25 0 +39 0 +62 0 +100 -6 +10
0 +36 0 +50 0 +73 0 +111 -6 +21
+4 +32 +4 +46 +5 +68 +5 +106 -3 +18

50 80 0 -13 0 +30 0 +46 0 +74 0 +120 -6 +13
0 +43 0 +59 0 +87 0 +133 -6 +26
+5 +38 +5 +54 +5 +82 +6 +127 -2 +22

80 120 0 -15 0 +35 0 +54 0 +87 0 +140 -6 +16
0 +50 0 +69 0 +102 O +155 -6 +31
+5 +45 +6 +63 +6 +96 +7 +148 -1 +26

120 150 0 -18 0 +40 0 +63 0 +100 0 +160 -7 +18
0 +58 0 +81 0 +118 0 +178 -7 +36
+7 +51 +7 +74 +8 +110  +8 +170 -1 +30

150 180 0 -25 0 +40 0 +63 0 +100 O +160 -7 +18
0 +65 0 +88 0 +125 0 +185 -7 +43
+8 +57 +10 +78 +10 +115  +11 +174 0 +36

180 250 0 -30 0 +46 0 +72 0 +115 0 +185 -7 +22
0 +76 0 +102 0 +145 0 +215 -7 +52
+10 +66 +12 +90 +13 +132 +13 +202 +1 +h4

250 315 0 -35 0 +52 0 +81 0 +130 0 +210 -7 +25
0 +87 0 +116 0 +165 0 +245 -7 +60
+12 +75 +13 +103 +15 +150  +16 +229  +2 +51

315 400 0 -40 0 +57 0 +89 0 +140 0 +230 -7 +29
0 +97 0 +129 0 +180 O +270 -7 +69
+13 +84 +15 +114  +17 +163  +18 +252  +4 +58

400 500 0 45 0 +63 0 +97 0 +155 0 +250 -7 +33
0 +108 0 +142 0 +200 0 +295 -7 +78
+15 +93 +17 +125 +19 +181 +20 +275 +5 +66

500 630 0 -50 0 +70 0 +110 0 +175 0 +280 - -
0 +120 0 +160 0 +225 0 +330 - -

+16 +104  +19 +141  +21 +204  +22 +308 - =

Die Werte fiir das AbmaB der LagerauBendurchmesser gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im
Abschnitt Passungstabellen (= Seite 171) benannt.
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Radiale Befestigung der Lager

Tabelle 8b
Gehdusepassungen
s i I .
Gehduse Lager AbmaRe der Gehdusebohrung, P ibermaBe und Passungsspiele
Bohrungs- AbmaR des bei Toleranzfeld
durchmesser LagerauBen-
durchmessers
D Apmp H7® H8® HO® H10® J6®
AbmaRe (Gehausebohrung)
Theoretisches UbermaB (-)/Spiel (+)
liber bis ob. unt. Wahrscheinliches UbermaR (-)/Spiel (+)
mm pum pm
630 800 0 -75 0 +80 0 +125 0 +200 0 +320 - -
0 +155 0 +200 O +275 0 +395 - -
+22 +133  +27 +173  +30 +245  +33 +362 - -
800 1000 0 -100 0 +90 0 +140 0 +230 0 +360 - -
0 +190 0 +240 0 +330 O +460 - -
+27 +163  +33 +207  +39 +291  +43 +417 - -
1000 1250 O -125 0 +105 0 +165 0 +260 0 +420 - -
0 +230 O +290 O +385 0 +545 - -
+33 +197 +41 +249 +48 +337 +53 +492 - -
1250 1600 O -160 0 +125 0 +195 0 +310 0 +500 - -
0 +285 0 +355 0 +470 0 +660 - -
+40 +245 451 +304  +60 +410  +67 +593 - -
1600 2000 O -200 0 +150 0 +230 0 +370 0 +600 - -
0 +350 O +430 0 +570 0 +800 - -
+50 +300 +62 +368  +74 +496  +83 +717 - -
2000 2500 O -250 0 +175 0 +280 0 +440 0 +700 - -

0 +425 0 +530 0 +690 0 +950 - =
#59; +366  +77 +453 491 +599  +103  +847 - =

Die Werte fiir das AbmaB der LagerauBendurchmesser gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im
Abschnitt Passungstabellen (= Seite 171) benannt.
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Gestaltung der Lagerungen

Tabelle 8c
Gehdusepassungen
¥
o—1Mii = ] i w
Gehduse Lager AbmaRe der Gehdusebohrung, P ibermaBe und Passungsspiele
Bohrungs- AbmaR des bei Toleranzfeld
durchmesser LagerauBen-
durchmessers
D Apmp 7® JS5® 1S6® J1S7® K5®
AbmaRe (Gehausebohrung)
Theoretisches UbermaB (-)/Spiel (+)
liber  bis ob. unt. Wahrscheinliches UbermaR (-)/Spiel (+)
mm pm pm
6 10 0 -8 -7 +8 -3 +3 -4,5 +4,5 -7,5 +7,5 -5 +1
-7 +16 -3 +11 4,5 +12,5 -7,5 +15,5 -5 +9
—4 +13 -1 +9 -3 +11 -5 +13 -3 +7
10 18 0o -8 -8 +10 —4 +4 -5,5 +5,5 -9 +9 -6 +2
-8 +18 —4 +12 -5,5 +135 -9 +17 -6 +10
-5 +15 -2 +10 -3 +11 -6 +14 —4 +8
18 30 0 -9 -9 +12 —4,5 +4,5 -6,5 +6,5 -10,5 +10,5 -8 +1
-9 +21 -4,5 +135 6,5 +15,5 -10,5 +195 -8 +10
-6 +18 -2 +11 -4 +13 =7 +16 -6 +8
30 50 0 -11 -11 +14 -5,5 +5,5 -8 +8 -125 +125 -9 +2
-11 +25 -5,5 +16,5 -8 +19 -12,5 +2355 -9 +13
-7 +21 -3 +14 -5 +16 -9 +20 -6 +10
50 80 0 -13 -12 +18 -6,5 +6,5 -9,5 +9,5 -15 +15 -10 +3
-12 +31 -6,5 +19,5 -95 +22,5 -15 +28 -10 +16
-7 +26 -3 +16 -6 +19 -10 +23 -7 +13
80 120 0 -15 -13 +22 -7,5 +7,5 -11 +11 -17,5 +17,5 -13 +2
-13 +37 7,5 +22,5 -11 +26 -17,5 +325 -13 +17
-8 +32 -4 +19 -6 +21 -12 +27 -9 +13
120 150 0 -18 14 +26 -9 +9 -12,5 +125 -20 +20 -15 +3
14 +bb -9 +27 -12,5 +30,5 -20 +38 -15 +21
-7 +37 —4 +22 -7 +25 -13 +31 -10 +16
150 180 0 -25 14 +26 -9 +9 -12,5 +125 -20 +20 -15 +3
14 +51 -9 +34 -12,5 +375 -20 +45 -15 +28
-6 +43 -3 +28 -6 +31 -12 +37 -9 +22
180 250 0 -30 -16 +30 -10 +10 -145 +145 -23 +23 -18 +2
-16 +60 -10 +40 -14,5 +445 -23 +53 -18 +32
-6 +50 —4 +34 -6 +36 =13 +43 -12 +26
250 315 0 -35 -16 +36 -11,5 +115 -16 +16 -26 +26 -20 +3
-16 +71 -11,5 +465 -16 -51 -26 +61 -20 +38
—4 +59 —4 +39 -7 +42 14 +49 -12 +30
315 400 0 -40 -18 +39 -12,5 +125 -18 +18 -28,5 +285 -22 +3
-18 +79 -12,5 +5255 -18 +58 -28,5 +685 -22 +43
-5 +66 —4 +h4 -7 +47 -15 +55 14 +35
400 500 0 45 -20 +43 -13,5 +135 -20 +20 -31,5 +315 -25 +2
-20 +88 -13,5 +585 -20 +65 -31,5 +76,5 -25 +47
=5 +73 4 +49 -8 +53 =17 +62 =16 +38
500 630 0 -50 - - 14 +14 -22 +22 -35 +35 - -

= = 14 +6h 22 +72 35  +85 - =
= = = 454 =9 +59 19 +69 - =

Die Werte fiir das AbmaB der LagerauBendurchmesser gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im
Abschnitt Passungstabellen (= Seite 171) benannt.
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Radiale Befestigung der Lager

Tabelle 8c
Gehdusepassungen
¥
o—H = = B -
Gehduse Lager AbmaRe der Gehdusebohrung, P ibermaBe und Passungsspiele
Bohrungs- AbmaR des bei Toleranzfeld
durchmesser LagerauBen-
durchmessers
D Apmp J7® JS5® 1S6® J1S7® K5®
AbmaRe (Gehausebohrung)
Theoretisches UbermaB (-)/Spiel (+)
liber bis ob. unt. Wahrscheinliches UbermaR (-)/Spiel (+)
mm pm pm
630 800 0 =75 - - -16 +16 -25 +25 -40 +40 - -
- - -16 +91 -25 +100 40 +115 - -
- - —4 +79 -8 +83 -18 +93 - -
800 1000 0 -100 - — -18 +18 -28 +28 —45 +45 - -
- - -18 +118 -28 +128  -45 +145 - -
- - —4 +104 -8 +108 -18 +118 - -
1000 1250 O 125 - - -21 +21 -33 +33 -52 +52 - -
- - -21 +146 =33 +158  -52 +177 - -
- - -4 +129 -9 +134  -20 +145 = =
1250 1600 O -160 - - -25 +25 -39 +39 -62 +62 - -
- - -25 +185 -39 +199  -62 +222 - -
- - —4 +164 -9 +169 =22 +182 - -
1600 2000 O -200 - — -30 +30 —46 +46 -75 +75 - -
- - -30 +230 46 +246 =75 +275 - -
- - -5 +205 11 +211  -25 +225 - -
2000 2500 O -250 - - -35 +35 -55 +55 -87 +87 - -
- - 35 +285 55 +305  -87 +337 - -
= = =5 +255 =12 +262 -28 +278 - =

Die Werte fiir das AbmaB der LagerauBendurchmesser gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im
Abschnitt Passungstabellen (= Seite 171) benannt.
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Gestaltung der Lagerungen

Tabelle 8d
Gehdusepassungen
¥
0 | [ | [ [] | ]
Gehduse Lager AbmaRe der Gehdusebohrung, P ibermaBe und Passungsspiele
Bohrungs- AbmaR des bei Toleranzfeld
durchmesser LagerauBen-
durchmessers
D Apmp K6® K7® M5® M6® M7®
AbmaRe (Gehausebohrung)
Theoretisches UbermaB (-)/Spiel (+)
liber  bis ob. unt. Wahrscheinliches UbermaR (-)/Spiel (+)
mm pm pm
6 10 0 -8 -7 +2 -10 +5 -10 —4 -12 -3 -15 0
-7 +10 -10 +13 -10 +4 -12 +5 -15 +8
-5 +8 -7 +10 -8 +2 -10 +3 -12 +5
10 18 0o -8 -9 +2 -12 +6 -12 —4 -15 —4 -18 0
-9 +10 -12 +14 -12 +4 -15 +4 -18 +8
-7 +8 -9 +11 -10 +2 -13 +2 -15 +5
18 30 0 -9 -11 +2 -15 +6 -14 —4 -17 —4 -21 0
-11 +11 -15 +15 -14 +4 -17 +5 -21 +9
-8 +8 -12 +12 -12 +2 =14 +2 -18 +6
30 50 0 -11 -13 +3 -18 +7 -16 -5 -20 —4 -25 0
-13 +14 -18 +18 -16 +6 -20 +7 -25 +11
-10 +11 14 +14 -13 +3 -17 +4 -21 +7
50 80 0 -13 -15 +4 -21 +9 -19 -6 —24 -5 -30 0
-15 +17 -21 +22 -19 +7 —24 +8 -30 +13
-11 +13 -16 +17 -16 +4 -20 +4 -25 +8
80 120 0 -15 -18 +4 -25 +10 -23 -8 -28 -6 -35 0
-18 +19 -25 +25 -23 +7 -28 +9 -35 +15
=13 +14 -20 +20 -19 +3 =23 +4 -30 +10
120 150 0 -18 -21 +4 -28 +12 -27 -9 -33 -8 -40 0
-21 +22 -28 +30 -27 +9 -33 +10 -40 +18
-15 +16 -21 +23 -22 +4 =27 +4 -33 +11
150 180 0 -25 -21 +4 -28 +12 -27 -9 -33 -8 -40 0
-21 +29 -28 +37 27 +16 -33 +17 -40 +25
14 +22 -20 +29 -21 +10 -26 +10 -32 +17
180 250 0 -30 —24 +5 -33 +13 -31 -11 -37 -8 -46 0
24 +35 -33 +43 =31 +19 =37 +22 46 +30
=16 +27 =23 +33 =25 +13 =29 +14 =36 +20
250 315 0 -35 -27 +5 -36 +16 -36 -13 -41 -9 -52 0
-27 +40 -36 +51 -36 +22 -41 +26 -52 +35
-18 +31 24 +39 -28 +14 -32 +17 -40 +23
315 400 0 -40 -29 +7 -40 +17 -39 14 —46 -10 -57 0
-29 +47 -40 +57 -39 +26 —46 +30 =57 +40
-18 +36 =27 +h4 -31 +18 -35 +19 4k +27
400 500 0 45 -32 +8 -45 +18 -43 -16 -50 -10 -63 0
-32 +53 —45 +63 -43 +29 -50 +35 -63 +45
-20 +41 -30 +48 =34 +20 -38 +23 -48 +30
500 630 0 -50 —bb4 0 -70 0 - - -70 -26 -96 -26
—Lb +50 -70 +50 - - -70 +24 -96 +24
-31 +37 54 +34 - - -57 +11 -80 +8

Die Werte fiir das AbmaB der LagerauBendurchmesser gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im
Abschnitt Passungstabellen (= Seite 171) benannt.
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Radiale Befestigung der Lager

Tabelle 8d
Gehdusetoleranzen und resultierende Passungen
+
0 | [ | [ [] | ]
Gehduse Lager AbmaRe der Gehdusebohrung, P ibermaBe und Passungsspiele
Bohrungs- AbmaR des bei Toleranzfeld
durchmesser LagerauBen-
durchmessers
D Dpmp K6® K7® M5® M6® M7®
AbmaRe (Gehausebohrung)
Theoretisches UbermaB (-)/Spiel (+)
liber bis ob. unt. Wahrscheinliches UbermaR (-)/Spiel (+)
mm pm pm
630 800 0 -75 -50 0 -80 0 - - -80 -30 -110 -30
-50 +75 -80 +75 - - -80 +45 -110 +45
-33 +58 -58 +53 - - -63 +28 -88 +23
800 1000 O -100 -56 0 -90 0 — — -90 -34 -124 34
-56 +100 -90 +100 - - -90 +66 124 +66
-36 +80 -63 +73 - - -70 +46 =7 +39
1000 1250 O -125 -66 0 -105 0 - - -106  -40 -145  -40
-66 +125 105 +125 - - -106  +85 -145  +85
42 +101 =72 +92 - - -82 +61 -112  +52
1250 1600 0 -160 -78 0 -125 0 - - -126  -48 -173  -48
-78 +160 -125 +160 - - -126  +112 173  +112
48 +130 -85 +120 - - -96 +82 -133  +72
1600 2000 0 -200 -92 0 -150 0 — — -158 58 -208 58
-92 +200 -150 +200 - - -150  +142 208  +142
=57 +165 -100 +150 - - -115  +107 158  +92
2000 2500 0 -250 -110 0 -175 0 - - -178  -68 -243 68
-110 +250 -175 +250 - - -178  +182  -243  +182
-67 +207 -116 +191 - - -135  +139  -184  +123

Die Werte fiir das AbmaB der LagerauBendurchmesser gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im
Abschnitt Passungstabellen (= Seite 171) benannt.
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Gestaltung der Lagerungen

Tabelle 8e
Gehdusepassungen
¥
0
- =n | (] ]
Gehduse Lager AbmagRe der Gehdusebohrung, P: ibermaBe und Passungsspiele
Bohrungs- AbmaR des bei Toleranzfeld
durchmesser LagerauBen-
durchmessers
D Apmp N6® N7® P6® P7®
AbmaRe (Gehausebohrung)
Theoretisches UbermaB (-)/Spiel (+)
liber  bis ob. unt. Wahrscheinliches UbermaR (-)/Spiel (+)
mm pm pm
6 10 0 -8 -16 -7 -19 —4 -21 -12 24 -9
-16 +1 -19 +4 -21 —4 24 -1
14 -1 -16 +1 -19 -6 -21 —4
10 18 0o -8 -20 -9 -23 -5 -26 -15 -29 -11
-20 -1 -23 +3 -26 -7 -29 -3
-18 -3 -20 0 24 -9 -26 -6
18 30 0 -9 —24 -11 -28 -7 -31 -18 -35 -14
—24 -2 -28 +2 =31 -9 -35 -5
=21 =5 =25 -1 -28 =12 =32 -8
30 50 0 -11 -28 -12 -33 -8 -37 -21 -42 -17
-28 -1 -33 +3 -37 -10 —42 -6
=25 —4 -29 -1 34 -13 -38 -10
50 80 0 -13 -33 14 -39 -9 —45 -26 -51 -21
-33 -1 -39 +4 —45 -13 -51 -8
-29 -5 34 -1 -41 -17 -46 -13
80 120 0 -15 -38 -16 -45 -10 -52 -30 -59 24
-38 -1 —45 +5 52 15 -59 -9
=33 -6 -40 0 47 -20 54 =14
120 150 0 -18 -45 -20 -52 -12 -61 -36 -68 -28
—45 -2 -52 +6 -61 -18 -68 -10
-39 -8 —45 -1 -55 24 -61 -17
150 180 0 -25 —45 -20 -52 -12 -61 -36 -68 -28
—45 +5 =52 +13 -61 -11 -68 -3
-38 -2 4k +5 54 -18 -60 -11
180 250 0 -30 -51 -22 -60 -14 -70 41 -79 -33
—51 +8 -60 +16 -70 -11 79 -3
—43 0 -50 +6 -62 -19 -69 -13
250 315 0 -35 -57 -25 -66 14 -79 -47 -88 -36
-57 +10 -66 +21 -79 -12 -88 -1
-48 +1 54 +9 -70 -21 -76 -13
315 400 0 -40 -62 -26 -73 -16 -87 -51 -98 -41
-62 +14 -73 +24 -87 -11 -98 -1
-51 +3 -60 +11 -76 -22 -85 14
400 500 0 -45 -67 -27 -80 -17 -95 -55 -108 45
-67 +18 -80 +28 —95 -10 -108 0
=55 +6 -65 +13 -83 -22 -93 -15
500 630 0 -50 -88 —b4 -114 —b4 -122 -78 -148 -78
-88 +6 114 +6 -122  -28 -148  -28
=75 -7 -98 -10 -109 41 -132 44

Die Werte fiir das AbmaB der LagerauBendurchmesser gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im
Abschnitt Passungstabellen (= Seite 171) benannt.
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Radiale Befestigung der Lager

Tabelle 8e
Gehdusepassungen
¥
0
- n | [ |
Gehduse Lager AbmagRe der Gehdusebohrung, P: ibermaBe und Passungsspiele
Bohrungs- AbmaR des bei Toleranzfeld
durchmesser LagerauBen-
durchmessers
D Dmp N6® N7® P6® P7®
AbmaRe (Gehausebohrung)
Theoretisches UbermaB (-)/Spiel (+)
liber bis ob. unt. Wahrscheinliches UbermaR (-)/Spiel (+)
mm pm pm
630 800 0 =75 -100 -50 -130 -50 -138 -88 -168 -88
-100  +25 -130  +25 -138 13 -168 13
-83 +8 -108  +3 -121 =30 -146 =35
800 1000 O -100 -112 56 -146  -56 -156  -100 -190  -100
-112  +44 -146  +44 -156 0 -190 0
-92 +24 =119  +17 -136  -20 -163  -27
1000 1250 O -125 -132  -66 -171 66 -186 120 -225 120
-132 +59 -171 +59 -186 +5 -225 +5
-108 +35 -138 +26 -162 =19 -192 -28
1250 1600 O -160 -156 -78 -203 -78 -218 -140 -265 -140
-156  +82 -203  +82 -218  +20 -265  +20
-126  +52 -163  +42 -188 10 -225 =20
1600 2000 O -200 -184  -92 -242 =92 -262 -170 -320 -170
-184  +108 242  +108 -262  +30 -320 +30
-149  +73 -192  +58 =227 5 -270 -20
2000 2500 O -250 -220 -110 -285 110 -305 195 -370 -195
-220 +140 -285  +140 -305  +55 -370 455
=177 +97 -226 +81 -262 +12 =311 4

Die Werte fiir das AbmaB der LagerauBendurchmesser gelten fiir fast alle Radiallager mit Normaltoleranzen. Die Ausnahmen sind im

Abschnitt Passungstabellen (= Seite 171) benannt.

akF

199



Gestaltung der Lagerungen

MaR-, Form- und Laufgenauigkeit der
Gegenstlicke

Die Genauigkeit von zylindrischen Lagersitzen
auf Wellen und in Gehausen, von Auflageflachen
fur Axiallagerscheiben und von Anlageflachen
fur Lagerringe an Wellen- und Gehauseschul-
tern usw. sollte der Genauigkeit der verwende-
ten Lager entsprechen. Es empfiehlt sich des-
halb, die folgenden Richtwerte fiir die MaR- und
Formgenauigkeit bei der Bearbeitung der Ge-
genstlicke einzuhalten.

MaRtoleranzen

Flr Lager mit Normaltoleranzen sollte die MaR-
genauigkeit der zylindrischen Wellensitze min-
destens der Grundtoleranz ITé und die der Ge-
hausesitze mindestens der Grundtoleranz IT7
entsprechen. Bei Befestigung mit Spann- oder
Abziehhiilsen sind fiir den Hiilsensitz groRere
Durchmessertoleranzen zulassig (Grundtole-
ranzgrad IT9) (= Tabelle 9). Die Zahlenwerte
flr die Grundtoleranzen nach DIN EN

IS0 286-1:2010 konnen Tabelle 10 entnom-
men werden. Bei Lagern mit hoherer MaR-
genauigkeit sind entsprechend genauere Tole-
ranzgrade einzuhalten.

Gesamtrundlauftoleranz

Die Gesamtrundlauftoleranz entsprechend der
Definition in DIN EN IS0 11021:2006 sollte fir
Lagersitze je nach Anforderungen um 1 bis 2
Grundtoleranzen besser sein als die vorge-
schriebene MaRBtoleranz. Bei einem z.B. nach
mé6@ bearbeiteten zylindrischen Lagersitz auf
der Welle sollte demnach die Formgenauigkeit
der Grundtoleranz IT5 bzw. IT4 entsprechen.
Der Toleranzwert t3 flir den Gesamtrundlauf
ergibt sich zum Beispiel bei einem angenomme-
nen Wellendurchmesser von 150 mm aus
t3=1T5/2 = 18/2 = 9 um. Der Toleranzwert t;
gilt der genormten Definition entsprechend fur
den Radius, deshalb gilt ftir den Wellendurch-
messer 2 x t3 =2 x 9 =18 um. Richtwerte fur
die Gesamtrundlauftoleranz in Abhangigkeit
von der Toleranzklasse des Lagers enthalt
Tabelle 11 (= Seite 202).

Bei Befestigung mit Spann- oder Abziehhiilse
muss die Gesamtrundlauftoleranz des Hilsen-
sitzes IT5/2 (bei h9(E)) entsprechen
(= Tabelle 9).
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Gesamtplanlauftoleranz

Bei Anlageflachen fur Lagerringe an Schultern
usw. ist eine Gesamtplanlauftoleranz entspre-
chend DIN EN IS0 1101:2006 einzuhalten, die
um mindestens eine Grundtoleranz gegeniiber
der Durchmessertoleranz des anschlieBenden
zylindrischen Sitzes eingeschrankt ist. Bei Auf-
lageflachen fur Axiallagerscheiben sollte die Ge-
samtplanlauftoleranz den durch IT5 festgelegten
Wert nicht Uberschreiten. Richtwerte fur die
Gesamtplanlauftoleranz sind in Tabelle 11
angegeben (= Seite 202).
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Radiale Befestigung der Lager

Tabelle 9
Wellentoleranzen fiir Lager mit Hiilsenbefestigung
Wellendurchmesser Durch -und G rundlauftoleranzen
Toleranzklasse Gesamtrundlauftoleranz
d ho® IT5/2
NennmaR AbmaR
Uber bis ob. unt. max.
mm pm pm
10 18 0 -43 4
18 30 0 -52 5
30 50 0 -62 6
50 80 0 =74 7
80 120 0 -87 8
120 180 0 -100 9
180 250 0 -115 10
250 315 0 -130 12
315 400 0 -140 13
400 500 0 -155 14
500 630 0 -175 16
630 800 0 -200 18
800 1000 0 -230 20
1000 1250 0 -260 24
Tabelle 10

1SO-Grundtoleranzen fiir LingenmaRe (Ldnge, Breite, Durchmesser usw.)
NennmaR Zahlenwerte der Grundtoleranzen

Im1 IT2 IT3 IT4 IT5 ITé IT7 IT8 IT9 IT10 IT11 IT12
liber bis max.
mm pm
1 3 0,8 1,2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 100
3 6 1 1,5 2,5 4 5) 8 12 18 30 48 75 120 F
6 10 1 1,5 2,5 4 6 9 15 22 36 58 90 150
10 18 1,2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 180
18 30 1,5 2,5 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210
30 50 1,5 2,5 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250
50 80 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300
80 120 2,5 4 6 10 15 22 35 54 87 140 220 350
120 180 a5 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 400
180 250 4,5 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460
250 315 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520
315 400 7 9 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570
400 500 8 10 15 20 27 40 63 97 155 250 400 630
500 630 - - - 32 L 70 110 175 280 440 700
630 800 - - - - 36 50 80 125 200 320 500 800
800 1000 - - - - 40 56 90 140 230 360 560 900
1000 1250 - - - - 47 66 105 165 260 420 660 1050
1250 1600 - - - - 55 78 125 195 310 500 780 1250
1600 2000 - - - - 65 92 150 230 370 600 920 1500
2000 2500 - - - - 78 110 175 280 440 700 1100 1750
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Gestaltung der Lagerungen

Toleranzen fiir kegelige Lagersitze gen Lagersitze die folgenden SKF

Bei Befestigung von Lagern direkt auf kegeli- Toleranzempfehlungen:

gem Wellenzapfen sind groRere Durchmesser-

toleranzen zulassig als fur zylindrische Lagersit- e Die zulassige Abweichung des Kegelwinkels

ze. Die MaBgenauigkeit der kegeligen Lagersitze ist als symmetrische Plus/Minus-Toleranz
kann daher, wie in Bild 18 gezeigt, der Grund- festzulegen, die innerhalb des Wertes [T7/2,
toleranz IT9 entsprechen. Flr die Formgenauig- bezogen auf die Lagerbreite B, liegen soll
keit empfiehlt es sich jedoch, die gleichen (- Bild 18). Die zulassige Abweichung der
Grundtoleranzen anzusetzen wie flr die zylind- Kegelsteigung betragt damit:

rischen Lagersitze. Damit gelten fir die kegeli-

Tabelle 11

Formgenauigkeit von Lagersitzen auf Wellen und in Gehdusen

o]

A8

Tolerierte Fliche Zuldssige Abweichungen
Eigenschaft Symbol fiir Lager der Toleranzklasse?)
Toleranzart Toleranzwert Normal, CLN P6 P5

~ ~ ~
~ ~ ~
~ ~ ~
~ ~ ~
-~ -~ -~

Zylindrischer Sitz

Gesamtrundlauf L/ t3 IT5/2 IT4/2 IT3/2 1T2/2
Ebene Anlagefldache
Gesamtplanlauf L/ ty IT5 IT4 IT3 IT2

Erlauterung:

J“\
~
~
~
-~

Beinormalen  Bei besonderen

Anforderun-  Anforderungen hinsichtlich

gen Laufgenauigkeit oder
gleichmaBiger Abstiitzung

1) Angaben fiir Lager mit héherer Genauigkeit (Toleranzklasse P4 usw.) enthalt der Katalog Hochgenauigkeitslager
(—> skf.com/de/products/bearings-units-housings/high-super-precision-bearings).
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IT7/2

A:
kTR

Damit ergibt sich fur die Kegelsteigung der
zulassige Schwankungsbereich aus:

Vk=1/kiLé/2

Hierin sind

A, = die zulassige Abweichung der
Kegelsteigung

V| = der zulassige Schwankungsbereich fur
die Kegelsteigung

B = die Lagerbreite [mm]

IT7 = der Wert flir die Grundtoleranz in
Abhéangigkeit von der Lagerbreite [mm]

k = der Faktor flr den Kegel
— fur einen Kegel 1:12 gilt k=12
—flir einen Kegel 1:30 k = 30

e Flrdie Geradheit ist die Toleranz IT5/2, bezo-
gen auf den Bohrungsdurchmesser d des La-
gers, festzulegen. Die Geradheitstoleranz ist
definiert als die in jeder Axialebene des kege-
ligen Wellenzapfens durch zwei parallele Ge-
raden im Abstand t begrenzte Toleranzzone.

1k (IT7/2) /B

Radiale Befestigung der Lager

e Fir die Rundheit ist die Toleranz t = IT5/2,
bezogen auf den Bohrungsdurchmesser d des
Lagers, festzulegen. Die Rundheitstoleranz ist
definiert als die durch zwei konzentrische
Kreise im Abstand t begrenzte Toleranzzone,
in der die Umfangslinien des kegeligen Wel-
lenzapfens in beliebiger Radialebene liegen
mssen. Bei erhchten Anforderungen an die
Laufgenauigkeit ist eine Toleranz nach IT4/2
anzustreben.

In Bild 18 wird lediglich die MaB- und Form-
genauigkeit des Kegels gezeigt. Bei der axialen
Festlegung und BemaBung des Kegels auf der
Welle sind spezielle Richtlinien zu befolgen.

Die Einhaltung der empfohlenen Toleranzen
kann am besten mit speziellen, auf zwei Mess-
bigeln basierenden Kegelmessgeraten tiber-
pruft werden. In der Praxis werden vielfach die
einfacheren, aber weniger genauen Kegellehr-
ringe, Kegelmessgerate oder Tuschierlineale
eingesetzt. Informationen Gber die SKF Kegel-
messgerate der Reihen RKM, 9205, die Kegel-
lehrringe der Reihe GRA 30 sowie Uber weitere
SKF Messgerate sind beim Technischen SKF Be-
ratungsservice anzufragen.

Bild 18

1

IT5/2
!

l—B —

akF
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Gestaltung der Lagerungen

Tabelle 12

Richtwerte fiir die Rauheit der Lagersitzflachen

Durch des Empfohl Mittenrauwert R, fiir
Lagersitzes geschliffene Lagersitze

d(D)Y Durchmessertoleranz entsprechend
tber bis IT7 IT6 ITS

mm um

- 80 1,6 0,8 0,4

80 500 1,6 1,6 0,8

500 1250 3,22 1,6 1,6

1) Richtwerte fiir Durchmesser iber 1 250 mm sind beim Tech-
nischen SKF Beratungsservice anzufragen.

2) Beim Einbau mit Hilfe des Druckdlverfahrens sollte
R, = 1,6 um nicht tiberschritten werden.

Rauheit der Lagersitzflachen

Die Rauheit von Lagersitzflachen wirkt sich nicht
in gleichem MaRe auf die Lagerfunktion aus wie
deren MaR- und Formgenauigkeit. Andererseits
aber wird das erwartete Passungstibermaf und
damit der Passungscharakter umso besser ein-
gehalten, je geringer die Rauheit der Passfla-
chen ist. Bei untergeordneten Lagerungen sind
verhaltnismagig groRe Werte fir die Oberfla-
chenrauheit zulassig.

Flr Lagerungen, an deren Genauigkeit hohe-
re Anspriiche gestellt werden, sind in
Tabelle 12, in Abhangigkeit von der MaRgenau-
igkeit der Lagersitze, Richtwerte flr den Mitten-
rauwert R, angegeben. Diese Richtwerte gelten
fur geschliffene Sitze, was bei Wellensitzen fur
Walzlager als normal vorausgesetzt werden
kann.
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Axiale Befestigung der Lager

Im Allgemeinen reicht eine feste Passung allein
nicht aus, um einen Lagerring auch in axialer
Richtung auf der Welle oder in der Gehauseboh-
rung festzulegen. Unter Belastung und bei
Durchbiegungen der Welle kann der Lagerring
auf seinem Sitz zu ,wandern” beginnen. In der
Regel wird daher eine geeignete axiale Befesti-
gung oder Sicherung erforderlich.

Bei Festlagern werden beide Lagerringe nach
beiden Seiten axial festgelegt.

Bei Loslagern dagegen werden, sofern es sich
um Lager handelt, die Axialverschiebungen
nichtim Lager selbst ausgeglichen, sondern nur
der Ring mit der festeren Passung — in der Regel
der Innenring — axial befestigt. Der andere Ring
muss sich ungehindert gegenliber dem Gegen-
stlick in axialer Richtung verschieben konnen.

Bei Lagern, die Axialverschiebungen inner-
halb des Lagers ausgleichen, wie z.B. CARB To-
roidalrollenlager, Zylinderlager und Nadellager,
miussen beide Lagerringe axial festgelegt
werden.

Bei gegenseitiger Fiihrung gentigt es, die
Lagerringe jeweils nach einer Seite festzulegen.
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Axiale Befestigung der Lager

Arten der Befestigung Bild 20

Lager mit zylindrischer Bohrung

Lagerringe mit fester Passung werden im Allge-
meinen so eingebaut, dass sie sich an einer Seite
gegen eine Schulter an der Welle oder an einer
Gehauseschulter (= Bild 19) abstltzen. Auf der
gegenuberliegenden Seite werden Innenringe
im Allgemeinen mit Hilfe einer Wellenmutter
befestigt, z.B. einer KM Wellenmutter mit MB
Sicherungsblech (= Bild 19). Sie kénnen auch
mit einer an der Stirnflache der Welle ange-
schraubten Endscheibe gesichert werden

(—=> Bild 20). AuRenringe werden meist durch
den Abschlussdeckel der Gehausebohrung

(= Bild 21), in Sonderfallen auch durch einen
Gewindering (- Bild 22) festgelegt.

Bild 21

Bild 19 Bild 22
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Gestaltung der Lagerungen

Statt gegen feste Wellen- und Gehauseschul-
tern werden die Lager haufig auch gegen Ab-
standsringe oder -htilsen zwischen den Lager-
ringen oder zwischen einem Lagerring und dem
benachbarten Maschinenteil, z.B. einem Zahn-
rad, eingebaut (= Bild 23).

Die axiale Befestigung von Walzlagern mit
Sprengringen ist platzsparend, ermdglicht einen
schnellen Ein- und Ausbau und vereinfacht die
Bearbeitung der Gegenstlicke. Wenn groRere
Axialkrafte zu (ibertragen sind, wird zwischen
Lagerring und Sprengring ein Stitzring ange-
ordnet, um die Biegebeanspruchung am Spren-
gring herabzusetzen (= Bild 24). Das stets
vorhandene Axialspiel zwischen Sprengring und
Ringnut kann - falls erforderlich — durch eine
entsprechende Tolerierung des Stitzrings oder
durch zusatzliche Passscheiben ausgeglichen
werden.

Weitere Maglichkeiten der axialen Befesti-
gung, die vor allem fir Lagerungen hoher Ge-
nauigkeit in Frage kommen, sind durch kraft-
schllssige Pressverbande gegeben, z.B. in Form
von Stufenverbanden. Weitere Informationen
dazu enthalt der Katalog Hochgenauigkeitslager
online unter (= skf.com/de/products/
bearings-units-housings/
high-super-precision-bearings).

