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Vorwort

Dieses SKF Handbuch fiur Anwendung, Schmierung und
Wartung von Lagern in Elektromotoren und Generatoren
wurde fur Spezialisten verschiedener Industriezweige
geschrieben. Konstrukteuren von elektrischen Maschinen®
bietet dieses Handbuch Informationen fir die Optimierung
zahlreicher Lageranordnungen. Fachkrdfte aus verschiedenen
Industriezweigen, die mit elektrischen Maschinen arbeiten,
finden in diesem Buch Empfehlungen zur Verlangerung der
Lagerlebensdauer durch die richtige Montage, Instandhaltung
und Schmierung.

Die Empfehlungen basieren auf der Erfahrung, die SKF in
Jjahrzehntelanger enger Zusammenarbeit mit Herstellern und
Nutzern von elektrischen Maschinen auf der ganzen Welt
gesammelt hat. Zusammen mit Vorschlagen und Wiinschen
der Kunden hat diese Erfahrung groBen Einfluss auf die
Produktentwicklung bei SKF und flhrt letztendlich zu neuen
Produkten und Varianten.

Allgemeine Informationen zur Auswahl und Berechnung
von Kugel- und Rollenlagern enthalt der SKF Hauptkatalog.
Dieses Handbuch beschaftigt sich mit Fragen, die sich aus der
Verwendung von Walzlagern in Elektromotoren und Generato-
ren ergeben. Daten des Hauptkatalogs werden nur wiederholt,
wenn dies der besseren Verstandlichkeit dient.

1) Wenn in diesem Handbuch der Begriff ,elektrische Maschinen” verwendet wird, sind darunter sowoh! industrielle
Elektromotoren als auch Generatoren zu verstehen.



Inhalt

1 Walzlager in elektrischen Maschinen
9  Konstruktionsanforderungen
15 Lagerauswahl

17 Berechnungsbeispiel

21 Rillenkugellager

23 Zylinderrollenlager

25 INSOCOAT Lager

27 Hybridlager

29 Schragkugellager

31 Pendelrollenlager

33 CARB Toroidal-Rollenlager

35 Axial-Pendelrollenlager

2 Lagerungen
37 Auswahl der Lagerung

47 Federvorspannung
3 Toleranzen und Passungen

52 Wellen- und Geh3usetoleranzen

54 Empfohlene Passungen

akF




59

62

64

70

72

74

77

85

91

94

96

96

97

99

99

Schmierung und Abdichtung

Schmierung

Auswahl des Schmierfetts

Schmierfristen

Fettgebrauchsdauer in abgedichteten Rillenkugellagern
Olschmierung

Dichtungen

Ein- und Ausbau
Einbau

Ausbau

Lagerschaden und KorrekturmaRnahmen
Schaden durch Stromdurchgang

Unzureichende Schmierung

Werkstoffermiidung

Schwingungsschaden

Schaden durch unsachgemaRe Montage
und Inbetriebnahme

Unzureichende Lagerbelastung

Sonstige Schaden

akF

SKF Servicedienstleistungen
und Systemlosungen

104 SKF Beratungsdienstleistungen
105 SKF Berechnungshilfsmittel
107 Anwendungsspezifische Losungen

112 Zustandsiiberwachung



SKF — Kompetenz
fur Bewegungstechnik

Mit der Erfindung des Pendelkugellagers
begann vor tber 100 Jahren die Erfolgsge-
schichte der SKF. Inzwischen hat sich die SKF
Gruppe zu einem Kompetenzunternehmen fir
Bewegungstechnik mit finf Plattformen wei-
terentwickelt. Die Verknipfung dieser funf
Kompetenzplattformen ermoglicht besondere
Losungen fur unsere Kunden. Zu diesen Platt-
formen geharen selbstverstandlich Lager und
Lagereinheiten sowie Dichtungen. Die weite-
ren Plattformen sind Schmiersysteme — in
vielen Fallen die Grundvoraussetzung fur eine
lange Lagergebrauchsdauer —, auBerdem
Mechatronik-Bauteile — flr integrierte Losun-
gen zur Erfassung und Steuerung von Bewe-
gungsablaufen —, sowie umfassende Dienst-
leistungen, von der Beratung bis hin zu
Komplettlosungen fir Wartung und Instand-
haltung oder Logistikunterstlitzung.

Obwohl das Betatigungsfeld groRer gewor-
den ist, ist die SKF Gruppe fest entschlossen,
ihre fihrende Stellung bei Entwicklung, Her-
stellung und Vertrieb von Walzlagern und
verwandten Produkten wie z.B. Dichtungen
weiter auszubauen. Dartber hinaus nimmt
SKF eine zunehmend wichtigere Stellung ein
bei Produkten fiir die Lineartechnik, fur die

Dichtungen

Luftfahrt oder flir Werkzeugmaschinen sowie
bei Instandhaltungsdienstleistungen.

Die SKF Gruppe ist weltweit nach 1SO
14001 und OHSAS 18001 zertifiziert, den
internationalen Standards far Umwelt- bzw.
Arbeitsmanagementsysteme. Das Qualitats-
management der einzelnen Geschaftsberei-
che ist zertifiziert und entspricht der Norm
DIN EN I1SO 9001 und anderen kundenspezi-
fischen Anforderungen.

Mit Gber 100 Produktionsstatten weltweit
und eigenen Verkaufsgesellschaften in Gber
70 Landern ist SKF ein global tatiges Unter-
nehmen. Rund 15 000 Vertragshandler und
Wiederverkaufer, ein Internet-Markplatz und
ein weltweites Logistiksystem sind die Basis
daftir, dass SKF mit Produkten und Dienstleis-
tungen immer nah beim Kunden ist. Das
bedeutet, Losungen von SKF sind verflighar,
wann und wo auch immer sie gebraucht
werden.

Die Marke SKF und die SKF Gruppe sind
global starker als je zuvor. Als Kompetenzun-
ternehmen flr Bewegungstechnik sind wir
bereit, Ihnen mit Weltklasse-Produkten und
dem zugrunde liegenden Fachwissen zu
nachhaltigem Erfolg zu verhelfen.

Schmiersysteme

N

Dienstleistungen

By-wire-Technik forcieren

SKF verfiigt (iber umfangreiches Wissen und viel-
fdltige Erfahrungen auf dem schnell wachsenden
Gebiet der By-wire-Technik, insbesondere zur
Steuerung von Flugbewegungen, zur Bedienung von
Fahrzeugen und zur Steuerung von Arbeitsabldufen.
SKF gehort zu den Ersten, die die By-wire-Technik
im Flugzeugbau praktisch zum Einsatz gebracht
haben und arbeitet seitdem eng mit allen fiihrenden
Herstellern in der Luft- und Raumfahrtindustrie
zusammen. So sind z.B. praktisch alle Airbus-Flug-
zeuge mit By-wire-Systemen von SKF ausgertstet.

SKF ist auch fiihrend bei der Umsetzung der By-
wire-Technik im Automobilbau. Zusammen mit Part-
nern aus der Automobilindustrie entstanden zwei
Konzeptfahrzeuge, bei denen SKF Mechatronik-
Bauteile zum Lenken und Bremsen im Einsatz sind.
Weiterentwicklungen der By-wire-Technik haben
SKF auBerdem veranlasst, einen vollelektrischen
Gabelstapler zu bauen, in dem ausschlieBlich
Mechatronik-Bauteile zum Steuern der Bewegungs-
abldufe eingesetzt werden — anstelle der Hydraulik.
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Die Kraft des Windes nutzen

Windenergieanlagen liefern saubere, umweltfreundliche elektrische Energie.
SKF arbeitet eng mit weltweit fihrenden Herstellern an der Entwicklung leistungs-
fahiger und vor allem stérungsresistenter Anlagen zusammen. Ein breites Sorti-
ment auf den Einsatzfall abgestimmter Lager und Zustands(iberwachungssyste-
me hilft, die Verfligbarkeit der Anlagen zu verbessern und ihre Instandhaltung zu
optimieren — auch in einem extremen und oft unzugdnglichen Umfeld.

Extremen Temperaturen trotzen

In sehr kalten Wintern, vor allem in nordlichen Landern, mit Temperaturen weit
unter null Grad, konnen Radsatzlagerungen von Schienenfahrzeugen aufgrund
von Mangelschmierung ausfallen. Deshalb entwickelte SKF eine neue Familie von
Schmierfetten mit synthetischem Grunddl, die auch bei extrem tiefen Temperatu-
ren ihre Schmierfdhigkeit behalten. Die Kompetenz von SKF hilft Herstellern und
Anwendern Probleme mit extremen Temperaturen zu losen — egal, ob hei oder
kalt. SKF Produkte arbeiten in sehr unterschiedlichen Umgebungen, wie zum
Beispiel in Backofen oder Gefrieranlagen der Lebensmittelindustrie.

Alltdgliches verbessern

Der Elektromotor und seine Lagerung sind das Herz vieler Haushaltsmaschinen.
SKF arbeitet deshalb eng mit den Herstellern dieser Maschinen zusammen, um
deren Leistungsfdhigkeit zu erhohen, Kosten zu senken, Gewicht einzusparen und
den Energieverbrauch zu senken. Eine der letzten Entwicklungen, bei denen SKF
beteiligt war, betrifft eine neue Generation von Staubsaugern mit héherer Saug-
leistung. Aber auch die Hersteller von motorgetriebenen Handwerkzeugen und
Biromaschinen profitieren von den einschldgigen Erfahrungen von SKF auf
diesen Gebieten.

Mit 350 km/h forschen

Zusdtzlich zu den namhaften SKF Forschungs- und Entwicklungszentren in
Europa und den USA, bieten die Formel 1 Rennen hervorragende Maglichkeiten,
die Grenzen in der Lagerungstechnik zu erweitern. Seit tiber 50 Jahren haben
Produkte, Ingenieurleistungen und das Wissen von SKF mit dazu beigetragen,
dass die Scuderia Ferrari eine dominierende Stellung in der Formel 1 einnehmen
konnte. In jedem Ferrari Rennwagen leisten mehr als 150 SKF Bauteile Schwerst-
arbeit. Die hier gewonnenen Erkenntnisse werden wenig spater in verbesserte
Produkte umgesetzt — insbesondere fir die Automobilindustrie, aber auch fiir
den Ersatzteilmarkt.

Die Anlageneffizienz optimieren

Uber SKF Reliability Systems bietet SKF ein umfangreiches Sortiment an Pro-
dukten und Dienstleistungen fiir mehr Anlageneffizienz an. Es beinhaltet unter
anderem Hard- und Softwareldsungen fir die Zustandsiiberwachung, technische
Unterstlitzung, Beratung hinsichtlich Instandhaltungsstrategien oder auch kom-
plette Programme fiir mehr Anlagenverfigbarkeit. Um die Anlageneffizienz zu
optimieren und die Produktivitdt zu steigern, lassen einige Unternehmen alle
anfallenden Instandhaltungsarbeiten durch SKF ausfihren — vertraglich — mit
festen Preis- und Leistungsvereinbarungen.

Fiir Nachhaltigkeit sorgen

Von ihren Eigenschaften her sind Walzlager von groBem Nutzen fir unsere
Umwelt: verringerte Reibung erhoht die Effektivitdt von Maschinen, senkt den
Energieverbrauch und reduziert den Bedarf an Schmierstoffen. SKF legt die
Messlatte immer hoher und schafft durch stetige Verbesserungen immer neue
Generationen von noch leistungsfahigeren Produkten und Gerdten. Der Zukunft
verpflichtet, legt SKF besonderen Wert darauf, nur Fertigungsverfahren einzu-
setzen, die die Umwelt nicht belasten und sorgsam mit den begrenzten Ressour-
cen dieser Welt umgehen. Dieser Verpflichtung ist sich SKF bewusst und handelt
danach.
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Walzlager in
elektrischen Maschinen

Walzlager werden in elektrischen Maschinen eingesetzt, um
den Rotor zu stutzen und zu fiihren, um den Luftspalt klein
und konstant zu halten und um Belastungen von der Welle

an das Motorgehduse weiterzuleiten. Die Lager sollen sowohl
hohe als auch niedrige Drehzahlen ermoglichen, die Reibung
auf ein Mindestmap reduzieren und Energie sparen. Bei der
Auswahl von Lagerart und -anordnung muss der Konstrukteur
zahlreiche Parameter berticksichtigen, um die Anforderungen
eines speziellen Anwendungsfalls zu erftllen. Die Konstruktion
muss unter allen Umstanden wirtschaftlich gestaltet sein,
sowohl aus Sicht der Fertigung als auch aus Sicht der

Instandhaltung.

Konstruktions- Auf den folgenden Seiten werden die wich-
tigsten Kriterien und Schritte aufgefihrt,

anforderungen die bei der Konstruktion zu beachten sind

Die Konstruktionsparameter einer elektrischen (- Tabelle 1, Seite 11). Ein Beispiel fir die

Maschine sind in der Regel Motorleistung, Auslegung einer Lagerung eines Elektromotors

Hauptabmessungen und der Werkstoff von flihren wir an.

Welle und Gehause. Beim Induktionsmotor ist
auch noch die Zahl der erforderlichen Pole ein
wichtiger Konstruktionsparameter.

Zu beachten sind ferner die zu erwartenden
Betriebsbedingungen, die geforderte
Betriebsdauer oder Verflgbarkeit, Wartungs-
bedingungen und Fertigungsverfahren
(= Bild 1, Seite 10).

Ein- und Ausbauverfahren sind bereits
wahrend der Konstruktionsphase zu bertick-
sichtigen (= Kapitel 5 ,Ein- und Ausbau’”,
ab Seite 77). Auch die Auswahl des richtigen
Schmierstoffs und Schmierverfahrens kann
groBe Auswirkungen auf die Lebensdauer der
Maschine haben. Die Zustandslberwachung
(= Kapitel 7 ,SKF Servicedienstleistungen
und Systeml6sungen”, ab Seite 103) kann
unvorhergesehenen Stillstand verhindern und
die Zuverlassigkeit erhohen.



1 Walzlager in elektrischen Maschinen
Konstruktionsanforderungen

Bei der Konstruktion
einer elektrischen
Maschine zu
beriicksichtigende
Parameter

N = nicht angetriebene
Seite

D = Antriebsseite

10

Abmessungen

In den meisten Fallen bestimmt die Motor-
leistung die WellengroRe, die ihrerseits den

Bohrungsdurchmesser des Lagers bestimmt.

Seit einigen Jahren geht die Tendenz wegen
des geringeren Bedarfs an Einbauraum in
Richtung von Lagern mit kleineren Quer-
schnitten.

Belastungen

Um das beste Lager flr einen bestimmten

Kombination beider Belastungsrichtungen
auftreten. Manche Lager, wie beispielsweise
Zylinderrollenlager (Bauform N oder NU),
nehmen ausschlieBlich radiale Belastungen
auf, wahrend andere Lager, wie Schragkugel-
lager, besser flr kombinierte Belastungen
geeignet sind.

Fur ordnungsgemaBen Betrieb muss auf
Walzlager stets eine bestimmte Mindestbe-
lastung wirken. Nahere Angaben dazu finden
Sie in den entsprechenden Produktabschnit-
ten des SKF Hauptkatalogs.

Anwendungsfall auszuwahlen, missen samt-
liche Belastungen berticksichtigt werden,
nicht nur das Gewicht der Teile und die Krafte
aufgrund der Ubertragenen Leistung. Es muss

sichergestellt sein, dass auch zusatzliche
Krafte, wie die sich aus asymmetrischen
Luftspalten ergebende magnetische Anzie-
hungskraft, dynamische Krafte durch unge-

naue Ausrichtung, Unwuchten, Teilungsfehler

von Zahnradern sowie alle axialen Bela-
stungen einbezogen werden.