Bild 23
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Bild 24
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Lager mit kegeliger Bohrung

Lager mit kegeliger Bohrung, die unmittelbar
auf einem kegeligen Zapfen angeordnet sind,
werden meist mit einer Mutter auf dem Zapfen-
gewinde axial festgelegt (= Bild 25).

Die axiale Befestigung von Lagern auf einer
Spannhlilse erfolgt im Allgemeinen auf der einen
Seite durch einen L-formigen Abstandsring zwi-
schen Wellenschulter und Innenring, der nicht
zum SKF Lieferumfang gehort. Auf der gegen-
Uberliegenden Seite wird das Lager durch die
Hilsenmutter auf der Spannhilse festgesetzt
(= Bild 26). Bei Befestigung auf durchgehend
glatten Wellen (= Bild 27) ist die axiale Belast-
barkeit des Lagers von der Reibung zwischen
Welle und Hiilse abhangig; Einzelheiten dazu
enthalten die Abschnitte (= Pendelkugellager,
Seite 537 und Pendelrollenlager, Seite 879).

Bei Lagern auf einer Abziehhtilse muss der
Innenring gegen eine Anlageflache abgestitzt
sein, z.B. gegen einen an einer Wellenschulter
anliegenden Abstandsring, der gleichzeitig auch
als Labyrinthring ausgefiihrt sein kann. Die
Abziehhiilse selbst wird durch eine Endscheibe
oder eine Wellenmutter axial gesichert (=
Bild 28).

Bild 25
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Bild 26

Bild 27

Bild 28

207




Gestaltung der Lagerungen

AnschlussmafRe Tabelle 13

Die AnschlussmaRe, d.h. die Durchmesser von Freistiche

Wellen- oder Gehauseschultern, Abstandsrin-

gen usw., werden grundsatzlich so festgelegt,

dass einerseits genligend groRe Anlageflachen

fur die Lagerringe vorhanden sind und anderer-

seits umlaufende Teile des Lagers nicht an den ha
Gegenstlcken oder sonstigen feststehenden

Teilen anstreifen konnen. ZweckmaRige An- —
schlussmaRe sind in den Produkttabellen
angegeben.

Der Ubergang vom Lagersitz zur Wellen- oder ha| Tc s

!
aT

Gehauseschulter kann mit einer Rundung ent-
sprechend den AnschlussmaRen r, und r, oder H_L«
mit einem Freistich ausgefihrt werden. Geeig-
nete Abmessungen flr Freistiche sind in (=
Tabelle 13) aufgefiihrt. Die Beanspruchung

einer abgesetzten Welle ist umso glinstiger, je Kanten-  Freistiche
groRer der Radius der Rundung am Ubergang abstand
zur Wellenschulter ist. Bei hoch belasteten Wel- " b, h, "

len wird daher meist eine groRere Rundung er-

forderlich. In diesem Fall muss zwischen Lager- mm mm
innenring und Wellenschulter ein Abstandsring
. . 1 2 02 13

vorgesehen werden, der eine gentigend groRe 11 54 03 15

Anlageflache fiir den Lagerring bietet. Auf der 1,5 3.2 0,4 2

der Wellenschulter zugekehrten Seite muss der 2 4 05 25

Abstandsring so abgeschragt sein, dass er nicht 2,1 4 0,5 2,5

in der Rundung anliegt (= Bild 29). £ G @ &
4 59 05 4
5 74 06 5
6 86 06 6
7,5 10 06 7
9,5 12 06 9

Bild 29
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Axiale Befestigung der Lager

CARB Toroidalrollenlager Bild 30

CARB Toroidalrollenlager gleichen Langenande-
rungen der Welle innerhalb des Lagers aus. Um
die axiale Verschiebung der Welle gegeniiber
dem Gehause sicherzustellen, sind an beiden
Stirnseiten der Lager Freiraume C, vorzusehen
(- Bild 30).

Weitere Informationen enthalt der Abschnitt
CARB Toroidalrollenlager (= Seite 957).
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Gestaltung der Lagerungen

Ausfuhrung der Gegenstucke

Laufbahnen auf Wellen und in Gehdusen

Laufbahnen auf Gegenstticken fiir Nadellager
oder Zylinderrollenlager ohne den freien Ring,
bzw. flir Axial-Rollenkranze mussen eine Harte
von 58 bis 64 HRC aufweisen, wenn die Tragfa-
higkeit eines Lagers oder des Walzkorperkran-
zes voll ausgenutzt werden soll. Erforderlich ist
auBerdem eine Oberflachenrauheit R, < 0,2 um
oder R, <1 pm. Bei geringeren Anspriichen an
die Lagerung sind auch geringere Harten oder
hohere Rauheitswerte zulassig.

Bei Radiallagern durfen die Abweichungen
von der Rundheit nicht mehrals 25% und von
der Gesamtrundlauftoleranz nicht mehr als 50%
der jeweiligen Durchmessertoleranz der Lauf-
bahn betragen.

Fir die Laufbahnen von Axial-Rollenkranzen
gelten die gleichen zulassigen Axialschlage wie
flr die Wellen- und Gehausescheiben von Axial-
lagern (= Tabelle 10, Seite 144).

Als Werkstoffe fiir die Laufbahnen eignen sich
durchhartende Stahle, z.B. der Walzlagerstahl
100Cr6 nach DIN EN IS0 683-17:2000, Ein-
satzstahle, z.B. 20Cr3 oder 17MnCr5 nach
DIN EN IS0 683-17:2000, oder auch induk-
tionshartende Stahle, die partiell gehartet wer-
den konnen.

Die Einsatzhartetiefe, die fur Laufbahnen auf
Gegenstlicken aus Einsatzstahl angestrebt wer-
den sollte, hangt von verschiedenen Einfluss-
faktoren ab, unter anderem vom Verhaltnis der
dynamischen und statischen Belastungen zur
dynamischen und statischen Tragfahigkeit der
Lager (P/C und Po/Cg) sowie der Kernharte. Es
ist daher nicht ohne weiteres maglich, allgemein
glltige Richtlinien anzugeben. Bei rein stati-
scher Belastung bis zur Hohe der statischen
Tragzahl und einer Kernharte von 350 HV liegt
z.B. die empfohlene Einhartetiefe in der Gro-

Bild 31
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enordnung von 0,1 x Walzkorperdurchmesser.
Bei dynamischen Belastungen ist eine geringere
Einsatzhartetiefe zulassig. Weitergehende Infor-
mationen hierzu sind beim Technischen SKF Be-
ratungsservice anzufragen.

Montagegerechte Konstruktion der
Gegenstiicke

Vor allem bei groBeren Lagerungen mussen
vielfach konstruktiv Vorkehrungen getroffen
werden, damit der Ein- und Ausbau vereinfacht
oder Giberhaupt erst ermoglicht wird. Wenn bei-
spielsweise an den Wellen- oder Gehauseschul-
tern Aussparungen vorgesehen sind, konnen
beim Ausbau problemlos Abziehwerkzeuge an-
gesetzt werden (= Bild 31). Gewindeldcher in
den Gehauseschultern ermoglichen die Verwen-
dung von Abdriickschrauben (= Bild 32).

Wenn fiir den Ein- und Ausbau von Lagern
auf einem kegeligen Zapfen oder fiir den Ausbau
von Lagern auf zylindrischem Sitz die Anwen-
dung des Druckolverfahrens vorgesehen ist,
sind Olzufiihrbohrungen und Olverteilungsnu-
ten in der Welle erforderlich (= Bild 33). Emp-
fohlene Abmessungen fiir die Olzufiihrbohrung,
die Olverteilungsnut und das Anschlussgewinde
konnen den Tabellen 14 und 15 zu entnommen
werden.

Bild 32

¥

e
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Montagegerechte Konstruktion der Gegenstlicke

Bild 33
i
It
-
S
Tabelle 14 Tabelle 15
Olverteilungsnuten und Zufiihrbohrungen Ausfiihrung der Anschlussgewinde und -bohrungen
VAN |
*‘ b r N, * —{ ) Ga N, Gla
! 6. ‘
N
N~ g
Ausfiihrung A Ausfiihrung B
Durch der Ab Gewinde Aus- Abmessungen
Sitzflache fiihrung
b, ha i N G, Gp Gl N,
liber bis max.
mm mm - - mm
- 100 3 0,5 25 2,5 Mé A 10 8 3
100 150 4 0,8 3 3
150 200 4 0,8 3 3 G1/8 A 12 10 3
200 250 5 1 4 4 G1/4 A 15 12 5
250 300 5 1 4 4
300 400 6 1,25 45 5 G3/8 B 15 12 8
400 500 7 1,5 5 5 61/2 B 18 14 8
500 650 8 1,5 6 6
650 800 10 2 7 7 G3/4 B 20 16 8
800 1000 12 2,5 8 8

L = Breite des Lagersitzes

akF
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Gestaltung der Lagerungen

Bestimmung des
Betriebsspiels oder der
Vorspannung

Das Betriebsspiel oder die Vorspannung in einer
Lagerung wird bestimmt durch:

o die Lagerluft vor dem Einbau

e die tatsachliche Passung oder den Verschie-
beweg eines Lagers auf einem kegeligen
Lagersitz

e mogliche Formfehler der Gegenstiicke

das Anstellen der Lager gegeneinander beim

Einbau

e temperaturbedingte MaRanderungen im
Lagerwerkstoff

und der Last;

Durchbiegungen und Langenanderungen der
Welle, wie sie z.B. in einen CARB Toroidalrollen-
lagern vorkommen diirfen, sind ebenfalls zu
berticksichtigen.

Das Betriebsspiel bzw. die Vorspannung in
einer Lagerung bestimmt die GroRe der Lastzo-
ne und des Reibungsmoments sowie die Ge-
brauchsdauer. Diagramm 2 zeigt qualitativ die
Abhangigkeit des Reibungsmoments, der Ge-
brauchsdauer und der LastzonengroRe von der
Vorspannung bzw. dem Betriebsspiel. Das Dia-
gramm gilt flr radial belastete Walzlager.

Diagramm 2

iel bzw. Vor

Abhzngigkeit des Reib ts, der Gebrauchsd

Leistungsfahigkeit
2,0

1,81

1,6

1,4

1,2

6Re von Betrieb

1,0

0,84

0,6

0,2

Reibungsmoment

Gebrauchsdauer

0,41 GroRe der Lastzone

0 T
-2 -1 0
Vorspannung
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Bestimmung des Betriebsspiels oder der Vorspannung

Betriebsspiel oder Vorspannung

In den meisten Anwendungsfallen weisen die
Lager im Betrieb ein geringes Spiel auf. Allge-
mein gilt, dass das optimale radiale Betriebs-
spiel etwa null sein sollte (= Diagramm 2).

Ein geringfligig groBeres Betriebsspiel ist von
Vorteil bei:

e hohen Drehzahlen zur Verringerung der
Reibungswarme

e unzureichender Formgenauigkeit der Lager-
sitze auf der Welle oder im Gehause, z.B. we-
gen zu groRer Ovalitat.

Die Lagerluft vor dem Einbau und ihre zulassige
Verringerung beim Einbau hangen ab von La-
gerbauform und -groRe. Eine Verringerung der
urspringlichen Lagerluft aufgrund fester Pas-
sungen flr beide Lagerringe kann Lager mit
groBerer Lagerluft als Normal erforderlich ma-
chen, um Verspannungen im Lager vorzubeu-
gen (= Bild 15, Seite 167).

Eine Vorspannung, d.h. ein negatives Be-
triebsspiel, kann vorteilhaft aber auch riskant
sein. Wenn eine groRere Steifigkeit der Lage-
rung erwiinscht ist, ist eine leichte Vorspannung
von Vorteil (= Vorspannen von Lagern,

Seite 214).

Leichte Vorspannung kann aber auch dann
vorteilhaft sein, wenn Lager im Betrieb ohne
oder mit nur kleiner Belastung aber mit hohen
Drehzahlen umlaufen.

Leichte Vorspannung kann aber auch dann
vorteilhaft sein, wenn Lager im Betrieb ohne
oder mit nur kleiner Belastung aber mit hohen
Drehzahlen umlaufen. Dies kann eine Kettenre-
aktion auslosen und zum Blockieren der Lager
flhren.

Allgemein gilt, dass eine leichte Vorspannung
(= Diagramm 2, Zone zwischen 0 und —1) kei-
nen Einfluss auf die Betriebssicherheit einer La-
gerung hat. In diesem Fall nehmen Reibung und
Reibungswarme jedoch zu.

Obwohl alle Lagerarten mit leichter Vorspan-
nung einwandfrei laufen konnen, empfiehlt SKF,
die Lagerungen so auszulegen, dass sich im Be-
trieb ein positives Betriebsspiel einstellt. Dies
gilt besonders flr die Radial-Rollenlager, wie
z.B. die Nadellager sowie die Zylinder-, Pendel-
und CARB Toroidalrollenlager.

akF
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Auswabhl einer Lagerluftklasse

Die Werte fur Lagerluft sind in den Produktah-
schnitten angegeben. Sie gelten fir Lager im
nicht eingebauten Zustand bei Messlast null. Die
fur ein Lager erforderliche Lagerluft ist vorab
anhand des in der betreffenden Lagerung erfor-
derlichen Betriebsspiels zu bestimmen.

Da die Bestimmung des erforderlichen Be-
triebsspiels von zahlreichen Einflussfaktoren
abhangt und relativ komplex ist, sollte hierzu ein
hochentwickeltes Berechnungsprogramm ge-
nutzt werden. Hierzu stehen beim Technischen
SKF Beratungsservice leistungsfahige Compu-
terprogramme flir den Praxiseinsatz zur Verfi-
gung. Diese SKF Programme erlauben eine ein-
gehende elastische Berticksichtigung der
Umbauteile einschlieBlich der Toleranzen, Pas-
sungen und Betriebstemperaturen bei der
Bestimmung der erforderlichen Lagerluft.

Die erforderliche Anfangslagerluft eines nicht
eingebauten Lagers wird annahernd ermittelt
werden aus:

T=Top + Argie + Ariemp

Hierin sind

r = die fur das nicht eingebaute Lager
erforderliche Lagerluft [mm]

rop = dasangestrebte Betriebsspiel [mm]

Arge = die passungsbedingte
Lagerluftverringerung [mm] F

Aremp = die temperaturdifferenzbedingte
Lagerluftverringerung [mm]

Passungshedingte Lagerluftverminderung

Die passungsbedingte Lagerluftverringerung
ergibt sich anhand der effektiven UbermaRe
angenahert aus:

Arﬁt = Al fl + Az f2

Hierin sind

Arg; = die passungsbedingte
Lagerluftverringerung [mm]

f1 = der Reduktionsfaktor fir den Innenring

f, = der Reduktionsfaktor fiir den AuBenring

A1 = das effektive UbermaR zwischen
Innenring und Welle [mm]

A, = das effektive UbermaR zwischen
AuRenring und Gehause [mm]
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Gestaltung der Lagerungen

Naherungswerte flr die Reduktionsfaktoren
konnen aus Diagramm 3 ermittelt werden in
Abhangigkeit vom Verhaltnis Lagerbohrung ,.d*
zuAuBendurchmesser ,,D“. Die Faktoren gelten
fir Vollwellen aus Stahl und Gehause aus Guss-
eisen oder Stahl. Fur das effektive UbermafR
kann der Mittelwert aus Kleinst- und GroRtwert
flr das ,Wahrscheinliche UbermaR* aus
Tabelle 7 (- Seite 178) und Tabelle 8

(= Seite 190) herangezogen werden.

Temperaturdifferenzbedingte
Lagerluftverringerung

Hohere Betriebstemperaturen am Innenring als
am AuRenring verringern ebenfalls die Lager-
luft. Die entsprechende Luftverringerung ergibt
sich dann angenahert aus:

Ariemp = a.dy AT
Hierin sind

Ariemp = die temperaturdifferenzbedingte
Lagerluftverringerung [mm]

d, = der mittlere Lagerdurchmesser [mm]
=0,5(d+D)

o = die Warmedehnungszahl [°C1]
fiir Stahl gilt o = 12 x 107®

AT = die Temperaturdifferenz zwischen

Welle und Gehause [°C]

Die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
AuRenring kann beim Anfahren der Lagerung
wesentlich héher sein als im Dauerbetrieb (=
Diagramm 4) und voriibergehend eine uner-
winschte Vorspannung in der Lagerung verur-
sachen. Unerwtinschte Vorspannung beim An-
fahren ist unbedingt zu vermeiden, da selbst
eine kurzzeitige Vorspannung die Lagerge-
brauchsdauer verkirzen kann. Langsames An-
fahren einer Lagerung bei niedrigen Drehzahlen
und schrittweises Hochfahren auf Betriebsdreh-
zahlist eine Moglichkeit, um eine (iberhohte
Temperaturentwicklung zu vermeiden.

Lagervorspannung

In vielen Anwendungsfallen muss ein negatives
Betriebsspiel, d.h. eine Vorspannung angestrebt
werden, um die Steifigkeit der Lagerung oder
die Laufgenauigkeit zu erhchen, z.B. bei Ar-
beitsspindeln fiir Werkzeugmaschinen, Ritzella-
gerungen fur Kfz-Achsantriebe oder bei kleinen
Elektromotoren. Die Vorspannung kann durch
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Diagramm 3

Reduktionsfaktoren f4 und f; fiir die passungsbedingte
Lagerluftminderung

AuBenring

0,9
0,8
0,74 T T T T 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
d/D
Diagramm 4

Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und AuRenring
beim Anfahren

Temperatur

Welle

Gehause

Umgebungstemperatur

Zeit
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Bestimmung des Betriebsspiels oder der Vorspannung

Federn aufgebracht werden, falls dies nicht mit Gt

Hilfe einer Wellenmutter moglich ist. Die Vor-
spannung mit Federn kann auch fir Lagerun-
gen vorgesehen werden, die zeitweise ohne
oder mit nur kleiner Belastung umlaufen, um
damit eine Mindestbelastung der Lager sicher-
zustellen (= Erforderliche Mindestbelastung,
Seite 86).

Die Vorspannung kann durch den Vorspann-
weg oder die Vorspannkraft ausgedriickt wer-
den, wobei jedoch die Vorspannkraft die primare
BestimmungsgroRe ist.

Je nach dem Anstellverfahren wird die Vor-
spannung auch direkt mit dem Reibungsmo-
ment des Lagers in Beziehung gesetzt.

Von bewahrten Konstruktionen liegen Erfah-
rungswerte Uber die optimal Vorspannkraft vor,
die sich auf vergleichbare Konstruktionen Gber-
tragen lassen. Bei Neukonstruktionen empfiehlt
es sich, die geeignete Vorspannkraft rechnerisch
zu ermitteln und durch Versuche zu Giberprifen.
Da im Allgemeinen aber nicht alle Einflussgro-
Ben des wirklichen Betriebs exakt erfassbar
sind, konnen in der Praxis Korrekturen notwen-
dig sein. Die Zuverlassigkeit der Berechnung
hangt vor allem davon ab, wie weit die getroffe-
nen Annahmen (ber die Temperaturverhaltnis-
se im Betrieb und das elastische Verhalten der
Gegenstlicke — vor allem der Gehause — mit den
tatsachlichen Verhaltnissen tbereinstimmen.

Arten der Vorspannung

Je nach Lagerart wird zwischen radialer und X-Anordnung F
axialer Vorspannung unterschieden. Zylinderrol-
lenlager beispielsweise konnen aufgrund ihrer
Konstruktion nur radial, Axial-Kugellager und
Axial-Zylinderrollenlager dagegen nur axial vor-
gespannt werden. Einreihige Schragkugellager
und Kegelrollenlager (= Bild 34), die im Allge-
meinen stets zusammen mit einem zweiten La-
ger gleicher Art in O-Anordnung (Beriihrungs-
linien laufen auseinander) oder in X-Anordnung
(die Beriihrungslinien laufen zusammen) einge-
baut werden, werden axial vorgespannt. Rillen-
kugellager werden normalerweise ebenfalls axi-
al vorgespannt. Voraussetzung ist allerdings,
dass die Lager eine groRere Radialluft als Nor-
mal (z.B. C3) aufweisen, damit sich, wie beim
Schragkugellager, ein Bertihrungswinkel groRer
null einstellt.
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Gestaltung der Lagerungen

Sowohl bei Schragkugellagern als auch bei
Kegelrollenlagern ist der Abstand L zwischen
den Druckmittelpunkten bei O-Anordnung gro-
Ber (= Bild 35), bei X-Anordnung dagegen
kleiner (= Bild 36). Lager in O-Anordnung
konnen daher selbst bei einem kleinen Lager-
mittenabstand relativ groBe Kippmomente auf-
nehmen. AuRerdem sind die aus der Momen-
tenbelastung resultierenden Radialkrafte und
die dadurch hervorgerufenen Verformungen in
den Lagern in O-Anordnung kleiner als bei
X-Anordnung.

Wird die Welle im Betrieb warmer als das Ge-
hause, so steigt im Allgemeinen die wahrend des
Einbaus bei Umgebungstemperatur eingestellte
Lagervorspannung an, und zwar bei X-Anord-
nung starker als bei 0-Anordnung. In beiden

Bild 35

Lagerpaare in 0-Anordnung

Ty A'"'L““:l
- :

NI
Ho g il
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Fallen wirken sich die Warmedehnungen des In-
nenrings in radialer Richtung dahingehend aus,
dass das Betriebsspiel verringert wird bzw. die
Vorspannung steigt. Diese Tendenz wird durch
die axiale Warmedehnung bei der X-Anordnung
noch verstarkt, bei der O-Anordnung dagegen
abgeschwacht.

Allerdings nur bei 0-Anordnung gleichen sich
die radialen und axialen Warmedehnungen aus,
sodass sich die Vorspannung nicht andert. Vor-
aussetzung hierflir sind aber ein bestimmter
Lagerabstand und gleiche Warmedehnungszah-
len fiir Lager und Gegenstiicke.

Bild 36

Lagerpaare in X-Anordnung
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Bestimmung des Betriebsspiels oder der Vorspannung

Auswirkungen der Vorspannung

Die hauptsachlichen Auswirkungen der Lager-
vorspannung sind:

eine hohere Steifigkeit

ein gerauscharmerer Lauf

eine genauere Fihrung der Welle

der Ausgleich von Verschlei und Setzvorgan-
gen im Betrieb

e eine lange Gebrauchsdauer

Hohe Steifigkeit

Die Lagersteifigkeit wird definiert als das Ver-
haltnis zwischen der auf das Lager wirkenden
Kraft und den elastischen Verformungen im
Lager. Bei einem vorgespannten Lager sind die
belastungsbedingten elastischen Verformungen
innerhalb eines bestimmten Belastungsbereichs
geringer als bei einem nicht vorgespannten
Lager.

Gerduscharmer Lauf

Je geringer das Betriebsspiel eines Lagers ist,
umso besser werden die Walzkorper in der un-
belasteten Zone gefiihrt und umso gerausch-
armer lauft das Lager.

Genaue Wellenfiihrung

Die Lagerung einer Welle in vorgespannten La-
gern ergibt eine genauere Wellenfiihrung, weil
Ausweichbewegungen der Wellenachse unter
Belastung aufgrund der Vorspannung erschwert
sind. Die genauere Fihrung und die hohere
Steifigkeit gewahrleisten beispielsweise bei Rit-
zel- und Differentiallagerungen von Achsantrie-
ben einen gleichbleibend genauen Zahneingriff
und damit auch niedrigere dynamische Zusatz-
krafte. Als Folge davon ergeben sich ein ge-
rauscharmer Lauf und eine lange Lebensdauer
der Verzahnung.

Ausgleich von VerschleiB und Setzvorgangen

VerschleiB und Setzvorgange in der Lagerung
wahrend des Betriebs erzeugen Spiel, das durch
die Vorspannung ausgeglichen wird.

Lange Gebrauchsdauer

Vorgespannte Lagerungen sind in bestimmten
Anwendungsfallen gleichbedeutend mit verbes-
serter Betriebssicherheit und einer langeren
Gebrauchsdauer (= Einhalten der richtigen
Vorspannkraft, Seite 225).

akF

217




Gestaltung der Lagerungen

Vorspannung in Lagerungen mit
Schragkugellagern oder Kegelrollenlagern

Bei der Ermittlung der Vorspannung geht man
von der Vorspannkraft im Betrieb aus, die erfor-
derlich ist, damit Steifigkeit, Lebensdauer und
Betriebssicherheit optimal aufeinander abge-
stimmt sind. AnschlieBend wird die Vorspann-
kraft bestimmt, mit der die Lager im kalten Zu-
stand beim Einbau angestellt werden mussen.
Die Lager sollen beim Einbau die gleiche Tem-
peratur wie die Umgebung aufweisen und kei-
nen zusatzlichen Belastungen ausgesetzt sein.
Die zweckmaRige Vorspannung im betriebs-
warmen Zustand richtet sich nach den Lagerbe-
lastungen. Ein Schragkugellager oder ein Kegel-
rollenlager kann gleichzeitig radiale und axiale
Belastungen aufnehmen. Unter radialer Belas-
tung wird im Lager eine in axialer Richtung wir-
kende Kraft hervorgerufen, die von einem zwei-
ten, spiegelbildlich angeordneten Lager
aufgenommen werden muss. Bei rein radialer
Verschiebung der Lagerringe zueinander ist der
halbe Lagerumfang oder entsprechend die Half-
te der Walzkorper belastet. Die im Lager her-
vorgerufene Axialkraft betragt in diesem Fall:

e bei einreihigen Schragkugellagern
F.=RF,

¢ bei einreihigen Kegelrollenlagern
Fa=0,5F/Y

Hierin sind

F, = die Axialkomponente der Lagerbelastung
(—> Bild 37)

F, = die Radialkomponente der Lagerbelastung
(—=> Bild 37)

R = eine Variable fur die
Berlihrungsverhaltnisse im Lager (=
Ermittlung der Axialkraft fir Einzellager und
Lager in Tandem-Anordnung, Seite 495)

Y = derAxialfaktor des Lagers (=
Produkttabellen)

Bei einem mit F; belasteten Einzellager muss
demnach eine duBere Axialkraft F, der vorste-
hend angegebenen GroBe vorhanden sein,
damit entsprechend der fir Tragzahlangaben
gliltigen Voraussetzung der halbe Lagerumfang
belastet ist. Ist die dauBere Axialkraft kleiner, so
verringert sich die Anzahl der tragenden Walz-
korper und damit die Tragfahigkeit des Lagers.

Bei einer Lagerung, die aus zwei einreihigen
Schragkugellagern oder Kegelrollenlagern in O-
oder X-Anordnung besteht, nehmen die beiden
Lager wechselseitig die entstehenden Axialkraf-
te auf. Wenn beide Lager gleich sind, die Radial-
belastung in der Mitte zwischen den Lagern an-
greift und die Lagerung spielfrei angestellt ist,
stellt sich von selbst die Lastverteilung ein, bei
der der halbe Lagerumfang belastet ist.

In anderen Belastungsfallen, vor allem bei
Auftreten einer auReren Axialbelastung, kann es
erforderlich sein, die Lagerung vorzuspannen,
damit das durch die belastungsbedingten elasti-
schen Verformungen im axial belasteten Lager
hervorgerufene Spiel ausgeglichen wird. Die

Bild 37
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Bestimmung des Betriebsspiels oder der Vorspannung

Vorspannung sorgt aber auch im entlasteten
Lager flr eine glinstige Lastverteilung.

Durch Vorspannen wird auch die Steifigkeit
der Lagerung erhoht. Bei allen Betrachtungen
Uber die Steifigkeit ist zu beachten, dass nicht
allein die Federung der Lager eine Rolle spielt,
sondern dass auch die Elastizitat der Gegensti-
cke, die Passung der Lagerringe und die elasti-
schen Verformungen aller anderen im Kraftfluss
liegenden Teile einschlieBlich der Anlageflachen
einen betrachtlichen Anteil an der Gesamtfede-
rung haben. Die axiale und radiale Federung ei-
nes Lagers hangt von seiner inneren Konstruk-
tion ab, d.h. von den Beriihrungsverhaltnissen
(Punkt- oder Linienberiihrung), der Anzahl und
dem Durchmesser der Walzkorper sowie dem
Beriihrungswinkel. Je groBer der Berlihrungs-
winkel, umso groRer ist die Lagersteifigkeit in
axialer Richtung.

Nimmt man in erster Naherung eine lineare
Abhangigkeit der Federung von der Belastung
an, d.h. eine konstante Federrate, dann zeigt
sich bei einem Vergleich, dass bei gleicher auRe-
rer Axialkraft K, die axiale Verschiebung in einer
Lagerung mit Vorspannung kleiner ist als fur
eine Lagerung ohne Vorspannung
(= Diagramm 5). Eine Ritzellagerung
(= Bilder 39 und 40, Seite 222) z.B. besteht
im Allgemeinen aus zwei verschieden groRen

Axialverschiebungen in Lagerungen mit und ohne Vorspannung

AuBere Axialkraft K,

G
Ko=Fo(l+ <)

Kegelrollenlagern A und B mit den Federkons-
tanten ca und cg. Weiter ist die Lagerung mit der
Kraft Fg. vorgespannt. Wirkt nun die duRere Axi-
alkraft K, auf das Lager A, so wird das Lager B
entlastet, wobei die zusatzliche Belastung des
Lagers A und die axiale Verschiebung d, kleiner
sind als bei einer Lagerung ohne Vorspannung.
Das Lager B wird jedoch von der axialen Vor-
spannkraft entlastet und die axiale Verschiebung
wird bei weiterer Belastung, wie bei einer nicht
vorgespannten Lagerung, nur noch von der Fe-
derkonstanten des Lagers A bestimmt, wenn die
auBere Axialkraft folgenden Wert Gibersteigt:

- Y
Ka—F0(1+CB)

Um eine vollige Entlastung des Lagers B zu ver-
meiden, wenn Lager A mit K, belastet wird, ist
demnach folgende Vorspannkraft erforderlich:

B
FO_Ka CA+CB)

Diagramm 5

Mit Vorspannung Fg

Ohne Vorspannung
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Gestaltung der Lagerungen

Die Krafte und elastischen Verschiebungen in
einer vorgespannten Lagerung lassen sich
ebenso wie die Auswirkungen einer Anderung
der Vorspannkraft am einfachsten an einem
Vorspannkraft-Vorspannweg-Schaubild veran-
schaulichen (= Diagramm 6). Aus dem Schau-
bild, das sich aus den Federkennlinien der mitei-
nander verspannten Teile zusammensetzt,
konnen folgende Zusammenhange abgelesen
werden:

e zwischen der Vorspannkraft und dem Vor-
spannweg innerhalb der vorgespannten
Lagerung oder

e zwischen einer auReren, an der vorgespann-
ten Lagerung angreifenden Axialkraft K, und
den Lagerbelastungen sowie der elastischen
Verformung, die durch die duRere Kraft
erzeugt wird.

In Diagramm 6 sind alle durch die Betriebskraf-
te zusatzlich belasteten Bauteile in der von links
nach rechts ansteigenden Federkennlinie und
alle entlasteten Bauteile in den von rechts nach
links ansteigenden Federkennlinien zusammen-
gefasst. Die darin gezeigten Kennlinien 1 his 3
gelten fiir unterschiedliche Vorspannkrafte (Fg4,
Foz2 < Fo1 und Fg3 = 0). Die gestrichelten Linien
beziehen sich jeweils auf das Lager allein, die

durchgezogenen Linien auf die gesamte
Lagerstelle.

Mit Diagramm 6 lassen sich beispielsweise
die Verhaltnisse bei einer Ritzelwellenlagerung
verdeutlichen, wenn das Lager A tiber Welle und
Gehause gegen das Lager B vorgespannt ist
(= Bild 39, Seite 222). Die duRere Axialkraft K,
(Axialkomponente der Zahnkraft) (iberlagert
sich der Vorspannkraft Foq (Kennlinie 1) in der
Weise, dass das Lager A zusatzlich belastet und
das Lager B entlastet wird. Die Belastung an der
Lagerstelle Aist mit F,, die an der Lagerstelle B
mit F g bezeichnet. Unter dem Einfluss der Kraft
K, verschiebt sich die Ritzelwelle in diesem Fall
axial um den Betrag d,1.

Die kleinere Vorspannkraft F, (Kennlinie 2)
ist so groR gewahlt, dass das Lager B durch die
Axialkraft K, gerade entlastet wird, d.h. F;g =0
und F,5 = K;. Die Ritzelwelle verschiebt sich in
diesem Fall um den Betrag 9,5 > 9,1.

Bei nicht vorgespannter Lagerung (Kennlinie
3) ist die Axialverschiebung der Ritzelwelle am
groRten (3,3 > 352).

Diagramm 6
Die axiale Verschiebung in einer Lagerung in Abhangigkeit von duRerer Axialkraft und Vorspannung
Axialkraft F,,
Vorspannung Fg Lewar
4
Lager B / Lagerstelle A (gesamt)
Lagerstelle B (gesamt) \ /
\ /7
1 \< /
i /
N 7~ X\ e
/7 i \\
2 / | \ Faa
s '\
S —— Z
02 7 | K, |
7, | | \
3 7z | Fap
£ } [
Fo ] ! ]
Axiale Verschiebung 8,
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Bestimmung des Betriebsspiels oder der Vorspannung

Anstellverfahren

Unter Anstellen wird das Vorspannen einer La-
gerung ebenso verstanden wie das Einstellen
der Lagerluft (= Einbau, Seite 275).

Bei der beispielsweise fiir Zylinderrollenlager,
zweireihige Schragkugellager und zum Teil auch
fur Rillenkugellager Ublichen radialen Vorspan-
nung wird die Vorspannkraft dadurch aufge-
bracht, dass die urspriingliche Radialluft des
Lagers durch eine entsprechend feste Passung
fur einen oder auch fur beide Lagerringe aufge-
hoben wird. Dadurch stellt sich im Betrieb das
gewtinschte negative Betriebsspiel, d.h. die Vor-
spannung, ein.

Besonders geeignet fiir radiale Vorspannung
sind Lager mit kegeliger Bohrung, bei denen
durch Auftreiben des Lagers auf den kegeligen
Sitz (Wellenzapfen, Spann- oder Abziehhiilse)
die Vorspannung feinfiihlig verandert werden
kann.

Bei der fiir einreihige Schragkugellager, Ke-
gelrollenlager und auch fiir Rillenkugellager tb-
lichen axialen Vorspannung wird die Vorspann-
kraft dadurch aufgebracht, dass einer der Ringe
des einen Lagers in axialer Richtung um eine
der gewlnschten Vorspannkraft entsprechende
Strecke, den Vorspannweg, verschoben wird.
Dem Prinzip nach unterscheidet man in diesem
Fall zwei Hauptgruppen von Anstellverfahren:
das individuelle und das kollektive Anstellen.

Individuelles Anstellen

Beim individuellen Anstellen wird jede Lagerung
einzeln mit Hilfe von Muttern, Passscheiben, Ab-
standshilsen, verformbaren Zwischenhilsen
usw. vorgespannt, wobei Mess- und Kontroll-
vorgange sicherstellen, dass der festgelegte
Nennwert der Vorspannkraft mit moglichst ge-
ringen Abweichungen eingehalten wird. Zum
Einstellen der Vorspannung stehen mehrere
Verfahren zu Auswahl:

e Anstellen Uber den Vorspannweg
¢ Anstellen Uber das Reibungsmoment
e Anstellen mit direkter Kraftmessung

Welches dieser Verfahren angewendet wird,
hangt unter anderem ab vom Lagerungsfall
oder der Anzahl der zu montierenden Lager.
Individuelles Anstellen hat den Vorteil, dass die
einzelnen Teile mit normalen Toleranzen gefer-
tigt werden konnen und die gewiinschte Vor-

akF

spannung mit verhaltnismagig groRer Genauig-
keit erreicht wird.
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Bild 38

Bild 39

Bild 40
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Anstellen {iber den Vorspannweg

Die Grundlage dieses Verfahrens bildet die Ab-
hangigkeit zwischen der Vorspannkraft und den
elastischen Verformungen innerhalb des vorge-
spannten Systems. Sie ist in dem Vorspann-
kraft-Vorspannweg-Schaubild (= Diagramm 7)
dargestellt.