Rollenlager nehmen in der Regel groRe
Belastungen auf, wahrend sich Kugellager
eher fur leichtere Belastungen eignen.
Antriebskrafte werden nur bei der Verwen-

dung von Riemen oder Getrieben berlicksich-
tigt. Belastungen konnen radial, axial oder als

Bild 1

Konstruktions-
anforderungen

Lagerauswahl und
rechnerische

Lebensdauer

Fertigung

Betriebs-
bedingungen
>~
Instandhaltung
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1 Walzlager in elektrischen Maschinen
Konstruktionsanforderungen

Konstruktionskriterien
und Betriebsbedingungen

* Hauptabmessungen

¢ GroRe und Richtung der Belastungen

e Drehzahlen: fest, variabel oder hoch

o Wellen- und Gehausewerkstoff

o Kupplungs-, Riemen- oder Zahnradantrieb
¢ \Waagerechte oder senkrechte Anordnung
e Umgebung

e Schwingungsniveau

e Gerauschpegel

e Temperatur

o Geforderte Lagerlebensdauer

e Schmierung: Fett oder Ol

e Instandhaltung

e Zustandsiiberwachung

e Abdichtung (innen- oder auBenliegend)

Betriebsdrehzahlen

Die Betriebsdrehzahl beeinflusst sowohl die
Lebensdauer des Lagers als auch die Lebens-
dauer des Schmierstoffs. Bei der Auswahl
eines Lagers flr eine bestimmte Drehzahl
sind vor allem LagergroBe, Kafigausfiihrung,
Schmierung, Lagerluft und Dichtung zu
bertcksichtigen.

Feste Drehzahlen

In einem Induktionsmotor hangt die Drehzahl
von der Zahl der Pole ab. So hat ein zweipoliger
Motor bei 50 Hz eine Hochstdrehzahl von
3000 min~2 und bei 60 Hz eine Hochstdreh-
zahl von 3 600 min~2.

Veranderliche Drehzahl
Wenn ein Motor mit unterschiedlichen Dreh-
zahlen betrieben wird, sind bei der Dimensio-
nierung des Lagers und der Berechnung
seiner Lebensdauer alle Drehzahlbereiche
zu berlcksichtigen.

Bei Induktionsmotoren, deren Drehzahl
Uber Frequenzumrichter gesteuert wird,
ist der Auswahl des richtigen Lagers beson-
dere Aufmerksamkeit zu widmen. Moderne
Frequenzumrichter, die mit Pulsbreiten-
modulation (PBM) und Halbleitern mit hoher
Schaltfrequenz arbeiten, sind oft die Ursache
flr Stromdurchgang durch die Lager und
Elektroerosion (= Kapitel 6 ,Lagerschaden
und KorrekturmaBnahmen”, ab Seite 91).

Hohe Drehzahlen

Im Normalfall sind Kugellager fur Anwen-
dungsfalle mit hohen Drehzahlen besser
geeignet als Rollenlager. Bei Anwendungen
mit extrem hohen Drehzahlen konnen Hoch-
genauigkeits- oder Hybridlager Vorteile

akF

Wichtige Parameter
bei der Auswabhl der
geeigneten Lager fiir
einen Elektromotor
oder Generator

Tabelle 1

Fertigung

o Produktverfligharkeit

e Erforderliche Genauigkeit

¢ Handhabung und Transport
* Montagewerkzeuge

bieten. Als Grundlage fur diese Entscheidung
ist eine Analyse des dynamischen Verhaltens
der Maschine erforderlich. Zu den Faktoren,
die die Lebensdauer des Lagers bei hohen
Drehzahlen beeinflussen, gehoren Kafig,
Schmierstoff, Laufgenauigkeit und Lagerluft
sowie die Eigenfrequenz des Systems und
die Unwucht der umlaufenden Bauteile.

Wellen- und Gehausewerkstoff

Wegen der Warmedehnung ist bei der Aus-
wahl des Materials fur Welle und Gehause
unbedingt der Ausdehnungskoeffizient zu
beachten. Warmedehnungen wirken sich
nicht nur auf Wellen- und Gehausepassun-
gen, sondern auch auf die Lagerluft aus
(= Kapitel 3 ,Toleranzen und Passungen’,
ab Seite 51).
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1 Walzlager in elektrischen Maschinen
Konstruktionsanforderungen

Kupplungs-, Riemen-
und Zahnradantriebe

Die Art der Verbindung zwischen dem Motor
und der angetriebenen Einheit wirkt sich auf
die Belastungen der Lager im Motor aus.

Es gibt zwei verschiedene Arten flr die
Verbindung von Antrieben: flexibel oder starr.
Eine gute Ausrichtung ist in beiden Fallen
wichtig, da die Lagerung sonst zusatzlichen
Kraften ausgesetzt ware, was sich ungunstig
auf die Lebensdauer auswirken wirde.
Besonders wichtig ist eine korrekte Ausrich-
tung bei einer starren Kupplung, bei der die
Welle in der Regel dreifach gelagert ist. Wenn
starre Kupplungen exakt ausgerichtet sind,
beispielsweise mit einem Lasergerat, kann es
vorkommen, dass das Lager auf der Antriebs-
seite relativ stark entlastet wird und die Last
von den Lagern auf der nicht angetriebenen
Seite und an der angekuppelten Welle aufge-
nommen wird. In diesem Fall empfiehlt sich
fur die Antriebsseite ein Rillenkugellager.

Bei einem Riemen- oder Zahnradantrieb
werden die Lager im Motor oft hoher belastet
als bei einem Kupplungsantrieh. Daher werden
bei Riemen- und Zahnradantrieben auf der
Antriebsseite meist Zylinderrollenlager
verwendet. In Anwendungsfallen, in denen
hohe Belastungen auftreten und unzurei-
chende Ausrichtung und/oder Wellendurch-
biegungen maglich sind, sollte die Verwen-
dung eines CARB Toroidal-Rollenlagers
in Betracht gezogen werden.

Siehe auch typische Anordnungen fur
Kupplungs- und Riementriebe in Kapitel 2
,Lageranordnungen”, ab Seite 37.

Senkrechte Anordnung

Maschinen mit senkrechter Welle benatigen
besondere Aufmerksamkeit, sowohl bei der
Auswahl der korrekten Lageranordnung
(= Kapitel 2 ,Lageranordnungen”, ab
Seite 37) als auch bei der Berechnung der
Lebensdauer des Schmierstoffs (= Kapitel 4
,Schmierung und Abdichtung”, ab Seite 59).
Die mechanische Stabilitat eines Schmierfetts
ist besonders wichtig bei senkrechten Wellen.
Aufgrund sehr guter Versuchsergebnisse kann
SKF flir senkrechte Wellen das Schmierfett
LGHP 2 empfehlen. Als Faustregel gilt, daR die
Nachschmierfrist bei senkrechten Wellen zu
halbieren ist.

Ferner sollten BerGhrungsdichtungen
verwendet werden, da sie das Schmierfett
am besten zurlckhalten.

Umgebung

In feuchten und staubigen Umgebungen
sollten abgedichtete Lager verwendet werden.
Flr Motoren an abgelegenen Standorten kon-
nen abgedichtete Lager flr eine wartungsarme
oder wartungsfreie Ausfiihrung erforderlich
sein. Die Art der verwendeten Dicht- oder
Deckscheibe ist ausschlaggebend fur die War-
tungsanforderungen und die Gebrauchsdauer
des Lagers. In Kapitel 4 ,Schmierung und
Abdichtung”, ab Seite 59, werden verschiede-
ne Ahdichtungslosungen beschrieben. Zum
Schutz der Lager vor Schaden durch Strom-
durchgang (Elektroerosion) bietet SKF strom-
isolierte Lager an (= INSOCOAT Lager,

Seite 25 und Hybridlager, Seite 27).

Temperatur

Zur fachgerechten Auswahl oder Konstruktion
einer elektrischen Maschine ist es wichtig, die
Umgebungstemperaturen und die normale
Betriebstemperatur der betreffenden Maschine
zu kennen. Mit Hilfe dieser Daten lasst sich
die effektivste Kithimethode (Luft-, Ol- oder
Wasserkiihlung) ermitteln.

Die normalen Betriebstemperaturen einer
typischen elektrischen Maschine liegen zwi-
schen 70 und 110 °C. Daher empfiehlt SKF
die Verwendung eines Schmierfetts mit guten
Leistungseigenschaften Gber einen groRen
Temperaturbereich. Flr Anwendungsfalle, bei
denen Temperaturen Uber 110 °C auftreten
konnen, hietet SKF Hochtemperaturschmier-
fette an (= Kapitel 4 ,Schmierung und
Abdichtung”, ab Seite 59).

Wenn die Umgebungstemperaturen stark
von der Betriebstemperatur des Lagers
abweichen, kann an den Lagern ein Tempera-
turunterschied entstehen. Bei einem groRen
Unterschied sollte die entstehende Lagerluft
Uberprft werden, um eine unnotige Vor-
spannung im Lager zu vermeiden. Zur
Berechnung der Lagerluftverminderung
durch Temperaturunterschiede erhalten Sie
weitere Informationen von der Technischen
Beratung von SKF.

akF



1 Walzlager in elektrischen Maschinen
Konstruktionsanforderungen
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Schwingungen

In Umgebungen, in denen Maschinen extern
verursachten Schwingungen ausgesetzt sind,
empfiehlt es sich, nach Maglichkeit Kugellager
zu verwenden. Kugellager, besonders wenn
sie federvorgespannt sind, sind weniger
anfallig flr Beschadigungen durch von auRen
einwirkende Schwingungen (= Kapitel 6
,Lagerschaden und Korrekturma@nahmen’,
ab Seite 91).

Gerauscharmer Lauf

Motoren und Generatoren sollen gerausch-
arm laufen. Daflr ist es wichtig, ein Lager mit
der optimalen Kombination von Kafigwerk-
stoff, Schmierstoff und Lagerluft auszuwah-
len. SKF Lager zeichnen sich von vornherein
durch besonders niedrige Gerauschpegel aus.
Der Gerauschpegel lasst sich jedoch durch
eine Federvorspannung des Lagers noch
weiter reduzieren (= Abschnitt ,Federvor-
spannung’, ab Seite 47).

Lagerlebensdauer

Die Lebensdauer eines Walzlagers ist als die
Anzahl von Umdrehungen (oder Anzahl der
Betriebsstunden bei einer vorgegebenen
konstanten Drehzahl) definiert, bevor das
Lager erste Ermiidungserscheinungen (Aus-
brockelungen oder Ausbrliche) an einem der
Ringe oder den Walzkorpern zeigt.

Laborversuche und praktische Erfahrungs-
werte zeigen allerdings, dass scheinbar iden-
tische Lager unter gleichen Betriebsbedin-
gungen eine unterschiedliche Lebensdauer
haben konnen.

Die Gebrauchsdauer eines Lagers hangt im
Wesentlichen von den Betriebsbedingungen
ab. Aber auch die Montage- und Instandhal-
tungsverfahren des Lagers konnen sich direkt
auf seine Gebrauchsdauer auswirken. Trotz
aller VorsichtsmaRnahmen konnen Lager
vorzeitig ausfallen. In diesem Fall sollte das
Lager grtndlich untersucht werden, um die
Schadensursache festzustellen. Nur so werden
Korrekturma@nahmen moglich.

Bei dem im englischen Sprachraum
gebrauchlichen Begriff ,Specification life”
handelt es sich um eine vom Motorhersteller
geforderte Lebensdauer, die auf angenom-
menen Belastungs- und Drehzahldaten
basiert. So kann beispielsweise eine nomi-
nelle Lebensdauer bei der zulassigen Hochst-
belastung von mindestens 20 000 Stunden
gefordert werden.

Unter bestimmten Betriebsbedingungen
konnen SKF Lager vor allem bei geringen

Belastungen eine wesentlich langere Lebens-
dauer erreichen, als normale oder herkomm-
liche Berechnungsmethoden ergeben, insbhe-
sondere bei leichten Belastungen. Solche
Betriebsbedingungen sind gegeben, wenn ein
Schmierfilm die Flachen im Walzkontakt
(Laufbahnen und Walzkorper) wirksam trennt
und Oberflachenschaden durch Verunreini-
gungen begrenzt sind.

Nahere Angaben zu den geeigneten
Berechnungsmethoden finden Sie bei den
SKF Berechnungshilfsmitteln (ab Seite 105),
im SKF Hauptkatalog oder im interaktiven
SKF Lagerungskatalog auf CD-ROM oder
online unter www.skf.com.

Bei auf Lebensdauer geschmierten Lagern
in elektrischen Maschinen wird die Gebrauchs-
dauer in den meisten Fallen durch die Fett-
gebrauchsdauer begrenzt (= Kapitel 4
,Schmierung und Abdichtung”, ab Seite 59).
Deshalb mussen die Lagerlebensdauer und
die Fettgebrauchsdauer Gberpruft werden.

Schmierung: Fett oder Ol

Die Wahl zwischen Fett- und Olschmierung
wird hauptsachlich durch die folgenden Fak-
toren bestimmt:

o Fett sollte bei Anwendungsfallen mit den
folgenden Anforderungen verwendet wer-
den:

— einfachere Wartung

— verbesserte Sauberkeit (weniger
Schmierstoffaustritt)

— besserer Schutz vor Verunreinigungen.

e Olschmierung sollte fiir Anwendungsfalle
verwendet werden, bei denen die normalen
Betriebstemperaturen auf Grund einer
externen Warmequelle oder auf Grund
eines von der Maschine oder deren Lagern
bei hohen Drehzahlen erzeugten Warme-
Uberschusses von vornherein hoch sind.

Hinweis

Ein reibungsbedingter Temperaturanstieg im
Lager ist bei Fettschmierung in der Regel
niedriger als bei einem Olbad, vorausgesetzt,
es wird ein geeignetes Fett in der richtigen
Menge verwendet, das dem Lager auf geeig-
nete Weise zugefihrt wird.

Wenn die Nachschmierfrist fur Fett zu kurz
ist, sollte Olschmierung eingesetzt werden
(= Kapitel 4 ,Schmierung und Abdichtung”,
ab Seite 59).
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Konstruktionsanforderungen

Wartung

Die Wartung von Elektromotoren besteht in
der Regel aus dem Schmieren der Lager, der

Genauigkeit

Die verlangte Prazision einer Maschine
bestimmt die erforderliche Genauigkeit der

Kontrolle der Statorwicklungen und dem Lager. Fir Maschinen mit hoher Genauigkeit
Uberwachen der Motorleistung. oder Drehzahl sind Lager mit hoherer
Bei Motoren mit abgedichteten und auf Genauigkeit erhaltlich. Damit eine Maschine
Lebensdauer geschmierten Lagern kann die Laufgenauigkeit der eingebauten Lager
auf eine Nachschmierung verzichtet werden. nutzen kann, muss die Genauigkeit des
Diese Motoren gelten als wartungsfrei. zylindrischen Sitzes auf der Welle und im
Gehause (Lager-Anlageflachen auf der Welle
. und an Gehauseschultern usw.) der Genauig-
Zustandsuberwachung keit des eingesetzten Lagers entsprechen.
Mit den heute verfligbaren Methoden und
Instrumenten kann der Zustand eines
Lagers effektiv iberwacht und diagnostiziert
werden. Flr die ZustandsUberwachung von
Elektromotoren sind die folgenden Verfahren
geeignet:

e \ergleichsmessungen an mehreren identi-
schen Motoren, die unter den gleichen
Betriebsbedingungen laufen.

e Trendmessungen in festen Intervallen zur
Beobachtung von Veranderungen im
Lagerzustand einzelner Motoren.

SKF hat Mittel und Verfahren entwickelt und
eine Wissensdatenbank aufgebaut, mit deren
Hilfe sich der Zustand eines Lagers effektiv
erfassen, verfolgen und diagnostizieren lasst.

Produktverfugbarkeit

SKF empfiehlt, sich bereits im Entwurfs-
stadium bei dem ortlichen SKF Ansprechpart-
ner nach den Liefermdglichkeiten einzelner
Produkte zu erkundigen.

Handhabung, Werkzeuge
und Transport

Walzlager sind Prazisionsprodukte, die mit
Sorgfalt zu behandeln sind, wenn sie ein-
wandfrei funktionieren sollen. Fir den Ein-
und Ausbau von Lagern sind die richtigen
Verfahren und Werkzeuge zu verwenden.
Hinweise dazu enthalt Kapitel 5 ,Einbau und
Ausbau”, ab Seite 77.

Daneben ist es wichtig, den Motor gut fir
den Transport vorzubereiten, um vorzeitige
Lagerschaden zu vermeiden (—> Seite 85).
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Lagerauswahl

Bei Elektromotoren und Generatoren wird
eine Vielzahl von Lagerarten eingesetzt, von
Rillenkugellagern und Schragkugellagern
Uber Zylinderrollenlager und Pendelrollen-
lager bis hin zu CARB Toroidal-Rollenlagern
und Axial-Pendelrollenlagern.

In kleinen, waagerecht angeordneten
Maschinen besteht die Lagerung zumeist aus
zwei Rillenkugellagern. In groReren oder
hoher belasteten Maschinen werden in der
Regel Rollenlager verwendet.

In senkrecht angeordneten Maschinen wer-
den im Normalfall, abhangig von Belastung,
Drehzahl, Temperatur und Umgebungsbedin-
gungen, Rillenkugellager, Schragkugellager
oder Axial-Pendelrollenlager eingesetzt.

Wie bereits erwahnt, wirken sich Konstruk-
tionsanforderungen und Betriebsbedingun-
gen des Anwendungsfalls auf die Lageranord-
nung aus. Die Eignung der gewahlten Lager
muss durch eine Berechnung der Lagerlebens-
dauer Uberprift werden. Aktuelle Lagerdaten
sind dem Interaktiven SKF Lagerungskatalog
zu entnehmen — online unter www.skf.com.
Einige Beispiele von Lagerungen in elektri-
schen Maschinen werden in Kapitel 2 ,Lage-
rungen’, ab Seite 37, prasentiert.

Lagerluft

Als Lagerluft ist das MaR definiert, um das
sich ein Lagerring gegentber dem anderen in
radialer Richtung (Radialluft) oder in axialer
Richtung (Axialluft) verschieben lasst.

Bei Kugellagern (auRer bei Schragkugella-
gern) sowie bei Zylinder-, Pendel- und CARB
Toroidal-Rollenlagern wird stets die radiale
Lagerluft gemessen. Die Wahl der Lagerluft
des nicht eingebauten Lagers muss folgende
Faktoren bertcksichtigen:

¢ Die Aufweitung des Innenrings durch eine
feste Passung auf der Welle.

e (Gegebenenfalls die Stauchung des AuRen-
rings durch eine feste Passung im Gehause.

e Die Verringerung der radialen Lagerluft
infolge des im Betrieb entstehenden Tem-
peraturunterschieds zwischen Innen- und
AuBenring.

¢ Die im Betrieb erforderliche Lagerluft.

Es ist wichtig, ein Lager mit der richtigen
Lagerluft im nicht eingebauten Zustand aus-
zuwahlen, da eine unzureichende Lagerluft
im Betrieb zum vorzeitigen Lagerausfall
fUhren kann.
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Bei Rillenkugellagern in elektrischen
Maschinen wird die radiale Lagerluft in der
Regel eine Klasse groRer als Normal gewahlt
(Nachsetzzeichen C3).

Werden andere Lagerarten als Rillenkugel-
lager bei hohen Drehzahlen (d.h. ab 70% der
Referenzdrehzahl des Lagers) verwendet,
sollte auch eine Lagerluft der Klasse C3
gewahlt werden. Eine Lagerluft der Klasse C3
sollte ebenfalls gewahlt werden, wenn die
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
AuRenring mehr als 10 °C betragt. Eine gro-
Rere Lagerluft kann auch erforderlich sein,
wenn fr beide Lagerringe eine feste Passung
benétigt wird (in der Regel bei Zylinderrollen-
lagern).

Der Gerauschpegel des Lagers nimmt mit
groBerer radialer Lagerluft zu. Deshalb muss
die Lagerluft sorgfaltig ausgewahlt werden.

Wenn in einem Anwendungsfall die
Verwendung eines Lagers mit Lagerluft C3
vorgesehen ist, darf kein Lager mit normaler
Lagerluft eingebaut werden. Lager mit Lager-
luft Normal haben keine Markierung fur die
Lagerluft am AuBenring.

Tabellen mit Werten flr die Lagerluft ent-
halten der SKF Hauptkatalog oder der Inter-
aktive SKF Lagerungskatalog, der auf CD-
ROM erhaltlich ist oder online tber
www.skf.com abgerufen werden kann.
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Lagerauswabhl

Richtige Vorspannung

Bei der Wahl der Vorspannkraft fur eine Lage-
rung ist zu beachten, dass die Steifigkeit nur
noch wenig zunimmt, wenn die Vorspannung
einen optimalen Wert tbersteigt, und dass die
sich daraus ergebende Reibung und Warme-
entwicklung die Lagerlebensdauer erheblich
reduzieren konnen. Diagramm 1 zeigt die
Relation zwischen Lagerlebensdauer und Vor-
spannung bzw. Lagerluft. In elektrischen
Maschinen hat die Warmeabgabe von den
Rotor- oder Statorspulen groRen Einfluss auf
das Betriebsspiel bzw. die Vorspannung.
Wegen der Gefahr, die eine ibermagige
Vorspannung flr die Betriebszuverlassigkeit
einer Lagerung darstellt, und wegen der
Komplexitat der Berechnungen, die normaler-
weise fur die Ermittlung der richtigen Vor-
spannkraft benotigt werden, empfiehlt es sich,
die Technische Beratung von SKF in Anspruch
zu nehmen.

Kafige

Wialzlager gibt es mit unterschiedlichen Kafi-
gen aus verschiedenen Werkstoffen. Jeder
Kafig ist flr bestimmte Anwendungsfalle und
Betriebsbedingungen geeignet. Ausflhrliche
Informationen Uber die einzelnen Kafigarten
und -werkstoffe sind bei den Erlauterungen
zu den Lagerarten zu finden. Weitere Anga-
ben zu Kafigen und Kafigwerkstoffen entneh-
men Sie bitte dem SKF Hauptkatalog.

Einfluss von Vorspannung bzw. Lagerluft auf die Lagergebrauchsdauer

Gebrauchsdauer

T~

Vorspannung

0 Lagerluft

Diagramm 1
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Berechnungsbeispiel

Elektrischer Servomotor

Flr einen Servomotor mit Zahnradantrieb und
waagerechter Welle sollen Lager ausgewahlt
werden (= Bild 2). Die erforderliche Lagerle-
bensdauer betragt 30 000 Betriebsstunden. Der
Wellendurchmesser soll auf der Antriebsseite
25 mm und auf der nicht angetriebenen Seite
20 mm betragen. Es wird ein minimaler War-
tungsaufwand verlangt. Aus diesem Grund
sollten abgedichtete Lager ausgewahlt werden.
Von entscheidender Bedeutung ist eine hohe
Dichtwirkung, da eine Bremse in der Nahe des
Lagers auf der nicht angetriebenen Seite die
Lagerumgebung mit Staubpartikeln verunreinigt.
Verwenden Sie die SKF Berechnungshilfsmit-
tel im Interaktiven SKF Lagerungskatalog (online
unter www.skf.com) oder die Formeln im SKF
Hauptkatalog. Mit den Formeln konnen die
nominelle Lebensdauer nach IS0, L4gp, sowie
die erweiterte SKF Lebensdauer Lygmp berech-
net werden. Bei der erweiterten SKF Lebens-
dauer werden die Ermidungsgrenzbelastung,
die Schmierungsbedingungen und das AusmaR
der Verunreinigung berticksichtigt. Da abgedich-
tete Lager auf Lebensdauer geschmiert sind,
muss auf jeden Fall geprift werden, ob die
Fettgebrauchsdauer der geforderten Lebens-
dauer der Lager im Motor entspricht. Die
Lebensdauer eines Elektromotors hangt in vielen
Fallen von der Fettgebrauchsdauer in den auf
Lebensdauer geschmierten Motorenlagern ab.

Lagerauswahl

Bei der haufigsten Lagerung fiir Elektromotoren
sitzt je ein Rillenkugellager auf der Antriebs- und
auf der Gegenseite. In unserem Beispiel ist das
antriebsseitige Lager das Festlager, das die
Axiallast aufnimmt. Das Lager auf der Gegen-
seite ist als Loslager ausgelegt und nimmt die
Wellendehnung auf (= Kapitel 2 ,Lageranord-
nungen”, ab Seite 37). Die im Rotor erzeugte
Warme lasst einen Temperaturunterschied im
Lager erwarten, weshalb ein Lager mit einer
Lagerluft groRer als Normal, namlich C3, ausge-
wahlt werden sollte.

Bei der Auswahl des Schmierstoffs fiir ein
ahgedichtetes Lager ist zunachst zu priifen, ob
das SKF Standardschmierfett die geforderten
Eigenschaften aufweist. Es hat eine Viskositat
von 70 mm&/s bei 40 °C und kann fiir Betriebs-
temperaturen von —30 bis +110 °C verwendet
werden. Die sicheren Betriebstemperaturen
entnehmen Sie bitte dem Abschnitt , Tempera-
turbereich — Das SKF Ampel-Konzept” auf
Seite 61. Fiir eine effiziente Abdichtung sollten
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Bild 2

X1 = 24 mm dqy =25 mm
z1 =55 mm d> =20mm
z> =230 mm d3 =30mm

Lager ausgewahlt werden, die auf beiden Seiten
mit Berlhrungsdichtungen ausgestattet sind.

Berechnung der Lebensdauer

Verwenden Sie zur Auswahl der geeigneten
Lager die erweiterte SKF Lebensdauer. Bei der
Berechnung der Lebensdauer abgedichteter
Lager kann der Beiwert flr die Verunreinigung n
im Allgemeinen mit 0,8 angesetzt werden.
Hinweis: Bei dieser Berechung sollten die Werte
fur Lager mit einer Lagerluft Normal verwendet
werden, da Lagerluft C3 die Warmedehnung der
Welle und die Abnahme der Lagerluft durch den
Temperaturunterschied bereits bertcksichtigt.
Die geforderte Lebensdauer betragt
30000 h, und fir die statische Tragsicherheit sy
wird ein Wert groBer als 1 empfohlen.

Vorgegebene Daten

Antriebskrafte dynamisch statisch
Radiale Belastung [ kN 0,50 2,20
Tangentiale Belastung Fy kN 1,25 5,45
Axiale Belastung E kN 0,55 2,40

Drehzahl n min? 3000

Betriebstemperatur t °C 80

Berechnung der Lagerbelastung

Lager auf der Antriebsseite dynamisch statisch
Radiale Belastung [ kN 1,65 7,19
Axiale Belastung E kN 0 0

Lager auf der Gegenseite
Radiale Belastung [ kN 0,31 1,35
Axiale Belastung E kN 0,55 2,40
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Berechnungsbeispiel

Erweiterte SKF Lebensdauer
Berechnungen erfolgen mit Hilfe der SKF
Berechnungshilfsmittel im Interaktiven SKF
Lagerungskatalog (online unter www.skf.com)
und der Formeln im SKF Hauptkatalog. Die
Ergebnisse konnen der Tabelle ,Berechnungs-
ergebnisse” entnommen werden.

Fir die Antriebsseite ist die erweiterte SKF
Lebensdauer eines SKF Explorer Lagers
6205-2RSH/C3 mit 25 200 h zu gering. Aus
diesem Grund wird ein SKF Explorer Lager
6305-2RS1/C3 mit einer erweiterten SKF
Lebensdauer von 236 600 h gewahlt.

Fir die Gegenseite ist die erweiterte SKF
Lebensdauer von 128 900 h eines SKF Explorer
Lagers 6204-2RSH/C3 mehr als ausreichend.

Fettgebrauchsdauer

Die Berechnung der Fettgebrauchsdauer erfolgt
nach der in Abschnitt , Fettgebrauchsdauer in
abgedichteten Rillenkugellagern” auf Seite 70
und 71 beschriebenen Methode. Die Fettge-
brauchsdauer kann auch mit Hilfe der Berech-
nungshilfsmittel im Interaktiven SKF Lagerungs-
katalog erfolgen (online unter www.skf.com).

Lager auf der Antriebsseite: 6305-2RS1/C3.
Es werden die folgenden Werte bestimmt:

e Aus Diagramm 4, Seite 70, ergibt sich die
Fettgebrauchsdauer flir ein Belastungsver-
haltnis von C/P = 15. Mit einem Fettleis-
tungsfaktor GPF = 1, der Betriebstempera-
turt = 80 °C und einem n d,,-Wert von
130 500 ergibt sich fir die Fettgebrauchs-
dauer ein Wert von 24 500 h.

e Aus Tabelle 7, Seite 71, wird der Reduk-
tionsfaktor flir hohere Belastungen ermit-
telt. Fir C/P = 14,18 ergibt sich ein Reduk-
tionsfaktor von 0,95.

Dies ergibt eine Fettgebrauchsdauer von
24500 x 0,95 = 23 300 h.

Lager auf der nicht angetriebenen Seite:
6204-2RSH/C3. Es werden die folgenden
Werte bestimmt:

e Aus Diagramm 4, Seite 70, ergibt sich die
Fettgebrauchsdauer flr ein Belastungs-
verhaltnis von C/P = 15. Mit GPF =1,
Betriebstemperatur t = 80 °C und einem
n dy,-Wert von 100 500 ergibt sich flr die
Fettgebrauchsdauer ein Wert von 29 000 h.

e Aus Tabelle 7, Seite 71, wird der Reduk-

tionsfaktor flr hohere Belastungen ermittelt.

Fir C/P = 13,37 ergibt sich ein Reduktions-
faktor von 0,90.

Dies ergibt eine Fettgebrauchsdauer von
29000 x 0,90 = 26 200 h.

Weitere Uberlegungen

Die Berechnungen ergeben flr beide Lager eine
mehr als ausreichende erweiterte SKF Lebens-
dauer. Der begrenzende Faktor ist jedoch die
Fettgebrauchsdauer.

Daher konnen fur die gleichen Lager alter-
native Berechnungen mit einem Schmierfett
angestellt werden, das speziell fir Anwen-
dungsfalle wie Elektromotoren entwickelt wurde
(Nachsetzzeichen GJN oder WT). Das Ergebnis
dieser Berechnungen kann ebenfalls der Tabelle
,Berechnungsergebnisse” entnommen werden.

Sowohl mit einem GJN- als auch mit einem
WT-Schmierfett erflillen die SKF Explorer Lager
die Anforderungen.

Fazit

Bei der Verwendung abgedichteter Lager mit
einem Standardschmierfett wird in diesem
Anwendungsfall die geforderte Lebensdauer
von 30 000 h wegen der unzureichenden
Fettgebrauchsdauer nicht erreicht. Mit den
gleichen Lagern, aber mit speziellen Schmier-
fetten flir Elektromotoren (Nachsetzzeichen
GJIN oder WT), lassen sich die Anforderungen
jedoch erftllen.

Die Verwendung von SKF Explorer Lagern
bietet noch eine weitere, interessante Mog-
lichkeit: kompakteres Bauen. An beiden
Lagerstellen konnen kleinere Lager eingesetzt
werden. Berechnungen mit

e einem SKF Explorer Lager 6205-2RSH/C3
auf der Antriebsseite

e einem SKF Explorer Lager 6004-2RSH/C3
auf der antriebslosen Seite

¢ beiden Lagern mit einer speziellen
Schmierfettfllung fir Elektromotoren
(Nachsetzzeichen GJN oder WT)

zeigen, dass die Anforderungen erftllt werden
konnen (= Ergebnisse in der Tabelle , Berech-
nungsergebnisse — Verkleinerung”).