Dieses Anstellverfahren wird haufig dann an-
gewendet, wenn die Teile der Lagerung so weit
wie moglich vormontiert werden konnen. Die
gewlnschte Vorspannung, die als Vorspannweg
angegeben wird, kann durch Messen der Axial-
verschiebung der Welle gegeniiber einem festen
Punkt am Gehause eingestellt werden. Hierzu
wird meist eine Messuhr verwendet.

Mit Hilfe entsprechend tolerierter Passchei-
ben, Zwischen- oder Abstandsringe, kann die
gewtinschte Vorspannkraft eingestellt werden.
Bei einer Ritzellagerung beispielsweise wird die
Vorspannung erreicht durch:

e Einpassen von Zwischenringen zwischen die
AuBen- und Innenringe der beiden Lager
(- Bild 38)

¢ Einlegen von Passscheiben zwischen eine
Gehauseschulter und einen LagerauRenring
oder zwischen eine Flanschblchse und dem
Gehause (—> Bild 39)

it zwischen Vor

Vorspannkraft F,

aft und elastischer Verformung in einem vorgespannten System F

Auswabhl der Lagerluft bzw. Vorspannung

¢ Einpassen eines Abstandsrings zwischen eine
Wellenschulter und einen der Lagerinnenringe
(= Bild 40) oder zwischen die Innenringe der
beiden Lager.

Die Breite der Passscheiben, der Zwischenringe
oder der Distanzringe ist bestimmt durch:

o den Abstand zwischen der Wellen- und der
Gehauseschulter;

e die Gesamtbreite der beiden Lager;

e den der gewlinschten Vorspannkraft entspre-
chenden Vorspannweg;

o die Fertigungstoleranzen aller Teile, die vor
dem Einbau durch Ausmessen der Teile fest-
gestellt werden;

e einen Korrekturwert zur Berlcksichtigung
des Vorspannkraftabfalls infolge von Ver-
schlei und Setzvorgangen.

Diagramm 7

Fo' Vorspannkraft an der Ritzel-
welle (Lagersystem)

dp1 Vorspannweg fiir das ritzelsei-
tige Lager und die umgeben-
den Bauteile

Fo' dp2 Vorspannweg fiir das flansch-

seitige Lager und die umge-
benden Bauteile

dp gesamter Vorspannweg fiir die
Ritzellagerung

o
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Gestaltung der Lagerungen

Anstellen liber das Reibungsmoment

Dieses Anstellverfahren ist wegen des geringen
Zeitaufwandes und der Moglichkeit weitgehen-
der Automatisierung vor allem bei Serienferti-
gung Ublich. Da zwischen der Lagerbelastung
und dem Reibungsmoment im Lager ein ein-
deutiger Zusammenhang besteht, kann der An-
stellvorgang abgebrochen werden, sobald das
der erforderlichen Vorspannkraft entsprechende
Reibungsmoment erreicht ist. Voraussetzung ist
hier aber die laufende Kontrolle des Reibungs-
momentes wahrend des Anstellvorgangs. Zu be-
achten ist dabei allerdings, dass das Reibungs-
moment von Lager zu Lager streut und
auBerdem von dem verwendeten Konservie-
rungsmittel, dem Schmierzustand und der
Drehzahl abhangt.

Anstellen mit direkter Kraftmessung

Da das Anstellen von Lagern den Zweck hat,
eine bestimmte Vorspannkraft in den Lagern zu
erzeugen, liegt es nahe, ein Verfahren anzuwen-
den, bei dem die Kraft auf direktem Wege er-
zeugt oder gemessen wird. In der Praxis werden
allerdings indirekte Verfahren wie das Anstellen
Uber den Vorspannweg oder tiber das Reibungs-
moment vorgezogen, weil sie einfacher sind und
mit einem geringeren Aufwand durchgefiihrt
werden kénnen.

Kollektives Anstellen

Fur dieses Verfahren wird im englischen
Sprachraum oft auch der Begriff ,,Random stati-
stical adjustment” benutzt. Bei diesem Anstell-
verfahren werden Lager, ihre Gegenstiicke, die
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Abstandsringe oder -hiilsen serienmaRig gefer-
tigt und voll austauschbar zusammengebaut.
Bei Kegelrollenlagern erstreckt sich die Aus-
tauschbarkeit auch auf die einzelnen Lagerrin-
ge. Um einen unwirtschaftlichen Aufwand fir
die Fertigung sehr genauer Lager und Gegen-
stlicke zu vermeiden, geht man von der Annah-
me aus, dass die Grenzwerte der Toleranzen —
statisch gesehen — selten zusammentreffen.
Wenn allerdings die Vorspannkraft mit einer
maoglichst geringen Streuung eingehalten
werden soll, miissen die Fertigungstoleranzen
eingeengt werden. Der Vorteil der kollektiven
Anstellung besteht darin, dass keine Kontrollen
und keine besonderen Einrichtungen erforder-
lich sind.

Vorspannung durch Federn

Bei kleinen Elektromotoren (bis BaugroRe 132)
und vergleichbaren Anwendungsfallen wird
durch Vorspannen der Lager das Laufgerausch
verringert. Die Lagerung besteht in diesem Fall
aus einem einreihigen Rillenkugellager an je-
dem Wellenende. Die Vorspannung wird in ein-
facher Weise durch eine Feder oder ein Feder-
paket aufgebracht (= Bild 41). Die Feder wirkt
auf den AuRenring eines der beiden Lager, der
in axialer Richtung verschiebbar sein muss. Die
Vorspannkraft bleibt auch bei axialen Verschie-
bungen des Lagers aufgrund thermischer Lan-
genanderungen praktisch konstant.

Bild 41
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Bestimmung des Betriebsspiels oder der Vorspannung

Die erforderliche Vorspannkraft lasst sich naherungs-
weise wie folgt bestimmen:

F=kd

Hierin sind

F = die Vorspannkraft [kN]

d = der Bohrungsdurchmesser des Lagers [mm]
k = ein Beiwert, = siehe nachfolgenden Absatz

Flr den Beiwert k konnen z.B. je nach Ausflih-
rung des Elektromotors Werte zwischen 0,005
und 0,01 angesetzt werden. Wenn die Vorspan-
nung Uberwiegend zum Schutz der Lager gegen
Stillstandserschitterungen dient, sollte die Vor-
spannkraft groBer sein; in diesem Fall ist mit

k= 0,02 zu rechnen.

Das Vorspannen durch Federn ist auch in
schnell laufenden und in Hochgenauigkeits-
Schragkugellagern gelagerten Schleifspindeln
gebrauchlich. Nicht geeignet dagegen ist diese
Art der Vorspannung flr Lagerungen, bei denen
eine hohe Steifigkeit gefordert wird, die Last-
richtung wechselt oder nicht naher bestimm-
bare StoBbelastungen auftreten.

Einhalten der richtigen Vorspannung

Bei der Wahl der Vorspannkraft fir eine Lage-
rung ist zu beachten, dass sich die Steifigkeit nur
noch unwesentlich erhoht, sobald die Vorspan-
nung einen bestimmten optimalen Wert Gber-
schreitet. Dagegen nimmt die Reibung und da-
mit auch die Erwarmung zu; auBerdem fallt die
Lebensdauer der Lager wegen der standig wir-
kenden zusatzlichen Belastung stark ab

(= Diagramm 2, Seite 212). Eine zu starke
Vorspannung kann mit einem Risiko fur die Be-
triebssicherheit der Lagerung verbunden sein.
Aus diesem Grund und wegen der erforderli-
chen komplexen Berechnungen empfiehlt es
sich, den Technischen SKF Beratungsservice
einzuschalten.

Wichtig ist auch, beim Anstellen einer Lage-
rung mit Vorspannung durch geeignete MaR-
nahmen sicherzustellen, dass der errechnete
oder aufgrund von Erfahrungen festgelegte
Wert fiir die Vorspannkraft mit moglichst gerin-
ger Streuung eingehalten wird. Dazu gehort z.B.
bei Lagerungen mit Kegelrollenlagern, dass die
Lager wahrend des Anstellens mehrmals ge-
dreht werden, damit die Rollen nicht schranken
und die Rollenstirnflachen gut am Innenring-
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Fihrungsbord anliegen. Das Drehen der Welle
verbessert zudem die Berlihrung an den Kon-
taktstellen zwischen den Rollen und den Lauf-
bahnen, wodurch sich auch das Risiko von Be-
schadigungen an den Laufbahnen verringert.
Anderenfalls wird das Kontrollergebnis ver-
falscht und die endgtiltige Vorspannung kann
weit unter dem gewtinschten Wert liegen.

Lager und Lagersatze fiir vorgespannte
Lagerungen

Fur bestimmte Anwendungsfalle liefert SKF Ein-
zellager oder zusammengepasste Lagersatze in
verschiedenen Sonderausfiihrungen, die einfa-
cher und zuverlassiger angestellt werden kon-
nen oder bereits bei der Fertigung so aufeinan-
der abgestimmt werden, dass sich nach dem
Einbau ein vorher festgelegter Wert fiir die Vor-
spannung ergibt. Dazu gehoren:

o Kegelrollenlager der Ausfuhrung CL7C fir
hoch belastete Lagerungen mit erhchter
Laufgenauigkeit, wie z.B. Ritzelwellen-
lagerungen (= Kegelrollenlager, Seite 797)

¢ Einreihige Schragkugellager in der Universal-
lagerausfiihrung fiir den satzweisen Einbau
(= Schrdgkugellager, Seite 475)

e Einreihige zusammengepasste Kegelrollen-
lager (= Kegelrollenlager, Seite 797)

e Zusammengepasste einreihige Rillenkugel-
lager (= Rillenkugellager, Seite 295)
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Gestaltung der Lagerungen

Abdichten der Lagerungen

Lagerungen gleich welcher Art umfassen nicht
nur die Lager, sondern auch die unmittelbar
daran anschlieBenden Bauteile. Dazu gehoren
auch die Dichtungen, deren Funktion von aus-
schlaggebender Bedeutung fir die Sauberkeit
des Schmierstoffs ist. Diese wiederum hat be-
trachtliche Auswirkungen auf die Gebrauchs-
dauer der Lagerung.

Wenn es um Dichtungen fir Walzlager geht,
ist zwischen Dichtungen zu unterscheiden, die
im Lager integriert sind, und solchen, die au-
Berhalb des Lagers angeordnet werden. Abge-
dichtete Lager werden vor allem dort einge-
setzt, wo eine ausreichende auRere Abdichtung
aus Platzgriinden nicht untergebracht oder aus
Kostengriinden nicht vorgesehen werden kann.

Dichtungsarten

Dichtungen haben die Aufgabe, den Durchtritt
von Medien gleich welcher Art zwischen den Fu-
gen zweier miteinander verbundener, ruhender
oder bewegter Flachen zu verhindern. Hierzu
miussen die Dichtungen unter anderem die fol-
genden Eigenschaften aufweisen:

e eine gute Verformbarkeit, um eventuelle
Ungenauigkeiten auszugleichen,

e eine ausreichende Festigkeit, um den
Betriebsdricken standzuhalten

e eine hohe thermische Bestandigkeit, um
einen weiten Temperaturanwendungsbereich
abzudecken

¢ eine gute chemische Bestandigkeit gegen-
Uber im industriellen Alltag anzutreffenden
Medien

e ein reibungs- und verschleiBarmes
Betriebsverhalten.

Bei den Dichtungen unterscheidet man z.B. in
DIN 3750 generell zwischen:

e Berihrungsdichtungen an ruhenden Flachen
e Beriihrungsdichtungen an gleitenden Flachen
e Berihrungsfreien Dichtungen,

e Balgen und Membranen

Die Berlihrungsdichtungen an ruhenden Fla-
chen werden als statische Dichtungen bezeich-
net. lhre Dichtwirkung hangt von der radialen
oder axialen Verformung ihres Querschnitts im

226

Bild 42

eingebauten Zustand ab. Typische Beispiele fiir
diese statischen Dichtungen sind Flachdichtun-
gen (= Bild 42) und Dichtungen mit O-Ringen
(—> Bild 43).

Berlihrungsdichtungen an gleitenden Flachen
werden zur Abdichtung von Durchgangsstellen
zwischen in Langs- oder Umfangsrichtung rela-
tiv zueinander bewegten Maschinenteilen ein-
gesetzt. Diese sogenannten dynamischen Dich-
tungen haben Schmierstoffe zurlickzuhalten,
Verunreinigungen auszuschlieRen, unterschied-
liche Medien voneinander getrennt zu halten
und Druckunterschieden standzuhalten. Bei den
dynamischen Dichtungen gibt es eine Vielzahl
von Bauarten, zu denen unter anderen auch die
Stangen- und Kolbendichtungen gehoren, die
vornehmlich zur Abdichtung bei Langsbewe-
gungen eingesetzt werden. Den Hauptteil der
dynamischen Dichtungen stellen jedoch die
Wellendichtringe (= Bild 44), die in vielen Aus-
fiihrungsformen in allen Bereichen der Industrie
verwendet werden.

Die bertihrungsfreien Dichtungen beruhen
auf der Dichtwirkung eines engen, mehr oder
weniger langen Spalts, der axial, radial oder
gleichzeitig axial und radial angeordnet sein
kann. Dichtungen dieser Art, zu denen die einfa-
chen Spaltdichtungen aber auch vielgangige La-
byrinthdichtungen (= Bild 45) zahlen, weisen
praktisch keine Reibung und keinen Verschlei®
auf.

Balge und Membranen werden zur Abdich-
tung von Teilen mit begrenzten gegenseitigen
Bewegungen verwendet.
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Bild 43

Bild 44

Bild 45
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Abdichten der Lagerung

In Anbetracht der Bedeutung, die Radial-Wel-
lendichtringen fir die funktionssichere Abdich-
tung von Walzlagerungen zukommt, werden
nachstehend fast ausschlieBlich Angaben Gber
diese Dichtungsart, ihre moglichen Bauformen
und Ausflihrungen sowie ihrer Einsatzmoglich-
keiten gemacht.

Auswabhl der Dichtung

Dichtungen fiir Walzlagerungen sollen auch
unter ungunstigen Betriebsbedingungen bei
einem Minimum an Reibung und VerschleiB ein
Maximum an Funktionssicherheit bieten. Da
Verunreinigungen die Lagerlebensdauer we-
sentlich beeinflussen, sind die Wirksamkeit der
Dichtung sowie die Leistungsfahigkeit und Ge-
brauchsdauer des Lagers auf das Engste mitei-
nander verknupft. Ausftihrliche Angaben tber
den Einfluss von Verunreinigungen auf die Leis-
tungsfahigkeit von Lagern enthalt der Abschnitt
Bestimmung der LagergroBe (= Seite 61).

Viele Faktoren beeinflussen die Auswahl der
zweckmapigsten Dichtung fiir eine Lagerstelle.
Dazu gehoren unter anderem:

e die Art der Schmierung: mit Ol, Fett oder
Sonstiges

¢ die Umfangsgeschwindigkeit an der
Dichtflache

¢ die Wellenanordnung: waagerecht oder
senkrecht

¢ die eventuelle Schiefstellung oder Durch-
biegung der Welle

o der Rundlauf und die Koaxialitat

e der verflighare Einbauraum

¢ die Reibung an der Dichtlippe und die daraus
resultierende thermische Beanspruchung

o die Umwelteinfllsse

o die vertretbaren Kosten

Wenn die Betriebsbedingungen im Detail be-
kannt sind, konnen bei der Auswahl von Dich-
tungen die Angaben im SKF Produktkatalog

¢ [ndustriedichtungen behilflich sein, der online
zur Verfligung steht unter: = skf.com/de/
products/seals

Als einer der weltweit fiihrenden Hersteller von
Dichtungen kann SKF auch bei der Auswahl von
Dichtungen behilflich sein oder Vorschlage fir
die Abdichtung ausarbeiten. Es empfiehlt sich
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Gestaltung der Lagerungen

daher den Technischen SKF Beratungsservice
einzuschalten, wenn nur wenige oder keine Er-
fahrungen flr einen bestimmten Anwendungs-
fall vorliegen.

Beriihrungsfreie Dichtungen

Die Wirkungsweise von berihrungsfreien Dich-
tungen beruht im Prinzip auf der Dichtwirkung
eines engen Spalts zwischen umlaufenden und
stillstehenden Teilen. Der Dichtspalt kann dabei
radial, axial oder gleichzeitig radial und axial
angeordnet sein (= Bild 46). Diese Dichtungen
konnen als einfache Spaltdichtung oder als La-
byrinthdichtung ausgefiihrt sein. Bertihrungs-
freie Dichtungen weisen praktisch keine Rei-
bung und keinen VerschleiR auf. Sie sind
normalerweise gegentber Beschadigungen
durch feste Verunreinigungen unempfindlich
und insbesondere fiir hohe Drehzahlen und
hohe Temperaturen geeignet.

Beriihrungsdichtungen

Die Wirkungsweise schleifender Beriihrungs-
dichtungen beruht darauf, dass eine relativ
schmale Dichtlippe oder -flache mit einem
bestimmten Anpressdruck an einer Gegenlauf-

flache anliegt. Dieser Anpressdruck (= Bild 47)

ergibt sich entweder aus:

o der Rickstellkraft des elastischen Dichtungs-
werkstoffs (a)

¢ derAnstellung der Dichtlippe gegentiber der
Gegenlaufflache (b)

¢ der Tangentialkraft einer tiber der Dichtlippe
angeordneten ringformigen Zugfeder (c)

Bild 46
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Berlihrungsdichtungen dichten in der Regel
sehr zuverlassig ab. Dies gilt besonders dann,
wenn bei entsprechender Oberflachenqualitat
der Gegenlaufflache und Schmierung der Dicht-
kante der VerschleiB gering ist. Nachteilig sind
dagegen die Reibung der Dichtung auf der Ge-
genlaufflache und die dadurch hervorgerufene
Temperaturerhohung. BerGhrungsdichtungen
sind deshalb nur bis zu bestimmten Umfangs-
geschwindigkeiten verwendbar. AuBerdem sind
sie empfindlich gegen mechanische Beschadi-
gungen, z.B. durch feste Verunreinigungen oder
bei unsachgemaRem Einbau. Um Beschadigun-
gen durch Fremdkorper zu verhindern, wird
haufig eine bertihrungsfreie Dichtung vorge-
schaltet, die grobe Verunreinigungen von der
Berlihrungsdichtung abhalten soll.

Bild 47
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Abdichten der Lagerung

Dichtungen im Lager Lager mit Deckscheiben

SKF liefert eine Vielzahl von Lagern unter- Die Lager mit Deckscheiben (—> Bild 48) kom-
schiedlicher Bauarten mit integrierten Dichtun- ~ men vor allem flir Lagerungen infrage, bei de-
gen auf einer oder beiden Seiten. Mit diesen nen die Gefahr der Verschmutzung gering ist
Lagern lassen sich viele Abdichtungsprobleme und nicht mit dem Zutritt von Wasser, Dampf

besonders wirtschaftlich und platzsparend losen.  usw. gerechnet werden muss. Wenn Reibungs-
Die beidseitig abgedichteten Lager sind mit Fett  freiheit im Hinblick auf die Drehzahl oder die

geflllt und normalerweise wartungsfrei. Anga- Betriebstemperatur ausschlaggebend ist, sind
ben tber die jeweils verfligbaren Dichtungen Lager mit Deckscheiben ebenfalls erste Wahl.
und ihre Ausfiihrungen sind in den betreffenden Deckscheiben aus Stahlblech bilden einen
Produktabschnitten enthalten. engen Dichtspalt mit der Innenringschulter (a)

oder ein wirksames Labyrinth mit einer Eindre-
hung in der Innenringschulter (b).

Lager mit Beriihrungsdichtungen

Lager mit Dichtscheiben werden bevorzugt dort
eingesetzt, wo der Zutritt von Feuchtigkeit,
Spritzwasser usw. nicht ausgeschlossen werden
kann oder eine lange Gebrauchsdauer ohne
Wartung erreicht werden soll.

Dichtscheiben wurden von SKF in vielen auf
verschiedene Betriebsbedingungen abgestimm-
ten Ausflihrungen entwickelt (= Bild 49). Bei

Bild 48

diesen Dichtscheiben erfolgt die Abdichtung je
nach Lagerart und/oder -groRe gegen:

e die Innenringschulter (a, e)

¢ eine Eindrehung in der Innenringschulter
(b, c)

¢ eine Gleitflache an bzw. auf der Innenring-

laufbahn (d)
e die AuRenringlaufbahn (f)
a b
Bild 49
a b C d e f
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Gestaltung der Lagerungen

SKF Rillenkugellager stehen zusatzlich noch mit
Berlhrungsdichtungen der besonderen Art zur
Verfiigung (= Bild 50). Es sind dies

e die beriihrungsfreien Dichtscheiben (a), die
einen extrem engen Dichtspalt mit der Innen-
ringschulter bilden.

e die reibungsarmen Dichtscheiben (b, c), die
praktisch beriihrungsfrei sind und gegen eine
Eindrehung in der Innenringschulter
abdichten.

o die zugfederbelasteten SKF WAVE Radial-
Wellendichtringe (d), die gegen die Innen-
ringschulter dichten und in den (= /1COS
Lager-Dichtungs-Einheiten, Seite 304) zum
Einsatz kommen.

In SKF Lager integrierte Dichtscheiben sind aus
Elastomerwerkstoffen gefertigt und normaler-
weise mit einer Scheibe aus Stahlblech armiert.
Verwendung finden in Abhangigkeit von
Lagerart und -groRe aber auch vom
Anwendungsfall:

e Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR)

e Hydrierter Acrylnitril-Butadien-Kautschuk
(HNBR)

o Fluor-Kautschuk (FKM)

e Polyurethan (PUR)

Bei der Auswabhl eines abgedichteten Lagers ist
der Werkstoff der Dichtung mit einzubeziehen
und hinsichtlich zulassiger Betriebstemperatur
und Schmierstoffvertraglichkeit zu tberprifen.
Informationen Uber die zuldssigen Betriebstem-
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peraturen enthalt der Abschnitt Werkstoffe fiir
Dichtungen (= Seite 155).

Bild 50
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AuBere Dichtungen

Fur Lagerungen, bei denen weniger der Platz-
bedarf oder der konstruktive Aufwand, sondern
die Wirksamkeit der Abdichtung unter den gege-
benen Betriebsbedingungen im Vordergrund
steht, stehen eine Vielzahl von maglichen Dich-
tungsausfihrungen zur Auswahl.

Fir alle Dichtungen, die nicht im SKF Liefer-
programm enthalten sind, konnen die nachfol-
genden Angaben nur als unverbindliche Emp-
fehlungen verstanden werden. SKF kann flr die
einwandfreie Funktion dieser Dichtungen keine
Verantwortung ibernehmen. Vor dem endgilti-
gen Einsatz dieser Dichtungen empfiehlt es sich
deshalb, deren Leistungsmerkmale eingehend
zu prifen.

Beriihrungsfreie Dichtungen

Die einfachste Form einer bertihrungsfreien
Dichtung ist die Spaltdichtung, ein enger glatter
Spalt am Durchtritt der Welle durch das Gehau-
se (= Bild 51). Diese Dichtungsausfiihrung
reicht zur Abdichtung von fettgeschmierten
Lagerstellen in trockenen, staubfreien Raumen
aus. Die Dichtwirkung des Spalts kann erhoht
werden, wenn in der Durchgangsbohrung eine
oder mehrere konzentrische Rillen eingebracht
werden (= Bild 52). Das durch den Spalt aus-
tretende Schmierfett lagert sich in den Rillen ab
und verhindert das Eindringen von
Verunreinigungen.

Bei Olschmierung und waagerechter Welle
konnen schraubenformige Rillen in der Durch-
gangsbohrung oder auf der Welle angebracht
werden, die je nach der Drehrichtung der Welle
rechts- oder linksgangig ausgefiihrt sein mis-
sen (—> Bild 53). Diese Rillen férdern austre-
tendes Ol in die Lagerstelle zurtick. Vorausset-
zung dabei ist allerdings, dass sich die
Drehrichtung der Welle nicht andert.

akF
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Bild 51

Bild 52

Bild 53
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Gestaltung der Lagerungen

Ein- oder mehrgangige Labyrinthdichtungen
haben eine wesentlich bessere Dichtwirkung
als einfache Spaltdichtungen, erfordern jedoch
auch einen groReren Fertigungsaufwand. Die
Dichtwirkung kann noch gesteigert werden,
indem von Zeit zu Zeit ein wasserunlosliches
Schmierfett, z.B. ein Lithium-Kalzium-Seifen-
fett, durch einen Schmierkanal in die Labyrinth-
gange eingepresst wird. Bei ungeteilten Gehau-
sen werden die Labyrinthgange in axialer
Richtung (= Bild 54), bei geteilten Gehausen in
radialer Richtung (= Bild 55) angeordnet. Da
die Breite axial verlaufender Spalten bei Ver-
schiebungen der Welle in Achsrichtung wahrend
des Betriebs unverandert bleibt, konnen diese
sehr klein bemessen werden. Wenn im Betrieb
Schiefstellungen der Welle gegeniiber dem
Gehause vorkommen, werden Labyrinthe mit
abgeschragten Labyrinthstegen verwendet (=
Bild 56).

Wirksame und preiswerte Labyrinthdichtun-
gen lassen sich mit handelstblichen, beriih-
rungsfreien Dichtelementen aufbauen, z.B. mit
den aus Stahlblech gepressten Dichtungslamel-
len von SKF (= Bild 57). Die Dichtwirkung die-
ser Labyrinthdichtungen nimmt mit der Zahl der
eingebauten Lamellensatze zu oder kann durch
Einlegen beflockter Dichtscheiben verstarkt
werden. Weitergehende Angaben zu diesen La-
mellensatzen sind online im Abschnitt /Industrie-
dichtungen unter (= skf.com/de/products/seals)
zu finden.

Um die Dichtwirkung von berihrungsfreien
Dichtungen zu verbessern, werden in vielen Fal-
len zusatzlich Stauscheiben (= Bild 58) vorge-
sehen. Bei Olschmierung sind dies vor allem auf
der Welle angeordnete Spritzringe, Spritzrillen
oder Schleuderscheiben. Das abgeschleuderte
Ol wird dann in einer Ringnut im Lagergehause
aufgefangen und in das Gehauseinnere zurlick-
geleitet (= Bild 59).
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Gestaltung der Lagerungen

Beriihrungsdichtungen

Die vier gebrauchlichsten SKF Beriihrungs-
dichtungen sind:

¢ Radial-Wellendichtringe (= Bilder 60 und
61)

¢ V-Ringdichtungen (= Bild 62)

e klemmbare Axialdichtungen (= Bild 63)

e Gleitringdichtungen (= Bild 64, Seite 236)

Ausschlaggebend flir die Wahl der zweckmaRi-
gen Dichtung flir einen bestimmten Einbaufall
sind ihr Hauptzweck (Schmierstoffe zuriickhal-
ten bzw. Verunreinigungen ausschlieBen), der
Schmierstoff (Ol, Fett oder Sonstiges) und die
Betriebsbedingungen (Drehzahlen, Temperatu-
ren oder der Grad der Verunreinigung).

Radial-Wellendichtringe

Radial-Wellendichtringe (= Bilder 60 und 61)
werden hauptsachlich fur die Abdichtung olge-
schmierter Lager verwendet. Wellendichtringe
sind einbaufertige Dichtungen aus einem Elas-
tomer-Werkstoff, die normalerweise metallisch
versteift sind und deren Dichtlippe meist durch
eine Zugfeder belastet wird, die die Dichtlippe
gegen die Gegenlaufflache auf der Welle driickt.
Die Radial-Wellendichtringe konnen je nach
Werkstoff und abzudichtendem Medium nor-
malerweise bei Temperaturen zwischen —60 und
+190 °C eingesetzt werden.

Der Kontaktbereich von Dichtlippe und Ge-
genlaufflache bestimmt die Dichtwirkung. Die
Oberflachenharte der Gegenlaufflache sollte
normalerweise bei 55 HRC liegen, die Einharte-
tiefe mindestens 0,3 mm betragen und der Mit-
tenrauwert die Anforderungen nach
DIN EN IS0 4288:1998 erfiillen und zwischen
R, =0,2 und 0,8 pm liegen. Bei Anwendungsfal-
len mit niedrigen Drehzahlen, guten Schmierbe-
dingungen und geringer Verschmutzung kann
eine geringere Oberflachenharte ausreichend
sein. Um eine unerwiinschte Pumpwirkung
durch schraubenformige Schleifriefen zu ver-
meiden, empfiehlt es sich, die Laufflache im
Einstichverfahren zu schleifen.

Wenn hauptsachlich Schmierstoffaustritt aus
dem Gehause verhindert werden soll, wird der
Wellendichtring mit nach innen gerichteter
Dichtlippe eingebaut (= Bild 60). Zum Schutz
gegen eindringende Verunreinigungen soll da-
gegen die Dichtlippe nach auRen gerichtet sein
(- Bild 61).
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V-Ringdichtungen

V-Ringdichtungen (= Bild 62) kdnnen sowohl
bei Fett- als auch bei Olschmierung verwendet
werden. Der gummielastische Ringkorper der
Dichtung sitzt fest auf der Welle und lauft mit
dieser um, wahrend die Dichtlippe axial unter
leichtem Druck an der Gegenlaufflache auf dem
stillstehenden Maschinenteil anliegt. Die V-
Ringdichtung kann je nach Werkstoff bei Tempe-
raturen zwischen =40 und +150 °C eingesetzt
werden. Sie ist einfach zu montieren und lasst
bei niedrigen Drehzahlen relativ groBe Schief-
stellungen der Welle zu.

Fir die Gegenlaufflache gentigt ein Mitten-
rauwert R, = 2 bis 3 um. Bei Umfangsgeschwin-
digkeiten ab etwa 8 m/s muss die V-Ringdich-
tung auf der Welle axial festgelegt sein. Bei
Umfangsgeschwindigkeiten (iber 12 m/s ist zu-
satzlich eine Sicherung gegen Abheben von der
Welle erforderlich, z.B. durch einen Sttitzring
aus Stahlblech. Wenn die Umfangsgeschwindig-
keit 15 m/s Ubersteigt, hebt die Dichtlippe von
der Gegenlaufflache ab, wodurch die Beriih-
rungsdichtung zur Spaltdichtung wird.

Die gute Dichtwirkung der V-Ringdichtung
beruht vor allem darauf, dass der Ringkorper als
Schleuderscheibe wirkt und Schmutz und Fliis-
sigkeiten abschleudert. Daher wird der V-Ring
bei Fettschmierung meist auch an der AuRen-
seite, bei Olschmierung dagegen an der Innen-
seite des Gehauses angeordnet. Als Vorschalt-
dichtungen verhindern V-Ringe, dass die
eigentliche Dichtung zu sehr durch Verunreini-
gungen und Feuchtigkeit beaufschlagt wird.

Klemmbare Axialdichtungen

Klemmbare Axialdichtungen (= Bild 63) sind
speziell als Vorschaltdichtung bei groRen Durch-
messern fur Einbaufalle bestimmt, bei denen
die Hauptdichtung gegen tibermaRige Bean-
spruchung geschitzt werden muss. Sie werden
mit Hilfe von Spannbandern auf einer Sitzflache
am nicht umlaufenden Maschinenteil befestigt
und dichten axial gegen eine umlaufende Ge-
genlaufflache ab. Fiir diese Dichtungsart rei-
chen fein gedrehte Anlaufflachen mit einem
Mittenrauwert R, = 2,5 pm
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Gestaltung der Lagerungen

Gleitringdichtungen

Gleitringdichtungen (= Bild 64) eignen sich zur
Abdichtung von fett- oder 6lgeschmierten La-
gerstellen bei relativ niedrigen Umfangsge-
schwindigkeiten in schwierigstem Umfeld. Sie
bestehen aus zwei Gleitringen aus Stahl mit
feinst bearbeiteten Dichtflachen und zwei
Kunststofftellerfedern (Belleville-Federn), die
die Gleitringe in der Aufnahmebohrungen der
Gegenstilicke fixieren und flr die erforderliche
Vorspannkraft auf die Dichtflachen sorgen. An
die Passflachen in der Gehdausebohrung werden
keine besonderen Forderungen gestellt.

Andere Dichtungen

Filzdichtungen (—=> Bild 65) werden vor allem
bei Fettschmierung verwendet. Diese Art einer
Beriihrungsdichtung ist einfach, billig und fir
Umfangsgeschwindigkeiten bis 4 m/s und Be-
triebstemperaturen bis 100 °C geeignet. Die
Gegenlaufflachen miissen geschliffen sein, ihr
Mittenrauwert R, < 3,2 um sein. Die Dichtwir-
kung einer Filzdichtung kann durch einen vorge-
schalteten einfachen Labyrinthring erheblich
verbessert werden. Vor dem Einlegen in die Ge-
hausenut sind Filzringe oder -streifen in etwa
80 °C warmem Ol zu tranken.

Federnde Abdeckscheiben (= Bild 66) erge-
ben eine einfache, billige und platzsparende
Dichtung fiir fettgeschmierte, nicht winkelbe-
wegliche Lager, insbesondere Rillenkugellager.
Die Abdeckscheiben werden entweder gegen
den AuBenring oder den Innenring festgespannt
und liegen am anderen Lagerring axial federnd
an. Nach einer bestimmten Einlaufzeit wird die-
se Bertihrungsdichtung zu einer Spaltdichtung
mit sehr enger Spaltbreite.

Weitergehende Informationen (iber das Ge-
samtsortiment an SKF Industriedichtungen
stehen online zur Verfiigung unter

(—> skf.com/de/products/seals).
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Schmierung

Grundlagen der Schmierung

Damit Walzlager zuverlassig ihre Funktion er-
fullen, ist eine ausreichende Schmierung uner-
lasslich. Der Schmierstoff verhindert die unmit-
telbare metallische Beriihrung zwischen
Walzkorpern, Laufbahnen und Kafig, verringert
damit den Verschleif und schiitzt gleichzeitig die
Oberflachen gegen Korrosion. Flr jeden einzel-
nen Lagerungsfall ist daher die Wahl eines ge-
eigneten Schmierstoffs und Schmierverfahrens
ebenso wichtig wie die richtige Wartung.

Fir die Schmierung von Walzlagern steht ein
breites Angebot an Schmierfetten, Schmierdlen
und Festschmierstoffen, z.B. auf Graphitbasis,
zur Verfligung. Welcher Schmierstoff gewahlt
wird, hangt in erster Linie von den Betriebstem-
peraturen und den Drehzahlen ab. Aber auch
andere Betriebsbedingungen, wie z.B. Schwin-
gungen und Belastungen, konnen die Auswabhl
des Schmierstoffs beeinflussen.

Die glinstigste Betriebstemperatur stellt sich
dann ein, wenn dem Lager nur die Schmier-
stoffmenge zugefiihrt wird, die fiir eine zuver-
lassige Schmierung gerade ausreicht. Wenn der
Schmierstoff allerdings zusatzliche Aufgaben,
wie Abdichtung oder Warmeabfuhr, zu erfiillen
hat, konnen auch groRere Schmierstoffmengen
erforderlich sein.

Der Schmierstoff in einer Lagerung verliert
im Laufe der Betriebszeit infolge der standigen
mechanischen Beanspruchung, der Alterung
und der zunehmenden Verunreinigung allmah-
lich seine Schmierfahigkeit. Deshalb muss die
Fettfiillung von Zeit zu Zeit erganzt oder erneu-
ert und bei Olschmierung das Ol gefiltert oder in
gewissen Abstanden ausgewechselt werden.

Die folgenden Angaben und Empfehlungen
gelten nicht fir beidseitig abgedichtete Lager.
Die beidseitig abgedichteten Lager und Lager-
einheiten sind im Anlieferungszustand bereits
mit Schmierfett geftillt. Die einzelnen Produkt-
abschnitte enthalten Informationen und Kenn-
daten der Fette, mit denen die jeweiligen Lager
befllt sind.

Die Fettgebrauchsdauer Gberschreitet meist
die zu erwartende Lagergebrauchsdauer, so-
dass bei normalen Betriebsbedingungen eine
Nachschmierung nicht erforderlich und von
Ausnahmefallen abgesehen auch nicht vor-
gesehen ist.

Normalen Betriebsbedingungen liegt
folgende Definition zugrunde:
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die Belastungen sind in GroRe und Richtung

unveranderlich

die Belastungen Ubersteigen die jeweils er-

forderlichen Mindestbelastungen und betra-

gen zumindest:

- 0,01 Cbei den Kugellagern

- 0,02 Cbei den Rollenlagern

die Drehzahl ist unveranderlich und nicht

hoher als die zulassige Drehzahl

das Betriebsspiel ist zweckmaRig

bei Fettschmierung:

— die Beharrungstemperatur ist erreicht;
mehrere Betriebsstunden nach der Inbe-
triebnahme der Lagerung

— ein Lithiumseifenfett auf Mineraldlbasis

— ein Fullgrad von 30% im Freiraum des
Lagers

— eine Umgebungstemperatur von mindes-
tens 20 °C

Ringgefiihrte Kifige

Lager mit ringgefiihrtem Kafig sollten vor-
nehmlich mit Ol geschmiert werden. Bei
moderaten Drehzahlen ist aber auch Fett-
schmierung moglich. Informationen Gber
die jeweiligen Kafigausfiihrungen und
eventuelle Grenzwerte sind den jeweiligen
Produktabschnitten zu entnehmen.

Schmierstoffeigenschaften

Selbst bei scheinbar gleichen Schmierstof-
fen — besonders bei Schmierfetten — kon-
nen die Schmiereigenschaften je nach Fer-
tigungsort und Charge schwanken. SKF
kann folglich weder flr die Schmierstoffe
selbst noch flir ihre Betriebsbewahrung
eine Gewahr libernehmen. Fiir Maschinen-
hersteller empfiehlt es sich, in den Schmie-
rungs- und Wartungsanweisungen die ge-
forderten Schmierstoffeigenschaften im
Einzelnen vorzuschreiben, damit der jeweils
am besten geeignete Schmierstoff verwen-
det wird.
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e bei Olschmierung:
- eine Olbad-, Ol-Luft- oder
Oleinspritzschmierung
— eine kinematische Viskositat zwischen 2 bis
500 mm?/s

Das Viskositatsverhaltnis k

Auf die Bedeutung der Olviskositit hinsichtlich
der Bildung eines ausreichend tragfahigen hy-
drodynamischen Schmierfilms zwischen den
Berlhrungsstellen im Walzkontakt wurde be-
reits im Abschnitt Schmierbedingungen — Visko-
sitdtsverhiltnis k hingewiesen (= Seite 71).
Die Ausflihrungen dort gelten gleichermaRen
auch flr die kinematische Viskositat des
Schmierols bzw. des Grundols von
Schmierfetten.

Als Mag fur die Wirksamkeit der Schmierung
dient das Viskositatsverhaltnis k bei Betriebs-
temperatur. Es bezeichnet das Verhaltnis der
tatsachlichen kinematischen Viskositat v zu der
fur eine ausreichende Schmierung erforderli-
chen kinematischen Viskositat vq und ergibt sich
aus:

Hierin sind

k = das Viskositatsverhaltnis

v = die tatsachliche kinematische Viskositat des
Schmierstoffs bei Betriebstemperatur
[mm?/s]

v1 = die erforderliche kinematische Viskositat
des Schmierstoffs in Abhangigkeit von der
LagergroRe und der Betriebsdrehzahl
[mm?/s]

Zur Trennung der Berlihrungsstellen im Walz-
kontakt ist ein Viskositatsverhaltnis von mindes-
tens k = 1 erforderlich. Ein voll ausgebildeter,
d.h. ein tragfahiger hydrodynamischer
Schmierfilm wird erreicht, wenn k > 4 . SKF
empfiehlt jedoch, das Viskositatsverhaltnis k auf
4 zu begrenzen, da infolge der erhohten Rei-
bungswarme wiederum die Betriebsviskositat
abnimmt.

Bei Viskositatsverhaltnissen k < 1 kann kein
ausreichend tragfahiger hydrodynamischer
Schmierfilm aufgebaut und eine unmittelbare
metallische Beriihrung im Walzkontakt nicht
ausgeschlossen werden. Schmierstoffe mit EP-
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oder verschleiBmindernden Zusatzen konnen
die Schmierbedingungen verbessern und die

Lagergebrauchsdauer verlangern (= Belast-
barkeit, Seite 248).

Flr 6lgeschmierte Lagerungen mit k < 0,4 ist
ein Schmierol mit EP-Zusatzen unbedingt
erforderlich.

Bei Viskositatsverhaltnissen k < 1 kénnen
auch Hybridlager zum Einsatz kommen (= Hy-
bridlager, Seite 1219). Bei Mangelschmierung
istin diesem Fall die Gefahr gering, dass An-
schmierungen zwischen Siliziumnitrid und Stahl
entstehen.
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Schmierung

Fettschmierung

Wialzlager konnen in der Mehrzahl der Anwen-
dungsfalle mit Fett geschmiert werden.
Schmierfett hat gegenliber Schmierol den Vor-
teil, dass es leichter in der Lagerstelle zurtickge-
halten wird, vor allem bei schrag oder senkrecht
angeordneter Lagerachse. AuRerdem tragt das
Schmierfett selbst zur Abdichtung der Lager-
stelle gegentiber Verunreinigungen, Feuchtigkeit
und Spritzwasser bei.

Die Begriffe, die zur Definition der Leistungs-
fahigkeit von SKF Schmierfetten hinsichtlich
Drehzahleignung, Temperatur-Vertraglichkeit
und Belastbarkeit verwendet werden, kénnen
von den sonst in der Walzlagertechnik (iblichen
Begriffen abweichen. Die Begriffe, die die Leis-
tungsfahigkeit von SKF Schmierfetten definie-
ren, sind in folgenden Tabellen aufgefiihrt:

e Tabelle 1: Drehzahleignung der SKF
Schmierfette

e Tabelle 2: Temperatur-Vertraglichkeit der
SKF Schmierfette

e Tabelle 3: Belastbarkeit der SKF
Schmierfette

Die flr eine Lagerung bendtigte Fettmenge
hangt vom Anwendungsfall ab. Bei ungentigen-
der Fettmenge kann eine unmittelbare metalli-
sche Berlihrung im Walzkontakt und damit ei-
nen vorzeitigen Lagerausfall zur Folge haben.
Bei zu groBer Schmierfettmenge steigt die Be-
triebstemperatur stark an, vor allem bei hohen
Drehzahlen. Lager mit Deck- oder Dichtschei-
ben auf beiden Seiten sind mit einer ausrei-
chenden Schmierfettmenge befiillt, die eine
lange Lagerlebensdauer sicherstellt.

In Abhangigkeit von der Drehzahl
(= Tabelle 1) empfiehlt SKF einen Flillgrad fiir
den Freiraum im Lager von

e 100% bei niedrigen Drehzahlen
e 30-50% bei mittleren bis hohen Drehzahlen

Der Freiraum an der Lagerstelle sollte teilweise
mit Fett geftillt werden. Vor der endgiltigen In-
betriebnahme einer Maschine sollte sich wah-
rend einer Einlaufphase das in den Lagern vor-
handene tberschiissige Fett in der Lagerung
verteilen oder daraus austreten konnen. Am
Ende der Einlaufphase hat sich das Schmierfett
gleichmagig in der Lagerung verteilt und es
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stellt sich eine deutlich niedrigere Beharrungs-
temperatur ein.

Bei Lagerungen, die nur mit sehr niedrigen
Drehzahlen umlaufen und guter Schutz gegen
Korrosion und Verunreinigung gefordert wird,
empfiehlt SKF den Freiraum an der Lagerstelle
zu 90% mit Fett zu beflllen.
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Drehzahleignung der SKF Schmierfette

Anforderung

Drehzahlkennwerte

Fettschmierung

Tabelle 1

Kugellager Nadelrollenlager, Pendelrollen- ~ Zylinderrollenlager
lager, Kegelrollenlager, CARB
Toroidalrollenlager
A=ndg,
- mm/min
VL Sehr niedrig - < 30000 <30000
L Niedrig <100 000 < 75000 < 75000
M Mittel < 300000 <210000 < 270000
H Hoch < 500000 >210000 >270000
VH Sehr hoch <700 000 - -
EH Extrem hoch >700000 - -

= die Betriebsdrehzahl [min~]

n
dp, = der mittlere Lagerdurchmesser [mm]

=0,5(d+D)

Hinweis: Eine zuverlassige Ermittlung der Fettgebrauchsdauer ist nur dann gegeben, wenn die fiir ein Schmierfett jeweils zuldssigen
Drehzahlbereiche eingehalten werden.

Temperaturvertraglichkeit der SKF Schmierfette

Anforderung Temperaturbereich
- °oC

L Niedrig <50

M Mittel 50 bis 100

H Hoch 100 bis 150

VH Sehr hoch >150
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Tabelle 3

Belastbarkeit der SKF Schmierfette
Anforderung Belastungsverhiltnis

c/P
L Leicht >15
M Normal >8
H Hoch <b
VH Sehr hoch <2
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Schmierung

Schmierfette

Schmierfette sind mit einem Dickungsmittel
versehene Mineral- oder Synthesedle. Als Di-
ckungsmittel finden meist Metallseifen Verwen-
dung. Andere Dickungsmittel, wie z.B. Poly-
harnstoff, kommen zum Einsatz, um die
Leistungsfahigkeit der Schmierfette, z.B. bei ho-
hen Temperaturen, zu erhohen. Zur Verbesse-
rung bestimmter Eigenschaften kann das
Schmierfett auBerdem noch Zusatze enthalten.
Die Konsistenz des Schmierfetts hangt weitge-
hend von Art und Anteil des Dickungsmittels wie
auch von der Betriebstemperatur ab. MaRge-
bend fiir die Auswahl eines Schmierfetts sind in
erster Linie die folgenden Leistungsparameter:

e der Temperatur-Anwendungsbereich
die Konsistenz

die Viskositat des Grundols

die Korrosionseigenschaften

die Belastbharkeit

die Mischbarkeit
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Temperatur-Anwendungsbereich - Das
SKF Ampel-Konzept

Grundol, Dickungsmittel und Zusatze bestim-
men hauptsachlich den Temperatur-Anwen-
dungsbereich eines Schmierfetts. Die wesentli-
chen Temperaturgrenzen sind im Diagramm 1
schematisch als ,,doppelte Verkehrsampel”
dargestellt.

Die absoluten Temperaturgrenzwerte, d.h. die
tiefste und hochste zulassige Betriebstempera-
tur, sind klar definiert:

e Der untere Temperaturgrenzwert LTL (Low
Temperature Limit) zeigt die Temperatur an,
bei der das Lager gerade noch ohne Schwie-
rigkeiten laufen kann. Dieser Wert wird vor
allem von der Art des Grundols und seiner
Viskositat bestimmt.

o Der obere Temperaturgrenzwert HTL (High
Temperature Limit) hangt vom Dickungsmit-
tel ab und ist bei Seifenfetten durch den
Tropfpunkt vorgegeben. Dieser kennzeichnet
die Temperatur, bei der das Schmierfett seine
Konsistenz verliert und fliissig wird.

SKF empfiehlt, Betriebstemperaturen unterhalb
des unteren Grenzwertes und oberhalb des
oberen Grenzwertes unbedingt zu vermeiden.
Diese Bereiche sind deshalb in Diagramm 1 rot
markiert. Diese Temperaturgrenzwerte, die
auch die Fetthersteller in ihren Spezifikationen
als untere und obere Grenzwerte angeben,
kennzeichnen jedoch nicht den Bereich, in dem
das Fett die volle Schmierleistung erbringt.
MaRgebend hierflr sind vielmehr der von SKF
empfohlene

o untere Grenzwert LTPL (Low Temperature
Performance Limit) fiir die tiefste zulassige
Betriebstemperatur und der

e obere Grenzwert HTPL (High Temperature
Performance Limit) fiir die hochste zulassige
Betriebstemperatur.

In diesem Temperaturbereich, in Diagramm 1
der griine Bereich, ist eine zuverlassige Funkti-
on des Schmierfetts zu erwarten und kann auch
eine Aussage Uber die Fettgebrauchsdauer ge-
macht werden. Da aber die Definition dieses
Temperaturbereichs nicht genormt ist, miissen
die Herstellerangaben sorgfaltig interpretiert
werden.
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Schmierfette

Diagramm 1

Das SKF Ampel-Konzept

Nicht verwenden
Unzuverlassige Funktion (nur kurzzeitig zuldssig)

Zuverlassige Funktion, vorhersagbare Gebrauchsdauer

Temperatur

LTL LTPL HTPL HTL

LTL  Unterer Temperaturgrenzwert
LTPL Empfohlener Grenzwert fiir die tiefste zulassige Betriebstemperatur
HTPL Empfohlener Grenzwert fiir die hochste zuldssige Betriebstemperatur

HTL  Oberer Temperaturgrenzwert

Bei Temperaturen Gber dem oberen Grenz-
wert HTPL altert und oxidiert das Fett schneller
und die entstehenden Alterungsprodukte wirken
sich ungtinstig auf die Schmierung aus. Deshalb
sollten Schmierfette Temperaturen zwischen
dem empfohlenen Grenzwert HTPL und dem
oberen Temperaturgrenzwert HTL, also im gel-
ben Bereich, nur kurzzeitig ausgesetzt werden.

Einen gelben Bereich gibt es auch flr tiefe
Temperaturen. Das Schmierfett scheidet mit
abnehmender Temperatur immer weniger Ol ab
und seine Steifigkeit, d.h. die Konsistenz, wird
immer fester, was schlieBlich zu einer nicht
mehr ausreichenden Schmierung im Walzkon-
takt fiihrt. Der empfohlene untere Grenzwert ist G
in Diagramm 1 mit LTPL markiert. Dieser Tem-
peraturgrenzwert ist fir Kugellager und Rollen-
lager verschieden. Da Kugellager einfacher zu
schmieren sind als Rollenlager, ist bei ihnen die
genaue Einhaltung des unteren Grenzwertes
LTPL nicht von so ausschlaggebender Bedeu-
tung. Bei Rollenlagern hingegen sind schwer-
wiegende Beschadigungen zu erwarten, wenn
die Betriebstemperaturen dauernd unterhalb
des Grenzwerts LTPL liegen. Kurzzeitig in die-
sem gelben Bereich, z.B. beim Anlaufen, ist da-
gegen unschadlich, da die erzeugte Reibungs-
warme die Lagertemperatur in den griinen
Bereich anheben wird.
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Temperaturbereiche

Die Temperaturbereiche sind von Fett zu Fett
verschieden und konnen nur durch funktionale
Versuche in Walzlagern ermittelt werden.

Hinweise auf die Temperaturbereiche bei
handelstblichen Schmierfetten der Konsistenz-
klasse NLGI 2 ohne EP-Zusatze sind in
Diagramm 2 zu finden. Die Temperaturbereiche
fur jede Fettsorte sind Mittelwerte von vielen
Schmierfetten mit ahnlicher Zusammensetzung.
Die Ubergange zwischen den einzelnen Berei-
chen sind deshalb nicht scharf, bewegen sich
aber in engen Grenzen.

Die Temperaturbereiche flr die SKF Schmier-
fette sind in Diagramm 3 zu finden. Die ange-
gebenen Bereiche basieren auf umfangreichen
Tests in SKF Versuchseinrichtungen.

Die in den Diagrammen 2 und 3 angegebe-
nen Temperaturbereiche basieren auf Lager-
temperaturen, die sich im Betrieb eingestellt
hatten und am stillstehenden Lagerring gemes-
sen wurden.

Konsistenz

Schmierfette werden nach der vom ,National
Lubricating Grease Institute” (NLGI) eingefiihr-
ten und in DIN 51818:1998 aufgenommenen
Klassifikation in verschiedene Konsistenzklassen
eingeteilt. Bei Schmierfetten, die flr die
Schmierung von Walzlagern verwendet werden,
sollte sich die Konsistenz innerhalb des jeweili-
gen Temperatur-Anwendungsbereiches nicht
allzu sehr andern. Fette, die bei hoheren Tempe-
raturen weich werden, konnen aus der Lager-
stelle austreten. Fette, die bei tiefen Temperatu-
ren zu steif werden, behindern das Abrollen der
Walzkorper oder scheiden zu wenig Ol ab.

Als Schmierfette fur Walzlager werden
hauptsachlich Metallseifenfette der NLGI-Kon-
sistenzklassen 1, 2 und 3 verwendet. Die ge-
brauchlichsten Schmierfette gehoren der Kon-
sistenzklasse 2 an. Schmierfette mit niedriger
Konsistenz werden bevorzugt vorgesehen fir
Anwendungsfalle im Tieftemperaturbereich
oder wo pumpfahiges Schmierfett benotigt wird.
Schmierfette der Konsistenzklasse 3 sind be-
sonders flir Lagerungen mit vertikal angeord-
neter Welle geeignet, wobei zusatzlich unterhalb
des Lagers eine Stauscheibe anzuordnen ist, die
das Austreten des Schmierfetts aus dem Lager
verhindert.
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Bei Lagerungen, die Schwingungen ausge-
setzt sind, wird das Schmierfett stark bean-
sprucht, weil es immer wieder in das Lager ge-
fordert und durchgewalkt wird. In solchen Fallen
ist flir eine ausreichende Schmierung nicht al-
lein eine hohe Konsistenz, sondern vor allem
auch eine hohe Walkbestandigkeit des Fetts
ausschlaggebend.

Schmierfette mit dem Dickungsmittel Poly-
harnstoff verandern ihre Konsistenz in Abhan-
gigkeit von ihrer Scherbeanspruchung. Sie kon-
nen sowohl fest als auch weich bis flissig
werden. Bei Lagerungen mit vertikal angeord-
neten Wellen besteht deshalb die Gefahr, dass
ein Polyharnstofffett aus der Lagerstelle
austritt.

Viskositat des Grundols

Die gebrauchlichsten Walzlager-Schmierfette
haben eine Grundolviskositat zwischen 15 und
500 mm?/s bei 40 °C . Bei Schmierfetten mit ei-
ner Grundélviskositat von mehr als 500 mm?/s
bei 40 °C wird das Ol so langsam aus dem Fett
abgeschieden, dass ein Lager nicht mehr aus-
reichend mit Schmierstoff versorgt wird. Wenn
fur langsam umlaufende Walzlager oder An-
wendungsfalle im Tief- oder Hochtemperatur-
bereich die rechnerisch erforderliche Grundol-
viskositat iiber 500 mm&/s bei 40 °C liegt, ist
besondere Sorgfalt erforderlich. In solchen Fal-
len empfiehlt es sich, den Technischen SKF Be-
ratungsservice einzuschalten.

Von der Viskositat des Grundols hangt auch
die hochstzulassige Drehzahl ab, bei der das Fett
noch zur Schmierung von Walzlagern verwen-
det werden kann. Die hochstzulassige Drehzahl
fur Schmierfett hangt auch von der Scherfestig-
keit des Fetts ab, die wiederum vom Dickungs-
mittel bestimmt wird. Einen Hinweis auf die
Drehzahleignung eines Schmierfettes gibt der
von Schmierfettherstellern haufig angegebene
Drehzahlkennwert:

A=ndy,

Hierin sind

A = der Drehzahlkennwert [mm/min]

dr, = der mittlere Lagerdurchmesser [mm]
=0,5(d + D)

n = die Drehzahl [min?]
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Diagramm 2
Das SKF Ampel-Konzept - Wilzlagerfette, allgemein
Dickungsmittel Grundaol Temperatur-Anwendungsbereich
-50 0 50 100 150 200 250 °C
Lithiumseife Mineraldl -— S E— T E—
Lithiumseife Diesterdl - S E— " —
Lithium-Komplexseife Mineral6l - —_— N I R -
Lithium-Komplexseife PAO - — I =1
Kalzium-Komplexseife ~ Mineralol . — S I -
Aluminium-Komplexseife Mineralol . — S S -
Polyharnstoff Mineral6l . — I |
Diagramm 3
Das SKF Ampel-Konzept - Wilzlagerfette
SKF Schmierfette Temperatur-Anwendungsbereich
Bezeichnung
-50 0 50 100 150 200 250 °C
LGMT 2 . — T I T S
LGMT 3 - — S—— T E——
LGEP 2 - — A — T E—
LGWA 2 —— I — —
LGFP 2 - — — -
LGGB 2 | — A
LGBB 2 L1 A S I G
LGLT 2 - S E— T E—
LGWM 1 - — S I— P E—
LGWM 2 - S R —
LGEM 2 - — N I — T E—
LGEV 2 I — I — T E—
LGHB 2 - — S R —
LGHP 2 - T I -

Fiir Betriebstemperaturen Uber 150 °C wird das Walzlagerfett SKF LGET 2 empfohlen.
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Wenn die Betriebsdrehzahlen 70% der in (=
Tabelle 5, Seite 257), empfohlenen Grenzwer-
te flr den Drehzahlkennwert tbersteigen, sollte
entsprechend den im Abschnitt Einfluss von
Belastung und Olviskositdt (= Seite 120) ge-
machten Angaben die zulassige Drehzahl Gber-
pruft werden. Die ermittelte Drehzahl soll die
tatsachliche
Betriebsdrehzahl tbersteigen.

Bei extrem hohen Drehzahlen ist der Techni-
sche SKF Beratungsservice einzuschalten.

Korrosionsschutz und Verhalten
gegeniiber Wasser

Schmierfett soll das Lager vor Korrosion schiit-
zen und darf auch nicht durch eindringendes
Wasser aus der Lagerstelle ausgewaschen wer-
den. Das Verhalten des Schmierfetts gegentiber
Wasser hangt fast ausschlieBlich vom Dickungs-
mittel ab. Im Normalfall weisen Schmierfette
mit Lithium-Komplexseife, Kalzium-Komplex-
seife und Polyharnstoff eine sehr gute Bestan-
digkeit gegentiber Wasser auf. Fur die korro-
sionsverhindernden Eigenschaften eines
Schmierfetts sind die Korrosionsschutzzusatze
mafRgebend.

Bei Lagerungen, die mit sehr niedrigen Dreh-
zahlen umlaufen, ergibt ein Flllgrad von 90% im
Freiraum der Lagerstelle mit Schmierfett einen
sehr guten Korrosionsschutz und erschwert das
Eindringen von Wasser.

Belastbarkeit

Die Lagerlebensdauer vermindert sich, wenn
die Schmierfilmdicke nicht ausreicht, um eine
unmittelbare metallische Bertihrung der Rau-
heitsspitzen im Walzkontakt zu verhindern. Eine
Moglichkeit dieses Problem zu beheben, ist der
Einsatz von Schmierfetten mit EP- Zusatzen

(= Extreme Pressure) oder mit AW-Zusatzen

(= Anti-Wear).

Bei ausreichender Schmierfilmdicke, Viskosi-
tatsverhaltnis k > 1 (= Viskositdtsverhdltnis ,
Seite 241) empfiehlt SKF nicht, Schmierstoffe
mit EP- oder AW-Zuséatzen einzusetzen. Trotz-
dem konnen jedoch Betriebsbhedingungen vor-
liegen, bei denen der Einsatz von Schmierstof-
fen mit solchen Zusatzen von Vorteil ist. Dies gilt
z.B. fiir den Fall, wenn mit erheblichen Gleitbe-
wegungen zwischen den Walzkorpern und
Laufbahnen zu rechnen ist.
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EP-Zusitze

Eine Maglichkeit die unmittelbare metallische
Berlihrung der Rauheitsspitzen im Walzkontakt
zu verhindern, sind EP-Zusatze im Schmierstoff.
Bei der unter Grenzschmierbedingungen im
Walzkontakt entstehenden Warme bewirken
diese Zusatze eine tribochemische Reaktions-
schichtbildung, bei der die Rauheitsspitzen im
Wialzkontakt eingeebnet werden. Dadurch ent-
steht eine insgesamt glattere Oberflache, wer-
den die Kontaktspannungen gesenkt und die
Lagergebrauchsdauer verlangert.

Viele moderne EP-Zusatze basieren auf
Schwefel-Phosphor-Verbindungen, die unter
Umstanden unglinstige chemische Reaktionen
auslosen konnen. Ursache hierfiir konnen hohe
Betriebstemperaturen oder hohe Beriihrungs-
spannungen sein. Die tribochemische Reaktion
dieser Zusatze bleibt dann jedoch nicht auf die
Einebnung der Rauheitsspitzen beschrankt und
kann sich ungtinstig auf den Walzlagerstahl
auswirken. Sie kann zusatzliche Korrosions-
und Diffusionsvorgange auslosen, die zu vorzei-
tigem Lagerausfall durch LochfraB an den Lauf-
bahnen und anderen Lageroberflachen fiihren
konnen.

Flr Betriebstemperaturen zwischen 80 °C
und 100 °C empfiehlt SKF deshalb die Verwen-
dung von schwach reaktionsfahigen EP-Zusat-
zen. Bei sehr niedrigen Drehzahlen kénnen
Festschmierstoffzusatze wie Graphit oder Mo-
lybdandisulfid (MoS,) die gewiinschte EP-Wir-
kung steigern. Diese Zusatze missen jedoch
sehr rein sein und in einer sehr kleinen Partikel-
groRe vorliegen. Sonst konnen durch Uberrollen
der Partikel Eindriickungen in den Laufbahnen
hervorgerufen werden, die die Lagerlebens-
dauer mindern.

Bezliglich weiterer Informationen ist der
Technische SKF Beratungsservice
einzuschalten.

AW-Zusatze

Die AW-Zusatze (= Anti-Wear), auch VerschleiB-
minderer genannt, haben die gleiche Aufgabe
wie die EP-Hochdruckzusatze, d.h. sie sollen die
unmittelbare metallische Beriihrung vermeiden.
Die Wirkungsweise der AW-Zusatze ist jedoch
verschieden. Der Hauptunterschied besteht da-
rin, dass Verschlei@minderer im Mischreibungs-
bereich die Bildung einer Reaktionsschicht be-
wirken, bei der die Rauheitsspitzen durch eine
Schutzschicht abgedeckt werden. Die Rauheits-
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spitzen werden ohne metallischen Kontakt
Uberrollt. Die Rauheitsspitzen werden daher
nicht wie bei EP-Zusatzen durch eine tribo-
chemische Reaktionsschichtbildung eingeebnet.
Aber auch bei den Verschlei®minderern ist Vor-
sicht geboten; sie konnen Stoffe enthalten, die
ahnlich wie die EP-Zusatze, in das Geflige
migrieren und den Walzlagerstahl schwachen.

Bestimmte Dickungsmittel, wie z. B. Kalzium-
Sulfonat-Komplexseife, konnen die Aufgabe von
EP- oder AW-Zusatzen (ibernehmen, ohne dass
eine chemische Beanspruchung der Lagerwerk-
stoffe bzw. eine Verkirzung der Ermudungs-
lebensdauer zu befiirchten ist. Daher gelten in
diesem Fall auch nicht die fir Fette mit AW-Zu-
satzen gultigen Beschrankungen hinsichtlich der
Betriebstemperaturen.

Bezliglich weiterer Informationen ist der
Technische SKF Beratungsservice einzu-
schalten.

Mischbarkeit

Die Mischbarkeit von Schmierfetten ist beson-
ders dann zu beachten, wenn aus irgendwel-
chen Grinden auf eine andere Fettsorte tber-
gegangen werden muss. Werden unvertragliche
Schmierfette miteinander gemischt, konnen
unter Umstanden Lagerschaden auftreten, da
sich z.B. die Konsistenz stark andert und das
Schmierfett aus der Lagerstelle austritt.

Schmierfette mit gleichem Dickungsmittel
und ahnlichen Grundolen konnen meist ohne
nachteilige Folgen miteinander vermischt wer-
den, wie z.B. Lithiumseifenfette mit minerali-
schem Grundol. Aber auch Fette mit unter-
schiedlichen Dickungsmitteln wie z.B.
Kalziumkomplex- und Lithium-Komplexseifen-
fette konnen miteinander vermischt werden.

In Lagerungsfallen, in denen wegen einer ge-
ringeren Konsistenz mit Fettaustritt aus der La-
gerung gerechnet werden muss, sollte bei der
nachsten Routineinspektion, die vorhandene
Fettfiillung vollkommen ausgetauscht werden
—auch in den Zufiihrbohrungen (= Nach-
schmierung, Seite 252).

Das Korrosionsschutzmittel, mit dem die SKF
Lager im Anlieferungszustand geschtitzt sind, ist
mit den meisten Walzlager-Schmierfetten ver-
traglich, ausgenommen einige Schmierfette auf
Polyharnstoffbasis. Zu beachten ist auch, dass
Schmierfette mit Perfluoralkylether als Grundol
und PTFE als Dickungsmittel, wie z.B. das
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WARNUNG!
Unter normalen Betriebsbhedingungen und
Temperaturen bis 260 °Cist PTFE sehr sta-
bil. Wird das SKF Schmierfett LGET jedoch
Temperaturen (iber 300 °C ausgesetzt oder
beginnt es zu brennen, werden gefahrliche
Gase und Dampfe freigesetzt. Die Riick-
stande bleiben auch nach dem Abkuhlen
gefahrlich.

Es sind die Sicherheitshinweise auf
(= Seite 155) zu beachten.

\ J

Schmierfett SKF LGET 2 mit dem verwendeten
Korrosionsschutzmittel nicht vertraglich sind
und das Lager gewaschen werden muss, bevor
es eingebaut und mit einem solchen Fett befillt
wird.

Beziiglich weiterer Informationen ist der
Technische SKF Beratungsservice
einzuschalten.

SKF Walzlager-Schmierfette

Das SKF Sortiment an Walzlager-Schmierfetten
umfasst viele Fettsorten und deckt damit nahe-
zu alle fur Fettschmierung infrage kommenden
Lagerungsfalle ab. Die Schmierfette wurden
nach den neuesten Erkenntnissen der Walz-
lagerschmierung entwickelt. Ihre Qualitat wird
von SKF laufend tberwacht.

Die wichtigsten technischen Daten und Ei-
genschaften der SKF Walzlager-Schmierfette
sind zusammen mit einer Auswahthilfe in
Tabelle 4 (—> Seite 250) aufgefiihrt. Die zulas-
sigen Temperatur-Anwendungsbereiche der
SKF Walzlager-Schmierfette sind entsprechend
dem SKF Ampel-Konzept in Diagramm 3
(= Seite 247) schematisch dargestellt.

Ausflhrliche Informationen tiber SKF Walz-
lager-Schmierfette enthalt der Katalog SKF
Produkte flir Wartung und Schmierung bzw.
stehen online zur Verfiigung unter
skf.com/de/products/lubrication-solutions.

Die wesentlich genauere Auswabhl eines fir
ein bestimmtes Lager und eine bestimmte La-
gerung geeigneten Schmierstoffs ist mit dem
SKF Schmierfett-Auswahlprogramm SKF Lube-
Select maglich, das online zur Verfligung steht
unter (skf.com/lubeselect).
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Schmierung

SKF Walzlagerfette — Technische Daten und Eigenschaften

Bezeich- Beschreibung Tempe- Dreh- Belas- NLGI- Temperatur- Viskositat des
nung ratur zahlen tung Klasse bereichl) Grundols bei
LTL HTPL 40°C 100°C

- - - - - - °C mm2/s

LGMT 2  Allgemeine Anwendungsfalle M M L bisM 2 -30 120 110 11
(Industrie und Automotive)

LGMT 3  Allgemeine Anwendungsfalle M M L bisM 3 -30 120 120 12
(Industrie und Automotive)

LGEP 2 Extreme Driicke, hohe M LbisM H 2 -20 110 200 16
Belastungen

LGWA2  Weiter Temperaturbereich3), M bis H L bis M L bis H 2 -30 140 185 15
extreme Driicke

LGFP 2 Lebensmittelvertraglich M M L bis M 2 -20 110 130 73

LGGB 2 Biologisch abbaubar, L bis M L bisM M bis H 2 -40 902) 110 13
niedrige Toxizitat

LGBB2  Schwenk- und Rotorblatt- L bis M VL M bis H 2 -40 120 68 10
lagerungen in
Windenergieanlagen

LGLT 2 Niedrige Temperaturen, L bis M MbisEH L 2 -50 110 18 4,5
extrem hohe Drehzahlen

LGWM1  Extreme Driicke, niedrige L bis M L bisM H 1 -30 110 200 16
Drehzahlen

LGWM 2  Hohe Belastungen, weiter L bis M L bisM M bis H 2 -40 110 80 8,6
Temperaturbereich

LGEM 2  Hohe Viskositat mit M VL HbisVH 2 -20 120 500 32
Festschmierstoffzusatzen

LGEV 2 Extrem hohe Viskositat mit M VL HbisVH 2 -10 120 1020 58
Festschmierstoffzusatzen

LGHB2  EP, hohe Viskositdt, hohe M bis H VLbisM  LbisVH 2 -20 150 400 26,5
Temperaturen4)

LGHP 2  Hochleistungs- M bis H M bis H L bisM 2 -40 150 96 10,5
Anwendungsfalle mit hohen
Temperaturen

LGET 2 Extreme Temperaturen VH L bisM HbisVH 2 -40 260 400 38

7L Unterer Temperaturgrenzwert
2) LGGB 2iist kurzzeitig einsetzbar bis 120 °C.
3) LGWA 2 ist kurzzeitig einsetzbar bis 220 °C.
4) LGHB 2 ist kurzzeitig einsetzbar bis 200 °C.
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HTPL: Empfohlener Grenzwert fiir die hochste zuldssige Betriebstemperatur
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Tabelle 4
Bezeichnung Senkrechte Schnellum-  Schwenk- Starke StoBbelastun- Gerdusch- Reibungs- Korrosions-
Welle laufender b Schwing gen oder hdu- arm arm schutz
AuBenring gen figes Anlaufen
LGMT 2 O - - + = - o +
LGMT 3 + o - + = - o [e)
LGEP 2 o - o + + - o o
LGWA 2 o (@) O o + = (@) +
LGFP 2 (0] - - = = - o -
LGGB 2 (@) - + + + = - fe)
LGBB 2 = = 5 + + - - &
LGLT 2 o - - - o + + o
LGWM 1 - - + - + - - +
LGWM 2 (@) e} + + + - - +
LGEM 2 e} - + + + - - o
LGEV 2 o = + + + - = o
LGHB 2 o + + + + = - +
LGHP 2 + = - o e} + o N
LGET 2 o + + o o - - o G

Symbole: + Empfohlen
O Geeignet
- Nicht geeignet
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Nachschmierung

Wialzlager mussen nachgeschmiert werden,
wenn die Gebrauchsdauer des Schmierfetts
kurzer ist als die erwartete Gebrauchsdauer der
Lager. Die Nachschmierung sollte stets vorge-
nommen werden, solange noch eine zuverlassi-
ge Schmierung durch das vorhandene Fett ge-
wahrleistet ist.

Der Zeitpunkt der Nachschmierung hangt von
mehreren Faktoren ab, die sich gegenseitig be-
einflussen. Dazu gehoren:

¢ die Lagerart und -groRe,

die Drehzahl

die Betriebstemperatur

die Schmierfettsorte,

der Freiraum an der Lagerstelle,
die Umgebungseinflisse.

Eine Aussage uber die Schmierfrist ist nur auf-
grund statistischer GesetzmaRigkeiten maglich.
Die SKF Schmierfristen geben den Zeitpunkt an,
zu dem noch 99% der Lager zuverlassig ge-
schmiert sind, d.h. sie entsprechen einer
Schmierfett-Gebrauchsdauer L.

SKF empfiehlt, die Schmierfristen anhand ei-
gener Erfahrungswerte mit bereits ausgeftihr-
ten Lagerungen oder eigener Versuche und der
im Folgenden angegebenen Empfehlungen
festzulegen.