In Elektromotoren werden normalerweise
Lager der Baureihe 62 und 63 verwendet.
Aus den oben beschriebenen Berechnungen
geht jedoch hervor, dass Konstrukteure von
Elektromotoren eine eventuell gewlinschte
Verkleinerung mit SKF Explorer Lagern und
der Auswahl des richtigen Schmierfetts errei-
chen konnen. Mit einer Verkleinerung lasst
sich nicht nur der Raumbedarf flr den Motor
verkleinern, sondern auch noch Material
einsparen, da auch die Breite der Motorgehause
reduziert werden kann.
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Berechnungsergebnissel)
Antriebsseite Gegenseite
Lager 6305- 6305- 6305- 6204- 6204- 6204-
2RS1/ 2RS1/ 2RS1/ 2RSH/ 2RSH/ 2RSH/
C3 C3GJN C3WT C3 C3GJIN C3WT
Dynamische Bedingungen
Aguivalente Lagerbelastung P kN 1,65 1,65 1,65 1,01 1,01 1,01
Dynamische Tragzahl C kN 23,4 23,4 23,4 13,5 13,5 13,5
c/P 14,18 14,18 14,18 13,37 13,37 13,37
Nominelle Lebensdauer L1 100 2 850 2 850 2 850 2390 2390 2390
Nominelle Lebensdauer L1on h 15 800 15 800 15800 13300 13300 13300
Ermidungsgrenzbelastung Py kN 0,49 0,49 0,49 0,28 0,28 0,28
Verunreinigungsbeiwert e 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
P./P x 1. 0,238 0,238 0,238 0,222 0,222 0,222
Mittlerer Lagerdurchmesser i mm 43,5 43,5 43,5 33,5 33,5 33,5
nxdn mm/min 130500 130500 130500 100 500 100500 100 500
Erforderliche Viskositat V1 mm?2/s 10,5 10,5 10,5 11,9 11,9 11,9
Viskositat des Grundols bei 80 °C v mm?2/s 12,9 21,7 15,8 12,9 21,7 15,8
Viskositatsverhaltnis K 1,23 2,07 1,51 1,08 1,82 1,32
Lebensdauerbeiwert aske 14,9 40,5 22,8 9,71 271 15,0
Erw. SKF Lebensdauer L1omh h 236 600 641 400 361100 128 900 359200 198 500
Statische Bedingungen
Aguivalente Lagerbelastung 20) kN 7,19 7,19 7,19 2,00 2,00 2,00
Statische Tragzahl Co kN 11,6 11,6 11,6 5,0 5,0 5,0
Statische Tragsicherheit sg 1,61 1,61 1,61 2,50 2,50 2,50
Schmierung?
Wert aus dem Diagramm L1on h 24500 49000 78 000 29000 58 000 92 000
Reduktionsfaktor fiir Belastung 0,95 0,95 0,95 0,90 0,90 0,90
Fettgebrauchsdauer L1gn h 23300 46 600 74000 26 200 52300 83100
1) Alle Berechnungen erfolgen gemaR den Berechnungshilfsmitteln im Interaktiven SKF Lagerungskatalog, mit Ausnahme der Werte der Fettgebrauchsdauer
aus dem Diagramm auf Seite 72 sind die Werte stark gerundet.
2) Einzelheiten siehe Abschnitt 4 ,Schmierung und Abdichtung”, ab Seite 59.
Berechnungsergebnisse — Verkleinerung?)
Antriebsseite Gegenseite
Lager 6205- 6205- 6205- 6004- 6004- 6004-
2RSH/ 2RSH/ 2RSH/ 2RSH/ 2RSH/ 2RSH/
C3 C3GJN C3WT C3 C3GJIN C3WT
Dynamische Bedingungen
Aguivalente Lagerbelastung P kN 1,65 1,65 1,65 0,951 0,951 0,951
Dynamische Tragzahl C kN 14,80 14,80 14,80 9,95 9,95 9,95
C/P 8,97 8,97 8,97 10,46 10,46 10,46
Nominelle Lebensdauer L1 100 720 720 720 1150 1150 1150
Nominelle Lebensdauer L1on h 4010 4010 4010 6 360 6 360 6 360
Ermudungsgrenzbelastung Py kN 0,335 0,335 0,335 0,212 0,212 0,212
Verunreinigungsbeiwert e 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
P./P xn¢ 0,162 0,162 0,162 0,178 0,178 0,178
Mittlerer Lagerdurchmesser @l mm 38,50 38,50 38,50 31 31 31
nxdm, mm/min 115500 115500 115 500 93 000 93 000 93 000
Erforderliche Viskositat V1 mmé/s 11,1 111 11,1 12,4 12,4 12,4
Viskositat des Grundols bei 80 °C v mmé/s 12,9 21,7 15,8 12,9 21,7 15,8
Viskositatsverhaltnis K 1,16 1,95 1,42 1,04 1,75 1,27
Lebensdauerbeiwert askF 6,28 14,40 8,93 5,99 15,10 8,86
Erw. SKF Lebensdauer L1omh h 25200 57 700 35800 38100 96 200 56 400
Statische Bedingungen
Aguivalente Lagerbelastung Po kN 7,19 7,19 7,19 2,00 2,00 2,00
Statische Tragzahl Co kN 7,8 7,8 7,8 5,0 5,0 5,0
Statische Tragsicherheit So 1,08 1,08 1,08 2,50 2,50 2,50
Schmierung?
Wert aus dem Diagramm L1on h 26 500 53 000 84000 31500 63 000 100 000
Reduktionsfaktor fur Belastung 0,60 0,60 0,60 0,70 0,70 0,70
Fettgebrauchsdauer L1on h 15 900 31800 50 500 22000 44000 69 900

1 Alle Berechnungen erfolgen gemaB den Berechnungshilfsmitteln im Interaktiven SKF Lagerungskatalog, mit Ausnahme der Werte der Fettgebrauchsdauer
aus dem Diagramm auf Seite 72 sind die Werte stark gerundet.
2) Einzelheiten siehe Abschnitt 4 ,Schmierung und Abdichtung’, ab Seite 59.
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Rillenkugellager

Rillenkugellager werden in der Regel in kleinen
bis mittelgroBen Elektromotoren sowohl als
Fest- wie auch als Loslager sowie in mittel-
groBen his groBen Elektromotoren und
Generatoren als Festlager verwendet. Der
gerauscharme Lauf ist einer der groRten
Vorteile eines Rillenkugellagers gegentiber
anderen Walzlagerarten. Daneben werden
Rillenkugellager wegen des breiten Sortiments
und des gunstigen Preisniveaus haufig einge-
setzt.

Neben dem gerauscharmen Lauf, den
niedrigen Kosten und dem groRen Sortiment
weisen Rillenkugellager aber noch viele wei-
tere Eigenschaften auf, die sie flr Elektro-
motoren besonders geeignet machen.
Rillenkugellager zeichnen sich durch geringe
Reibung aus und sind fur hohe Drehzahlen
geeignet. Sie konnen radiale, axiale und
kombinierte Belastungen aufnehmen,
wodurch sie sowohl als Loslager als auch als
Festlager in einem Motor eingesetzt werden
konnen. Zur weiteren Reduzierung des
Gerausch- und Schwingungspegels konnen
Rillenkugellager in Loslagerposition mit
Federn axial vorgespannt werden.

Rillenkugellager mit Dicht- oder Deckschei-
ben auf beiden Seiten sind auf Lebensdauer
geschmiert und daher wartungsfrei.

Eigenschaften und Vorteile

Zu den Vorteilen von SKF Rillenkugellagern
gehoren:

e Ein groBes Sortiment von auf Lebensdauer
geschmierten Lagern.

e Eine Vielzahl von Schmierfetten, ein-
schlieBlich eines SKF Standardschmierfetts
flr ultraleisen Lauf sowie lebensmittel-
vertraglicher Schmierfette fur Anwen-
dungsfalle im Nahrungsmittel-, Pharma-
und Medizinbereich, und vor allem
Schmierfette flr einen weiten Temperatur-
bereich, die zu einer verlangerten Fettge-
brauchsdauer beitragen.

¢ Eine niedrige Reibung und eine geringere
Empfindlichkeit gegenlber Fluchtungs-
fehlern.

o Hocheffiziente Dichtungen, einschlieBlich
Kontaktdichtungen, reibungsarmer Dicht-
scheiben und Deckscheiben.

Flr Hochleistungs-Elektromotoren (z.B.
frequenzgesteuerte Motoren) hat SKF ein
spezielles Sortiment von Lagern mit Dicht-
oder Deckscheiben entwickelt, die mit einem
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Hochleistungsschmierfett fir einen weiten
Temperaturbereich beflillt sind (Nachsetzzei-
chen WT). Dieses Schmierfett mit Ester-
Grundol und Polyharnstoff als Verdickungs-
mittel kann bei Betriebstemperaturen von
-40 his +110 °C verwendet werden

(—> Tabelle 1 auf Seite 62). Die sicheren
Betriebstemperaturen sind dem Abschnitt
Jlemperaturbereich — das SKF Ampel-Konzept”
auf Seite 61 zu entnehmen.

Auf Anfrage konnen auch andere Schmier-
fette flr spezifische Umgebungen (z.B. im
Nahrungsmittel-, Pharma- und Medizinbe-
reich) und fiir extreme Temperaturbedingun-
gen (z.B. Ofen, Rauchabzugsventilatoren)
geliefert werden. Bitte wenden Sie sich hierzu
an die Technische Beratung von SKF.

SKF Explorer Rillenkugellager -
die Hochleistungslager

Mit der Leistungsklasse der SKF Explorer
Rillenkugellager eroffnet SKF allen Kunden
die Maglichkeit, von Losungen zu profitieren,
die fir anspruchsvolle Anwendungen entwi-
ckelt wurden. Zu den typischen Eigenschaften
der SKF Explorer Lager gehoren:

e Optimierte innere Geometrie und optimier-
ter Walzkontakt.

e Verbesserte Kugelqualitat.

¢ MaBgenauigkeit nach ISO-Toleranzklasse
P6 und engere Toleranzen bei der Breiten-
abweichung.

¢ Laufgenauigkeit, abhangig von der GroRe,
bis zu 2 Klassen besser als Normal.

¢ Hochreiner Stahl.

Diese Eigenschaften verleihen SKF Explorer
Rillenkugellagern beispielsweise eine erheb-
lich hchere Genauigkeit, die zu Uberragender
Leistungsfahigkeit mit leisem Lauf und hohen
Drehzahlgrenzen flihrt. AuBerdem wird die
Gebrauchsdauer verlangert.

SKF Explorer Lager tragen die gleichen
Bezeichnungen wie die bisherigen Standard-
lager. Die Lager und Verpackungen sind
jedoch zusatzlich mit dem Produktnamen
LEXPLORER" gekennzeichnet.
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Zylinderrollenlager

Zylinderrollenlager werden in der Regel in
mittelgroBen und groRen Elektromotoren mit
Riementrieb oder Getriebe eingesetzt, wo
hohe radiale Belastungen auftreten. Diese
Lager werden auf der Antriebsseite als
Loslager normalerweise in Kombination mit
einem Rillenkugellager auf der Festlagerseite
verwendet. Haufig eingesetzt werden
Zylinderrollenlager der Bauform N und NU
(—> Bild 3), bei denen ein Ring zwei Borde hat
und den Rollensatz fihrt; der zweite Ring hat
keine Borde, so dass er sich gegeniber dem
anderen Ring frei verschieben lasst. Andere
Zylinderrollenlager, wie die Bauform NJ

(= Bild 4) und NUP, haben zwei feste Borde
am AuBenring, der den Rollensatz fihrt. Der
Innenring hat einen festen Bord und ggf. eine
lose Bordscheibe, so dass geringe axiale
Belastungen in einer oder beiden Richtungen
aufgenommen werden konnen. Diese Lager
werden in der Regel in Schwingungsmotoren
verwendet.

Eigenschaften und Vorteile

Zylinderrollenlager zeichnen sich durch eine
hohe radiale Tragfahigkeit aus und sind fur
relativ hohe Drehzahlen geeignet. Zylinder-
rollenlager sind nicht selbsthaltend. Das heift,
dass sich der Ring mit den beiden Borden und
dem Rollensatz vom anderen Ring abnehmen
lasst, was den Einbau erleichtert. AuRerdem
kann so eine festere Passung auf der Welle
und im Gehause erreicht werden.

Ausflihrungsvarianten

Im Vergleich zu anderen Lagerarten gibt es
bei Zylinderrollenlagern zahlreiche Ausfih-
rungsvarianten. Durch die unterschiedlichen
Bordkombinationen (Bauformen NU, NJ, NUP
und N) eignen sich die Lager flr eine Vielzahl
von Anwendungsfallen. Zylinderrollenlager
sind mit verschiedenen Kafigen erhaltlich.
Kleine Lager werden standardmaRig mit
einem Polyamidkafig geliefert (Nachsetzzei-
chen P). Diese Kafige zeichnen sich durch eine
geringe Reibung, hohe Elastizitat und gute
Gleiteigenschaften aus. MittelgroRe Lager
werden standardmagig mit einem Fensterkafig
aus Stahl geliefert (Nachsetzzeichen J). Diese
Kafige halten hohen Temperaturen stand und
haben eine gute Schwingungsfestigkeit. GroRe
Lager haben standardmagig einen rollenge-
flihrten Messingkafig (Nachsetzzeichen M).
Diese Kafige sind fur hohe Drehzahlen sowie

Schwingungen und Beschleunigungen
geeignet.

Lagerluft

Die radiale Lagerluft Normal ist in einem
Zylinderrollenlager groRer als in einem Rillen-
kugellager. Daher wird bei Zylinderrollen-
lagern, die in Elektromotoren und Generato-
ren eingesetzt werden, eine Lagerluft Normal
(CN) einer Lagerluft C3 vorgezogen, solange
keine speziellen Anforderungen an Wellen-
und Gehausepassungen gestellt werden. Bei
einer normalen Passung sollten die Rollen
ausreichend belastet werden, um Laufgerau-
sche und die Gefahr von Anschmierungen zu
verringemn.

SKF Explorer Zylinderrollenlager -
die Hochleistungslager

Durch Weiterentwicklung bei Stahlherstellung,
Warmebehandlung, Fertigung und Konstruk-
tion konnte die Leistung von SKF Zylinderrol-
lenlagern erheblich verbessert werden. SKF
Explorer-Zylinderrollenlager bieten folgende
Vorteile:

e Hohere Tragfahigkeit.

e Kompaktere Maschinenkonstruktionen
durch kleinere Lager.

e Langere Gebrauchsdauer und hohere
Zuverlassigkeit bei vorhandenen Maschinen.

e Gerauscharmerer Lauf.

SKF Explorer Lager tragen die gleiche
Bezeichnung wie die bisherigen Standard-
lager. Die Lager und Verpackungen sind
jedoch zusatzlich mit dem Produktnamen
LEXPLORER" gekennzeichnet.

Bauform NU

Bild 3

Bauform NJ

Bild 4
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INSOCOAT Lager

Unter dem Namen INSOCOAT bietet SKF
elektrisch isolierte Lager an, die Stromdurch-
gang durch das Lager verhindern. Isolierte
Lager werden in der Regel auf der nicht ange-
triebenen Seite frequenzgesteuerter Indukti-
onsmotoren sowie an beiden Lagerstellen von
groBen Generatoren, wie beispielsweise bei
Windkraftanlagen, eingebaut.

INSOCOAT Lager sind mit einer stromiso-
lierenden Beschichtung am AuRenring (Nach-
setzzeichen VL0241) oder am Innenring
(Nachsetzzeichen VL2071) erhaltlich.

Eine AuBenringisolierung kann bei Lagern
ab einem AuBendurchmesser von 80 mm
aufgebracht werden. Eine Isolierung des
Innenrings ist bei Lagern ab einem Bohrungs-
durchmesser von 70 mm maglich. Die Alumi-
niumoxid-Beschichtung wird in einem
Plasmaspritzverfahren auf die Lageroberflache
aufgebracht.

Grundsatzlich kann jede Lagerart elektrisch
isoliert werden. Zu den Standardausfiihrungen
von INSOCOAT Lagern geharen Rillenkugel-
lager und Zylinderrollenlager.

Bei Lagern mit einem beschichteten Innen-
ring sind Wellenpassungen bis maximal p6
und bei Lagern mit einem beschichteten
AuBenring Gehausepassungen his maximal
P6 maglich. INSOCOAT Lager konnen also mit
den gleichen Passungen eingebaut werden wie
Standardlager im gleichen Anwendungsfall.

SKF flhrt 100%-Durchschlagprifungen mit
einer Gleichspannung von Gber 1 000V durch.
Labortests bei SKF haben gezeigt, dass die
Durchbruchspannung tber 3 kV Gleich-
spannung liegt.

INSOCOAT Lager haben einen ohmschen
Widerstand von mindestens 50 MQ).

Eigenschaften und Vorteile

INSOCOAT Lager weisen folgende Eigen-
schaften auf:

e AuBerordentlich gute Beschichtungsqualitat
und -haftung.

¢ Hohe Leistung auch in feuchten Umgebun-
gen, Beschichtung weitgehend warme- und
chemikalienbestandig.

e Einfacher Ein- und Ausbau: INSOCOAT
Lager erfordern keine groRere Sorgfalt als
herkommliche Lager.

e Standard-Hauptabmessungen nach ISO.

e Umweltfreundlich.
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Die Innenringbeschichtung des Lagers
verbessert den Schutz von Stromschaden,
insbesondere in Anwendungen, wo die
Schaden durch hochfrequente Strome
verursacht werden.

Vereint zwei Eigenschaften in einer Losung:
Lager und Stromisolierung.

Schaden durch Stromdurchgang oder
-Uberschlag werden weitgehend vermieden,
so steigt die Maschinenverflgbarkeit.
Geringere Instandhaltungskosten.
Kostengunstig im Vergleich zu anderen
stromisolierten Losungen (verhindert
Schaden durch Stromdurchgang durch

das Lager).

Weltweit verfligbar dank der SKF Prasenz
in mehrals 130 Landern bei Gber 7 000
Vertragshandlern und Wiederverkaufern.

25



1 Walzlager in elektrischen Maschinen
Hybridlager

26 akF



1 Walzlager in elektrischen Maschinen
Hybridlager

Hybridlager

Hybridlager haben Laufringe aus Walzlager-
stahl und Walzkorper aus einem walzlager-
geeigneten Siliziumnitrid. Siliziumnitrid ist ein
hochfester keramischer Werkstoff mit gerin-
ger Dichte, der sich durch hohe Belastharkeit
und Harte sowie exzellente Isoliereigenschaf-
ten auszeichnet.

Wenn Hybridlager als Isolatoren verwendet
werden, verhindern die keramischen Walz-
korper Beschadigungen des Lagers durch
Stromdurchgang. Dies ist einer der Haupt-
grinde flr den Einsatz von Hybridlagern
in Elektromotoren und Generatoren
(= Kapitel 6 ,Lagerschaden und Korrektur-
maRnahmen”, ab Seite 91).

In schnell laufenden Elektromotoren werden
Hybridlager eingesetzt, weil sie sich gegen-
Uber herkommlichen Vollstahllagern durch
eine erheblich langere Gebrauchsdauer und
eine geringere Reibung auszeichnen.

Eigenschaften und Vorteile

¢ Verhindern Stromdurchgang
Siliziumnitrid ist ein Nichtleiter.

e Ermaglichen hohere Drehzahlen

— Geringere Dichte: Die Dichte von Silizium-
nitrid liegt bei gerade 40% der Dichte von
Stahl, daher sind natdrlich auch Kera-
mikwalzkorper wesentlich leichter als
solche aus Stahl. Dies bedeutet hohere
Drehzahlen, geringeres Gewicht, gerin-
gere Tragheitsmomente sowie schnelle-
res Anlaufen und Stoppen.

— Geringe Reibung: Der niedrige Reibungs-
koeffizient von Siliziumnitrid verbessert
die VerschleiBfestigkeit und lasst das
Lager kihler laufen, auch bei unzurei-
chender Schmierung. Letztendlich
bedeutet dies bessere Schmierung, einen
geringeren Gerauschpegel und niedrigere
Betriebstemperaturen.

— Hoherer Elastizitatsmodul: Der kerami-
sche Werkstoff hat einen um 50% hoheren
Elastizitatsmodul als Stahl. Walzkorper
aus Keramik bewirken eine hohere
Lagersteifigkeit.

— Niedrigerer thermischer Ausdehnungs-
koeffizient: Die Warmeausdehnung von
keramischen Walzkorpern betragt nur
29% der Ausdehnung von vergleichbaren
Walzkorpern aus Stahl. Dies bedeutet
eine geringere Empfindlichkeit gegen-
Uber Temperaturunterschieden und eine
genauere Kontrolle der Vorspannung.
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Verlangern die Gebrauchsdauer
Hybridlager konnen die Lebensdauer in
solchen Anwendungsfallen verlangern, wo
einer der folgenden Faktoren zu ungunstiger
Schmierung flhrt:

Hohe Temperaturen.
Senkrecht eingebaute Welle.
Umlaufender AuBenring.
Luftstromung.

Siliziumnitrid und Stahl bilden eine ausge-
zeichnete Werkstoffkombination. Bei einem
trockenen Gleitkontakt ist der Reibungs-
koeffizient zwischen Siliziumnitrid und
Stahl kleiner als zwischen Stahl und Stahl.
Die Haftung zwischen Siliziumnitrid und
Stahl ist gering, es tritt kein Mikroschwei-
Ben auf, und es besteht keine Gefahr

von Anschmierungen. Deshalb laufen
Hybridlager auch beim Vorliegen eines
extrem dnnen Schmierfilms kdhler.

Verlangern die Fettgebrauchsdauer
Hybridlager erzeugen weniger Reibung und
Warme als vergleichbare Vollstahllager. Die
resultierenden niedrigeren Temperaturen
verlangern die Fettgebrauchsdauer, so dass
das Schmierfett drei- bis finfmal langer
verwendet werden kann, je nach Anwen-
dungsfall und Betriebsbedingungen.

VerschleiBfest gegentiiber
Verunreinigungen durch Feststoffe
Siliziumnitrid ist extrem hart, harter als die
meisten Partikel, die als Verunreinigung in
ein Lager eindringen konnen. Die Partikel
werden von den Walzkorpern aus Silizium-
nitrid meist zermahlen. Auch konnen Kera-
mikkugeln Eindriickungen in den Stahl-
ringen ,einebnen”.

Widerstehen Schwingungen

Walzkorper aus Siliziumnitrid auf Laufbah-
nen aus Stahl sind wesentlich bestandiger

gegen Verschleif durch Schwingungen der
Lager im Stillstand.
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Schragkugellager

Schragkugellager werden hauptsachlich als
Festlager in senkrecht eingebauten Elektro-
motoren eingesetzt, wenn die hohen axialen
Belastungen nicht von Rillenkugellagern
aufgenommen werden konnen. Schragkugel-
lager in ein- oder zweireihiger Ausflihrung
haben eine hohe axiale Tragfahigkeit und
eignen sich flr hohe Drehzahlen.

Ein zweireihiges Schragkugellager oder
zwei universell gepaarte einreihige Schrag-
kugellager konnen auch groRere radiale
Belastungen aufnehmen.

Einreihige Schragkugellager

Abhangig von der Lagerreihe und -baugroRe
werden einreihige SKF Schragkugellager
standardmagig mit einem der folgenden
Kafige geliefert:

e Spritzguss-Fensterkafig aus glasfaser-
verstarktem Polyamid 66, kugelgefiihrt
(Nachsetzzeichen P).

e Spritzguss-Fensterkafig aus glasfaser-
verstarktem Polyetheretherketon (PEEK),
kugelgefiihrt (Nachsetzzeichen PH).

¢ Gepresster Messing-Fensterkafig, kugel-
geflihrt (NachsetzzeichenY).

¢ Massiver Messing-Fensterkafig, kugel-
gefiihrt (Nachsetzzeichen M).

In den gangigen GroRen stellt SKF standard-
maRig universell paarbare Lager her, die eine
sehr genaue Lagerluft oder Vorspannung
haben, wenn die Lager in O- oder X-Anord-
nung eingebaut werden (= Tabellen fiir
Lagerluft oder Vorspannung im SKF Haupt-
katalog).

Einreihige Hochgenauigkeits-
Schragkugellager

Diese Lager, die in verschiedenen Genauig-
keitsklassen hergestellt werden, sind mit
einem Kafig aus Phenolharz und Stahl- oder
Keramikkugeln erhaltlich. Es besteht die
Auswahl zwischen zwei verschiedenen Berlh-
rungswinkeln und drei Vorspannungsklassen.
Es sind auch abgedichtete Lager erhaltlich.
Diese Lager werden in der Regel in Anwen-
dungsfallen mit extrem hohen Drehzahlen
eingesetzt, wie beispielsweise in Spindel-
motoren.

Zweireihige Schragkugellager
Zweireihige Schragkugellager, die mit oder
ohne Dicht- bzw. Deckscheiben erhaltlich
sind, werden sowohl mit Lagerluft Normal als
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auch mit Lagerluft C3 hergestellt. Je nach
Lagerreihe und -groBe laufen die zweireihigen
SKF Schragkugellager mit einem der folgenden
Kafigtypen:

e Spritzguss-Schnappkafig aus glasfaserver-
starktem Polyamid 66, kugelgefihrt (Nach-
setzzeichen TNO).

e Schnappkafig aus Stahlblech gepresst,
kugelgefiihrt (kein Nachsetzzeichen oder
Nachsetzzeichen J1).

e Kronenkafig aus Stahlblech gepresst,
kugelgefiihrt (kein Nachsetzzeichen).

Eigenschaften und Vorteile

Schragkugellager konnen hohe Axiallasten
aufnehmen und mit hohen Drehzahlen
umlaufen, und daher sind sie flr eine ganze
Reihe von Elektromotoren-Anwendungen
eine gute Wahl.

SKF Explorer-Schragkugellager —
die Hochleistungslager

SKF Produkte unterliegen einer kontinuier-
lichen Verbesserung bei Leistung und Dauer-
haftigkeit. SKF Explorer Schragkugellager
unterscheiden sich deutlich von den bisherigen
Standardlagem. Sie zeichnen sich aus durch:

e Noch langere Lebensdauer.
e Noch groRere Zuverlassigkeit.
e Noch bessere Leistung.

Die ausgezeichneten Eigenschaften dieser
neuen Leistungsklasse lassen sich unter
anderem auf die folgenden Faktoren zurtick-
fUhren:

o \erbesserte Werkstoffe.

e Optimierte innere Geometrie.

e Hohere Genauigkeit.

¢ Neue Warmebehandlung.

e Bessere Kugelqualitat.

e Verbesserte Kafige.

e Standardmagig als universell paarbare
Lager.

e Neue Deckscheiben fiir zweireihige Lager.

SKF Explorer Schragkugellager sind keine
Erweiterung des Sortiments. Sie ersetzen
einzelne Ausfiihrungen der bisherigen Typen.

SKF Explorer Lager tragen die gleichen
Bezeichnungen wie die bisherigen Standard-
lager. Die Lager und Verpackungen sind
jedoch zusatzlich mit dem Produktnamen
LEXPLORER” gekennzeichnet.
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Pendelrollenlager

Pendelrollenlager werden haufig in groRen,
olgeschmierten Elektromotoren und Genera-
toren verwendet (= Abschnitt ,GroRe und
sehr groRe elektrische Maschinen” auf

Seite 109) sowie in Vibrationsmaschinen wie
Ruttelsieben. Daneben werden Pendel-
rollenlager auch in groRen Motoren und
Generatoren eingesetzt, wo Stehlagergehause
verwendet werden.

Eigenschaften und Vorteile

SKF Pendelrollenlager konnen sehr hohe
Belastungen aufnehmen. Sie haben spezielle
Eigenschaften, wie etwa selbstfihrende Rol-
len (eine Eigenentwicklung von SKF), durch
die beim Betrieb weniger Warme erzeugt
wird. Die Lager sind winkelbeweglich und
daher unempfindlich gegentber Fluchtungs-
fehlern. Wie groR die Schiefstellung sein darf,
hangt von der Lagerreihe ab. SKF Pendelrol-
lenlager sind sowohl mit zylindrischer als
auch mit kegeliger Bohrung erhaltlich und
konnen in Standardgehause und Spezialge-
hause flr groBe Motoren und Generatoren
eingebaut werden (= Abschnitt ,SKF Flansch-
lagergehause mit Walzlagern” auf Seite 110).
Daneben sind Pendelrollenlager fir Schwin-
gungsanwendungen erhaltlich.

SKF bhietet ferner ein Sortiment an abge-
dichteten Pendelrollenlagern an (mit und
ohne Schmierlécher im AuRenring), mit
denen sich die Abdichtung erheblich verein-
fachen lasst.

Lagerluft

Pendelrollenlager konnen normalerweise
erheblich hohere Belastungen aufnehmen als
beispielsweise Rillenkugellager. Entsprechend
missen beide Ringe auch mit festerer Pas-
sung eingebaut werden. Zum Ausgleich der
auftretenden Lagerluftverringerung beim
Einbau werden sie mit groRerer Lagerluft als
Rillenkugellager ausgewahlt. Daher wird bei
Pendelrollenlagern, die in elektrischen
Maschinen eingesetzt werden, eine Lagerluft
Normal (CN) einer Lagerluft C3 vorgezogen,
solange keine besonderen Anforderungen an
Wellen- und Gehausepassungen gestellt
werden. Bei einer Lagerluft Normal (CN) und
einer normalen Passung sollten die Rollen
ausreichend belastet werden, um Laufgerau-
sche und die Gefahr von Anschmierungen zu
verringern.
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SKF Explorer Pendelrollenlager -
die Hochleistungslager

Im Laufe der Jahre sind, bedingt durch Fort-
schritte bei der Fertigung, der Werkstoff-
forschung und der Prozesssteuerung, die
Maschinenkomponenten immer kleiner
geworden, ohne dass an der Leistungsfahig-
keit Abstriche gemacht werden mussten. Bei
jedem Meilenstein in der Entwicklung standen
die Ingenieure vor der Wahl, ihre Produkte
entweder kompakter oder leistungsfahiger
zu gestalten. SKF Explorer Pendelrollenlager
reprasentieren den nachsten bedeutenden
Schritt bei der Leistungssteigerung. Es ist
aber keinesfalls nur ein kleiner Schritt nach
vorn — es ist vielmehr ein Quantensprung,
was die Leistungsfahigkeit von Walzlagern
betrifft.

Umfassende Tests und Feldversuche haben
gezeigt, dass diese Lager nicht nur bis zu
dreimal so lange laufen wie herkommliche
Pendelrollenlager, sondern auch die Gefahr
eines vorzeitigen Ausfalls erst wesentlich
spater Uberhaupt besteht.

Dies eroffnet neue Moglichkeiten. Sie
konnen mit SKF Explorer Pendelrollenlagern
nicht nur kompakter, sondern auch gerausch-
und schwingungsarmer bauen — bei gleich-
zeitig hoherer Betriebssicherheit. Aber nicht
nur das, Sie konnen durch Steigerung der
Betriebsdrehzahlen, Verlangerung der War-
tungsfristen, durch Verringerung der Warme-
entwicklung, des Energieverbrauchs und der
Wartungskosten die Maschinen mit zusatzli-
chen Vorteilen fur lhre Kunden ausstatten.

SKF Produkte unterliegen einer kontinuier-
lichen Verbesserung bei Leistung und Dauer-
haftigkeit. SKF Explorer Pendelrollenlager
unterscheiden sich deutlich von den bisheri-
gen Standardlagern. Sie zeichnen sich aus
durch:

¢ Noch langere Lebensdauer.

¢ Noch weniger Gefahr von vorzeitigem
Ausfall.

e Noch groBere Zuverlassigkeit.

e Noch bessere Leistung.

SKF Explorer Lager tragen die gleichen
Bezeichnungen wie die bisherigen Standard-
lager. Die Lager und Verpackungen sind
jedoch zusatzlich mit dem Produktnamen
LEXPLORER" gekennzeichnet.
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1 Walzlager in elektrischen Maschinen
CARB Toroidal-Rollenlager
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1 Walzlager in elektrischen Maschinen
CARB Toroidal-Rollenlager

CARB Toroidal-Rollenlager

Das CARB Toroidal-Rollenlager kann extrem
hohe radiale Belastungen aufnehmen. Es ist
ausschlieBlich fir die Verwendung als Los-
lager gedacht und ist dabei mit seiner Kombi-
nation von Winkelbeweglichkeit und axialer
Verschiebbarkeit die ideale Losung. Die
selbstfliihrenden Rollen des CARB Lagers
nehmen stets die Position ein, in der die
Belastung uber die ganze Lange der Rolle
gleichmaRig verteilt ist — unabhangig davon,
ob der Innenring axial versetzt und/oder
gegenlber dem AuBenring schiefgestellt ist.
Das CARB Lager gleicht Schiefstellung und
Axialversatz gleichzeitig aus. Aufgrund dieser
auBerordentlichen Eigenschafften kann ein
CARB Lager in Situationen, in denen her-
kommliche Lager vorzeitig ausfallen konnen,
die Lebensdauer verlangern, die Maschinen-
laufzeit steigern und Wartungskosten redu-
zieren.