In den meisten Anwendungsfallen ist die
praktische Einsatzgrenze flir Fettschmierung
dann gegeben, wenn die Betriebstemperatur
der Lagerung an einem der Lagerringe 100 °C
Ubersteigt. Oberhalb von 100 °C sind spezielle
Fette erforderlich. AuBerdem sind die MaRstabi-
litat des Lagers und eventuell auch die zulassi-
gen Betriebstemperaturen der benachbarten
Maschinenteile, z.B. der Dichtungen, in Betracht
zu ziehen.

Bei Anwendungsfallen mit hohen Temperatu-
ren empfiehlt es sich, den Technischen SKF Be-
ratungsservice einzuschalten.

Schmierfristen

Die Schmierfristen t; flir Lager mit umlaufen-
dem Innenring an waagerecht angeordneten
Wellen unter normalen und sauberen Betriebs-
bedingungen kénnen aus Diagramm 4 (—
Seite 256) ermittelt werden als Funktion von
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dem Drehzahlkennwert A x by,

wobei

A =nd,, [mm/min]

bs = ein von der Lagerart und der Belastung
abhangiger Lagerfaktor (= Tabelle 5,
Seite 257)

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

n = die Betriebsdrehzahl [min3]

¢ und dem Belastungsverhaltnis C/P

Die ermittelten Schmierfristen t¢ sind Richtwer-
te und gelten bei Schmierung mit einem hoch-
wertigen Lithiumseifenfett auf Mineralolbasis
bei einer Lagertemperatur von 70 °C. Bei ab-
weichenden Betriebsbedingungen missen die
aus (= Diagramm 4, Seite 256), ermittelten
Schmierfristen anhand der Angaben im folgen-
den Abschnitt (= Betriebs- und lagerbedingte
Schmierfristanpassungen) modifiziert werden.

Wenn die Betriebsdrehzahlen 70% der in
(= Tabelle 5, Seite 257), empfohlenen Grenz-
werte flir den Drehzahlkennwert (ibersteigen,
sollte entsprechend den im Abschnitt Einfluss
von Belastung und Olviskositdt (= Seite 120)
gemachten Angaben die Drehzahl Gberpriift
werden. Die ermittelte Drehzahl soll die tat-
sachliche Betriebsdrehzahl tibersteigen.

Durch den Einsatz von Hochleistungs-
Schmierfetten konnen unter Umstanden die
Schmierfettlebensdauer und/oder die Schmier-
fristen verlangert werden.

Die Gebrauchsdauer der Schmierfette in ab-
gedichteten SKF Lagern kann entsprechend den
Angaben in den jeweiligen Produktabschnitten
ermittelt werden.

Beziglich weitergehender Informationen ist
der Technische SKF Beratungsservice
einzuschalten.

Betriebs- und lagerbedingte
Schmierfristanpassungen

Betriebstemperaturen

Mit Riicksicht darauf, dass Schmierfette bei ho-
heren Temperaturen rascher altern, muss die
aus (—> Diagramm 4, Seite 256) ermittelte und
fur Betriebstemperaturen von 70 °C geltende
Schmierfrist t¢ fur jeweils 15 °C Temperatur-
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Uberschreitung um die Halfte reduziert werden.
In keinem Fall darf dabei aber der obere Grenz-
wert HTPL flr die hochste zulassige Betriebs-
temperatur des Schmierfetts tiberschritten
werden (= Diagramm 1, Seite 245).

Bei Lagertemperaturen unter 70 °C kann die
Schmierfrist t verlangert werden, sofern die
Betriebstemperatur nicht den empfohlenen
Grenzwert LTPL flr die tiefste zulassige Be-
triebstemperatur unterschreitet (=
Diagramm 1, Seite 245). In keinem Fall emp-
fiehlt es sich, die Schmierfrist tr auf mehr als das
Doppelte auszudehnen.

Bei Lagern ohne Kafig und Axial-Rollenlagern
sollten die aus (= Diagramm 4, Seite 256),
ermittelten Schmierfristen nicht verlangert
werden. Von Schmierfristen tiber 30 000 Be-
triebsstunden ist grundsatzlich abzuraten.

Senkrechte Welle

Flr Lager auf senkrechter Welle sollte die aus
Diagramm 4 (= Seite 256) ermittelte
Schmierfrist auf die Halfte herabgesetzt
werden.

Eine gute Abdichtung oder eine Stauscheibe
unterhalb des Lagers sind Voraussetzung, um
Fettaustritt aus der Lagerstelle zu verhindern.

Schwingungen

MaRige Schwingungen haben keinen negativen
Einfluss auf die Fettgebrauchsdauer. Starke
Schwingungen oder StoBbelastungen, wie z.B.
bei Schwingsieben, verandern dagegen das
Fettgeflige. In diesen Fallen missen die
Schmierfristen reduziert werden. Wenn ein
Schmierfett zu weich wird, muss es gegen ein
Fett mit hoherer mechanischer Stabilitat, z.B.
das Walzlager-Schmierfett SKF LGHB 2, ausge-
tauscht werden oder es muss ein Fett mit feste-
rer Konsistenz bis maximal NLGI 3 verwendet
werden.

Umlaufender AuRenring

Bei Anwendungsfallen mit umlaufendem Au-
Renring ist der Drehzahlkennwert A anders zu
ermitteln. In diesem Fall ist anstelle des mittle-
ren Durchmessers d,, der LagerauRendurch-
messer D zu verwenden. Eine gute Abdichtung
ist Voraussetzung, um Fettverluste zu
vermeiden.

Bei Anwendungsfallen mit schnell umlaufen-
dem AuBenring, d.h. die Drehzahlen ibersteigen
40% der in den Produkttabellen angegebenen
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Nachschmierung

Referenzdrehzahl, sollte ein Schmierfett mit ei-

ner reduzierten Olabscheidung gewahlt werden.
Fiir Axial-Pendelrollenlager mit umlaufender

Gehausescheibe wird Olschmierung empfohlen.

Verunreinigungen

Wenn ein Eindringen von Verunreinigungen in
die Lagerstelle nicht ausgeschlossen werden
kann, werden kirzere als die ermittelten
Schmierfristen empfohlen. Dadurch kann den
negativen Auswirkungen der Fremdkorper auf
das Schmierfett begegnet und die Gefahr von
Beschadigungen an den Laufbahnen durch
Uberrollen dieser Fremdkorper verringert wer-
den. Fliissige Verunreinigungen, wie Wasser
oder Prozessfllssigkeiten, machen ebenso kiir-
zere Schmierfristen erforderlich. Bei sehr star-
ker Verunreinigung sollte eine kontinuierliche
Nachschmierung in Betracht gezogen werden.
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Sehr niedrige Drehzahlen

Bei langsam umlaufenden Lagerungen hangt
die spatere Betriebsbewahrung in hohem MaRe
von der Art und Menge des ausgewahlten Fettes
ab. Lager, die mit niedrigen Drehzahlen umlau-
fen und leicht belastet sind, sollten mit einem
Fett weicher Konsistenz geschmiert werden.
Wenn sie jedoch hohen Belastungen ausgesetzt
sind, ist ein Fett festerer Konsistenz, moglichst
noch mit guten EP-Eigenschaften, erforderlich.

Zusatze von Festschmierstoffen, wie Graphit
oder Molybdandisulfid (MoS,) kénnen fiir Dreh-
zahlkennwerte A < 20 000 mm/min geeignet
sein.

Hohe Drehzahlen

Bei Lagern, die mit Drehzahlen oberhalb der in
(= Tabelle 5, Seite 257), empfohlenen Grenz-
werten fir den Drehzahlkennwert A umlaufen,
gelten die aus dem Diagramm ermittelten
Schmierfristen nur dann, wenn Spezialschmier-
fette oder Lager besonderer Ausfihrung, wie z.
B. Hybridlager verwendet werden. In solchen
Lagerungsfallen sind anstelle Fettschmierung,
kontinuierliche Schmierverfahren, wie die
Olumlaufschmierung oder die Ol-Luft-Schmie-
rung, wesentlich besser geeignet.

Sehr hohe Belastungen

Bei hochbelasteten Lagerungen (C/P < 4), die
mit Drehzahlen entsprechend einem Drehzahl-
kennwert A > 20 000 mm/min umlaufen, miis-
sen die Schmierfristen reduziert werden. In
diesen Fallen wird eine kontinuierliche Nach-
schmierung oder Olbadschmierung empfohlen.

Flr Lagerungen mit Drehzahlen entspre-
chend A < 20 000 mm/min und Belastungen
entsprechend C/P = 1-2 gelten die obigen Hin-
weise unter Sehr niedrige Drehzahlen.

Bei hohen Belastungen und hohen Drehzah-
len empfiehlt SKF normalerweise Olumlauf-
schmierung mit Rickkiihlung.

Sehr niedrige Belastungen

Wenn die Belastungen gering sind

C/P =30 bis 50, kénnen in vielen Fallen die
Schmierfristen verlangert werden. Um einen
zuverlassigen Betrieb sicherzustellen, muss auf
die Lager aber stets eine bestimmte Mindestbe-
lastung wirken, wie in den einzelnen Produktab-
schnitten angegeben.
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Schiefstellungen

Schiefstellungen mit gleichbleibender Lage der
Wellen- und Gehauseachse innerhalb der zulas-
sigen Grenzwerte beeinflussen die Fettge-
brauchsdauer bei Pendelrollenlagern, Pendel-
kugellagern und CARB Toroidalrollenlagern
nicht negativ.

GroBlager

Zur Bestimmung geeigneter Schmierfristen fur
Rollenlager, vor allen aber fir GroBlager

d > 300 mm, insbesondere in kritischen Lage-
rungen der Verfahrenstechnik, werden Nahe-
rungsverfahren empfohlen. In diesen Fallen
empfiehlt SKF, anfangs haufiger nachzuschmie-
ren und die im Abschnitt Nachschmierverfahren
empfohlene Fettmenge genau einzuhalten.

Vor dem jeweiligen Nachschmieren sollte je-
doch der Zustand des Fetts hinsichtlich Verun-
reinigung durch Feststoffe und Wasser genau
Uberprift werden. Ebenso sollten die Dichtun-
gen auf VerschleiB, Beschadigungen oder un-
dichte Stellen hin Gberprift werden. Wenn sich
der Zustand des Fetts und der Umbauteile als
ausreichend erweist, kann die Schmierfrist all-
mahlich verlangert werden.

Dieses Naherungsverfahren wird auch fir
Lagerungen mit Axial-Pendelrollenlagern emp-
fohlen sowie fiir solche Lagerungen, bei denen
keine ausreichenden Erfahrungen vorliegen, wie
z.B. bei Prototypen oder bei neuen oder verbes-
serten Maschinen mit hoher Leistung.

Zylinderrollenlager

Die Schmierfristen nach (= Diagramm 4,
Seite 256), gelten fiir Zylinderrollenlager mit:

¢ einem rollengefiihrten Kafig aus glasfaser-
verstarktem Polyamid 66, 66, Nachsetzzei-
chen P

¢ einem rollengeflhrten, zweiteiligen Kamm-
deckelkafig aus Messing, Nachsetzzeichen M

Die aus (—> Diagramm 4, Seite 256) ermittel-
ten Schmierfristen sind zu halbieren und
Schmierfette mit guter Olabscheidung zu ver-
wenden, wenn die Zylinderrollenlager besttickt
sind mit:

¢ einem rollengeflhrten Kafig aus Stahlblech,
kein Nachsetzzeichen oder Nachsetzzeichen J
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einem innenring- oder auBenringgefihrten
Kafig aus Messing, Nachsetzzeichen MA, MB,
MH, ML oder MP

einem innenring- oder auBenringgefihrten
Kafig aus Stahlblech, Nachsetzzeichen JA
oder JB

Unzureichende Schmierfristen

Wenn in einem konkreten Lagerungsfall festge-
stellt wird, dass die ermittelten Schmierfristen t;
zu kurz sind, empfiehlt SKF:

die Lagertemperatur zu prifen,

das Fett auf Verunreinigungen durch Fest-
stoffe oder Flussigkeiten hin zu tGberprifen,
die Betriebsbedingungen, wie Belastung oder
Schiefstellung, zu Gberprifen.

die Eignung des verwendeten Fetts zu prifen
und gegebenenfalls ein geeigneteres Fett
auszuwahlen.
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Schmierung

Diagramm 4
Schmierfristen bei Betriebstemperaturen von 70 °C
t¢ [Betriebsstunden]
50 000 A
10 000 -
5 000
1 000 A
500 -
C/P =15
C/P=8
C/P=4
100 T T T T T T T 1
0 200 000 400 000 600 000 800 000
Abg [mm/min]
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Nachschmierung

Tabelle 5
Lagerfaktoren und empfohlene Grenzwerte fiir den Drehzahlkennwert A
Lagerart?) Lager- Empfohlene Grenzwerte fiir Drehzahlkennwert A
faktor bei Belastungsverhdltnissen
bg C/P215 C/P=8 C/P=4

- - mm/min
Rillenkugellager 1 500 000 400000 300 000
Y-Lager 1 500 000 400 000 300000
Schragkugellager 1 500 000 400000 300000
Pendelkugellager 1 500 000 400 000 300000
Zylinderrollenlager
- Loslager 1,5 450000 300000 150 000
- Festlager, ohne duBere Axialbelastung oder mit nur

leichter, aber wechselnder Axialbelastung 2 300000 200 000 100 000
- Festlager mit konstant wirkender, leichter Axialbelastung 4 200000 120000 60000
- Vollrollige Lager 2) 4 ungeeignetd)  ungeeignet3 20 000
Nadellager
— Lager mit Kafig 3 350000 200 000 100 000
- Vollrollige Lager Technischen SKF Beratungsservice einschalten.
Kegelrollenlager 2 350000 300000 200 000
Pendelrollenlager
— bei einem Belastungsverhaltnis F,/F < e und d;,, < 800 mm

Reihen 213, 222, 238, 239 2 350000 200 000 100 000

Reihen 223, 230, 231, 232, 240, 248, 249 2 250 000 150000 80000

Reihe 241 2 150 000 800004 50 0004
— bei einem Belastungsverhaltnis F,/F; < e und dy,, > 800 mm

Reihen 238, 239 2 230000 130000 65 000

Reihen 230, 231, 232, 240, 248, 249 2 170000 100000 50000

Reihe 241 2 100 000 500004 300004
- bei einem Belastungsverhaltnis F,/F. > e

alle Reihen 6 150000 500004 300004
CARB Toroidalrollenlager
- Lager mit Kafig 2 350000 200 000 100 000
- Vollrollige Lager?) 4 ungeeignetd)  ungeeignet3 20 000
Axial-Rillenkugellager 2 200000 150 000 100 000
Axial-Zylinderrollenlager 10 100 000 60000 30000
Axial-Nadellager 10 100 000 60000 30000
Axial-Pendelrollenlager
- bei umlaufender Wellenscheibe 4 200 000 120000 60000
Lauf-, Stiitz- und Kurvenrollen Technischen SKF Beratungsservice einschalten. G

1) Der Lagerfaktor und die empfohlenen Grenzwerte fiir den Drehzahlkennwert A gelten flr Lager in Normalausfiihrung mit Standard-
kafig. Bei gednderter innerer Konstruktion und speziellen Kafigen ist der Technische SKF Beratungsservice einzuschalten.

2) Der Wert traus Diagramm 4 muss durch 10 geteilt werden.

3) Ungeeignet, fiir diese Belastungsverhaltnisse werden Lager mit Kafig empfohlen.
4) Bei hoheren Drehzahlkennwerten wird Olschmierung empfohlen.
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Schmierung

Nachschmierverfahren

Fur die Nachschmierung von Walzlagerungen
wird in Abhangigkeit vom Anwendungsfall und
der ermittelten Schmierfrist t; von SKF eines der
nachstehenden Verfahren empfohlen.

e Bei Schmierfristen his zu einem halben Jahr
ist das Erganzen der Fettflllung das passende
und bevorzugte Verfahren. Es erlaubt einen
ununterbrochenen Betrieb und ermaglicht im
Vergleich mit kontinuierlicher Fettzufuhr
niedrigere Betriebstemperaturen.

e Bei Schmierfristen Uber einem halben Jahr

soll nach Ablauf der Schmierfrist die gesamte

Fettfillung in der Lagerung erneuert werden.

Dieses Verfahren wird haufig im Rahmen von

Wartungsplanen angewendet.

Kontinuierliche Fettzufuhr ist anzuwenden,

wenn die Schmierfristen kurz sind, z.B. we-

gen nachteiliger Auswirkungen von Verunrei-
nigungen, oder wenn andere Nachschmier-
verfahren unpraktisch sind, weil die

Schmierstelle nur schwer zuganglich ist. Kon-

tinuierliche Fettzufuhr wird fiir Lagerungen

mit hohen Drehzahlen von SKF jedoch nicht
empfohlen. Hierdurch konnen sehr hohe Be-
triebstemperaturen entstehen und besteht
die Gefahr, dass das Geflige des Dickungsmit-
tels zerstort wird.

Bei Lagerungen mit mehreren Lagern ist es all-
gemeine Praxis, die kiirzeste der ermittelten
Schmierfristen fir alle Lager anzuwenden. Hin-
weise und Fettmengen flir die drei alternativen
Nachschmierverfahren werden im Folgenden
angegeben.

Erganzen der Fettfiillung

Wie bereits einleitend in diesem Abschnitt
Schmierung festgestellt, sollte ein Lager bei der
Montage ganz mit Fett gefillt werden und der
freie Raum daneben nur zum Teil. In Abhangig-
keit vom gewahlten Verfahren zur Erganzung
der Fettfullung empfiehlt es sich, flir den Frei-
raum an der Lagerstelle einen

e Flllgrad von 40% vorzusehen, wenn das Fett

von der Seite des Lagers zugefiihrt wird
(= Bild 1).
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e Fillgrad von 20% vorzusehen, wenn das Fett
Uber eine Ringnut und Schmierlocher im
Innen- oder AuRenring des Lagers zugeflhrt
wird (= Bild 2).

Richtwerte flir die zur Erganzung erforderlichen
Fettmengen konnen im Fall einer seitlichen
Fettzufuhr ermittelt werden aus

G,=0,005D8B

und im Fall der Zufuhr tGber den Innen- bzw.
AuBenring aus

G, =0,002D8B

Bild 1

Bild 2
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Hierin sind

Gy, = die periodisch zuzufiihrende Fettmenge [g]

B = die Gesamtbreite des Lager, bei
Kegelrollenlagern die Breite T und bei
Axiallagern die Héhe H [mm]

D = derAuRendurchmesser des Lagers [mm]

Um die Fettzufuhr mit Hilfe einer Schmierpresse
moglich zu machen, muss am Lagergehause ein
Schmiernippel vorhanden sein. Im Fall von Be-
rthrungsdichtungen ist daftir zu sorgen, dass
Uber eine Fettaustrittsoffnung das Uberschussi-
ge Schmierfett aus der Lagerstelle austreten
kann, weil es sonst zu einem Fettstau kommt
(= Bilder 1 und 2). der die Lagertemperatur
nachhaltig erhoht. Diese Fettaustrittsoffnung
sollte jedoch verschlossen werden, wenn z.B.
die Lagerung mit einem Wasserstrahl gereinigt
wird.

Fettstau im Lagerraum kann einen starken
Temperaturanstieg mit nachteiligen Auswirkun-
gen auf das Schmierfett und das Lager selbst
bewirken. Diese Gefahr besteht am ehesten bei
schnell umlaufenden Lagern. In diesem Fall
empfiehlt es sich, einen Fettmengenregler zu-
sammen mit der Fettaustrittsoffnung vorzuse-
hen. Dieser Fettmengenregler verhindert ein
Uberschmierung und erlaubt das Nachschmie-
ren bei laufender Maschine. Der Fettmengen-
regler besteht im Wesentlichen aus einer mit der
Welle umlaufenden Reglerscheibe, die mit dem
Gehausedeckel einen schmalen Spalt bildet
(= Bild 3). Uberschlissiges und verbrauchtes
Schmierfett wird von der Scheibe in den Spalt
mitgenommen, in einen Ringkanal im Gehause-
deckel abgeschleudert und durch eine Auslass-
offnung nach unten aus dem Gehause
gedrangt.

Nahere Angaben tber Konstruktion und Ab-
messungen von Fettmengenreglern erhalten
Sie auf Anfrage vom Technischen SKF Beratungs-
service.

Damit sichergestellt ist, dass das zugefiihrte
Frischfett auch tatsachlich ins Lager gelangt und
das verbrauchte Schmierfett aus dem Lager
verdrangen kann, sollten die Zuftihrbohrungen
unmittelbar seitlich neben dem Lager (=
Bilder 1 und 4) oder, noch besser, direkt in die
Umfangsnut mit Schmierbohrungen miinden.
Um eine wirkungsvolle Schmierung sicherzu-
stellen, haben einige Lagerarten, z.B. Pendel-
rollenlager, serienmaRig eine Umfangsnut und/
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Bild 3

Bild 4

Bild 5

259



Schmierung

oder mehrere Schmierbohrungen im Innen-
oder AuRenring (- Bilder 2 und 5).

Um das verbrauchte Fett wirksam verdrangen
zu konnen, sollte die Maschine wahrend des Er-
ganzens der Fettftillung in Betrieb sein. Bei still-
stehender Maschine muss, wenn maglich, wah-
rend der Fetterganzung, z.B. die Welle von Hand
gedreht werden. Wenn das Nachschmieren iber
den Innen- oder AuRenring moglich ist, kann
mit dem frischen Fett das verbrauchte Fett am
besten aus dem Lager verdrangt werden. Des-
halb ist in diesem Fall die erforderliche Fettmen-
ge auch deutlich geringer als beim Nachschmie-
ren von der Seite, vorausgesetzt, die Schmier-
kanale wurden bereits beim Einbau vollstandig
mit Fett geftillt. Ist dies nicht der Fall, muss bei
der erstmaligen Erganzung der Fettfiillung eine
entsprechend groRere Fettmenge eingebracht
werden.

Bei relativ langen Schmierkanalen ist auBer-
dem auf eine ausreichende Forderbarkeit des
vorgesehenen Schmierfetts im gesamten Um-
gebungstemperaturbereich zu achten.

Wenn der freie Raum an der Lagerstelle zu
etwa 75% gefullt ist und kein Fett mehr aufneh-
men kann, ist das Fett komplett auszutauschen.
Beim Nachschmieren von der Seite und einem
anfanglichen Flllgrad von 40% des freien Raums
sollte das Schmierfett etwa nach jeder finften
Erganzung komplett ausgetauscht werden. Bei
Lagerungen, die Gber den Innen- oder AuRen-
ring mit Fett erganzt werden, ist aufgrund der
geringen Initialfillmenge und der geringen Er-
ganzungsmengen eine komplette Erneuerung
der Fettfillung nur in Ausnahmefallen
erforderlich.
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Erneuerung der Schmierfettfiillung

Nach Ablauf der Schmierfrist bzw. nach einer
bestimmten Anzahl von Erganzungen ist das
verbrauchte Schmierfett an der Lagerstelle voll-
standig zu entfernen und durch frisches Fett zu
ersetzen. Das verbrauchte Fett ist umweltver-
traglich zu entsorgen.

Das Beftillen von Lager und Gehause mit
neuem Fett sollte entsprechend den Hinweisen
unter Ergdnzen der Fettfiillung (= Seite 258)
erfolgen.

Voraussetzung fiir den Fettaustausch ist
grundsatzlich, dass das Lagergehause gut zu-
ganglich und leicht zu 6ffnen ist. Bei geteilten
Gehausen kann das Gehauseoberteil und bei
ungeteilten Gehausen zumindest einer der bei-
den Seitendeckel abgenommen werden, um das
Lager freizulegen. Nachdem das verbrauchte
Fett entfernt worden ist, sollte zunachst der
freie Raum im Lager mit frischem Fett geftillt
werden. Dabei ist gewissenhaft darauf zu ach-
ten, dass keine Verunreinigungen in das Lager,
das Gehauseinnere und das Fett selbst gelan-
gen. Fettbestandige Schutzhandschuhe sind da-
bei zu empfehlen, um allergische Hautreaktio-
nen auszuschlieRen.

Bei weniger gut zuganglichen, aber mit
Schmiernippeln und Fettaustrittsoffnungen ver-
sehenen Gehausen kann die Fettfillung gege-
benenfalls auch dadurch erneuert werden, dass
der Nachschmiervorgang in unmittelbarer Folge
so oft wiederholt wird, bis man davon ausgehen
kann, dass das verbrauchte Fett restlos aus der
Lagerstelle verdrangt wurde. Dazu wird aller-
dings das Mehrfache der flir einen normalen
Fettaustausch erforderlichen Fettmenge beno-
tigt. AuBerdem setzen die Betriebsdrehzahlen
diesem Verfahren Grenzen, denn bei hohen
Drehzahlen konnen unzulassig hohe Betriebs-
temperaturen auftreten.
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Kontinuierliche Fettzufuhr

Dieses Nachschmierverfahren wird angewen-
det, wenn die zu erwartenden Schmierfristen
sehr kurz sind, z. B. wegen der nachteiligen
Auswirkungen von Verunreinigungen auf den
Schmierzustand im Lager, oder wenn andere
Nachschmierverfahren unpraktisch sind, weil
die Lagerstelle z.B. schlecht zuganglich ist. Weil
bei kontinuierlicher Fettzufuhr erhohte Betriebs-
temperaturen auftreten konnen, wird dieses
Verfahren nur fur Lagerungen im unteren Dreh-
zahlbereich empfohlen, d.h. wenn die Drehzah-
len den folgenden Drehzahlkennwerten
entsprechen:

e A <150 000 mm/min bei Kugellagern
e A< 75000 mm/min bei Rollenlagern

In diesen Fallen darf fir den Freiraum an der
Lagerstelle ein Fullgrad von 90% vorgesehen
werden. Die erforderliche Nachschmiermenge
ergibt sich aus der Gleichung flr die periodisch
zuzufihrende Fettmenge G, (—=> Ergdnzen der
Fettfiillung, Seite 258) und muss Uber die Dau-
er der Schmierfrist verteilt kontinuierlich zuge-
fihrt werden.

Bei kontinuierlicher Fettzufuhr ist auRerdem
zu prufen, ob eine ausreichende Forderbarkeit
des vorgesehenen Schmierfetts im gesamten
Umgebungstemperaturbereich gegeben ist.

Kontinuierliche Fettzufuhr kann mit automa-
tischen SKF Schmierstoffgebern fir Einzel-
schmierstellen oder flir mehrere Schmierstellen
erfolgen, z.B. mit SKF SYSTEM 24 oder SKF
MultiPoint.

Weitere Informationen sind beim Technischen
SKF Beratungsservice anzufragen.

MaBgeschneiderte automatische Zentral-
schmiersysteme, wie z.B. SKF MonoFlex, SKF
ProFlex, SKF DuoFlex und SKF MultiFlex erlau-
ben die funktionssichere Schmierung mit be-
darfsgerechten Schmierfettmengen. Ausfthrli-
che Angaben uber diese SKF Schmiersysteme
sind online zu finden unter
skf.com/de/products/lubrication-solutions.
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Schmierung

Olschmierung

Olschmierung wird fiir Walzlager im Allgemei-
nen dann vorgesehen, wenn:

¢ hohe Drehzahlen oder Betriebstemperaturen
eine Schmierung mit Fett nicht mehr
zulassen,

e Reibungs- oder Fremdwarme aus der Lager-
stelle abgefiihrt werden muss,

e fir benachbarte Maschinenteile, wie z.B.
Zahnrader, Olschmierung erforderlich ist.

Flr eine lange Lagergebrauchsdauer sind
Schmierverfahren zu bevorzugen, die sauberes
Ol verwenden. Dazu gehoren:

* QOlumlaufschmierung
e Oleinspritzschmierung
e Ol-Luft-Schmierung

Bei der Olumlaufschmierung und der Ol-Luft-
Schmierung ist sicherzustellen, dass das aus
den Lagern abflieRende Ol tiber ausreichend
bemessene Bohrungen aus der Lageranord-
nung abgefiihrt werden kann.

Olschmierverfahren

Olbadschmierung
Das einfachste Olschmierverfahren ist die Ol-
badschmierung (= Bild 6). Das Schmierdl wird
dabei von den umlaufenden Lagerteilen mitge-
nommen, verteilt sich im Lager und flieBt an-
schlieBend in das Olbad zurtick. Der Olstand soll
in diesem Fall bei stillstehendem Lager nicht
ganz bis zur Mitte des untersten Walzkorpers
reichen. Wenn der Olstand im Betrieb konstant
gehalten werden soll, wird z.B. der Einsatz des
Olstandswachters SKF LAHD 500 empfohlen.
Hohe Drehzahlen konnen unter Umstanden
jedoch ein deutliches Absenken des Olstands
bewirken und den automatischen Olstands-
wachter veranlassen, zuviel Ol nachzufillen. Im
Fall von hohen Drehzahlen und Olstandswach-
tereinsatz sollte daher der Technische SKF Be-
ratungsservice eingeschaltet werden.
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Bild 6
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Olschmierung

Schmierung mit Olférderring Bild 7

Fiir Anwendungsfalle, die wegen der Drehzahlen
oder Betriebstemperaturen Olschmierung er-
fordern und auBerdem hohe Anforderungen an
die Zuverlassigkeit zu erflillen haben, ist eine
Schmierung mit Olférderring empfehlenswert
(=> Bild 7). Der Olférderring hangt seitlich vom
Lager lose auf einer Wellenbichse und taucht in
das Schmierdl im Gehauseunterteil. Wenn die
Welle umlauft, wird der Olférderring mitgenom-
men und fordert das Ol vom Gehauseunterteil in
eine Sammelrinne. Von dort flieBt das Ol durch
das Lager und zurtick in das Gehauseunterteil.
SKF Stehlagergehause der Reihe SONL sind fiir
Schmierung mit Olférderring ausgelegt.
Weitergehende Informationen sind beim
Technischen SKF Beratungsservice anzufragen.

Olumlaufschmierung

Bei hoheren Drehzahlen nimmt die Betriebs-
temperatur zu und beschleunigt die Alterung
des Schmierdls. Um haufige Olwechsel zu ver-
meiden und eine ausreichende Olversorgung
sicherzustellen, wird meist Olumlaufschmierung
vorgesehen (= Bild 8), wobei der Olumlauf im
Allgemeinen durch eine Pumpe aufrechterhal-
ten wird. Nachdem das Ol das Lager passiert
hat, flieBt es in einen Sammelbehalter zurtick,
wo es sich absetzen und beruhigen kann und
nach Filterung und eventueller Riickkiihlung er- l

neut den Lagern zugefiihrt wird. Eine gute Filte- =
rung sorgt fiir groBe Sauberkeit in der Lagerung
und letztendlich auch fiir eine lange Lager- ;

lebensdauer (= Erweiterte SKF Lebensdauer, ¢ ==

Seite 64). Durch die Riickkiihlung des Ols kann

die Betriebstemperatur in der Lagerung niedrig SOl =
gehalten werden.

Bild 8
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Oleinspritzschmierung

Bei sehr hohen Betriebsdrehzahlen muss daftir
gesorgt werden, dass eine ausreichende, aber
nicht zu groBe Schmierdlmenge in das Lagerin-
nere gelangt, damit einerseits eine zuverlassige
Schmierung sichergestellt ist und andererseits
aber die Lagertemperatur nicht zu hoch wird.
Ein besonders wirksames Schmierverfahren ist
in diesem Fall die Oleinspritzschmierung (=
Bild 9). Bei diesem Verfahren wird das Schmier-
ol unter hohem Druck seitlich in das Lager ge-
spritzt. Die Olstrahlgeschwindigkeit muss grof
genug sein (> 15 m/s), damit das zugefihrte Ol
den das Lager umgebenden Luftwirbel
durchdringt.

Ol-Luft-Schmierung
Bei der Ol-Luft-Schmierung (= Bild 10) wird
mit auBerst geringen, genau dosierbaren Ol-
mengen gearbeitet, die kontinuierlich mit Hilfe
von Druckluft jeder Lagerstelle einzeln zuge-
flhrt werden. Dadurch gelangt nur die jeweils
erforderliche Olmenge in das Lager und es kén-
nen niedrigere Lagertemperaturen und héhere
Drehzahlen erreicht werden, als mit allen ande-
ren Schmierverfahren. Die Druckluft kiihlt zu-
satzlich das Lager und erzeugt einen gewissen
Uberdruck, der das Eindringen von Verunreini-
gungen verhindert. B
Ausfuhrliche Informationen iber Ol-Luft-
Schmiersysteme stehen online zur Verfligung
unter skf.com/de/products/lubrication-solutions.

Olnebelschmierung

Wegen maglicher negativer Folgen fir die Um-
welt wurde die Olnebelschmierung tber eine
langere Zeit nicht mehr empfohlen.

Eine neue Generation von Olnebelgeneratoren
erlaubt Olnebel mit 5 ppm, und neue, speziell
entwickelte Dichtungen, limitieren die Streunebel
auf ein Minimum. Wird ein synthetisches nicht
toxisches Ol verwendet, konnen negative Um-
welteinfllisse sogar noch weiter reduziert wer-
den. Heute ist die Olnebelschmierung nur sehr
speziellen Anwendungsfallen vorbehalten, wie
z.B. Maschinen und Anlagen in der
Mineralélindustrie.
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Bild 9

Bild 10
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Schmierale

Fur die Schmierung von Walzlagern kommen
hauptsachlich reine Mineralole ohne Zusatze in
Betracht. Legierte Ole mit Hochdruckzusatzen
(EP), VerschleiRminderern (AW) oder anderen
Additiven zur Verbesserung bestimmter Eigen-
schaften werden meist nur in Sonderfallen ver-
wendet. Flr die Hochdruckzusatze in Walz-
lager-Schmierolen gilt das gleiche, was im Ab-
schnitt (= Belastbarkeit, Seite 248) ausgefihrt
wurde.

Fir viele gebrauchliche Mineralole stehen al-
ternativ auch Synthesedle zur Verfligung. Syn-
thesedle werden bei Walzlagern hauptsachlich
zur Schmierung von Lagerungen unter Extrem-
bedingungen eingesetzt, z. B. bei sehr niedrigen
oder sehr hohen Betriebstemperaturen. Unter
dem Begriff ,.Synthesedle” wird eine Vielzahl von
Olarten zusammengefasst. Die Hauptvertreter
sind Polyalphaolefine (PAQ), Ester und Polyalky-
lenglycole (PAG). Diese Synthesedle unterschei-
den sich in ihren Eigenschaften von denen der
Mineraldle (= Tabelle 6).

Die Lebensdauer von Walzlagern wird durch
den Schmierfilm und seine tatsachliche Dicke
mit beeinflusst. Die Schmierfilmdicke an den
vollig mit Ol umspulten Bertihrungsflachen wird
vom Stockpunkt, vom Viskositatsindex (VI) und
dem Druck-Viskositats-Koeffizienten bestimmt.
Die meisten Schmierdle auf Mineralélbasis ha-
ben einen dhnlichen Druck-Viskositats-Koeffizi-
ent, sodass dafiir ohne groRe Fehler Fachlitera-
turwerte angesetzt werden konnen. Bei
Synthesedlen hangt die Anderung der Viskositat
bei steigendem Druck jedoch von der chemi-

Olschmierung

schen Struktur des Ausgangswerkstoffs ab. In-
folgedessen weichen die Druck-Viskositats-Ko-
effizienten verschiedener Synthese-Olarten
stark voneinander ab. Wegen der Unterschiede
beim Viskositdtsindex und beim Druck-Viskosi-
tats-Koeffizienten kann sich die Schmierfilmbil-
dung bei Synthesedlen von der bei Mineraldlen
mit gleicher Viskositat unterscheiden. Genaue
Angaben sind bei den Herstellern der Ole
anzufragen.

AuBerdem beeinflussen Zusatze die Schmier-
filmbildung. Aufgrund der unterschiedlichen
Loslichkeit werden bei Synthesedlen andere
Zusatze verwendet als in vergleichbaren
Mineralolen.