Eigenschaften und Vorteile

CARB Lager werden in kleinen, mittelgroRen
und groRen Elektromotoren und Generatoren
als Loslager eingesetzt, um die axiale Ausdeh-
nung der Welle auszugleichen. In Motoren mit
Riementrieb und Getriebemotoren nimmt das
CARB Lager auch hohe radiale Belastungen
auf. Mit seiner einzigartigen Konstruktion
kann es die axiale Ausdehnung der Welle wie
ein Zylinderrollenlager und Fluchtungsfehler
wie ein Pendelrollenlager aufnehmen. Daru-
ber hinaus zeichnet sich das CARB Lager
durch seine hohe Belastbarkeit, geringe Rei-
bung und dort, wo dies benotigt wird, durch
einen kompakten Querschnitt, vergleichbar
mit dem eines Nadellagers, aus. Durch die
spezielle Rollenkonstruktion sind CARB Lager
weniger empfindlich gegenliber Gleiten unter
nur leichter Belastung, so dass sie auch in
gekoppelten Motoren mit relativ geringen
Belastungen verwendet werden konnen.

Schiefstellung und axiale
Verschiebbarkeit

CARB Lager lassen Schiefstellungen bis zu
0,5° ohne nachteilige Folgen fiir das Lager zu.
Die Fahigkeit, axiale Verschiebungen aufzu-
nehmen, ist abhangig von der radialen Lager-
luft und der Schiefstellung des Innenrings
gegenuber dem AuRenring.

akF

Lagerluft

Die radiale Lagerluft eines CARB Lagers ist
groBer als die von vergleichbaren Pendel-
rollenlagern und Zylinderrollenlagern der-
selben Lagerluftklasse. Das liegt daran, dass
die axiale Verschiebung zwischen den beiden
Ringen die radiale Lagerluft in CARB Lagern
verringert. Da die Lagerluftwerte hoher sind
als bei vergleichbaren anderen Walzlagem,
wird fur CARB Lager in Elektromotoren

und Generatoren in der Regel die Lagerluft
Normal gewahlt.

SKF Explorer CARB Toroidal-
Rollenlager - die Hochleistungslager

Alle CARB Lager gehoren der SKF Explorer
Leistungsklasse an.

33



1 Walzlager in elektrischen Maschinen
Axial-Pendelrollenlager
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1 Walzlager in elektrischen Maschinen
Axial-Pendelrollenlager

Axial-Pendelrollenlager

Axial-Pendelrollenlager haben die hochste
Tragfahigkeit von allen Axialrollenlagern. Sie
konnen sehr hohe Axiallasten und gleichzeitig
hohe Radiallasten aufnehmen. Diese Tragfa-
higkeit und die Winkelbeweglichkeit machen
diese Lager zur besten Wahl fur Elektroma-
schinen, in denen hohe Axiallasten auftreten.
Das beste Beispiel sind vertikal angeordnete
Turbinen zur Stromerzeugung.
Axial-Pendelrollenlager konnen hydrostati-
sche oder hydrodynamische Lager ersetzen.

Eigenschaften und Vorteile

Axial-Pendelrollenlager zeichnen sich dadurch
aus, dass sie sehr hohe Axiallasten und
gleichzeitig hohe Radiallasten, Schiefstellung
und recht hohe Drehzahlen aufnehmen
konnen.

AuRerdem sind Axial-Pendelrollenlager
nicht selbsthaltend, d.h., die Wellenscheibe
mit Rollensatz kann getrennt von der Gehau-
sescheibe eingebaut werden. Dies vereinfacht
den Einbau erheblich.

Ein innerer Pumpeffekt maximiert die
Schmierwirkung eines Olbads. Das macht
Axial-Pendelrollenlager zu einer auRerst
kostenglnstigen Losung im Vergleich zu
hydrostatischen Lagern, die eine Oldruck-
anlage erfordern. Bei Anwendungsfallen mit
mittleren Drehzahlen ist auch Fettschmierung
maoglich.

Wegen der Winkelbeweglichkeit konnen
Axial-Pendelrollenlager Schiefstellungen der
Welle gegentiber dem Gehause sowie Durch-
biegung oder Biegung der Welle aufnehmen.

SKF Explorer Axial-Pendelrollen-
lager — die Hochleistungslager

Im Laufe der Jahre sind, bedingt durch Fort-
schritte bei der Fertigung, der Werkstoff-
forschung und der Prozesssteuerung, die
Maschinenkomponenten immer kleiner
geworden, ohne dass Abstriche bei der Leis-
tung erforderlich wurden. Bei jedem Meilen-
stein in der Entwicklung standen die Inge-
nieure vor der Wahl, ihre Produkte entweder
kompakter oder leistungsfahiger zu gestalten.
SKF Explorer Axial-Pendelrollenlager repra-
sentieren den nachsten bedeutenden Schritt
bei der Leistungssteigerung. Es ist aber
keinesfalls nur ein kleiner Schritt nach

vorn — es ist vielmehr ein Quantensprung,
was die Leistungsfahigkeit von Walzlagern
betrifft. Tests haben gezeigt, dass diese

Axial-Pendelrollenlager bis zu dreimal so lange
laufen wie herkommliche Lager.

Die langere Lebensdauer von SKF Explorer
Axial-Pendelrollenlagern eroffnet neue Mog-
lichkeiten. Sie konnen mit SKF Explorer
Lagern nicht nur kompakter, sondern auch
gerausch- und schwingungsarmer bauen —
bei gleichzeitig hoherer Betriebssicherheit.
Aber nicht nur das, Sie konnen durch Steige-
rung der Betriebsdrehzahlen, Verlangerung
der Wartungsfristen, durch Verringerung der
Warmeentwicklung, des Energieverbrauchs
und der Wartungskosten die Maschinen mit
zusatzlichen Vorteilen flr lhre Kunden aus-
statten.

SKF Produkte unterliegen einer kontinuier-
lichen Verbesserung bei Leistung und Dauer-
haftigkeit. SKF Explorer Axial-Pendelrollen-
lager unterscheiden sich deutlich von den
bisherigen Standardlagern. Sie zeichnen sich
aus durch:

e Noch langere Lebensdauer.

e Noch weniger Gefahr vorzeitigen Ausfalls.
e Noch groRere Zuverlassigkeit.

e Noch bessere Leistung.

SKF Explorer Lager haben die gleichen
Bezeichnungen wie die bisherigen Standard-
lager. Die Lager und Verpackungen sind
jedoch zusatzlich mit dem Produktnamen
LEXPLORER” gekennzeichnet.
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Lagerungen

Lager haben in Elektromotoren und Generatoren die Aufgabe,
den Rotor radial zu stitzen und ihn in Bezug auf den Stator
axial zu fixieren. Zu diesem Zweck werden in den Lagerungen
generell ein Fest- und ein Loslager eingesetzt.

In den meisten mittelgroBen und groBen Motoren und
Generatoren werden als Festlager Rillenkugellager verwendet,
wdahrend als Loslager in der Regel ein Rillenkugellager, ein
Zylinderrollenlager der Bauform NU oder N oder ein CARB
Toroidal-Rollenlager eingebaut wird. Bei kleineren Motoren
mit zwei Rillenkugellagern auf einer kurzen Welle wird oft eine
schwimmende Lagerung verwendet.

Auswabhl der Lagerung haltung, zu berticksichtigen. In einigen Fallen
konnen die Anforderungen einen Kompromiss

Die meisten Motoren werden mit einer Lage- verlangen. So ist es beispielsweise bei

rung aus Fest- und Loslager konstruiert. Das Anwendungsfallen mit hohen Betriebstempe-

Festlager legt die Welle axial fest. raturen manchmal nicht moglich, abgedichte-

Das Loslager dient zum Ausgleich der War-  te und auf Lebensdauer geschmierte Lager
medehnung der Welle, da sonst starke Axial- zu verwenden. Stattdessen konnen Nach-
krafte in der Lagerung entstehen konnten. schmiervorrichtungen notwendig werden.

Einige Lagerarten, wie beispielsweise Rillen-
kugellager, konnen sowohl als Fest- als auch
als Loslager verwendet werden. Andere
Lagerarten konnen entweder nur als Fest-
lager, beispielsweise Schragkugellager, oder
nur als Loslager eingesetzt werden, wie CARB
Lager und die meisten Zylinderrollenlager.

Wird ein Rillenkugellager als Loslager ver-
wendet, muss der AuBenring axial verschieb-
bar sein, um die Warmedehnung der Welle
auszugleichen. Dies erfordert eine lose Pas-
sung fur den LagerauRenring (= Bild 1,
Seite 38). Wiirde ein Zylinderrollenlager oder
ein CARB Toroidal-Rollenlager als Loslager
verwendet, wlrde die axiale Verschiebung
innerhalb des Lagers ausgeglichen; in diesem
Fall ware eine feste Passung im Gehause und
auf der Welle moglich.

Bei der Konstruktion eines Elektromotors
sind verschiedene Anforderungen, wie
Lebensdauer, Gerauschpegel und Instand-
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2 Lagerungen

Auswahl der Lagerung

Lagerung mit
federvorgespannten
Rillenkugellagern

38

Lagerungen
fur Kupplungsantriebe

Kleine Motoren

Bei kleineren Motoren wird in der Regel eine
schwimmende Lagerung mit zwei Rillen-
kugellagern vorgesehen. Jedes Lager fuhrt die
Welle axial nur in einer Richtung, jeweils ent-
gegengesetzt. Wegen der Forderung nach
geringem Laufgerausch werden Rillenkugel-
lager normalerweise mit Federn vorgespannt
(—> Bild 1). Der axiale Federdruck sorgt dafir,
dass die erforderliche Mindestbelastung auf
das Lager wirkt. Dartber hinaus zentrieren
und fiihren die Federn den Rotor, wodurch
Schwingungen und Gerauschentwicklung
verringert werden und der Motor insgesamt
leiser lauft.

Im Normalfall wird beim Gehause eines
kleinen Motors eine Spaltdichtung verwendet.
Fur zusatzlichen Schutz werden auf Lebens-
dauer geschmierte Lager mit Deckscheiben
eingesetzt. Diese Art der Abdichtung eignet
sich fur trockene, saubere Umgebungen. Fur
starker verschmutzte Umgebungen sind
reibungsarme Dichtscheiben aus Kautschuk
zu empfehlen.

MittelgroBe und groRe Motoren

Bei einer typischen Lagerung in einem mittel-
groRen oder groBen Motor werden zwei
Rillenkugellager verwendet, wobei das Fest-
lager auf der Antriebsseite und das Loslager
auf der Gegenseite angeordnet wird. Der
AuBenring des Loslagers muss axial ver-
schiebbar sein, um die Warmedehnung der
Welle auszugleichen. Dies erfordert eine lose
Passung im Gehause.

MittelgroBe und groBe Elektromotoren
werden in der Regel mit offenen Lagern aus-
gestattet, die Nachschmierung erfordern.
Mssen die Lager haufig nachgeschmiert
werden, sollte der Motor mit einem Fettmen-

genregler ausgestattet sein (= Bild 2 sowie
Kapitel & ,Schmierung und Abdichtung”, ab
Seite 59). Uberschiissiges Schmierfett wird
von einer umlaufenden Scheibe aufgefangen,
durch die Zentrifugalkraft in einen Hohlraum
im Motorgehause weitergeleitet und durch
eine Offnung in der Deckelunterseite ausge-
stolen.

Abgedichtet wird die Lagerung mit einer
Labyrinthdichtung auf der Antriebsseite und
einem V-Ring auf der Gegenseite. Zum Innen-
raum hin verhindern Filzdichtungen ein Ein-
dringen von Schmierfett in den Rotorbereich.

Lagerungen fur Riementriebe

Kleine Motoren

Kleine Motoren bis zu einer RahmengroRe
von 132 werden in der Regel mit zwei Rillen-
kugellagern ausgestattet (= ,Lagerungen flr
Kupplungsantriebe — Kleine Motoren”).

MittelgroBe und groRe Motoren

In mittelgroBen und groRen Elektromotoren
flr Riementriebe kann entweder ein Zylinder-
rollenlager oder ein CARB Toroidal-Rollen-
lager als Loslager auf der Antriebsseite ein-
gesetzt werden.

Diese Lager nehmen die von der Riemen-
spannung verursachten radialen Belastungen
auf und gleichen die Warmedehnung der
Welle aus. Da sowohl CARB Lager als auch
Zylinderrollenlager die axiale Verschiebung im
Lager aufnehmen, missen die Lager axial
festgelegt werden. Dabei ist zu beachten, dass
eine feste Passung allein nicht ausreicht, um
einen Lagerring axial festzulegen.

Bild1
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2 Lagerungen

Auswahl der Lagerung
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Festlager

Aluminiumgehause

Aluminium hat einen mehr als doppelt so
groBen Ausdehnungskoeffizienten wie Guss-
eisen oder Stahl. Deshalb sind bei Motoren
mit Aluminiumgehausen spezielle MaBnah-
men erforderlich, um zu verhindern, dass sich
der AuRenring in seinem Gehausesitz dreht.
Das passiert normalerweise beim Loslager,
weil es oft mit loser Passung im Gehause
eingebaut ist. Es kann auch bei Anwendungs-
fallen mit unbestimmter Belastungsrichtung
vorkommen.

Um ein Mitdrehen des AuBenrings zu
verhindern, kann im Lagersitz eine Ringnut
vorgesehen und ein 0-Ring aus Kautschuk
eingesetzt werden. Bei einer korrekten
Konstruktion tbt der O-Ring ausreichenden
Druck auf den AuBenring aus, so dass sich

Bild 2

Loslager

OB
i

2

dieser nicht in der Gehausebohrung drehen
kann (= Bild 3, Seite 40).

MittelgroBer
Drehstrommotor mit
Schmiervorrichtungen
und Fettmengenregler
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2 Lagerungen
Auswahl der Lagerung

Bild 3

Lagerung in einem
Aluminiumgehduse mit
0-Ringen zur Fixierung
des AuBenrings

Empfehlungen fur O-Ring-Nuten

Um zu verhindern, dass der O-Ring beim

Einbau des Lagers abgeschert wird, muss die

Ringnut ausreichend tief sein. Bild 4 enthalt

Richtlinien flr die Abmessungen. Die Nut sollte

entsprechend den Normwerten flr statische

0-Ring-Anwendungen ausgefiihrt werden.
Der O-Ring sollte eine Harte von etwa

70 IRHD besitzen.

Beispiele typischer Lagerungen

Auf Seite 41 bis 46 sind typische Lager-
anordnungen in Industrie-Elektromotoren
und -Generatoren abgebildet.

Bild 4
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Ausfiihrung der Nut
fiir einen 0-Ring
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2 Lagerungen
Auswahl der Lagerung

Bild 5
Zwei Rillenkugellager
mit Deckscheiben
Bild 6
@ % Rillenkugellager mit
Deckscheiben und
Zylinderrollenlager
Tabelle 1a
Lagerung Anforderungen Fiihrung Belastungen Anmerkungen
Gerausch Drehzahl Wartung radial axial radial  axial
Lagerungen mit waagerechter Welle
Zwei abgedichtete Rillenkugellager Fur kleine und mittelgroRe
(—> Bild 5) Elektromotoren; wenig Wartung;
— Deckscheiben und reibungsarme 5 5 5 5 3 3 3 axiale Flihrung ist kein
Dichtungen entscheidender Parameter;
— Kontaktdichtungen 5 4 5 5 3 3 3 Loslager federvorgespannt.
Abgedichtetes Rillenkugellager 3 4 3 3 3 5 3 Fur mittelgroRe und groBe
und Zylinderrollenlager Elektromotoren mit hohen
(—> Bild 6) Belastungen auf der Antriebsseite;
gleicht axiale Verschiebung im Lager aus.
5 = Ausgezeichnet 4 =Sehr gut 3 = Gut 2 = Befriedigend 1 = Nicht empfohlen
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2 Lagerungen
Auswahl der Lagerung

Zylinderrollenlager
und Lagersatz aus
universell paarbaren
Schrdgkugellagern
in X-Anordnung

Rillenkugellager
und Lagersatz aus
universell paarbaren
Schrdgkugellagern
in X-Anordnung

Lagerung Anforderungen

Gerausch Drehzahl

Wartung

Fiihrung

radial

Belastungen

axial radial  axial

Bild 7

Bild 8

Tabelle 1b

Anmerkungen

Lagerungen mit waagerechter Welle

Zylinderrollenlager und Lagersatz 3 4
aus zwei universell paarbaren

Schragkugellagern in X-Anordnung

(= Bild 7)

Rillenkugellager und Lagersatz 5 4
aus zwei universalbar paarbaren

Schragkugellagern in X-Anordnung

(—> Bild 8)

5 = Ausgezeichnet 4 = Sehr gut 3 =Gut

42

2 = Befriedigend

1 = Nicht empfohlen

Elektromotoren mit axialen Belastungen
in beiden Richtungen und hohen radialen
Belastungen oder wenn es auf die axiale
Fihrung ankommt.

Kleine Elektromotoren mit axialen
Belastungen in beiden Richtungen

und mittleren radialen Belastungen oder
wenn es auf die axiale Fihrung ankommt.
Das Rillenkugellager ist federvorgespannt.
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2 Lagerungen
Auswahl der Lagerung

Bild 9
Zylinderrollenlager
und Zylinderrollenlager
mit Rillenkugellager
Bild 10
Zwei Pendelrollenlager
Tabelle 1c
Lagerung Anforderungen Fiihrung Belastungen  Anmerkungen
Gerausch Drehzahl Wartung radial axial radial  axial
Lagerungen mit waagerechter Welle
Zylinderrollenlager und 3 4 3 3 3 5 3 Fur groRe elektrische Maschinen;
Zylinderrollenlager mit Rillenkugellager mit radialem Spiel
Rillenkugellager im Gehause, AuBenring mit O-Ring fixiert.
(= Bild 9)
Zwei Pendelrollenlager 3 3 3 3 3 5 4 Fur besonders groRe elektrische
(- Bild 10) Maschinen und sehr hohe Belastungen.

5 = Ausgezeichnet 4 = Sehr gut 3 = Gut

akF

2 = Befriedigend

1 = Nicht empfohlen
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2 Lagerungen
Auswahl der Lagerung

Bild 11
Pendelrollenlager
und CARB Toroidal-
Rollenlager
Bild 12
Zwei abgedichtete
Rillenkugellager
Tabelle 1d
Lagerung Anforderungen Fiihrung Belastungen Anmerkungen
Gerausch Drehzahl ~ Wartung  radial axial radial  axial
Lagerungen mit waagerechter Welle
Pendelrollenlager und 3 3 3 3 3 5 4 Fur besonders groRe elektrische
CARB Toroidal-Rollenlager Maschinen und sehr hohe Belastungen;
(= Bild11) CARB Toroidal-Rollenlager als Loslager
zum Ausgleich der axialen Verschiebung
innerhalb des Lagers.
Lagerungen mit senkrechter Welle
Zwei abgedichtete Rillenkugellager Standardanordnung fur kleine und
(—>Bild12) mittelgroBe Elektromotoren; geringe
—reibungsarme Dichtungen 5 5 5 5 3 3 2 axiale Belastungen in beiden Richtungen;
— Kontaktdichtungen 5 4 5 5 3 3 2 oberes Lager federvorgespannt.
5 = Ausgezeichnet 4 =Sehr gut 3 =Gut 2 = Befriedigend 1 = Nicht empfohlen
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2 Lagerungen
Auswahl der Lagerung

Bild 13
Schrdgkugellager
und Rillenkugellager
Bild 14
Lagersatz
mit universell
paarbaren
Schrdgkugellagern
in Tandem-Anordnung
und Rillenkugellager
Tabelle 1e
Lagerung Anforderungen Fiihrung Belastungen Anmerkungen
Gerausch Drehzahl Wartung radial axial radial  axial
Lagerungen mit senkrechter Welle
Schragkugellager und 5 4 5 5 5 3 4 Standardlagerung fuir groRere
Rillenkugellager Elektromotoren mit mittleren axialen
(- Bild 13) Belastungen; axiale Belastungen
in einer Richtung (nach unten);
unteres Lager federvorgespannt.
Lagersatz aus zwei universal paarbaren 5 3 4 5 5 3 5 Standardlagerung fuir groRere

Schragkugellagern in Tandem-
Anordnung und Rillenkugellager
(—> Bild 14)

5 = Ausgezeichnet 4 =Sehr gut 3 = Gut

akF

2 = Befriedigend

1 = Nicht empfohlen

Elektromotoren mit hohen axialen
Belastungen; axiale Belastungen
in einer Richtung (nach unten);
unteres Lager federvorgespannt.
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2 Lagerungen
Auswahl der Lagerung

Bild 15 Bild 16
Lagersatz Zylinderrollenlager
mit zwei universal und Axial-
paarbaren Pendelrollenlager
Schrdgkugellagern
in X-Anordnung und
Rillenkugellager
Tabelle 1f
Lagerung Anforderungen Fiihrung Belastungen Anmerkungen
Gerausch Drehzahl  Wartung  radial axial radial  axial
Lagerungen mit senkrechter Welle
Lagersatz mit zwei universal 5 3 4 5 5 4 4 Standardlagerung fur groRere
paarbaren Schragkugellagern in Elektromotoren mit axialen
X-Anordnung und Belastungen in beiden Richtungen;
Rillenkugellager mittlere axiale Belastungen;
(- Bild 15) unteres Lager federvorgespannt.
Zylinderrollenlager + 3 3 4 3 3 5 5 Fur groRe, senkrechte elektrische
Axial-Pendelrollenlager Maschinen; hohe, abwartsgerichtete
(—> Bild 16) axiale Belastung.

5 = Ausgezeichnet 4 = Sehr gut 3 =Gut
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2 = Befriedigend

1 = Nicht empfohlen
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2 Lagerungen
Federvorspannung
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Federvorspannung

Die Vorspannung eines Lagers lasst sich am
einfachsten mit einer Federscheibe oder
einem Satz von Spiralfedern erzeugen, die
auf den AuBenring des Loslagers drlicken
(= Bild 17). Dazu muss der AuRenring mit
einer losen Passung montiert sein und sich
axial im Gehausesitz verschieben lassen.
Bei der Verwendung von Federn bleibt die
Vorspannkraft auch bei einer axialen Ver-
schiebung infolge Warmedehnung der Welle
praktisch konstant.

Flr kleinere elektrische Maschinen (geringe
Rotormasse) lasst sich die erforderliche
Vorspannkraft mit der folgenden Formel
abschatzen:

F=kd

Hierin sind

F die Vorspannkraft, kN

k ein Beiwert (= Empfehlungen unter
,Gerauscharmer Lauf” und ,Vermeiden
von Riffelbildung durch Stillstands-
erschitterungen”)

d der Bohrungsdurchmesser des Lagers, mm

Gerauscharmer Lauf

Zur Reduzierung der Betriebsgerausche eines
Elektromotors mit Rillenkugellagern sollte auf
den AuBenring des Loslagers eine axiale
Vorspannkraft wirken. Diese Vorspannung
erzeugt eine tber alle Kugeln beider Lager
gleich verteilte axiale Belastung, mit der sich
der Gerausch- und Schwingungspegel erheb-
lich reduzieren lasst. Bei der Berechnung der
erforderlichen Vorspannkraft werden fir den

Beiwert k generell Werte zwischen 0,005 und
0,01 als angemessen betrachtet. Um den
Beiwert k genauer zu bestimmen, muss der
Einfluss von Bauteiltoleranzen auf den
Gerauschpegel in Versuchen geprift werden.

Vermeiden von Riffelbildung durch
Stillstandserschitterungen

Wenn Lager im Stillstand oder auch auf dem
Transport der elektrischen Maschine Erschiit-
terungen oder Schwingungen ausgesetzt
werden, konnen Schaden auftreten. Diese
Form der Beschadigung wird in Kapitel 6
,Lagerschaden und Korrekturma@nahmen’,
ab Seite 91, beschrieben.

Die axiale Federvorspannung kann die
durch Stillstandserschiitterungen verursachten
Schaden erheblich verringern. Wenn die
Lager nicht zur Gerauschreduzierung, sondern
zur Begrenzung von Schaden durch Still-
standserschitterungen federvorgespannt
werden, sollte bei der Berechnung der erfor-
derlichen Vorspannkraft ein Beiwert k von
0,02 gewahlt werden.

Mindestbelastung

Flr einen storungsfreien Betrieb muss auf
Walzlager eine bestimmte Mindestbelastung
wirken. Dies gilt besonders bei schnell
laufenden Lagern, bei abrupten Beschleuni-
gungsvorgangen oder bei schnellen
Lastrichtungswechseln. Dabei beeinflussen
die Massenkrafte der Walzkorper und des
Kafigs sowie die Reibung im Schmierstoff

die Abrollverhaltnisse im Lager. Unter solchen
Bedingungen konnen Gleitbewegungen
zwischen den Walzkorpern und den Laufbah-

Bild 17

Lagerung mit
federvorgespannten
Rillenkugellagern
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Lagerungen
Federvorspannung

nen vorkommen. Formeln zur Berechnung
der erforderlichen Mindestbelastung der
verschiedenen Lagerarten sind in den betref-
fenden Produktabschnitten des SKF Haupt-
katalogs oder im interaktiven SKF Lagerungs-
katalog enthalten, der auf CD-ROM erhaltlich
ist oder online Uber www.skf.com abgerufen
werden kann.

Bei hochviskosen Schmierstoffen und bei
Kaltstart konnen auch hohere Mindestbelas-
tungen erforderlich sein. Durch das Eigen-
gewicht der gelagerten Teile und durch die
auBeren Krafte ist die Belastung in der Regel
hoher als die erforderliche Mindestbelastung.
Wenn die Mindestbelastung jedoch nicht
erreicht wird, muss das Lager zusatzlich
belastet werden.

In Anwendungen mit Rillenkugellagern
kann dies durch Aufbringen einer axialen Vor-
spannung durch Federn erfolgen.

Besonderer Aufmerksamkeit bedlrfen
elektrische Maschinen mit einer starren
Kupplung, wodurch immer ein statisch Gber-
bestimmtes Lagerungssystem entsteht. Wenn
starre Kupplungen exakt ausgerichtet sind,
beispielsweise mit einem Laserausrichtgerat,
kann das Lager auf der Antriebsseite relativ
stark entlastet werden, da die Last von der
angekuppelten Welle und dem Lager am nicht
angetriebenen Ende aufgenommen wird. In
diesem Fall empfiehlt sich eine Lagerung mit
federvorgespannten Rillenkugellagern.
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Toleranzen
und Passungen

Ein Walzlager ist ein Prazisionsprodukt. Wenn die Tragfdhigkeit
des Lagers voll ausgeschopft werden soll, muss der AuBenring
uber den gesamten Umfang und die volle Laufbahnbreite
abgestutzt werden. Diese Abstltzung, der Lagersitz im Gehause
also, muss steif und gleichmapBig und ausreichend genau
gefertigt sein, entsprechend den Anforderungen des Anwen-
dungsfalls. Gleiches gilt fiir die Welle. Sie muss gerade, glatt,

ausgewuchtet und korrekt bemessen sein.
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Wellen- und
Gehausetoleranzen

Um eine relative Bewegung des Innenrings
gegeniiber der Welle bzw. des AuBenrings
gegenlber dem Gehause zu vermeiden, sind
korrekte Wellen- und Gehausepassungen
erforderlich. Gleichzeitig muss das Betriebs-
spiel im richtigen Bereich gehalten werden.

Fur Walzlageranwendungen kommt nur
eine beschrankte Auswahl von ISO-Toleranz-
klassen in Betracht.

Fur die haufiger vorkommenden Toleranz-
klassen ist die Toleranzfeldlage im Vergleich
zur Bohrungs- und AuBendurchmesser-
toleranz der Walzlager schematisch in Bild 1
dargestellt. Die hellblauen Bereiche des
Lagerquerschnitts zeigen die Toleranzen des
Bohrungs- bzw. des AuBendurchmessers. Die
roten Balken markieren die Toleranzbereiche
der Welle (untere Halfte) bzw. des Gehauses
(obere Halfte).

Umlaufverhaltnis

Die Umlaufverhaltnisse sind in Bild 2 darge-
stellt. Umfangslast liegt vor, wenn sich der
Lagerring dreht und die Last stillsteht oder
umgekehrt. Ein Lagerring mit Umfangslast

AuBendurchmessertoleranz I
des Lagers I I
o

~ 0

sollte mit Presssitz (UbermaR) eingebaut sein.
Der Charakter der Passung hangt von den
Betriebsbedingungen und von der Lagerart
und -groBe ab.

Punktlast liegt vor, wenn sowohl der Lager-
ring als auch die Last stillstehen oder wenn
Ring und Last mit gleicher Drehzahl umlaufen,
so dass die Belastung stets auf denselben
Punkt des Rings gerichtet ist.

Im Normalfall kann der Ring unter diesen
Bedingungen eine lose Passung haben. Bei
unterschiedlichen Belastungsrichtungen
jedoch, besonders bei hohen Belastungen,
sollten beide Ringe mit Presssitz eingebaut
werden. Dabei wird flr den Innenring die
gleiche Passung wie fir Umfangslast empfoh-
len. Der AuRenring kann eine etwas weniger
feste Passung erhalten. Bei Lagern, die axiale
Verschiebungen im Lager selbst aufnehmen
konnen, wie beispielsweise CARB Toroidal-
Rollenlager und einige Zylinderrollenlager,
haben in der Regel beide Ringe einen Presssitz.

Gehausetoleranzen

o+

F7 6766 HLOH9 H8 H7 H6 J7 JS7J6JS6K6 17
M7 I
N6 N7
P6

f6 g6 g5 h8 hé h5 12

P7
STmin * 1T7/2

S6min * IT6/2

Bohrungsdurchmessertoleranz I
des Lagers

Wellentoleranzen

Bild 1

akF



3 Toleranzen und Passungen
Wellen- und Geh3usetoleranzen

akF

Riementrieb oder hohe Rotormasse,
geringe Unwucht

Bild 2

Kupplungsantrieb oder geringe
Rotormasse, deutliche Unwucht

Innenring:
Umfangslast, Presssitz empfohlen
AuBenring:

Punktlast, Lossitz empfohlenl)

Innenring:

Unbestimmte Lastrichtung, Presssitz empfohlen
AuBenring:

Unbestimmte Lastrichtung, Presssitz empfohlen

1) LLager, die eine axiale Verschiebung im Lager selbst aufnehmen kénnen, wie CARB Toroidal-Rollenlager und einige
Zylinderrollenlager, haben in der Regel Presssitz an beiden Ringen.

Einfluss der GroBe der Belastung

Um ein ,\Wandern” (sehr langsame Drehbe-
wegung eines Rings auf der Sitzflache) zu
vermeiden, muss die Passung entsprechend
der Belastung und der LagergroRe gewahlt
werden. Je hoher die Belastung oder je groRer
das Lager, desto fester muss die Passung sein.

Bedeutung der richtigen Passung

Die richtige Passung des Lagers auf der Welle
und im Gehause ist ein Schlussel fir eine lange
Lagerlebensdauer. Bei zu losen Passungen
kann es zu Reibkorrosion, Anschmierungen
und Verschlei® kommen (= Bild 3) Bei vor-
wiegend hohen Belastungen besteht sogar
die Gefahr eines Ringbruchs.

Wenn die Passung zu fest ist, kann die
Radialluftminderung zu geringe Lagerluft im

Zu lose

o Relativbhewegungen verursachen eventuell
— VerschleiR
— Reibkorrosion
— Anschmierungen

e Gefahr eines Ringbruchs

Betrieb bewirken. Dies wiederum kann die
Betriebstemperatur deutlich erhohen, die
Alterung des Schmierstoffs beschleunigen
und einen vorzeitigen Lagerausfall verursa-
chen. In schweren Fallen kann es zu einem
Ringbruch kommen.