Tabelle 6

Eigenschaften unterschiedlicher Olarten
Eigenschaften Olart

Mineraldl PAO Ester PAG
Stockpunkt [°C] -30..0 -50..-40 -60..-40 etwa-30
Viskositatsindex niedrig mittel hoch hoch
Druck-Viskositats- hoch mittel niedrig bis mittel mittel
Koeffizient
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Wahl des Schmierals

Fir die Auswahl eines Schmierdls ist in erster
Linie die Viskositat des Ols maRgebend, die er-
forderlich ist, um eine ausreichende Schmierung
der Lager bei Betriebstemperatur sicherzustel-
len. Die Viskositat von Schmierolen ist tempera-
turabhangig und nimmt mit steigender Tempe-
ratur ab. Das Viskositats-Temperatur-Verhalten
eines Schmierols ist durch den Viskositatsindex
VI gekennzeichnet. Fir die Walzlagerschmierung
werden Ole mit einem Viskositatsindex von min-
destens 95 empfohlen, deren Viskositat sich mit
der Temperatur nur wenig andert.

Damit sich ein ausreichend tragfahiger
Schmierfilm in den Berthrungsflachen des Walz-
kontakts aushilden kann, muss das Schmierdl bei
Betriebstemperatur eine bestimmte Mindest-
viskositat aufweisen. Die fur eine ausreichende
Schmierung erforderliche kinematische Viskosi-
tat v4 kann flr Mineraldle aus Diagramm 5
(—> Seite 268) bestimmt werden. Wenn die Be-
triebstemperatur aus der Erfahrung bekannt ist
oder auf irgendeine Weise festgestellt werden
kann, lasst sich damit aus Diagramm 6 (=
Seite 269) fiir das erforderliche Ol die entspre-
chende IS0 Viskositatsklasse bei Referenztempe-
ratur von 40 °C ermitteln. Diesem Diagramm
liegt ein Viskositatsindex von VI = 95 zugrunde.

Bestimmte Lagerarten, z.B. Pendelrollenla-
ger, CARB Toroidalrollenlager, Kegelrollenlager
und Axial-Pendelrollen laufen unter sonst glei-
chen Betriebsbedingungen normalerweise bei
hoheren Temperaturen als z.B. Rillenkugellager
oder Zylinderrollenlager.

Bei der Wahl eines Schmierols sollten folgen-
de Gesichtspunkte beachtet werden:

e Die Lagerlebensdauer kann verlangert wer-
den, wenn ein Schmierol gewahlt wird, des-
sen tatsachliche kinematische Viskositat v bei
Betriebstemperatur hoher ist als die aus
—> Diagramm 5, Seite 268 ermittelte erfor-
derliche Viskositat v4. In diesem Fall ist z.B.
entweder ein Mineraldl einer hoheren 1SO-
Viskositatsklasse oder ein Ol mit einem hohe-
ren Viskositatsindex VI zu wahlen, um v > v
sicherzustellen,vorausgesetzt der Druck-Vis-
kositats-Koeffizient des Ols ist gleich oder
groRer. Da mit zunehmender Viskositat die
Betriebstemperatur im Lager ansteigt, ist
eine Verbesserung der kinematischen Ver-
haltnisse auf diese Weise in der Praxis nur
innerhalb gewisser Grenzen moglich.
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o Bei einem Viskositatsverhaltnis k < 1 (= Vis-
kositdtsverhiltnis k, Seite 241) empfiehlt
SKF, ein Ol mit EP-Zusatzen zu verwenden.
Bei k < 0,4 ist ein derartiges Ol unbedingt
erforderlich. Bei k > 1 konnen Ole mit EP-Zu-
satzen bei mittleren oder groRen Rollenlagern
zu einer Verbesserung der Funktionssicher-
heit beitragen. Dabei sind die madglichen ne-
gativen Auswirkungen einiger EP-Zusatze auf
die Lagerlebensdauer zu beachten.

e BeiauRergewohnlich niedrigen oder hohen
Drehzahlen, kritischen Belastungsverhaltnis-
sen oder ungewohnlichen Schmierbedingun-
gen empfiehlt es sich, den Technischen
SKF Beratungsservice einzuschalten.

Berechnungsbeispiel
Ein Kugellager mit Bohrungsdurchmesser
d = 340 mm und AuBendurchmesser
D = 420 mm lauft bei einer Betriebsdrehzahl
n = 500 min~2. Wie hoch ist die erforderliche
kinematische Viskositat v bei der Referenztem-
peratur von 40 °C?

Aus Diagramm 5 (—> Seite 268) ergibt sich
mit dem mittleren Durchmesser d,, =
0,5 (340 + 420) = 380 mm und der Drehzahl
n = 500 min~3, fiir eine ausreichende Schmie-
rung bei Betriebstemperatur eine Mindestvisko-
sitdt von v1 = 11 mm2/s. Aus Diagramm 6
(—> Seite 269) folgt fiir eine angenommene
Betriebstemperatur des Lagers von 70 °C, dass
ein Schmierol der Klasse ISOVG 32, d.h. ein Ol
mit einer kinematischer Viskositat von mindes-
tens 32 mm2/s bei Referenztemperatur 40 °C
erforderlich ist.
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Olwechsel

In welchen Zeitabstanden ein Olwechsel vorge-
nommen werden muss, hangt hauptsachlich
von den Betriebsverhaltnissen und der Olmenge
ab.

Bei Olbadschmierung geniigt es meist, das Ol
einmal im Jahr zu erneuern, sofern die Betriebs-
temperatur 50 °C nicht Ubersteigt und die Ge-
fahr der Verunreinigung gering ist. Hohere Tem-
peraturen machen haufigere Olwechsel erfor-
derlich; z.B. bei Betriebstemperaturen um_

100 °C, etwa alle drei Monate. Haufigere Ol-
wechsel sind auch dann erforderlich, wenn
sonstige erschwerende Betriebsverhaltnisse
vorliegen.

Bei Olumlaufschmierung ist die Zeitspanne
zwischen zwei Olwechseln unter anderem davon
abhangig, wie oft die gesamte Olmenge pro
Zeiteinheit umgewalzt wird oder ob das Ol ge-
kiihlt wird. Der Zeitpunkt fiir den Olwechsel
kann daher im Allgemeinen nur durch Versuchs-
laufe und durch regelmaRige Kontrolle des
Schmierdlzustands hinsichtlich Verunreinigun-
gen und Oxidation ermittelt werden. Gleiches
gilt fur die Oleinspritzschmierung. Bei der Ol-
Luft-Schmierung wird das Ol jeder Lagerstelle
nur einmal zurtickgefiihrt.
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Bestimmung der Richtwerte fiir die erforderliche Mindestviskositat v bei Betriebstemperatur

Erforderliche Viskositét v1 bei Betriebstemperatur [mm2/s]
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Diagramm 5
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Diagramm 6

Viskositats-Betriebstemperatur-Diagramm fiir ISO Viskositatsklassen
(Mineraldle, Viskositatsindex 95)

Viskositat [mm2/s]
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Betriebstemperatur [°C]
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Einbau, Ausbau und Lagerhandhabung

Allgemeines

Wialzlager sind zuverlassige Maschinenelemente
mit langer Gebrauchsdauer, vorausgesetzt sie
werden ordnungsgemag eingebaut und gewar-
tet. OrdnungsgemaRer Einbau verlangt Sach-
kenntnis und Sorgfalt, einen sauberen Arbeits-
platz, sowie die richtigen Werkzeuge.

OrdnungsgemaRer, schneller, genauer und
sicherer Einbau erfordert zweckmaRige Einbau-
verfahren und geeignete Werkzeuge und Hilfs-
mittel. Das umfangreiche SKF Sortiment an pra-
xisgerechten Werkzeugen umfasst mechanische
und hydraulische Werkzeuge und Anwarmgerate
sowie sonstige Hilfsmittel. Ausflhrliche Informa-
tionen Uber die SKF Produkte fiir den Ein- und
Ausbau sowie die Wartung von Walzlagern sind
online zu finden unter skf.com/de/products/
maintenance-product.

OrdnungsgemaRer Einbau von Lagern ist oft
schwieriger als es scheint, besonders bei groBen
Lagern. Damit Lager richtig gehandhabt wer-
den, bietet SKF Walzlager-Seminare und prak-
tische Trainingskurse an. Diese sind Teil des
Konzepts ,SKF Reliability Systems” flir mehr
Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit. Zusatz-
lich bieten die SKF Gesellschaften bzw. die SKF
Vertragshandler vor Ort Unterstlitzung bei der
Montage und Wartung der Lager an.

Die folgenden Hinweise sind sehr allgemein
gehalten und sollen vor allem dem Konstrukteur
zeigen, worauf im Hinblick auf den Ein- und
Ausbau bereits bei der Konstruktion einer
Maschine zu achten ist. Ausfiihrliche Angaben
zum Ein- und Ausbau von Walzlagern enthalt

e a
Weitere Informationen.
Einbau, Ausbau und Lagerhandhabung

............... —> SKF Service-Handbuch
(PUB SR/P7 10001/1DE)

Montageanleitungen fiir
Wailzlager............ - skf.com/mount

Einbau von Lagern mit kegeliger
Bohrung ........... - skf.com/drive-up
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das SKF Service-Handbuch, das beim Techni-
schen SKF Beratungsservice anzufordern ist.

Anforderungen an den Arbeitsplatz

Der Einbau sollte nach Moglichkeit in einem tro-
ckenen, staubfreien Raum vorgenommen wer-
den, fern ab von spanabhebenden oder staub-
erzeugenden Maschinen. Wenn Lager
auBerhalb geschitzter Raume eingebaut wer-
den missen — was bei groBeren Lagern haufig
der Fall ist — sind geeignete VorsichtsmaBnah-
men zu treffen, um die Lager bis zur Beendi-
gung der Montage wirksam gegen Staub,
Schmutz und Feuchtigkeit zu schiitzen. Das
kann z.B. durch Abdecken bzw. Einhillen der
Lager und/oder der Maschinenteile geschehen.
Hierzu sind Kunststofffolie oder Paraffinpapier
bestens geeignet.

Vorbereitungen fiir den Ein- und Aushau

Vor dem Einbau sollten alle benctigten Teile,
Werkzeuge, Hilfsmittel und Angaben bereit-
liegen. AuRerdem empfiehlt es sich, anhand von
Montagezeichnungen oder Einbauanleitungen
festzustellen, in welcher Reihenfolge die einzel-
nen Teile einzubauen sind. Die Lager diirfen erst
unmittelbar vor dem Einbau der Originalverpa-
ckung entnommen werden, damit sie nicht ver-
schmutzen. Besteht Gefahr, dass Lager durch
unsachgemage Behandlung oder beschadigte
Verpackungen verschmutzt worden sind, mis-
sen sie vor dem Einbau ausgewaschen und
getrocknet werden.
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Allgemeines

Bild1

Kontrolle aller Gegenstiicke

Gehause, Welle, Dichtungen und sonstige Teile
der Lagerung sind auf Sauberkeit zu Gberpri-
fen. Besonders sorgfaltig sind z.B. Gewindeboh-
rungen, Schmierstoff-Zufiihrbohrungen und
Nuten zu prifen, weil sich dort Riickstande von
vorangegangenen Bearbeitungsschritten fest-
gesetzt haben konnten. Nicht bearbeitete Ober-
flachen im Inneren von Gussgehausen muissen
frei von Formsand sein. Eventuell vorhandene
Grate sind zu entfernen.

Die MaB- und Formgenauigkeit aller an das
Lager anschlieBenden Einbauteile ist zu Uber-
prufen. Die Lager laufen nur dann einwandfrei,
wenn die geforderte Genauigkeit der Gegensti-
cke und die vorgeschriebenen Toleranzen einge-
halten werden. Zur Kontrolle zylindrischer Wel-
len- und Gehausesitze werden in der Regel die
Durchmesser mit Hilfe einer Bligel- oder einer
Innenmessschraube an zwei Stellen und in vier
Ebenen gemessen (= Bild 1). Fir die Uberprii-
fung kegeliger Lagersitze konnen Kegellehrringe
z.B. der Reihe GRA 30, oder Kegelmessgerate,
z.B. der Reihe DMB bzw. der Reihe 9205 oder
auch Tuschierlineale verwendet werden.

Es empfiehlt sich, alle Messergebnisse in
einem Messprotokoll festzuhalten. Bei allen
Messungen ist darauf zu achten, dass die Tem-
peratur der zu messenden Teile und der Mess-
mittel annahernd gleich ist. Besonders wichtig
ist dies bei groRen Lagern und entsprechend
groBen und schweren Gegenstiicken.
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Entfernen des Korrosionsschutzmittels

Das fabrikneuen Lagern anhaftende Korrosi-
onsschutzmittel muss normalerweise nicht ent-
fernt werden. Lediglich an der AuBenring-Man-
telflache und in der Bohrung sollte es
abgewischt werden. Wenn allerdings Lager mit
Fettschmierung bei sehr hohen oder sehr nied-
rigen Temperaturen eingesetzt werden sollen
oder wenn das vorgesehene Schmierfett nicht
mit dem Korrosionsschutzmittel vertraglich ist,
miussen die Lager ausgewaschen und sorgfaltig
getrocknet werden. Mit Fett gefiillte und durch
Dicht- oder Deckscheiben beidseitig abgedich-
tete Lager diirfen vor dem Einbau nicht gewa-
schen werden.

Lager mit einem AuBendurchmesser
D > 420 mm kénnen im Anlieferungszustand
eine relativ dicke, fettige Schutzschicht aufwei-
sen. Diese Lager miissen ebenfalls ausgewa-
schen und getrocknet werden. Geeignete Reini-
gungsmittel sind z.B. Waschbenzin oder
Waschpetroleum.
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Einbau, Ausbau und Lagerhandhabung

Handhabung der Lager Bild 2

In der Regel ist es vorteilhaft, spezielle Hand-
schuhe und Hebezeuge (= Bild 2) zu verwen-
den, die fur den Ein- und Ausbau von Lagern
bestimmt sind. Dabei wird nicht nur Zeit und
Geld gespart, die Arbeit ist dadurch auch weni-
ger belastend, weniger unfalltrachtig und weni-
ger gesundheitsschadlich.

Deshalb wird die Verwendung von warme-
und olbestandigen Handschuhen empfohlen,
wenn warme oder olige Lager zu handhaben
sind.

Wenn groBe und schwere Lager mit einer
Hubvorrichtung bewegt oder in Position gehal-
ten werden, sollten sie nicht an einem einzelnen
Punkt angeschlagen werden. Stattdessen ist ein
Metall- oder Textilband zu verwenden (=
Bild 3). Eine Feder zwischen dem Haken der
Hubvorrichtung und dem Textilband erleichtert
die Positionierung des Lagers, wenn es auf die
Welle geschoben werden soll.

Um das Anheben zu erleichtern, kénnen
groBe Lager auf Anforderung mit Traggewinden
in den Ringstirnseiten versehen werden, in die
Ringschrauben eingeschraubt werden konnen.
Die LochgroRe ist dabei durch die Dicke des
Rings begrenzt. Deshalb darf mit solchen Ring-
schrauben nur das Lager selbst oder der ein-
zelne Ring angehoben werden. Es ist auch dar-
auf zu achten, dass die Ringschrauben nurin
Richtung ihrer Achse belastet werden (=
Bild 4).

Wenn ein groBes Gehause Uber ein Lager
montiert werden soll, das bereits in der richti-
gen Position auf der Welle sitzt, ist eine Drei-
Punkt-Aufhangung empfehlenswert, bei der ein
Hanger verstellbar ist. Das ermoglicht eine
exakte Ausrichtung der Gehausebohrung zum
Lager.

Bild 3

Bild 4
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Einbau

Je nach Lagerart und -groRe kommen fir den
Einbau mechanische, hydraulische oder thermi-
sche Verfahren infrage. Hinsichtlich der Lager-
groRe wird unterschieden zwischen:

—->d<80mm
—>80mm <d <200 mm
—d>200mm

e kleinen Lagern
e mittleren Lagern
e groBen Lagern

Grundsatzlich gilt, dass Schlage unmittelbar auf
Lagerringe, Kafige oder Walzkorper bzw. Dich-
tungen vermieden werden mussen und dass
Einbaukrafte nicht Gber die Walzkorper geleitet
werden durfen.

In Fallen fester Passung sind vorher die
Lagersitze leicht einzudlen. Bei loser Passung
empfiehlt es sich, die betreffende Passflache mit
einer Montagepaste zu bestreichen.

Einbau von Lagern mit zylindischer
Bohrung

Bei selbsthaltenden Lagern wird im Allgemeinen
zuerst der Ring eingebaut, der die festere Pas-
sung hat.

Mechanischer Einbau

Wenn die Passung nicht fest genug ist, konnen
kleine Lager mit leichten Hammerschlagen
gegen eine, am einzubauenden Lagerring anlie-
gende Hiilse in ihre Position getrieben werden.
Damit das Lager nicht eckt, sind die Schlage
ringsherum zu flihren. Wird anstelle der Hiilse

Bild 5
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Einbau

ein Lager-Einbauwerkzeug (= Bild 5) oder
eine Schlagkappe (= Bild 6) verwendet, ist ein
zentrischer Kraftangriff sichergestellt.

Der Einbau von Lagern in groReren Stiick-
zahlen wird meist auf Pressen durchgefihrt.

Wenn ein selbsthaltendes Lager gleichzeitig
auf die Welle und in die Gehausebohrung
gepresst wird, muss die Einbaukraft gleich-
magig auf beide Ringe verteilt werden und die
Anlageflachen des Einbauwerkzeugs missen in
einer Ebene liegen. In diesem Fall sollte, wenn
immer moglich, der SKF Lager-Einbauwerk-
zeugsatz (= Bild 5) verwendet werden.

Bild 6

275



Einbau, Ausbau und Lagerhandhabung

Bei winkelbeweglichen Lagern verhindert
eine vor das Lager gesetzte Montagescheibe,
dass der LagerauRenring ausschwenken oder
verkanten kann, wenn das Lager zusammen mit
der Welle in die Gehausebohrung eingefiihrt
wird (= Bild 7). Bei einigen mittelgroRen Pen-
delkugellagern der Reihen 12 und 13 steht der
Kugelsatz seitlich etwas aus dem Lager hervor.
Dies ist beim Einbau dieser Lager zu
berticksichtigen.

Bei nicht selbsthaltenden Lagern werden der
Innen- und der AuRenring getrennt voneinan-
der eingebaut. Dies vereinfacht den Einbau ins-
besondere dann, wenn beide Ringe eine feste
Passung haben miissen. Um Schirfmarken auf
den Laufbahnen zu vermeiden, ist beim Zusam-
menbau von Welle mit dem freien Lagerring
und dem Gehause mit AuBenring und Rollensatz
besonders sorgfaltig darauf zu achten, dass die
Welle beim Einfiihren in den Rollensatz nicht
verkantet wird. Beim Einbau von Zylinderrollen-
oder Nadellagern mit einem bordlosen Innen-
ring oder mit nur einem Bord sollte eine Fiih-
rungshiilse verwendet werden (= Bild 8). Der
AuBendurchmesser der Flihrungshiilse muss
dem Laufbahndurchmesser des Innenrings ent-
sprechen und bei Zylinderrollenlagern nach
Toleranz d10E) (Zylinderrollenlager) bzw. bei
Nadellagern nach Toleranz 0/-0,025 mm bear-
beitet sein.

Einbau im angewarmten Zustand

GroBere Lager konnen in der Regel nicht im kal-
ten Zustand eingebaut werden, weil mit zuneh-
mender LagergroBe die erforderlichen Einbau-
krafte stark ansteigen.

Die fur den Einbau erforderliche Temperatur-
differenz zwischen Lagerring und Gegensttick
richtet sich nach dem Passungstibermaf und
dem Durchmesser des Lagersitzes. Allerdings
sollen offene Lager nicht tiber 120 °C erwarmt
werden. Lager mit Deck- oder Dichtscheiben
empfiehlt SKF nicht Giber 80 °C anzuwarmen.
Sollten hohere Anwarmtemperaturen erforder-
lich sein, ist darauf zu achten, dass die zulassi-
gen Hochsttemperaturen fiir den Dichtungs-
werkstoff und das Schmierfett nicht Gber-
schritten werden.

_ Beim Anwarmen der Lager sind ortliche
Uberhitzungen zu vermeiden. Fiir eine gleich-
magige Erwarmung werden die elektrischen
Induktions-Anwarmgerate (= Bild 9) von SKF
empfohlen. Bei der Verwendung von Anwarm-
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platten miissen die Lager mehrmals gewendet G0

werden. Die Dichtungen abgedichteter Lager
durfen die Anwarmplatte nicht berihren. Zwi-
schen Anwarmplatte und Lagerinnen- oder
auRenring ist ein Ring anzuordnen.

Anstellen von Lagern

Bei einreihigen Schragkugellagern und Kegel-
rollenlagern ergibt sich die Lagerluft erst dann,
wenn das Lager beim Einbau gegen ein zweites
Lager gleicher Bauart angestellt wird. Meist
werden diese Lager an den beiden Wellenenden
in O- oder X-Anordnung eingebaut, und ein
Lagerring wird axial soweit verschoben, bis die
Lager eine bestimmte Lagerluft bzw. Vorspan-
nung aufweisen. Weitere Informationen Gber
das Vorspannen von Lagerungen enthalt der
Abschnitt Vorspannen von Lagern (=

Seite 214).

Die folgenden Hinweise beziehen sich auf das
Einstellen der Lagerluft bei Lagerungen mit
Schragkugellagern oder Kegelrollenlagern.

MaRgebend fiir die Luftwerte, die beim Ein-
bau eingehalten werden mussen, sind stets die
Verhaltnisse im betriebswarmen und belasteten
Zustand. Da bei Schragkugellagern und Kegel-
rollenlagern ein fester Zusammenhang zwi-
schen Radial- und Axialspiel gegeben ist, reicht
es aus, einen Wert, im Allgemeinen die Axialluft,
festzulegen. Dieser festgelegte Wert wird dann
beim Einbau dadurch eingehalten, dass man
ausgehend vom spielfreien Zustand eine Spann-
mutter auf der Welle oder einem Gewindering in
der Gehausebohrung entsprechend lost bzw.
anzieht, oder dass man zwischen einem der
Lagerringe und dem betreffenden Gegensttick
kalibrierte Zwischenscheiben einlegt. Wie im
Einzelfall die Lager angestellt werden und die
eingestellte Luft gemessen wird, hangt in erster
Linie davon ab, ob es sich um Serien- oder Ein-
zelmontage handelt.

Bild 10 zeigt am Beispiel einer Radlagerung
die Kontrolle der eingestellten Axialluft mit einer
an der Nabe befestigten Messuhr. Bei Kegel-
rollenlagern ist es wichtig, dass wahrend des
Anstellens und vor dem Messen die Welle oder
das Gehause mehrmals in beiden Richtungen
gedreht wird, damit die Rollenstirnflachen gut
am Innenring-Fihrungsbord anliegen. Bei
ungenlgender Anlage der Rollen wiirde das
Messergebnis verfalscht und damit der
gewtinschte Anstellwert nicht erreicht werden.
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Einbau von Lagern mit kegeliger
Bohrung

Der Innenring von Lagern mit kegeliger Boh-
rung wird stets mit fester Passung eingebaut.
Die Passung hangt davon ab, wie weit das Lager
auf den kegeligen Sitz des Wellenzapfens oder
der Spann- bzw. Abziehhtilse aufgepresst wird.
Dabei vermindert sich die urspringlich im Lager
vorhandene radiale Lagerluft. Diese Lagerluft-
verminderung kann gemessen werden und gibt
Aufschluss Gber die erreichte Passung. Empfoh-
lene Richtwerte flr die Verminderung der
Lagerluft bzw. die axiale Verschiebung enthalten
die betreffenden Produktabschnitte.

Kleine und mittlere Lager

Kleine und mittlere Lager (d < 120 mm) lassen
sich beim Einbau auf kegeligen Wellenzapfen
oder auf Abziehhiilsen mit Hilfe einer Wellen-
mutter, beim Einbau auf Spannhilsen mit der
zugehorigen Hulsenmutter auf den kegeligen
Sitz aufschieben. Die Mutter wird dabei mit
einem Haken- oder Schlagschlissel angezogen.
Abziehhiilsen konnen auch mit einem Lager-
Einbauwerkzeug oder einer am Wellenende
angeschraubten Endscheibe in die Lagerboh-
rung eingetrieben werden. Ab metrischem
Gewinde M 50 bzw. ab Zollgewinde 1,967 inch
kann der Einbau der Lager auch mit Hilfe einer
Hydraulikmutter vorgenommen werden.

Mittlere und groRe Lager

Beim Einbau mittelgroBer und groRer Lager

(d > 120 mm) missen erheblich groRere Krafte
aufgebracht werden, die den Einsatz von SKF
Hydraulikmuttern erforderlich machen. Wenn
immer moglich, sollte der Lagerzapfen mit
Olzufiihrbohrung und Olverteilungsnut verse-
hen sein, um auch das SKF Druckolverfahren
anwenden zu konnen. Der kombinierte Einsatz
von SKF Hydraulikmutter und SKF Druckolver-
fahren vereinfacht nicht nur den Ein- und Aus-
bau, sondern beschleunigt ihn noch und macht
ihn auch noch sicherer. Informationen tber die
erforderlichen Druckolgerate sowohl flr den
Einsatz zusammen mit den Hydraulikmuttern
als auch mit dem Druckolverfahren enthalt der
Abschnitt Instandhaltungsprodukte online unter
skf.com/de/products/maintenance-product.
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Einbau mit SKF Hydraulikmuttern

Die Lager mit kegeliger Bohrung ab 50 mm
Durchmesser konnen mit Hilfe einer
SKF Hydraulikmutter montiert werden

e auf kegeligem Zapfen (= Bild 11)
e auf einer Spannhiilse (= Bild 12)
e auf einer Abziehhiilse (= Bild 13)

Die Hydraulikmutter wird auf ein Gewinde am
Wellenzapfen (= Bild 11) oder auf das Hiilsen-
gewinde (= Bild 12 und = Bild 13)
geschraubt. Der Ringkolben stiitzt sich gegen
den Lagerinnenring (= Bilder 11 und 12) oder
gegen eine am Wellenende befestigte End-
scheibe oder Mutter auf einem Wellengewinde
(= Bild 13) ab. Durch Einpumpen von Ol in die
Hydraulikmutter wird der Ringkolben axial mit
der flir einen sicheren und genauen Einbau
erforderlichen Kraft verschoben.

Das SKF Druckdlverfahren

Beim Druckélverfahren wird Ol unter hohem
Druck Uber eine Olzufihrbohrung und eine
Olverteilungsnut zwischen die Passflachen von
Lagerinnenring und Wellensitz gepresst. Dabei
bildet sich ein Olfilm aus, der die Passflachen
voneinander trennt und die Reibung betracht-
lich vermindert. Dieses Verfahren wird haupt-
sachlich beim Einbau unmittelbar auf kegeligem
Zapfen angewendet (—> Bild 14). Die erforderli-
chen Bohrungen und Verteilungsnuten im Wel-
lenzapfen missen bereits bei der Konstruktion
der Lagerung vorgesehen werden. Das Druckol-
verfahren ist auch bei der Befestigung von
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Bild 14

Bild 15

Lagern auf Spann- oder Abziehhtilsen
gebrauchlich, sofern diese entsprechend ausge-
flhrt sind.

Das Einpressen einer Abziehhtilse in die
Lagerbohrung eines Pendelrollenlagers zeigt
Bild 15. Die Hiilse wird durch abwechselndes
Anziehen der Schrauben in die Lagerbohrung
gepresst, wihrend der Oldruck in der Passflache
aufrechterhalten wird.
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Feststellen der erreichten Passung Bild 16

Es konnen verschiedene Verfahren benutzt
werden, um die Festigkeit der Passung zu
Uberprifen:

e Messen der Radialluftminderung

e Messen des Muttern-Anzugswinkels
e Messen des axialen Verschiebewegs
e Messen der Innenring-Aufweitung

Bei Pendelkugellagern kann die Lagerluftver-
minderung auch durch Schwenken des AuRen-
rings Uberpriift werden (= Seite 548).

Messen der Radialluftminderung

Das Verfahren der Radialluftmessung mit Fiih-
lerlehre vor und nach dem Einbau wird oft bei
mittleren und groBen Pendelrollenlagern und
CARB Toroidalrollenlagern angewendet. Richt-
werte flr die, fr eine feste Passung erforderli-
che Lagerluftverminderung, sind in den ent-
sprechenden Produktabschnitten aufgefiihrt.

Vor dem Einbau sollte die Lagerluft zwischen
dem AuBenring und der obersten Rolle gemes-
sen werden (= Bild 16). Nach dem Einbau ist
die Lagerluft, je nach Lagerausfiihrung, zwi-
schen dem Innen- oder AuBenring und der
untersten Rolle zu messen (—= Bild 17).

Vor dem Messen ist der Innen- oder AuRen-
ring einige Male zu drehen. AuBerdem missen
die Lagerringe und der Rollensatz zentrisch
gegeneinander ausgerichtet sein.

Bei groRen Lagern, insbesondere bei solchen
mit diinnwandigem AuBenring, kann die Genau-
igkeit der Lagerluftmessung durch die vom
Lagergewicht herriihrende elastische Verfor-
mung der Ringe oder durch die zum Durchzie-
hen der Fihlerlehren-Messblattchen zwischen
Lagerring und Rollen erforderliche Kraft beein-
flusst werden. Zur Ermittlung der ,wirklichen®
Lagerluft vor und nach dem Einbau kann das
folgende Verfahren angewendet werden (=
Bild 18):

Bild 17

— %
N9
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Bild 18

Bild19 1 Dije Lagerluft .c* in 12-Uhr-Stellung am ste-

henden Lager bzw. in 6-Uhr-Stellung am auf
einem Wellenzapfen aufgesetzten Lager
messen.

2 Die Lagerluft ,a" in der 9-Uhr-Stellung
und die Lagerluft ,,b” in der 3-Uhr-Stellung
messen, ohne die Lagerringe zu drehen.

3 Anhand der Messwerte die ,wirkliche” Lager-
luft mit ausreichend Genauigkeit ermitteln
aus0,5(a+b+c).

Messen des Muttern-Anzugswinkels

Das Messen des Muttern-Anzugswinkels ist ein
bewahrtes Verfahren beim Einbau kleiner bis
mittlerer Lager (d < 120 mm) auf kegeligen Sitz.
Richtwerte flr den fur eine feste Passung erfor-
derlichen Muttern-Anzugswinkel sind in den
entsprechenden Produktabschnitten
aufgefihrt.

Vor dem eigentlichen Anziehen der Mutter ist
das Lager soweit auf seinen kegeligen Sitz zu
schieben, bis es am gesamten Umfang fest sitzt.
Durch Anziehen der Mutter um den empfohle-
nen Winkel o (= Bild 19) wird das Lager um
den erforderlichen axialen Verschiebeweg auf
dem kegeligen Sitz aufgeschoben. Der Lagerin-
nenring weist dann den erforderlichen festen H
Sitz auf. AbschlieRend sollte die verbliebene
Endluft im Lager Gberprift werden.
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Bild 20

Messen des axialen Verschiebewegs

Das Messen des axialen Verschiebewegs des
Innenrings gegenlber dem kegeligen Lagersitz
ist ein sehr gebrauchliches Verfahren. Richt-
werte flir den flr eine feste Passung erforderli-
chen axialen Verschiebeweg sind in den ent-
sprechenden Produktabschnitten aufgefiihrt.

Flr mittlere und groRe Lager wird jedoch der
Einsatz des verbesserten SKF Drive-up-Verfah-
rens empfohlen. Damit lasst sich die erforderli-
che feste Passung auf einfache Weise besonders
zuverlassig erzielen, da in diesem Fall die axiale
Verschiebung von einer definierten Startposi-
tion aus gemessen wird. Fiir das SKF Drive-up
Verfahren sind eine SKF Hydraulikmutter (1) mit
Messuhr (2) und eine Olpumpe (3) mit einem
speziell geeichtem Manometer (4) erforderlich
(=> Bild 20). Die Hilfsmittel missen auf die
LagergroBe abgestimmt sein.

Das SKF Drive-up-Verfahren ist in zwei Mon-
tageschritte unterteilt (= Bild 21):

282

Bild 21

i Startposition
|~—— Ausgangsposition

—— Endposition

Ss

e Schritt1
Durch einen bestimmten, fir jedes einzelne
Lager festgelegten Oldruck in der Hydraulik-
mutter wird das Lager von einer unbestimm-
ten Nullposition in eine definierte Startposi-
tion auf den kegeligen Sitz geschoben.

e Schritt 2 )
Durch Erhéhung des Oldrucks in der Hydrau-
likmutter wird das Lager von der Startposi-
tion weiter auf den kegeligen Sitz in Endposi-
tion geschoben. Der Verschiebeweg s wird
dabei mit der in der Hydraulikmutter mon-
tierten Messuhr gemessen.

Richtwerte fir den erforderlichen Oldruck und
den axialen Verschiebeweg stehen fur jedes
einzelne Lager unter Instandhaltungsprodukte
online zur Verfligung: skf.com/de/products.
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Messen der Innenring-Aufweitung

Das Messen der Innenringaufweitung ist ein
zuverlassiges Verfahren zur schnellen und
genauen Montage von groBen Pendelrollenla-
gern und CARB Toroidalrollenlagern mit kegeli-
ger Bohrung (d > 340 mm, je nach Baureihe).
Um dieses Verfahren anwenden zu konnen,
werden die Lager mit einem am Innenring
befestigten Sensor und einem Messwertauf-
nehmer, der die Innenringaufweitung anzeigt,
geliefert. Die Lager selbst werden mit den Ubli-
chen Montagewerkzeugen auf den kegeligen
Lagersitz gepresst (= Bild 22). EinflussgroRen,
die sonst von Bedeutung sind, wie z.B. die
LagergroRe, die Oberflachenglattung, der Werk-
stoff bzw. die Ausfiihrung der Wellen, hohl oder
voll, konnen unberlcksichtigt bleiben.
Ausfuhrliche Informationen (iber das Sensor-
Mount-Verfahren sind beim Technischen SKF
Beratungsservice anzufragen.
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Probelauf

Nach beendetem Einbau werden bei einem Pro-
belauf die Lagerungen auf ordnungsgemaRe
Funktion hin tGberprift. Der Probelauf findet bei
Teillast und — im Falle eines groReren Betriebs-
drehzahlbereichs — bei kleiner his mittlerer
Drehzahl statt. Unter keinen Umstanden diirfen
Wialzlager nach dem Einbau unbelastet anlaufen
und auf hohere Drehzahlen beschleunigt wer-
den, weil dabei die Gefahr besteht, dass der
Kafig unzulassig hoch beansprucht wird oder
dass Gleitbewegungen zwischen den Walzkor-
pern und Laufbahnen auftreten und dadurch
die Laufflachen beschadigt werden. Die Anga-
ben unter Mindestbelastung in den jeweiligen
Produktabschnitten sind zu beachten.

Das Laufgerausch oder die Schwingungen
konnen mit dem elektronischen SKF Stethoskop
geprift werden. Normalerweise erzeugen
Wialzlager ein gleichmaBiges, schnurrendes
Gerausch. Pfeifende oder kreischende Laufge-
rausche deuten auf Schmierstoffmangel hin. Ein
ungleichmagiger, polternder Lauf ist in den
meisten Fallen ein Zeichen daftr, dass sich Ver-
unreinigungen im Lager befinden oder dass das
Lager beim Einbau beschadigt worden ist.

Ein Ansteigen der Lagertemperatur in der
ersten Zeit nach der Inbetriebnahme ist normal,
bis sich z.B. bei Fettschmierung das Schmierfett
gleichmagig in der Lagerung verteilt hat und
sich die Beharrungstemperatur einstellt. Unge-
wohnlich hohe Temperaturen oder weiter
ansteigende Temperaturen lassen unter ande-
ren auf eine zu groBe Schmierstoffmenge in der
Lagerung bzw. radiale oder axiale Verspannung
der Lager schlieBen. Weitere Ursachen konnen
sein; fehlerhafte Ausflihrung der Gegenstiicke
oder zu groBe Reibung an den Dichtungen.

Gleichzeitig sollten beim oder nach dem Pro-
belauf die ordnungsgemaRe Funktion der Dich-
tungen und eventuell vorhandener Schmierein-
richtungen sowie bei Olbadschmierung der
Olstand kontrolliert werden. Bei hohen Laufge-
rauschen oder Schwingungen sind Schmier-
stoffproben zu entnehmen und auf Verunreini-
gungen hin zu untersuchen.
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Maschinen im Standby-Modus

Maschinen im Standby-Modus sollten moglichst
oft Probelaufen, damit sich der Schmierstoff
neu in der Lagerung verteilen kann und sich die
relative Position der Walzkorper gegenuber den
Laufbahnen andert.
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sid22  Aushau

Wenn die Lager nach dem Ausbau wieder ver-
wendet werden sollen, dirfen die Ausbaukrafte
‘ niemals Uber die Walzkorper geleitet werden.
mI e Bei nicht selbsthaltenden Lagern kann der
5 Ring mit dem Walzkdrpersatz und der freie
L Lagerring unabhangig voneinander ausgebaut
181 werden. Bei selbsthaltenden Lagern sollte
zuerst der Ring mit der losen Passung von sei-
nem Sitz abgezogen werden. Zum Ausbau von
Lagern mit fester Passung werden die im Fol-
genden naher beschriebenen Werkzeuge und
Hilfsmittel verwendet. Die Wahl der Werkzeuge
hangt ab von der Lagerart, der LagergroRe und
der Festigkeit der Passung. Hinsichtlich der
LagergroRe wird unterschieden zwischen:

LT )‘

Bild24 o KleinenlLagern ~ —>d<80mm

e mittleren Lagern — 80 mm <d <200 mm
e groBen Lagern —d>200mm

Ausbau von Lagern mit zylindrischer
Bohrung

Ausbau im kalten Zustand

Kleine Lager konnen mit einem Hammer und
einem Metalldorn durch leichte, ringsherum
geflihrte Schlage gegen eine der Ringseitenfla-
chen von ihrem Sitz getrieben oder besser noch
mit einem mechanischen Abziehwerkzeug abge-
zogen werden. Die Abzieher sollen unmittelbar
an der Seitenflache des auszubauenden Rings
oder an einem dahinterliegenden Einbauteil
angesetzt werden (= Bild 23). Der Ausbau
gestaltet sich einfacher, wenn in den Wellen-
und Gehauseschultern Nuten fir Abziehwerk-
zeuge vorgesehen wurden oder Gewindeboh-
rungen im Gehause flr Abdriickschrauben
vorhanden sind (= Bild 24).

Fir groBe, mit fester Passung eingebaute
Lager sind im Allgemeinen groRere Ausbau-
krafte erforderlich. In solchen Fallen empfiehlt
SKF die Verwendung von hydraulisch betatigten H
Werkzeugen und/oder das Druckdlverfahren.
Die fiir das Druckélverfahren erforderlichen
Olzufiihrkanale und Olverteilungsnuten missen
allerdings bereits bei der Konstruktion vorgese-
hen werden (- Bild 25).

Bild 25
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Ausbau im angewarmten Zustand

Anwarmen ist ein geeignetes Verfahren, um die
Innenringe von Nadellagern und von Zylinder-
rollenlagern der Bauformen NU, NJ und NUP
leicht vom Lagersitz abziehen zu konnen. Die
zwei hierfur gebrauchlichsten Werkzeuge sind
die Thermo-Abziehringe und die einstellbaren
Induktions-Anwarmgerate.

Thermo-Abziehringe kommen normaler-
weise zum Einsatz, wenn die Innenringe von
kleinen bis mittleren Lagern ausgebaut aber
auch eingebaut werden. Sie bestehen aus
Leichtmetall und haben eine, auf einen bestim-
mten Laufbahndurchmesser abgestimmte Boh-
rung, sind radial geschlitzt und mit warmeiso-
lierten Handgriffen versehen (= Bild 26).

Der Einsatz der verstellbaren elektrischen
Abziehvorrichtungen ist vor allem dann wirt-
schaftlich, wenn Innenringe haufig ausgebaut
aber auch eingebaut werden missen. Diese, auf
bestimmte Durchmesserbereiche abgestimm-
ten Anwarmgerate (= Bild 27) erwarmen den
Ring sehr rasch, ohne die Welle zu erwarmen.

Flr den Ausbau der Innenringe groBer Zylin-
derrollenlager (= Bild 28) wurden spezielle,
nicht verstellbare Induktions-Anwarmgerate
entwickelt.

Die erwahnten Induktions-Anwarmgerate
und Thermo-Abziehringe sind von SKF lieferbar.
Ausflhrliche Informationen tber diese
Anwarmgerate stehen unter Instandhaltungs-
produkte online zur Verfligung
skf.com/de/products.
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Ausbau von Lagern auf kegeligem
Wellenzapfen

Kleine und mittlere Lager auf kegeligem Wellen-
zapfen konnen mit herkommlichen bzw. hydrau-
lisch betatigten Abziehern, die am Innenring
angreifen, ausgebaut werden. Vorzugsweise
sollten selbstzentrierende Abzieher verwendet
werden, um den Ausbau zu vereinfachen und
Beschadigungen am Lagersitz zu vermeiden. In
Fallen, bei denen keine Moglichkeit zum Anset-
zen an der Seitenflache des Innenrings besteht,
kann das Lager auch Uber den AuRenring oder
mit Hilfe eines Abziehers mit vorgeschaltetem
Trennstlick abgezogen werden (= Bild 29).

Der Ausbau von mittleren und groRen Lagern
wird durch das Druckolverfahren wesentlich
erleichtert und gleichzeitig sicherer. In diesem
Fall wird Ol unter hohem Druck tber eine Olzu-
fiihrbohrung und eine Olverteilungsnut zwi-
schen die kegeligen Passflachen gepresst, bis
sich ein trennender Olfilm zwischen den beiden
Passflachen bildet. Die dabei auftretende axiale
Kraftkomponente lasst das Lager vom Wellen-
zapfen gleiten (= Bild 30).
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Bild 29

Bild 30
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WARNUNG!

Lager auf kegeligem Wellenzapfen losen
sich schlagartig bei ihrem Ausbau. Um der
Gefahr von Verletzungen vorzubeugen,
muss deshalb hier ein Anschlag, z.B. in
Form einer Wellenmutter, vorhanden sein,
der das Abgleiten des Lagers vom Wellen-
ende verhindert.

287




Einbau, Ausbau und Lagerhandhabung

Ausbau von Lagern auf Spannhiilse

Kleinere Lager auf Spannhtilse und glatter Welle
konnen durch leichte Schlage gegen ein Schlag-
stlick, das gegen die Innenringseitenflache
anliegt und ringsherum geftihrt wird, von der
Spannhiilse getrieben werden (= Bild 31).
Zuvor ist die Hilsenmutter um einige Umdre-
hungen zu losen.

Kleinere Lager auf Spannhtilse, die auf abge-
setzter Welle gegen einen Absttitzring eingebaut
sind, konnen mit kraftigen Hammerschlagen auf
eine Schlagkappe ausgebaut werden, die gegen
die Hillsenmutter angesetzt ist (= Bild 32).
Zuvor ist die Hilsenmutter um einige Umdre-
hungen zu l6sen.

Der Ausbau von Lagern auf Spannhtilse und
abgesetzter Welle lasst sich erfahrungsgemag
am einfachsten mit einer Hydraulikmutter
bewerkstelligen. Um dieses Verfahren anwen-
den zu konnen, muss jedoch ein geeigneter
Anschlag fiir den Kolben der Hydraulikmutter
auf der Welle angeordnet werden kénnen (=
Bild 33). Wenn die Spannhdilse mit Olzufiihr-
bohrungen und Olverteilungsnuten ausgestattet
ist, kann der Ausbau mit dem Druckolverfahren
weiter vereinfacht werden.
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Bild 32

Bild 33
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Ausbau von Lagern auf Abziehhiilse

Beim Ausbau von Lagern auf Abziehhtilsen wird
zunachst die zur axialen Befestigung ange-
brachte Wellenmutter oder Endscheibe entfernt.

Kleine und mittlere Lager konnen mit einer
Wellenmutter und einem entsprechenden
Haken- oder Schlagschlissel gelost werden
(- Bild 34).

Mittlere und groRe Lager auf Abziehhiilse
werden vorzugsweise mit einer Hydraulikmutter
ausgebaut. Ein Anschlag fiir die Hydraulikmut-
ter, z.B. in Form einer Endscheibe, soll vorhan-
den sein (= Bild 35), um bei schlagartigem
Losen der Abziehhiilse zu verhindern, dass
Abziehhiilse mit Hydraulikmutter ganz vom
Wellenzapfen abgleiten.

Abziehhiilsen mit Bohrungsdurchmesser
> 200 mm sind serienmagig mit zwei Olzuflhr-
bohrungen und Olverteilungsnuten in der Boh-
rung und am Manteldurchmesser versehen. Um
das Druckolverfahren anwenden zu konnen,
sind zwei Olpumpen oder Olinjektoren und
entsprechend lange Hochdruckschlauche erfor-
derlich (= Bild 36).
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Aufbewahren von Lagern

Die Bedingungen, denen Lager, Dichtungen und
Schmierstoffe wahrend ihrer Lagerung ausge-
setzt sind, konnen Beeintrachtigungen ihrer
spateren Funktion im Betrieb zur Folge haben.
Daneben kann aber auch die Ersatzteildisposi-
tion, insbesondere bei Dichtungen und
Schmierstoffen, die spatere Leistungsfahigkeit
der Teile im Betrieb beeinflussen. SKF empfiehlt
daher die Ersatzteilbevorratung unbedingt nach
dem ,FIFO Prinzip“ zu organisieren, d.h. was
zuerst eingelagert wird, wird auch zuerst
entnommen.

Aufbewahrungsbedingungen

Zur Sicherstellung maglichst langer Aufbewah-
rungszeiten, die die spatere Leistungsfahigkeit
der Walzlager nicht beeintrachtigen, empfiehlt
SKF die folgenden Empfehlungen zu beachten:

e Die Lager nur liegend aufbewahren und am
ganzen Umfang der Ring-Seitenflachen
unterstitzen. Der Lagerraum soll kiihl sein
und keinen Schwingungen oder Erschiitte-
rungen und keinen groReren Temperatur-
schwankungen ausgesetzt sein.

¢ Die relative Luftfeuchtigkeit im Lagerraum ist
zu Uberwachen. Sie soll die folgenden Richt-
werte nicht Ubersteigen:

- 75% bei 20°C
- 60% bei 22 °C
- 50% bei 25 °C

e Die Lager sollen in der ungeoffneten Original-
verpackung aufbewahrt werden. Die Verpa-
ckung ist erst unmittelbar vor dem Einbau zu
offnen, damit das Risiko von Verunreinigun-
gen und Korrosion maglichst niedrig bleibt.

e Lager, die nicht in der Originalverpackung
aufbewahrt werden, miissen auf geeignete
Weise ausreichend gegen Korrosion und Ver-
schmutzung geschiitzt werden.

Aufbewahrungszeiten von offenen Lagern

SKF Walzlager werden mit einem Korrosions-
schutzmittel behandelt und in einer geeigneten
Verpackung geschiitzt ausgeliefert. Der Korro-
sionsschutz halt Aufbewahrungszeiten von rund
funf Jahren stand, vorausgesetzt die oben
genannten Empfehlungen werden eingehalten.

akF

Uberpriifen und Reinigen

Aufbewahrungszeiten von abgedichteten
Lagern

Die mogliche Aufbewahrungszeit von beidseitig
abgedichteten Lagern hangt vom eingefillten
Schmierstoff ab. Der eingeflllte Schmierstoff
altert mit der Zeit und verliert letztendlich seine
Schmierfahigkeit. Abgedichtete Lager sollten
daher nicht langer als drei Jahre aufbewahrt
werden.

Uberpriifen und Reinigen

Wie andere betriebswichtige Maschinenteile
miussen auch Walzlager von Zeit zu Zeit tber-
priift und gereinigt werden. Wann und wie die
Uberprifung vorzunehmen ist, hangt allein von
den Betriebshedingungen ab.

Wenn wahrend des Betriebs der Zustand der
Lager durch Abhoren des Laufgerauschs, Mes-
sen der Lagertemperatur oder Kontrolle des
Schmierstoffs Gberwacht werden kann, gentigt
es meist, die Lager (Ringe, Kafige und Walzkor-
per) sowie alle Gibrigen Teile der Lagerung jahr-
lich zu Uberprifen und grindlich zu reinigen.
Bei hochbelasteten Lagern dagegen sind haufi-
gere Uberprifungen notwendig.

Nach der Reinigung aller Lagerteile mit einem
geeigneten Reinigungsmittel, z.B. Waschbenzin,
miussen die Lager unverziglich durch Eindlen
oder Einfetten gegen Korrosion geschitzt wer-
den. Dies ist besonders wichtig fiir die Lager von
Maschinen, die langere Zeit stillstehen.

291



Produktdaten



Rillenkugellager

Y-Lager (Spannringlager)

Schragkugellager

Pendelkugellager

Zylinderrollenlager

Nadellager

Kegelrollenlager

Pendelrollenlager

CARB Toroidalrollenlager
Axial-Rillenkugellager
Axial-Zylinderrollenlager
Axial-Nadellager
Axial-Pendelrollenlager
Lauf-, Stutz- und Kurvenrollen
Anwendungsoptimierte Walzlager

Walzlager-Zubehor

10

11

12

13

14

15

16

B 0

Hw 0B NT OB B

i

DE DS






1 Rillenkugellager

Ausfiihrungsvarianten .............
Einreihige Rillenkugellager ...........
Einreihige Rillenkugellager aus nicht-
rostendem Stahl ...................
Einreihige Rillenkugellager mit
Einflillnuten. . .....................

Berlihrungsfreie Dichtscheiben. .. ...
Reibungsarme Dichtscheiben .. .. ...
Berlihrungsdichtungen............
ICOS Lager-Dichtungs-Einheiten . . ..
Schmierfette in abgedichteten Lagern
Gebrauchsdauer von Schmierfetten
in abgedichteten Lagern . ..........
Lager mit Ringnut im AuRenring.......
Lager mit geringem Laufgerausch . . ...
Zusammengepasste Lager ...........

Leistungsklassen..................
SKF Explorer Lager . ................
SKF energieeffiziente (E2) Lager. ......

Lagerdaten.......................
(Abmessungsnormen, Toleranzen,
Lagerluft, Schiefstellung, Reibung,
Anlaufreibungsmoment, Verlustleistung,
Defektfrequenzen)
Belastungen......................
(Mindestbelastung, Axiale Tragfahigketit,
Aquivalente Lagerbelastungen)
Temperaturgrenzwerte ............
Drehzahlen.......................

Bezeichnungsschema ..............

akF

Produkttabellen
1.1 Einreihige Rillenkugellager . ..... 322
1.2 Abgedichtete einreihige Rillen-

kugellager ................... 346
1.3 ICOS Lager-Dichtungs-Einheiten . 374
1.4 Einreihige Rillenkugellager mit

Ringnut im AuBenring .......... 376
1.5 Abgedichtete einreihige Rillen-

kugellager mit Ringnut und

Sprengring im AuRenring ....... 382
1.6 Einreihige Rillenkugellager aus

nichtrostendem Stahl .......... 386
1.7 Abgedichtete einreihige Rillenkugel-

lager aus nichtrostendem Stahl... 394
1.8 Einreihige Rillenkugellager mit

Einflllnuten. . ................ 410
1.9 Einreihige Rillenkugellager mit

Einflllnuten, Ringnut und Spreng-

ringimAuBenring ............. 414
1.10 Zweireihige Rillenkugellager . . ... 416
Andere Rillenkugellager
Sensorlagereinheiten ............... 1151
Lager flir extreme Temperaturen ... ... 1169
LagermitSolid Ol . ................. 1185
SKF DryLube Lager................. 1191
INSOCOAT Lager ...ooovveeeennnnnn. 1205
Hybridlager ............ ... .t 1219
NoWear beschichtete Lager........... 1241
Kunststoff-Kugellager .............. 1247

295



1 Rillenkugellager

Ausfuhrungsvarianten

Rillenkugellager sind besonders vielseitig ver-
wendbar. Sie sind einfach im Aufbau, selbsthal-
tend, flir hohe bis sehr hohe Drehzahlen geeig-
net und unempfindlich in Betrieb und Wartung.
Rillenkugellager sind die am meisten verwende-
ten Walzlager. Sie werden deshalb von SKF in
einer Vielzahl von Grogen und Ausfiihrungen
gefertigt.

Weitere Rillenkugellager fir spezielle Anwen-

dungsfalle sind in diesem Katalog im Produkt-
abschnitt Anwendungsoptimierte Walzlager auf-
gefiihrt. Zu den anwendungsoptimierten
Rillenkugellagern gehoren die:

Sensorlagereinheiten (= Seite 1151)
Lager fiir extreme Temperaturen
(= Seite 1169)

¢ Lager mit Solid Qil (= Seite 1185)

o SKF DrylLube Lager (= Seite 1191)

o INSOCOAT Lager (= Seite 1205)

¢ Hybridlager (= Seite 1219)

o NoWear beschichtete Lager (= Seite 1241)

o Kunststoff-Kugellager (= Seite 1247)

e A\
Weitere Informationen
Lebensdauer und Tragfdhigkeit ... 63
Gestaltung der Lagerungen .. ..... 159
Anordnungderlager ............. 160
Passungsempfehlungen ........... 169
AnschlussmaBe.................. 208
Schmierung .................... 239
Einbau, Ausbau und Lagerhand-
habung ........................ 271
Montageanleitungen fur
Walzlager............. - skf.com/mount

N y,
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Bild 1

Einreihige Rillenkugellager

Einreihige SKF Rillenkugellager (= Bild 1)
haben tiefe Laufrillen, deren Schultern im Nor-
malfall durch keine Einfiillnuten unterbrochen
sind. Diese tiefen Laufrillen und die enge
Schmiegung zwischen Laufrillen und Kugeln
ermoglichen neben der Aufnahme von Radial-
belastungen auch die Aufnahme von Axial-
belastungen in beiden Richtungen.

Einreihige Rillenkugellager stehen als beid-
seitig offene Lager und als mit Deck- und Dicht-
scheiben abgedichtete Lager zur Verfligung. Die
offenen Lager, die auch abgedichtet erhaltlich
sind, konnen aus fertigungstechnischen Grin-
den Eindrehungen im AuRenring aufweisen
(= Bild 2).

Auf einige weitere einreihige Rillenkugellager,
wie z.B. Lager mit Zollabmessungen oder mit
kegeliger Bohrung, wird in diesem Katalog nicht
eingegangen. Informationen Gber einreihige
Rillenkugellager mit Zollabmessungen stehen
online unter skf.com/bearings zur Verfligung.
Nahere Angaben tber die Rillenkugellager mit
kegeliger Bohrung sind beim Technischen SKF
Beratungsservice anzufragen.

Einreihige Rillenkugellager aus
nichtrostendem Stahl

SKF Rillenkugellager aus nichtrostendem Stahl
(= Bild 1) sind korrosionsbestandig gegeniiber
feuchter Luft und einer Anzahl weiterer Medien.
Sie konnen neben Radialbelastungen auch
Axialbelastungen in beiden Richtungen aufneh-
men. Die Lager aus nichtrostendem Stahl haben
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eine etwas geringere Tragfahigkeit als die ent-
sprechenden Lager aus Walzlagerstahl.

Die Lager stehen als beidseitig offene und als
mit Deck- oder Dichtscheiben abgedichtete
Lager zur Verfligung. Die offenen Lager, die
auch abgedichtet erhaltlich sind, konnen aus
fertigungstechnischen Grinden Eindrehungen
im AuRenring aufweisen (= Bild 2).

Die Rillenkugellager aus nichtrostendem
Stahl mit Flansch am AuBenring oder mit
Zollabmessungen sind in diesem Katalog nicht
aufgefiihrt. Informationen tiber diese Lager
stehen online unter skf.com/bearings zur
Verfligung.

Einreihige Rillenkugellager mit
Einflllnuten

Die einreihigen Rillenkugellager mit Einflllnuten
haben auf einer Stirnseite des Lagers je eine
Einflllnut in der Innen- und AuBenringschulter
(= Bild 3), damit mehr und gréRere Kugeln als
in Standard-Rillenkugellagern untergebracht
werden konnen. Lager dieser Ausfihrung haben
eine hohere radiale Tragfahigkeit als Rillen-
kugellager ohne Einflllnuten; ihre axiale Tragfa-
higkeit ist dagegen gering. Zudem erreichen sie
nicht die hohen Drehzahlen wie die Lager ohne
Einflllnuten.

Bild 2
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Ausflihrungsvarianten

Bild 3

Die Lager mit Einflllnuten stehen als beidsei-
tig offene Lager und als mit Deckscheiben abge-
dichtete Lager zur Verfligung. Daneben sind sie
auch mit einer Ringnut in der AuBenringmantel-
flache erhaltlich, wahlweise mit oder ohne den
passenden Sprengring. Die offfenen Lager, die
auch abgedichtet erhaltlich sind, konnen aus
fertigungstechnischen Griinden Eindrehungen
im AuRenring aufweisen (= Bild 4).

Bild 4

297



1 Rillenkugellager

Zweireihige Rillenkugellager

Die zweireihigen SKF Rillenkugellager

(= Bild 5) entsprechen in der Ausflihrung den
einreihigen Rillenkugellagern. Tiefe Laufrillen
und die enge Schmiegung zwischen Laufrillen
und Kugeln ermaglichen die Aufnahme von
Radialbelastungen wie auch Axialbelastungen in
beiden Richtungen.

Die zweireihigen Lager kommen flir Lagerun-
gen in Frage, bei denen die Tragfahigkeit einrei-
higer Lager nicht mehr ausreicht. Bei gleichem
Bohrungs- und AuRendurchmesser sind zwei-
reihige Lager nur wenig breiter als einreihige
Lager, aber deutlich héher belastbar als die ein-
reihigen Lager der Reihen 62 und 63.

Die zweireihigen Rillenkugellager sind aus-
schlieBlich als beidseitig offene Lager erhaltlich.

Bild 5
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Kafige
SKF Rillenkugellager sind in Abhangigkeit von
Lagerreihe, -groBe und -ausfihrung mit einem
der in Tabelle 1 aufgefiihrten Kafige ausgerus-
tet. Bei den zweireihigen Lagern wird jede
Kugelreihe durch einen separaten Kafig geftihrt.
Gepresste Kafige aus Stahlblech sind der Stan-
dardkafig und werden in der Lagerbezeichnung
durch kein Nachsetzzeichen gekennzeichnet.
Lager, die serienmaRig mit einem Stahlblechka-
fig geliefert werden, sind teilweise auch mit
einem anderen Kafig erhaltlich. Die Liefermog-
lichkeit ist anzufragen.
Walzlager-Schmierstoffe beeintrachtigen im
Allgemeinen die Kafigeigenschaften nicht. Bei
den Kafigen aus Polyamid 66 wird die Einsatz-
maoglichkeit jedoch durch einige Synthesedle
oder Schmierfette auf Synthesedlbasis sowie
durch verschiedene Schmierstoffe mit einem
hohen Anteil von EP-Zusatzen bei hohen Tem-
peraturen beeintrachtigt. Weitergehende Infor-
mationen tber die Eignung von Kéfigen enthal-
ten die Abschnitte Kafige (= Seite 37) sowie
Kdfigwerkstoffe (= Seite 152).
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Ausflihrungsvarianten

Tabelle 1
Kifige fiir Rillenkugellager
Stahlkafige Kunststoffkafige Messingkéfige
T
~
a b
Ausfiihrung zweiteilig, zweiteilig, einteilig, kugelgeflhrt zweiteilig, genie-
verlappt, genietet, einseitig tet, kugel-,
kugelgeflihrt kugelgefiihrt offen auBenring-
oder innenring-
gefiihrt
Werkstoff Stahlblech glasfaser- glasfaser- glasfaserver- Messing,
verstarktes verstarktes starktes PEEK | spanabhebend
Polyamid 66 Polyamid 46 gefertigt
Nachsetz- - - - TN9 VG1561 TNH M, MA oder MB
zeichen
Einreihige Standard Standard (a) - Liefermadglichkeit Standard bei Liefermaglichkeitf Standard
Lager aus prifen SKF E2 Lager. prifen
Walzlager- Fir andere
stahl Lager ist die
Liefermadglichkeit
zu priifen
Einreihige Standard, Standard (a), Standard, Liefermaglichkeit — - -
Lager aus nichtrosten- nichtrostender  nichtrosten- | prifen
nichtrosten- | der Stahl Stahl der Stahl
dem Stahl
Einreihige - Standard (b) - - - - -
Lager mit
Einfiillnuten
Zweireihige - - - Standard - - -
Lager
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1 Rillenkugellager

Abgedichtete Lager

Die gebrauchlichsten Rillenkugellager stehen
bei SKF auch mit Deck- oder Dichtscheiben auf
einer oder beiden Seiten zur Verfligung. Anga-
ben Uber die Eignung der verschiedenen Dich-
tungsausfiihrungen im Hinblick auf die Anforde-
rungen enthalt Tabelle 2. Die dort gemachten
Angaben sind als Orientierungshilfen zu verste-
hen. Sie stellen keinen Ersatz flir eigene Praxis-
tests in einem bestimmten Anwendungsfall dar.
Weitergehende Angaben enthalt der Abschnitt
Dichtungslésungen (= Seite 226).

Daruber hinaus stehen die ICOS Lager-Dich-
tungs-Einheiten zur Verfiigung, die auf Stan-
dardlagern basieren und mit einem Radial-Wel-
lendichtring auf einer Seite bestlckt sind.

Unter extremen Betriebsbedingungen, z.B.
bei hohen Drehzahlen oder Betriebstempera-
turen, kann bei abgedichteten Lagern Fett am
Innenring austreten. Fiir Lagerungen, bei denen
dies von Nachteil sein kann, sind besondere
konstruktive Magnahmen vorzusehen. In sol-
chen Fallen empfiehlt es sich, den Technischen
SKF Beratungsservice einzuschalten.

Beidseitig abgedichtete Lager sind auf
Lebensdauer geschmiert. Sie sollten deshalb
vor dem Einbau nicht gewaschen werden. Die
abgedichteten Rillenkugellager werden unter
Reinraumbedingungen mit hochwertigen
Schmierfetten geftillt und sind damit praktisch
wartungsfrei. Wenn die Lager im angewarmten
Zustand eingebaut werden sollen, werden zum
Anwarmen Induktions-Anwarmgerate
empfohlen.

Mit Ruicksicht auf die Fettflllung und das
Dichtungsmaterial sollen die Lager nicht tiber
80 °C erwarmt werden. Sollten hohere
Anwarmtemperaturen erforderlich sein, ist dar-
auf zu achten, dass die fur Fettflllung und Dich-
tung zulassigen Temperaturobergrenzen nicht
uberschritten werden.

Die Deck- und Dichtscheiben sitzen mit ihrer
auReren Kante fest in einer Eindrehung am
AuRenring und dichten gegen diesen einwand-
frei ab, ohne ihn zu verformen (— Bilder 7 bis
9, Seiten 301 bis 303).

Tabelle 2
Ei der verschied SKF Dicht fiihrungen
Anforderungen Deckscheiben Beriihrungsfreie Reibungsarme Beriihrungsdichtungen
Dichtscheiben Dichtscheiben

Z,25 RZ RSL RSH RS1
Reibungsarmer Lauf +++ +++ ++ o
Hohe Drehzahlen +++ +++ +++ [e)
Schmierfett- (e} + e+ s ++
Riickhaltevermagen
Dichtheit gegen (¢] + ++ +4+ +4+
Verunreinigungen
Dichtheit gegen Wasser bei
statischer Beanspruchung
statisch - - [e) e+ ++
dynamische Beanspruchung = = [e) o +
Hochdruckspritzwasser = - [e) e fe)
Symbole: +++ = ausgezeichnet ++ = sehr gut +=gut O = ausreichend — =nicht empfohlen
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Deckscheiben

Die Lager mit Deckscheiben sind in erster Linie
fur Einbaufalle mit umlaufendem Innenring vor-
gesehen. Die Deckscheiben sitzen fest im
AuBenring und bilden mit der Innenringschulter
einen engen berthrungsfreien Dichtspalt. Sie
sind aus Stahlblech gefertigt. Bei den Lagern
aus nichtrostendem Stahl kommt ein entspre-
chend geeignetes Blech aus nichtrostendem
Stahl zum Einsatz.

Die Lager mit Deckscheiben sind in Abhangig-
keit von Lagerreihe und -groRe mit Deckschei-
ben unterschiedlicher Ausfiihrung ausgeristet.
Im Normalfall sind die Deckscheiben mit einem
zylindrischen Ansatz in der Bohrung versehen,
der einen langen engen Spalt mit der Innen-
ringschulter bildet (= Bild 6a). Bei den tibrigen
Deckscheiben entfallt dieser Ansatz
(= Bild 6b). Bei einigen Rillenkugellagern aus
nichtrostendem Stahl dichten die Deckscheiben
auch gegen eine Eindrehung in der Innenring-
schulter (= Bild 6c).

Die Deckscheiben der Ausfiihrung ZS kom-
men nur in den Lagern aus nichtrostendem
Stahl zum Einsatz. Diese Deckscheiben sind mit
einem Sicherungsring im AuBenring festgesetzt
(= Bild 6d) und dichten, je nach LagergréRe,
gegen die Innenringschulter oder eine darin
eingebrachte Eindrehung.

Beriihrungsfreie Dichtscheiben

Die Lager mit beriihrungsfreien Dichtscheiben
lassen die gleichen hohen Drehzahlen zu wie die
Lager mit Z-Deckscheiben, weisen jedoch eine
verbesserte Dichtwirkung auf. Die Dichtschei-
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Ausflihrungsvarianten

ben bilden einen extrem engen Dichtspalt mit
der Innenringschulter (= Bild 7). Sie bestehen
aus einem olbestandigen und verschleiRfesten
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) und
haben eine Stahlblecharmierung.

SKF Rillenkugellager mit bertihrungsfreien
Dichtscheiben auf einer oder beiden Seiten sind
durch das Nachsetzzeichen RZ bzw. 2RZ
gekennzeichnet. Normalerweise sind nur die
einreihigen Rillenkugellager aus Walzlagerstahl
mit den RZ-Dichtscheiben erhaltlich.

Auf Anforderung sind aber auch einige Lager
aus nichtrostendem Stahl mit berhrungsfreien
RZ-Dichtscheiben lieferbar. Die Ausflihrung der
jeweiligen berlhrungsfreien Dichtscheibe kann
geringfligig von der in (= Bild 7) gezeigten
Ausflihrung abweichen.

Bild 7
RZ
Bild 6
C d
z 75
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1 Rillenkugellager

Reibungsarme Dichtscheiben

Die Rillenkugellager mit reibungsarmen Dicht-
scheiben sind flir die gleichen Drehzahlen aus-
gelegt wie die Lager mit Z-Deckscheiben oder
RZ-Dichtscheiben, weisen jedoch eine noch
bessere Dichtwirkung auf. Die Dichtscheiben
sind praktisch bertihrungsfrei und dichten
gegen eine Eindrehung in der Innenringschulter
ab.

Die Lager mit den reibungsarmen Dichtschei-
ben auf einer oder beiden Seiten sind durch das
Nachsetzzeichen RSL bzw. 2RSL gekennzeich-
net. Sie bestehen aus einem dlbestandigen und
verschleiBfesten Acrylnitril-Butadien-Kautschuk
(NBR) und haben eine Stahlblecharmierung.

Die Lager der Reihen 60, 62 und 63 sind mit
den reibungsarmen RSL-Dichtscheiben liefer-
bar. Diese RSL-Dichtscheiben werden in zwei
von der LagergroRe abhangigen Ausfiihrungen
gefertigt (= Bild 8).

Bild 8

RSL RSL
D<25mm 25<D<52mm
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Beriihrungsdichtungen

Die Beriihrungsdichtungen (= Bild 9) bestehen
aus einem 6lbestandigen und verschleiBfesten
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) oder
einem Fluor-Kautschuk (FKM) und haben eine
Stahlblecharmierung.

Die SKF Rillenkugellager mit Berihrungs-
dichtungen aus NBR-Kautschuk auf einer oder
beiden Seiten werden in finf von Lagerreihe
und -groBe abhangigen Ausfiihrungen geliefert:

e Die Lager der Reihen 60, 62 und 63 bis ein-
schlieBlich 25 mm AuRendurchmesser sind
mit RSH-Dichtscheiben entsprechend
(a) ausgestattet.

¢ Die Lager der Reihen 60, 62 und 63 mit
einem AuBendurchmesser (iber 25 bis ein-
schlieBlich 52 mm sind mit RSH-Dichtschei-
ben entsprechend (b) ausgestattet.

¢ Die tbrigen Lager haben RS1-Dichtscheiben,
die entweder gegen die Mantelflache des
Innenrings (c) oder gegen eine Eindrehung in
der Innenringschulter (d) abdichten. Im letz-
teren Fall sind die jeweiligen Ausfiihrungen in
den Produkttabellen markiert durch die MaRe
dq bzw. d>.

¢ Die Lager aus nichtrostendem Stahl sind mit
RS1-Dichtscheiben entsprechend (c) oder (e)
ausgestattet. Die Ausfihrung der jeweiligen
Dichtscheibe kann geringfiigig von den
gezeigten Ausflihrungen abweichen.

RSH RSH RS1
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Ausflihrungsvarianten

Auf Anforderung sich auch Lager mit Bertih-
rungsdichtungen aus Fluor-Kautschuk (FKM)
lieferbar. Diese Lager haben das Nachsetzzei-
chen RS2 bzw. 2RS2.

P
WARNUNG!
Wenn Dichtungen aus Fluor-Kautschuk
Temperaturen von mehr als 300 °C ausge-
setzt sind, z.B. durch ein offenes Feuer,
werden gefahrliche Gase und Dampfe frei-
gesetzt. Auch nach dem Abkihlen bleibt der
Umgang mit diesen Dichtungen gefahrlich.

Es sind die Sicherheitshinweise im

Abschnitt Dichtungswerkstoffe
(—> Seite 155) zu beachten.

Bild 9

RS1 RS1
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1 Rillenkugellager

ICOS Lager-Dichtungs-Einheiten

ICOS Lager-Dichtungs-Einheiten sind fir Ein-
baufalle konzipiert, die besonders hohe Anfor-
derungen an die Abdichtung stellen und fir die
Standardlager mit Dichtscheiben nicht mehr
infrage kommen. Sie bestehen aus einem
Rillenkugellager der Reihe 62 und einem hoch-
wirksamen SKF WAVE Radial-Wellendichtring
(= Bild 10). Der Radial-Wellendichtring aus
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) hat eine
zugfederbelastete Dichtlippe. Die ICOS Lager-
Dichtungs-Einheiten benotigen weniger axialen
Einbauraum als herkdmmliche Losungen mit
einer externen Dichtung. Sie vereinfachen die
Montage und ermaglichen Einsparungen bei der
Bearbeitung der Welle, weil die Innenringschul-
ter des Lagers als optimale Gegenlaufflache fir
die Dichtung genutzt wird.

Die in der Produkttabelle angegebenen
Grenzdrehzahlen hangen von der zulassigen
Umfangsgeschwindigkeit an der Dichtlippe ab,
die in diesem Fall 14 m/s betragt.

Schmierfette in abgedichteten Lagern

Die beidseitig abgedichteten SKF Rillenkugel-
lager werden in Abhangigkeit von Lagerreihe,
-ausfiihrung und -groBe standardmagig mit
einem der nachfolgenden Schmierfette befillt:

¢ die einreihigen Rillenkugellager aus Walz-
lagerstahl mit Fetten entsprechend
—> Tabelle 3
o die SKF energieeffizienten Rillenkugellager
mit dem => reibungsarmen Schmierfett GE2
¢ die einreihigen Rillenkugellager aus nichtros-
tendem Stahl mit dem Schmierfett = LHT23
¢ die einreihigen Rillenkugellager mit Einfull-
nuten mit dem Schmierfett = GJN

Bild 10

Auf Anforderung stehen zusatzlich noch Lager
mit Sonderfetten zur Verfligung. Dazu gehoren:

¢ das Hochtemperaturfett GJN (Lager mit
D<62mm)

e das Schmierfett HT flr hohe Temperaturen
oder das Schmierfett WT flir einen weiten
Temperaturbereich

e das Schmierfett LHT23 flir einen weiten
Temperaturbereich und gerauscharmen Lauf;
soweit nicht standardmagig.

o das Tieftemperaturfett LT

¢ ein nichttoxisches Schmierfett fur die Rillen-
kugellager aus nichtrostendem Stahl; Lager-
nachsetzzeichen VT378.

Dieses Schmierfett erftillt die Anforderun-
gen der “Guidelines of section
21 CFR178.3570" der US-Lebensmittelauf-
sichtbehorde FDA und wurde von der NSF fir
die Kategorie H1 ,gelegentlicher Kontakt mit
Lebensmitteln” zugelassen.

Tabelle 3

SKF Standardschmierfette fiir abgedichtete einreihige Rillenkugellager aus Walzlagerstahl

Lager der SKF Standardschmierfette in Lagern mit AuBendurchmesser
Durchmesserreihe
D<30 mm 30<D<62mm D>62mm
d <10 mm d>10mm
8,9 LHT23 LT10 MT47 MT33
0,1,2,3 MT47 MT47 MT47 MT33
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Die Eigenschaften der verschiedenen
Schmierstoffe sind in Tabelle 4 angegeben. Die
Bezeichnung flir das jeweilige Standardfett
erscheint nicht im Lagerkurzzeichen. Lager mit
Sonderschmierfetten sind durch ein entspre-
chendes Nachsetzzeichen gekennzeichnet. Vor

dem Bestellen von Lagern mit Spezialfettfillung

ist die Verfligbarkeit zu prufen.

Eigenschaften und Technische Daten der SKF Standard- und Sonderschmierfette fiir abgedichtete

Rillenkugellager

Ausflhrungsvarianten

Tabelle 4

Schmier- Temperaturbereich? Dickungs-  Grundal NLGI- Kinematische Viskositat Schmierfett-
fett mittel Klasse des Grundals [mm?/s] Leistungs-
-50 0 50 100 150 200 250 °C PerA0TC  ber100%C {g:g;r
MT33 mm - — mmmmm  Lithiumseife Mineraldl 3 100 10 1
MT47 mm . — ammmm  Lithiumseife Mineraldl 2 70 7.3 1
LT10 - - — mmmmm  Lithiumseife Di-Estercl 2 12 33 2
LHT23 m M I — ammmm Lithiumseife Esterdl 2-3 27 51 2
LT = A — . — - Lithiumseife Di-Esterol 2 15 3,7 1
WT [ S — - Polyharnstoff Estercl 2-3 70 9,4 4
GJN [ [ o I — m  Polyharnstoff Mineraldl 2 115 12,2 2
HT ] . . Polyharnstoff Mineraldl 2-3 98 10,5 2
V378 mmm — am  Auminium- PAO-0l 2 150 5,5 -
Komplexseife
GE2 - ssmeess ammmm Lithiumseife Synthetisch 2 25 4,9 -
1) Vgl. SKF Ampel = Seite 244
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1 Rillenkugellager

Gebrauchsdauer von Schmierfetten in
abgedichteten Lagern

Die Gebrauchsdauer von Schmierfetten in
abgedichteten Lagern kann entsprechend den
nachfolgenden Angaben angenahert ermittelt
werden. Die Gebrauchsdauer der Schmierfette
in abgedichteten Lagern entspricht der
Gebrauchsdauer L1 und gibt den Zeitpunkt an,
zu dem noch 90% der Lager zuverlassig
geschmiert sind. Eine Abschatzung der
Gebrauchsdauer anhand der Angaben unter
(= Schmierfristen, Seite 252), die auf einer
Fettgebrauchsdauer Lgq basiert, sollte nicht
vorgenommen werden.

Die Gebrauchsdauer der Schmierfette in

abgedichteten Lagern hangt ab von der Betriebs-
temperatur und dem zulassigen Drehzahlkenn-

wert. Sie kann anhand der folgenden Dia-

gramme bestimmt werden. Diagramm 1 gilt flr

einreihige Rillenkugellager aus Walzlagerstahl.
Der jeweilige Fettleistungsfaktor (GPF = Grease
Performance Factor) ist in Tabelle 4 (= Seite
305) bei den einzelnen Schmierfetten angege-

Gebrauchsdauer der Schmierfette in ab

dichteten SKF Rillenk

ben. Diagramm 2 gilt fiir SKF energieeffiziente
Rillenkugellager.

Die fur die Fettgebrauchsdauer ermittelten
Werte gelten unter der Voraussetzung:

waagerecht angeordnete Welle
umlaufender Innenring

niedrige Belastungen (P < 0,05 C)
Betriebstemperaturen innerhalb der grin
dargestellten Temperaturzone des Fetts
(= Tabelle 4, Seite 305)

e stationare Maschine

e schwingungsarmer Betrieb

Far die mit Fett VT378 beflillten Lager aus
nichtrostendem Stahl ist auf der Abzisse die
Temperaturskala fiir GPF = 1 zu verwenden und
der ermittelte Wert mit 0,2 zu reduzieren.

Diagramm 1

bei Lagerbelastungen P = 0,05 C

Fettgebrauchsdauer Ly [h]
100 000 -

100 T T

=2 dm = 100 000 n dm = 20 000
- 200 000
" 300 000
- 400 000
10000 4 . ~
= 500 000 >
600 000 — 1>
== 700000 n
~a
\0
1000 - —
—
\0

GPF=1 40 45 50 55 60 65 70

75 80 85 90 95 100 105 110 11

GPF=2 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
GPF=4 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

n = die Betriebsdrehzahl, min—t
dp, = der mittlere Lagerdurchmesser [mm]
=0,5(d+D)
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Betriebstemperatur [°C]
flir unterschiedliche Fettleistungsfaktoren (GPF)
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Ausflihrungsvarianten

Bei abweichenden Betriebsbedingungen ist die jlahellcl)
aus den Diagrammen ermittelte Gebrauchs- Reduktionsfaktoren fiir die Fettgebrauchsdauer in
dauer zu reduzieren und zwar: Abhéngigkeit von der Lagerbelastung
Lagerbelastung P Reduktionsfaktor
o bei vertikaler Wellenanordnung um 50%,
e bei hoheren Belastungen (P > 0,05 C) um die <0,05C 1
in Tabelle 5 angegebenen 01c 0.7
Reduktionsfaktoren. 0.125C 05
0,25 C 0,2
Diagramm 2
Gebrauchsdauer der Schmierfette in SKF energieeffizienten (E2) Rillenkugellagern
bei Lagerbelastungen P = 0,05 C
Fettgebrauchsdauer Ly [h]
100 000 - ‘—n d, = 100 000
200 000 n dp,, = 40 000
© 300000
400 000
500 000
10000 4= ¢g0 oo
- .
650 000 -
1000 A
100 . . . . . . . —
50 60 70 80 90 110 120 130 140 150
Betriebstemperatur [°C]
n = die Betriebsdrehzahl, min—2
dy = der mittlere Lagerdurchmesser [mm]
=0,5(d+D)
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1 Rillenkugellager

Lager mit Ringnut im AuRenring

Rillenkugellager mit Ringnut im AuRBenring ver-
einfachen in vielen Fallen die Konstruktion, da
sie mit Sprengring im Gehause axial festgelegt
werden kénnen (= Bild 11). Dies verkiirzt den
erforderlichen axialen Bauraum und auch die
Einbauzeit erheblich. Der jeweils passende
Sprengring ist mit seiner Bezeichnung und sei-
nen Abmessungen beim Lager angegeben. Er
kann getrennt bzw. bereits auf dem Lager
montiert geliefert werden.

Die SKF Rillenkugellager, ohne oder mit
Einflllnuten, mit Ringnut im AuBenring
(= Bild 12) stehen zur Verfligung als:

¢ offene Lager, Ausfiihrung N

¢ offene Lager mit Sprengring, Ausfiihrung NR

¢ einseitig mit Deckscheibe abgedichtete Lager
mit Sprengring auf der gegenliberliegenden
Seite, Ausfiihrung ZNR

e beidseitig mit Deckscheiben abgedichtete
Lager mit Sprengring, Ausfihrung 2ZNR

Bei Lagern mit Einflillnuten befindet sich die
Ringnut auf der gleichen Seite wie die
Einflllnuten.

bl
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Bild 11

Bild 12

G

2ZNR
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Lager mit geringem Laufgerausch

SKF Leislauf-Rillenkugellager erftllen die
strengen Anforderungen an niedriges Laufge-
rausch, wie sie z.B. fir Windenergieanlagen gel-
ten. Sie weisen selbst unter sehr verschiedenen
Betriebsbhedingungen ein gleichbleibendes Leis-
tungsverhalten auf. Diese Lager sind durch das
Nachsetzzeichen VQ658 gekennzeichnet und
stehen in den fur Windenergieanlagen erforder-
lichen GroRen zur Verfligung. Weitergehende
Angaben uber diese Lager sind beim Techni-
schen SKF Beratungsservice anzufragen.

Zusammengepasste Lager

Wenn in einem Lagerungsfall die Tragfahigkeit
eines Lagers nicht ausreicht oder die Welle mit
vorgegebenem Spiel in beiden Richtungen axial
gefiihrt werden muss, sind die einreihigen SKF
Rillenkugellager auf Anforderung auch als
zusammengepasste Lagersatze erhaltlich. Je
nach den Anforderungen des Einbaufalls konnen
die Lager in Tandem-, O- oder X-Anordnung
zusammengepasst werden (= Bild 13). Die
Lager werden bereits in der Fertigung so aufei-
nander abgestimmt, dass beim Einbau der
Lager unmittelbar nebeneinander eine gleich-
teilige Lastaufnahme erreicht wird, ohne dass
Passscheiben oder ahnliches erforderlich sind.
Weitergehende Informationen tiber zusam-
mengepasste Lager stehen online unter
skf.com/bearings zur Verfligung.

Tandem-Anordnung 0-Anordnung

akF

Ausflihrungsvarianten

X-Anordnung

Bild 13
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1 Rillenkugellager

Leistungsklassen

SKF Explorer Lager

Um den standig steigenden Anforderungen
moderner Maschinen und Anlagen gerecht zu
werden, hatte SKF mit den Explorer Lagern eine
neue Leistungsklasse bei Walzlagern entwickelt.

Diese erhebliche Leistungsverbesserung wird
bei den SKF Explorer Rillenkugellagern durch
eine optimierte innere Geometrie und Oberfla-
chengtite aller Kontaktflachen erreicht. Weitere
Leistungsfaktoren sind die Neukonstruktion des
Kafigs, die Kombination aus hochreinem, homo-
genem Stahl und einer einzigartigen Warme-
behandlung sowie die Verbesserung der Qualitat
und Konsistenz der Kugeln.

Die SKF Explorer Rillenkugellager konnen z.B.
in Elektromotoren, Zweiradern und Getrieben
die Leistungsfahigkeit der Lagerungen deutlich
steigern. Zu den Vorteilen dieser Verbesserun-
gen zahlen:

erhohte dynamische Tragfahigkeit
ruhigerer und schwingungsarmerer Lauf
verringerte Reibung

deutlich langere Gebrauchsdauer

SKF Explorer Lager ermdglichen umweltfreund-
lichere und kompakter bauende Lagerungen,
die weniger Schmierstoff und Energie verbrau-
chen. SKF Explorer Lager konnen aber auch
mithelfen, den Wartungsaufwand zu reduzieren
und die Anlageneffizienz zu steigern.

Die SKF Explorer Lager sind in der Produkt-
tabelle mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet.
Die Lager behalten die gleichen Bezeichnungen
wie die bisherigen Standardlager. Die Lager und
Verpackungen sind jedoch zusatzlich mit dem
Produktnamen EXPLORER gekennzeichnet.

310

SKF energieeffiziente (E2) Lager

Die verstarkten Forderungen, die Reibung und
den Energieverbrauch zu reduzieren, haben SKF
veranlasst, die SKF energieeffizienten (E2)
Lager zu entwickeln. Das Reibungsmoment der
SKF energieeffizienten (E2) Rillenkugellager
liegt mindestens 30% unter dem gleichgroBer
SKF Explorer Lager.

Diese deutliche Reduzierung beruht auf einer
weiter optimierten inneren Lagergeometrie,
einem Uberarbeiteten Kafig und einem neuen,
besonders reibungsarmen Schmierfett.

SKF E2 Rillenkugellager halten, trotz geringe-
rem Schmierstoffeinsatz, nachweislich langer
durch als gleichgroBe SKF Explorer Rillenkugel-
lager. Das verbesserte Leistungsvermagen gilt
unter der Voraussetzung:

e Betriebsdrehzahlen n > 1 000 min-1
e Belastungen P<0,125C

Bei hiervon abweichenden Betriebsbedingun-
gen empfiehlt es sich, den Technischen SKF
Beratungsservice einzuschalten.

Typische Anwendungsfalle sind Elektro-
motoren, Pumpen, Geblase und Forder-
vorrichtungen.

SKF E2 Rillenkugellager gehoren ausschlieR-
lich den Lagerreihen 60, 62 und 63 an. Sie sind
beidseitig mit Deckscheiben aus Stahlblech
abgedichtet und haben serienmaRig Lagerluft
C3.
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1 Rillenkugellager

-
Lagerdaten
Einreihige Rillenkugellager
Abmessungs- Hauptabmessungen: IS0 15:1998 bzw. DIN 616:2000
normen Ringnut und Sprengringe
ISO 464:1995 bzw. DIN 616:2000 und DIN5417:1976
Toleranzen Normal
P6 und P5 auf Anfrage
SKF Explorer Lager und SKF energieeffiziente (E2) Lager
MaRBgenauigkeit nach P6 und einge- | Laufgenauigkeit
engte Breitentoleranz: D<52mm —>P5
D <110 mm = 0/-60 pm 52mm <D <110 mm —> Pé6
D >110 mm —> 0/-100 um D>110 mm —> Normal
Weitere
Informationen Toleranzwerte 1SO 492:2002 bzw. DIN 620-2:1988 (= Tabellen 3 bis 5,
(= Seite 132) Seiten 137 his 139)
Lagerluft Normal
Die Liefermoglichkeit von Lagern mit Lagerluft C2, C3, C4 und C5 bzw. mit
eingeengter bzw. in den Klassen verschobener Lagerluft ist anzufragen.
SKF energieeffiziente (E2) Lager
C3
Die Liefermaglichkeit von Lagern mit anderer Lagerluft ist anzufragen.
Weitere
Informationen Toleranzwerte ISO 5753-1:2009 bzw. DIN-4:2004 (—> Tabelle 6,
(= Seite 149) Seite 314), ausgenommen sind die Lager aus ...
Schiefstellung = 2 bis 10 Bogenminuten
Die mogliche Schiefstellung zwischen AuBen- und Innenring hangt ab von
der Lagergrofe, der inneren Konstruktion, dem Betriebsspiel im Lager und
den auf das Lager wirkenden Kraften ...
Reibung, Anlauf- | Das Reibungsmoment, das Anlaufreibungsmoment und die Verlustleistung
reibungsmoment, | kdnnen berechnet werden anhand der Angaben im Abschnitt Reibung
Verlustleistung (= Seite 97)...
Defekt- Richtwerte fur die Defektfrequenzen konnen ermittelt werden ...
frequenzen
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Lagerdaten

Einreihige Rillenkugellager
aus nichtrostendem Stahl

Einreihige Rillenkugellager
mit Einfiillnuten

~N

Zweireihige Rillenkugellager

Hauptabmessungen: Hauptabmessungen: Hauptabmessungen:
IS0 15:1998 bzw. IS0 15:1998 bzw. IS0 15:1998 bzw. DIN 616:2000
DIN 616:2000, ausgenommen | DIN 616:2000
die Lager mit dem Nachsetz- | Ringnut und Sprengringe
zeichen X 1SO 464:1995 bzw.
DIN 616:2000
und DIN5417:1976
Normal Normal Normal
Andere Klassen auf Anfrage
Normal Normal Normal

Die Liefermoglichkeit von
Lagern mit Bohrung

d <10 mm (= Tabelle 7,
Seite 315) mit anderer Lager-
luft ist anzufragen.

Die Liefermoglichkeit von
Lagern mit Lagerluft C3 ist
anzufragen

... nichtrostendem Stahl mit Bohrungsdurchmesser d < 10 mm. Die Werte gelten fiir nicht einge-

baute Lager bei Messlast null.

= 2 bis 10 Bogenminuten

= 2 his 5 Bogenminuten

< 2 Bogenminuten

... und Momenten. Aus diesem Grund lassen sich hier keine allgemein giltigen Werte angeben.
Schiefstellungen erhohen in jedem Fall das Laufgerausch und reduzieren die Lebenssdauer.

... aber auch interaktiv mit dem unter skf.com/bearingcalculator hinterlegten Rechenprogramm.

... online mit dem unter skf.com/bearingcalculator. hinterlegten Rechenprogramm.

akF
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1 Rillenkugellager

Tabelle 6
Radiale Lagerluft von Rillenkugellagern
-
Bohrung Radiale Lagerluft
d c2 Normal C3 Ch c5
liber bis min.  max. min. max. min. max. min. max. min. max.
mm pm
2,5 6 0 7 2 13 8 23 - - - -
6 10 0 7 2 13 8 23 14 29 20 37
10 18 0 9 3 18 11 25 18 33 25 45
18 24 0 10 5 20 13 28 20 36 28 48
24 30 1 11 5 20 13 28 23 41 30 53
30 40 1 11 6 20 15 33 28 46 40 64
40 50 1 11 6 23 18 36 30 51 45 73
50 65 1 15 8 28 23 43 38 61 55 90
65 80 1 15 10 30 25 51 46 71 65 105
80 100 1 18 12 36 30 58 53 84 75 120
100 120 2 20 15 41 36 66 61 97 90 140
120 140 2 23 18 48 41 81 71 114 105 160
140 160 2 23 18 53 46 91 81 130 120 180
160 180 2 25 20 61 53 102 91 147 135 200
180 200 2 30 25 71 63 117 107 163 150 230
200 225 2 35 25 85 75 140 125 195 175 265
225 250 2 40 30 95 85 160 145 225 205 300
250 280 2 45 35 105 90 170 155 245 225 340
280 315 2 55 40 115 100 190 175 270 245 370
315 355 3 60 45 125 110 210 195 300 275 410
355 400 3 70 55 145 130 240 225 340 315 460
400 450 3 80 60 170 150 270 250 380 350 520
450 500 3 90 70 190 170 300 280 420 390 570
500 560 10 100 80 210 190 330 310 470 440 630
560 630 10 110 90 230 210 360 340 520 490 700
630 710 20 130 110 260 240 400 380 570 540 780
710 800 20 140 120 290 270 450 430 630 600 860
800 900 20 160 140 320 300 500 480 700 670 960
900 1000 20 170 150 350 330 550 530 770 740 1040
1000 1120 20 180 160 380 360 600 580 850 820 1150
1120 1250 20 190 170 410 390 650 630 920 890 1260
1250 1400 30 200 190 440 420 700 680 1000 - -
1400 1600 30 210 210 470 450 750 730 1060 - -
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Lagerdaten

Tabelle 7
Radiale Lagerluft von Rillenkugellagern aus nichtrostendem Stahl mit Bohrungsdurchmesser d < 10 mm
-
Bohrung Radiale Lagerluft
d c1 c2 Normal C3 Cé c5
liber bis min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
mm pm
- 9,525 0 5 3 8 5 10 8 13 13 20 20 28
Tabelle 8
Berechnungsfaktoren
Einreihige und zweireihige Lager Einreihige Lager
Lagerluft Normal Lagerluft C3 Lagerluft C4
foFa/Co e X Y e X Y e X Y
0,172 0,29 0,56 23 0,29 0,46 1,88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 1,99 0,32 0,46 1,71 0,4 0,44 1,4
0,689 0,26 0,56 1,71 0,36 0,46 1,52 0,43 0,44 13
1,03 0,28 0,56 1,55 0,38 0,46 1,41 0,46 0,44 1,23
1,38 0,3 0,56 1,45 0,4 0,46 1,34 0,47 0,44 1,19
2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 0,46 1,23 0,5 0,44 1,12
3,45 0,38 0,56 1,15 0,49 0,46 11 0,55 0,44 1,02
517 0,42 0,56 1,04 0,54 0,46 1,01 0,56 0,44 1
6,89 0,44 0,56 1 0,54 0,46 1 0,56 0,44 1

Die Berechnungsfaktoren sind nach dem Betriebsspiel auszuwahlen, das von der Lagerluft des Lagers vor dem Einbau abweichen kann.
In Zweifelsfallen hinsichtlich der Auswahl zutreffender Berechnungsfaktoren empfiehlt es sich, den Technischen SKF Beratungsservice
einzuschalten.

Zwischenwerte kénnen linear interpoliert werden.
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1 Rillenkugellager

Tragfédhigkeit

-
Belastungen
Einreihige Rillenkugellager Rillenkugellager aus nichtrosten-
dem Stahl
Mindest- 23 2
_ vn dm
belastung Frm = kr( 1000 ) ( 100 )
Durch das Eigenwicht der gelagerten Teile und durch die auReren Krafte ist die
Radialbelastung in der Regel bereits hoher als die erforderliche Mindestbelas-
Weitere tung. Wenn jedoch der ermittelte Grenzwert unterschritten wird, muissen die
Informationen Lager zusatzlich radial belastet werden. Bei Lagerungen mit einreihigen Rillen-
(= Seite 86) kugellagern kann dies auf einfache Weise erfolgen ...
Axiale Bei reiner Axialbelastung gilt Bei reiner Axialbelastung gilt

- F,<05C > Fa20,25C
Bei kleinen Lagern?) und Lagern der
leichten Reihen? gilt

> F,<0,25C,

Zu grofBe Axialbelastungen konnen eine erhebliche Verringerung der Lager-
lebensdauer zur Folge haben.

Aquivalente
dynamische
Lagerbelastung

Weitere
Informationen
(= Seite 85)

F/F.<e
Fa/Fr>e

- P=F
- P=XF+YF,

Aquivalente
statische
Lagerbelastung

Weitere
Informationen
(= Seite 88)

Po=0,6F +05F,
Po<F = Po=F,

1) Lager mitd <12 mm

2) Lager der Durchmesserreihen 8, 9, 0, und 1
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Belastungen

Einreihige Rillenkugellager
aus nichtrostendem Stahl

Zweireihige Rillenkugellager

~N

Symbole

... entweder durch Anstellen der Innen- bzw. AuBenringe gegen-
einander oder durch Vorspannen der Lager mit Federn.

F,<0,6 F; Bei reiner Axialbelastung gilt
- F,<05C

Fo/F-<0,6 undP<0,5Cq FJ/Fr<e = P=F

- P=F+F FJ/Fr>e = P=XF.+YF,

Fi/F.<0,6 Pg=0,6 F.+0,5F,

> Py=F+05F,

Po<F, = Po=F,

Co = die statische Tragzahl
[kN] (= Produkt-
tabellen)

dy, = mittlerer Lagerdurch-
messer [mm]
=0,5(d+D)

e = der Grenzwert vom Ver-
haltnis fg F4/Cq
(= Tabelle 8,

Seite 315)
fg = ein Berechnungsfaktor
(= Produkttabellen)
5 = die Axialkomponente der
Belastung [kN]

-n

F. = die Radialkomponente
der Belastung [kN]

Frm = die Mindest-Radial-
belastung [kN]

k; = der Minimallastfaktor
(= Produkttabellen)

n = die Betriebsdrehzahl
[min-1]

P = die aquivalente dynami-
sche Lagerbelastung [kN]

Pg = die aquivalente statische
Lagerbelastung [kN]

X = der Radialfaktor des
Lagers (= Tabelle 8,
Seite 315)

Y = derAxialfaktor des
Lagers (= Tabelle 8,
Seite 315)

v = die tatsachliche kinema-
tische Viskositat des
Schmierstoffs bei
Betriebstemperatur
[mm2/s]

akF
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1 Rillenkugellager

Temperaturgrenzwerte

Bei den Rillenkugellagern wird die zulassige
Betriebstemperatur begrenzt durch:

o die MaBstabilitat der Lagerringe und Kugeln
e den Kafig

e die Dichtungen

e den Schmierstoff

Ist mit Betriebstemperaturen auRerhalb der
zulassigen Temperaturgrenzwerte zu rechnen,
empfiehlt es sich, den Technischen SKF Bera-
tungsservice einzuschalten.

Lagerringe und Kugeln

Die Lagerringe und Kugeln werden einer spezi-
ellen Warmebehandlung unterzogen und sind
deshalb flir Betriebstemperaturen bis +120 °C
geeignet.

Kafige

Die aus Stahlblech oder Messing gefertigten
Kafige konnen bei den gleichen Betriebstempe-
raturen eingesetzt werden wie die Lagerringe
und Kugeln. Hinweise auf die zulassigen Tempe-
raturgrenzwerte von Kafigen aus Polyamid
enthalt der Abschnitt Kafigwerkstoffe

(= Seite 152).

Dichtungen

Der zulassige Temperaturanwendungsbereich
ist werkstoffabhangig und liegt bei:

e Dichtungen aus Acylnitril-Butadien-Kaut-
schuk (NBR) zwischen =40 und 100 °C. Kurz-
zeitig sind Temperaturen bis 120 °C zulassig.

e Dichtungen aus Fluor-Kautschuk (NBR)
zwischen =30 und +230 °C
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Schmierstoffe

Die Temperaturgrenzwerte fir die in abgedich-
tete Rillenkugellager eingeflllten Schmierfette
sind in Tabelle 4 (= Seite 305) angegeben.
Die Temperaturgrenzwerte flir andere SKF
Schmierfette enthalt der Abschnitt Schmierung
(= Seite 239).

Bei der Verwendung von anderen als SKF
Schmierstoffen sind die zulassigen Temperatur-
grenzwerte nach dem SKF Ampel-Konzept zu
ermitteln (= Seite 244).

Drehzahlen

Die jeweils zulassigen Drehzahlen konnen
anhand der in den Produkttabellen angegebe-
nen Referenz- und Grenzdrehzahl sowie den im
Abschnitt Drehzahlen (= Seite 117) gemach-
ten Angaben ermittelt werden. Wenn keine
Referenzdrehzahl in den Produkttabellen ange-
geben ist, entspricht die Grenzdrehzahl der
zulassige Drehzahl.

Flr Lager mit innen- bzw. auRenringgefihr-
tem Messingmassivkafig (Nachsetzzeichen MA
oder MB). empfiehlt SKF generell Olschmierung
vorzusehen. Werden diese Lager mit Fett
geschmiert (= Schmierung, Seite 239), ist der
Drehzahlkennwert A < 450 000 mm/min zu
begrenzen.

Hierin sind

A = der Drehzahlgrenzwert n d, [mm/min]

dp, = der mittlere Lagerdurchmesser [mm]
=0,5(d +D)

n = Betriebsdrehzahl [min2]

Wird der angegebene Richtwert Giberschritten,
ist der Technische SKF Beratungsservice
einzuschalten.

Zusammengepasste Lager

Flr zusammengepasste Lager ist die fir Einzel-
lager ermittelte zulassige Drehzahl auf ca. 80%
zu begrenzen.
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1 Rillenkugellager

Bezeichnungsschema

Vorsetzzeichen

l l l Gruppel[Gruppe 2[Gruppe 3[ / [

E2 SKF energieeffizientes Lager
1C0S- Lager-Dichtungs-Einheit
D/W Nichtrostender Stahl, Lager mit Zollabmessungen
w Nichtrostender Stahl, Lager mit metrischen Abmessungen
Basisk ichen Y,
Angaben Uber Reihenbezeichnungen siehe Diagramm 2 (—> Seite 43)
Nachsetzzeichen Y,
Gruppe 1: Innere Konstruktion )
E Lager mit optimierter innerer Konstruktion
Gruppe 2: AuBere Form (Dichtungen, Ringnut usw.) Y,
N Ringnut im Mantel des AuBenrings
NR Ringnut im Mantel des AuBenrings und zugehdriger Sprengring
N1 Eine Haltenut am AuRenring; zur Festlegung des Lagers in Umfangsrichtung
R Flansch am AuRenring
-RS1, -2RS1 Stahlblecharmierte Bertihrungsdichtung aus Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR)
auf einer bzw. beiden Seiten des Lagers
-RS2, -2RS2 Stahlblecharmierte Beriihrungsdichtung aus Fluor-Kautschuk (FKM)
auf einer bzw. beiden Seiten des Lagers
-RSH, -2RSH Stahlblecharmierte Beriihrungsdichtung aus Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR)
auf einer bzw. beiden Seiten des Lagers
-RSL, -2RSL Stahlblecharmierte reibungsarme Dichtscheibe aus Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR)
auf einer bzw. beiden Seiten des Lagers
-RZ, -2RZ Stahlblecharmierte beriihrungsfreie Dichtscheibe aus Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR)
auf einer bzw. beiden Seiten des Lagers
-Z,-2Z Deckscheiben aus Stahlblech auf einer bzw. beiden Seiten des Lagers
-ZNR Ringnut im Mantel des AuBenrings und zugehdriger Sprengring sowie eine Deckscheibe
aus Stahlblech auf der gegeniiberliegenden Seite
-2ZNR Ringnut im Mantel des AuBenrings und zugehdriger Sprengring sowie Deckscheiben
aus Stahlblech auf beiden Seiten
-22S Deckscheiben aus Stahlblech auf beiden Seiten des Lagers; im AuBenring mit Sicherungsring festgesetzt
X Hauptabmessungen, die (zum Teil) von den ISO-Normwerten abweichen

Gruppe 3: Kéfigausfiihrung

M

MA(S)
MB(S)
N9
TNH
V61561
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Stahlblechkafig, kugelgefiihrt

Massivkafig aus Messing, kugelgefiihrt. Unterschiedliche Kafigausfiihrungen bzw. -werkstoffe werden
durch angehangte Ziffern gekennzeichnet, z.B. M2

Massivkafig aus Messing, auRenringgefiihrt (mit Schmiernuten in Fiihrungsflachen)

Massivkifig aus Messing, innenringgefiihrt (mit Schmiernuten in Fiihrungsflachen)
Glasfaserverstarkter Kafig aus Polyamid 66, kugelgefiihrt

Glasfaserverstarkter Kafig aus Polyetheretherketon (PEEK), kugelgefiihrt

Glasfaserverstarkter Kafig aus Polyamid 46, kugelgefiihrt
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Gruppe 4

41]42]43]4s]s5]s6

Gruppe 4.6:

Bezeichnungsschema

Sonstige Varianten

Gruppe 4.5: Schmierung

GJN

HT

LHT23

LT

LT10 Nachsetzzeichen fiir Fettfiillungen (= Tabelle 4, Seite 305)

MT33

MT47

VT378

_ Gruppe 4.4: Stabilisierung
S0 Lagerringe maRstabilisiert fiir Betriebstemperaturen bis 150 °C
S1 Lagerringe maRstabilisiert fiir Betriebstemperaturen bis 200 °C
_ Gruppe 4.3: Lagersatze, gepaarte Lager

DB Zwei Lager zusammengepasst flir den Einbau in 0-Anordnung

DF Zwei Lager zusammengepasst fiir den Einbau in X-Anordnung

DT Zwei Lager zusammengepasst fiir den Einbau in Tandem-Anordnung

Gruppe 4.2: G igkeit, Lagerluft, Laufgerdusch

P5 MaB- und Laufgenauigkeit entsprechend ISO Toleranzklasse P5

P6 MaB- und Laufgenauigkeit nach Toleranzklasse P6

P52 P5 + C2

P62 P6 + C2

P63 P6 + C3

CN Normale Radialluft; wird normalerweise nur verwendet im Zusammenhang mit einem
weiteren Buchstaben, der eingeengte bzw. verschobene Lagerluft kennzeichnet:
H Lagerluft, eingeengt auf die obere Halfte der Luftklasse
L Lagerluft, eingeengt auf die untere Halfte der Luftklasse
P Lagerluft, verschoben auf die obere Halfte der angegebenen Luftklasse und die untere

Halfte der nachfolgenden Luftklasse

Die vorstehenden Kennbuchstaben werden auch in Verbindung mit den Lagerluftklassen
C2, C3, C4 und C5 verwendet, z.B. C2H.

c1 Lagerluft kleiner als C2

c2 Lagerluft kleiner als Normal

c3 Lagerluft gréBer als Normal

C4 Lagerluft gréBer als C3

C5 Lagerluft groBer als C4

V658 Geringes Laufgerausch

Gruppe 4.1: Werkstoff

akF
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11 Einreihige Rillenkugellager

d 3-10 mm
kB+
)
1 PR
r
2

D D1 d dl D2

Hauptabmessungen Tragzahlen Ermiidungs- Drehzahlen Gewicht Kurzzeichen

dyn. stat. grenz- Referenz-  Grenz-
belastung drehzahl drehzahl

d D B C Co Py

mm kN kN min1 kg -

3 10 4 0,54 0,18 0,007 130000 80000 0,0015 623

4 9 2,5 0,423 0,116 0,005 140000 85000 0,0007 618/4
11 4 0,624 0,18 0,008 130000 80000 0,0017 619/4
12 4 0,806 0,28 0,012 120000 75000 0,0021 604
13 5 0,936 0,29 0,012 110000 67000 0,0031 624
16 5 111 0,38 0,016 95000 60000 0,0054 634

5 11 3 0,468 0,143 0,006 120000 75000 0,0012 618/5
13 4 0,884 0,335 0,014 110000 70000 0,0025 619/5
16 5 1,14 0,38 0,016 95000 60000 0,005 * 625
19 6 2,34 0,95 0,04 80000 50000 0,0085 * 635

6 13 35 0,715 0,224 0,01 110000 67 000 0,002 618/6
15 5 0,884 0,27 0,011 100 000 63000 0,0039 619/6
19 6 2,34 0,95 0,04 80000 50000 0,0081 * 626

7 14 BI5 0,78 0,26 0,011 100 000 63000 0,0022 618/7
17 5 1,06 0,375 0,016 90 000 56 000 0,0049 619/7
19 6 2,34 0,95 0,04 85000 53000 0,0076 * 607
22 7 3,45 1,37 0,057 70000 45000 0,012 * 627

8 16 4 0,819 03 0,012 90000 56 000 0,003 618/8
19 6 1,46 0,465 0,02 85000 53000 0,0071 619/8
22 7 3,45 1,37 0,057 75 000 48000 0,012 * 608
24 8 3,9 1,66 0,071 63000 40000 0,018 * 628

9 17 4 0,871 0,34 0,014 85000 53000 0,0034 618/9
20 6 2,34 0,98 0,043 80 000 50000 0,0076 619/9
24 7 3,9 1,66 0,071 70000 43000 0,014 * 609
26 8 4,75 1,96 0,083 60000 38000 0,02 * 629

10 19 5 1,72 0,83 0,036 80000 48000 0,0053 61800
22 6 2,7 1,27 0,054 70000 45000 0,01 61900
26 8 4,75 1,96 0,083 67000 40000 0,019 * 6000
28 8 5,07 2,36 0,1 60 000 38000 0,024 16100
30 9 5,4 2,36 01 56 000 36 000 0,031 * 6200
35 11 8,52 3.4 0,143 5