Bild 3

Zu fest

e UbermaRige Lagerluftverringerung kann
— die Betriebstemperatur deutlich
ansteigen lassen
— die Alterung des Schmierstoffs
beschleunigen
o Einfluss auf die thermische Wellendehnung
e Gefahr eines Ringbruchs

Umlaufverhdltnisse
bei Elektromotoren

Folgen falscher
Passung
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Empfohlene Passungen

Empfehlungen flr Lagerpassungen auf Voll-
wellen in Elektromotoren sind enthalten in:

Tabelle 1: Radiallager mit zylindrischer Bohrung
Tabelle 2: Axiallager

und fur Gusseisen- und Stahlgehause in:
Tabelle 3: Radiallager in ungeteilten Gehausen

Diese Empfehlungen basieren auf den all-
gemeinen Richtlinien zur Lagerauswahl, den
aktuellen Entwicklungen der Lagertechnik
und der jahrelangen Erfahrung von SKF fir
viele und vielfaltige Lager flr Elektromotoren.
Moderne Lager kannen wesentlich hohere
Belastungen aufnehmen als herkommliche

Passungen von Radiallagern auf Vollstahlwellen

Lager, und die Empfehlungen spiegeln diese

Entwicklung wieder. Weitere Informationen zu

empfohlenen Passungen enthalten der SKF
Hauptkatalog im Abschnitt , Gestaltung der
Lagerungen” oder der interaktive SKF Lage-
rungskatalog online unter www.skf.com.

Wenn feste Passungen benatigt werden
und die Gefahr besteht, dass die Lagerluft im
Lager stark reduziert wird, ist ein Lager mit
einer groReren Lagerluft zu wahlen, als nor-
malerweise verwendet wiirde (= Abschnitt
JLagerauswahl” auf Seite 15).

Wenn ein Lager eines Elektromotors aus-
getauscht werden muss, sind Wellen- und
Gehausesitz zu prifen. Informationen zu den

verwendeten Passungen sollten im Wartungs-
handbuch des Motorherstellers enthalten sein.

Wenn entsprechende Angaben nicht vorhan-
den sind, siehe Tabelle 1 bis 3.

Tabelle 1

Bedingungenl) Wellendurchmesser, mm Toleranz
Kugellageri) Zylinder- CARB
rollenlager und Pendel-
rollenlager
Umfangslast am Innenring oder Lastrichtung unbestimmt
Leichte oder veranderliche <17 - - js5
Belastungen (P < 0,05 C) (17) bis 100 <25 - j6
(100) bis 140 (25) bis 60 - ké
- (60) bis 140 - mé
Normale bis hohe <10 - - js5
Belastungen (10) bis 17 - - j5
(P>0,050C) (17) bis 100 - <25 k5
- <30 - ké
(100) bis 140 (30) bis 50 25 his 40 mb
(140) bis 200 - - mé
- (50) bis 65 (40) bis 60 n52)
(200) bis 500 (65) bis 100 (60) bis 100 n62)
- (100) bis 280 (100) bis 200 p63)
> 500 = - p72)
280) bis 500 (200) bis 500 r62)
> 500 > 500 r72)
Schwere bis sehr schwere - (50) bis 65 (50) bis 70 n52
Belastungen und StoR- - (65) bis 85 - n62)
belastungen unter schwierigen — (85) bis 140 (70) bis 140 p6%)
Betriebsbedingungen - (140) bis 300 (140) bis 280 r6°)
(P>01C) - (300) bis 500 (280) bis 400 s6min + [T6/24))
- > 500 > 400 s7min + [T7/24))

1 Fir Rillenkugellager ist haufig eine Radialluft groBer als Normal erforderlich, wenn die Wellentoleranzen der vorstehenden Tabelle

verwendet werden. Manchmal erfordern die Betriebsbedingungen eine engere Passung, um Wandern der Kugellager-Innenringe

auf der Welle zu vermeiden. Wenn die richtige Lagerluft, meist groRer als Normal, gewahlt wird, sind nachstehende Toleranzen maglich:

o k& fiir Wellendurchmesser 10 bis 17 mm

o k5 fiir Wellendurchmesser (17) bis 25 mm

o m5 fiir Wellendurchmesser (25) bis 140 mm

o n6 fiir Wellendurchmesser (140) bis 300 mm

o p6 fiir Wellendurchmesser (300) bis 500 mm

Weitere Informationen erhalten Sie bei der Technischen Beratung von SKF.
2) Es konnen Lager mit einer Radialluft groBer als Normal erforderlich sein.
3) Fiir d < 150 mm kénnen Lager mit einer Radialluft groBer als Normal erforderlich sein und werden empfohlen. Fiir d > 150 mm kénnen Lager

mit einer Radialluft gréBer als Normal erforderlich sein.
4) Lager mit einer Radialluft groBer als Normal sind empfohlen.
5) Es kdnnen Lager mit einer Radialluft groBer als Normal erforderlich sein. Fiir Zylinderrollenlager ist eine Radialluft gréRer als Normal empfohlen.
6) Die Toleranzwerte entnehmen Sie dem Interaktiven SKF Lagerungskatalog unter www.skf.com, oder wenden Sie sich an die Technische Beratung

von SKF.

54

akF



3 Toleranzen und Passungen
Empfohlene Passungen

Passungen fur Aluminiumgehause

Aluminium hat einen mehr als doppelt so gro-
Ben Ausdehnungskoeffizienten wie Gusseisen
oder Stahl. Daher muss bei Motoren mit Alu-
miniumgehausen besonders darauf geachtet
werden, dass sich der AuBenring nicht in sei-
nem Sitz dreht. Dazu ist zuerst flr das
Gehause eine engere Toleranzklasse zu wah-
len, beispielsweise J7 anstelle von H7. Eine
andere Moglichkeit, Bewegungen des AuRen-
rings zu verhindern, ist eine Ringnut im
Lagersitz, in die ein 0-Ring aus Kautschuk
eingelegt wird. Bei korrekter Konstruktion tbt
der 0-Ring ausreichend Druck auf den

AuBenring aus, so dass dieser im Sitz gehal-
ten wird und sich nicht in der Gehausehoh-
rung drehen kann (= Bild 4 auf Seite 40).

Einfluss von
Temperaturunterschieden auf
die Auswahl der Gehausepassung

Elektromotoren und Generatoren erzeugen
Warme in den Rotor- und Statorspulen und
sind daher oft mit einem Kuhlventilator aus-
gestattet. Die Ventilatoren, die zur Kihlung
des Motorgehauses dienen, konnen einen
Temperaturunterschied zwischen dem

Tabelle 2
Passungen von Axiallagern auf Vollwellen aus Stahl
Betriebsbedingungen Wellendurchmesser, mm Toleranz
Axial-Pendelrollenlager mit
kombinierten Radial- und Axiallasten
Punktlast auf der Wellenscheibe <250 j6
> 250 js6
Umlaufende Last auf der Wellenscheibe <200 ké6
oder unbestimmte Lastrichtung (200) bis 400 mbé
> 400 né
Tabelle 3

Passungen fiir Radiallager in Gusseisen- und Stahlgehdusen - ungeteilte Gehdause

Betriebsverhaltnisse Beispiele

Toleranzklasse Verschiebbarkeit

der Gehdausebohrung  des AuRenrings

Punktlast am AuRenring
Beliebige Belastungen Katalogmotoren Hé6 (H71)) Verschiebbar
Warmezufuhr tber die Welle, GroRe elektrische Maschinen G6 (G72)) Verschiebbar
wirksame Statorkihlung mit Pendelrollenlagern,

Induktionsmotoren
Genauer und leiser Lauf Kleine Elektromotoren J63 In der Regel verschiebbar
Unbestimmte Lastrichtung
Geringe und normale Belastungen  MittelgroRe elektrische J74 In der Regel verschiebbar
(P <0,1 C), axiale Verschiebbar- Maschinen
keit des AuRenrings erwiinscht
Normale und hohe Belastungen Mittlere und groBe K7 Nicht verschiebbar
(P> 0,05 C), axiale Verschieb- elektrische Maschinen mit
barkeit des AuRenrings nicht Zylinder- oder CARB
erforderlich Toroidal-Rollenlagern
Hohe StoRbelastungen Schwere Fahrmotoren M7 Nicht verschiebbar

Fiir Lager mit D > 250 mm. Bei Temperaturunterschieden > 10 °C zwischen AuRenring und Gehause sollte G7 anstatt H7 verwendet werden.

Wenn leichte Verschiebbarkeit erwiinscht ist, sollte H6 anstelle von J6 gewahlt werden.

1)
g Fir Lager mit D > 250 mm. Bei Temperaturunterschieden > 10 °C zwischen AuRenring und Gehause sollte F7 anstatt G7 verwendet werden.
4)

Wenn leichte Verschiebbarkeit erwiinscht ist, sollte H7 anstelle von J7 gewahlt werden.

akF
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Gehause und dem AuBenring des Lagers
erzeugen. Dies kann am Loslager zu Proble-
men fihren, wenn sich dieses auf seiner Sitz-
flache axial verschieben lassen muss, um
Warmedehnungen der Welle auszugleichen.
Um dieses Problem zu vermeiden, ist eine
losere Gehausepassung zu wahlen, beispiels-
weise G6 anstelle von H7, oder das Loslager
ist dort zu positionieren, wo das Motorgehause
dem warmen Luftstrom ausgesetzt ist.

Umfangslasten oder Schwingungen
und lose Passung flir den AuRenring

Bei einigen Anwendungsfallen liegt eine
unbestimmte Lastrichtung vor, wie bei

¢ kleinen Motoren mit geringer Rotormasse
und Unwucht

e Motoren mit hohen und starken Schwin-
gungspegeln, wie beispielsweise Generato-
ren von Warmekraftmaschinen.

Wenn unter diesen Bedingungen ein selbst-
haltendes Lager, wie z.B. ein Rillenkugellager,
als Loslager verwendet wird, besteht die
Gefahr, dass der AuRenring in seinem Sitz
~wandert” und ibermaRigen Verschleif
verursacht. Ein Beispiel daftr ist der Schiffbau,
wo Motoren relativ starken Schwingungen
ausgesetzt sind.

Es gibt zwei einfache Maglichkeiten, den
AuBenring festzulegen und Verschleif durch
das ,Wandern” des Rings in seinem Sitz prak-
tisch auszuschlieRen.

Bei kleinen Motoren ist die einfachste
Losung eine Federvorspannung des Lagers.
Eine andere Moglichkeit ist ein 0-Ring in einer

Form- und Lagegenauigkeit des Lagersitzes auf der Welle und im Gehaduse

Qlu]  [¢]s]aB

Tabelle 4

|

N () [ofufel

A
% ] D]A

LJ_|'(2 |A-B|

(/] |A-BJ

O]

Oberflache Zulassige Abweichungen
Eigenschaft Symbol Toleranzwert  Lager der Toleranzklasse
Normal P6 B5
I~
~ ~ ~
S SO S
Zylindrischer Sitz

Zylinderform
Gesamtrundlauf
Ebene Anlageflache

Rechtwinkligkeit

Sk RQ

Gesamtplanlauf

Erlduterung

~
\\
-~

Bei normalen Bei besonderen Anforderungen

Anforderungen  hinsichtlich Laufgenauigkeit oder

gleichmagiger Abstlitzung

IT5/2 IT4/2 IT3/2
IT5/2 IT4/2 IT3/2
IT5 IT4 IT3
IT5 IT4 IT3

1) Fur Lager mit héherer Genauigkeit (Toleranzklasse P4 usw.) siehe SKF Katalog ,Hochgenauigkeitslager”.

IT2/2
IT2/2

T2
T2
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Gehausenut. Je nach Anwendungsfall kann anderem die folgenden Toleranzen bertick-
die eine oder andere Maoglichkeit zur Fixierung  sichtigt werden:
des AuRenrings verwendet werden.

Wenn keine dieser Methoden zum ge- e Zylinderformtoleranz (t4).
wunschten Ergebnis flhrt, kann das Gehause ¢ Rechtwinkligkeitstoleranz (t,).
einer Warme- oder Oberflachenbehandlung e Gesamtrund- und -planlauftoleranz
unterzogen werden, oder es kann ein geharte- (tz und ty).
ter Einsatz verwendet werden. Die Erhchung
der Oberflachenharte auf 30 bis 35 HRC hat Weitere Angaben zu Toleranzen und Pas-
sich als geeignetes Mittel erwiesen. sungen sowie zur Form- und Lagegenauigkeit

von Lagersitzen auf Wellen und in Gehausen
finden Sie im SKF Hauptkatalog im Abschnitt
SKF Montagepaste LGAF 3E ,Gestaltung der Lagerungen” oder im interak-
Mit der Montagepaste LGAF 3E bietet SKF tiven SKF Lagerungskatalog online unter
ein auRerst wirkungsvolles Mittel gegen www.skf.com sowie im SKF Service-Handbuch.
Passungsrost an. Dabei handelt es sich um
eine fettahnliche, weiche Paste, die speziell
zur Vermeidung von Passungsrost zwischen
metallischen Kontaktflachen bei loser
Passung entwickelt wurde.

Form- und Lagegenauigkeit

Ein zylindrischer Wellensitz und die Anlage-
schulter, egal ob auf der Welle oder im
Gehause, sollten in ihrer Genauigkeit dem
ausgewahlten Lager entsprechen

(—> Tabelle 4 und 5). Dabei sollten unter

Tabelle 5
ISO-Grundtoleranzen fiir LingenmaRe
NennmaR Zahlenwerte der Grundtoleranzen
Uber bis ITO IT1 T2 IT3 T4 IT5 IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 [T11 IT12
mm um
1 3 0,5 0,8 1,2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 100
3 6 0,6 1 1,5 2,5 4 5 8 12 18 30 48 75 120
6 10 0,6 1 1,5 2,5 4 6 9 15 22 36 58 90 150
10 18 0,8 1,2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 180
18 30 1 1,5 2,5 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210
30 50 1 1,5 2,5 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250
50 80 1,2 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300
80 120 1,5 2,5 4 6 10 15 22 35 54 87 140 220 350
120 180 2 3,5 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 400
180 250 3 4,5 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460
250 315 4 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520
315 400 5 7 9 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570
400 500 6 8 10 15 20 27 40 63 97 155 250 400 630
500 630 - - - - - 28 JA 70 110 175 280 440 700
630 800 - - 35 50 80 125 200 320 500 800
800 1000 - - - - - 36 56 90 140 230 360 560 900
1000 1250 - - - - - 42 66 105 165 260 420 660 1050
1250 1 600 - - - - - 50 78 125 195 310 500 780 1250
1 600 2000 - - - - - 60 92 150 230 370 600 920 1500
2000 2500 - - - - - 70 110 175 280 440 700 1100 1750
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Schmierung
und Abdichtung

Wenn Walzlager zuverldssig arbeiten und ihre volle Lebensdauer
erreichen sollen, mussen sie ordnungsgemal geschmiert wer-
den. Der Schmierstoff hat die Aufgabe, einen schutzenden
Schmierfilm zu bilden, der die Flachen im Walzkontakt vonein-
ander trennt und direkten metallischen Kontakt verhindert. Der
Schmierstoff schiitzt das Lager und die zugehorigen Bauteile
auBerdem vor Korrosion. Wenn zur Schmierung Fett verwendet
wird, kann das Lager damit auch gegen das Eindringen von
Schmutz, Staub und Wasser geschtzt werden.

Schmierung Bild 1

Zu den wichtigen Eigenschaften eines
Schmierstoffs gehoren die Viskositat, die
Fahigkeit zur Schmierfilmbildung und die Kon-
sistenz (bei Schmierfett). Die entscheidenden
Faktoren fur die Schmierfilmdicke sind:

LagergroRe

Drehzahl
Lagertemperatur
Belastung

Viskositat des Grundols

Fettschmierung

Unter normalen Drehzahl- und Temperatur-
bedingungen werden die Lager in Elektro-
motoren in der Regel mit Fett geschmiert.

Im Vergleich zu Ol hat Schmierfett mehrere
Vorteile. Es ermoglicht einfachere und kosten-
glnstigere Gehause- und Dichtungskonstruk-
tionen und bietet bessere Haftung sowie Schmiervorgiinge
Schutz gegen Verunreinigungen. in einem Walzlager
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Schmierung

Was ist ein Schmierfett?

Schmierfette bestehen aus einem Mineral-
oder Syntheseodl und einem Dickungsmittel, in
der Regel eine Metallseife. Es konnen auch
andere Dickungsmittel wie z.B. Polyharnstoff
verwendet werden, um die Schmierwirkung
bei hohen Temperaturen zu verbessern.
Schmierfette bestehen zu 85-90% aus dem
Grundol und zu etwa 10% aus dem Dickungs-
mittel. Dazu konnen noch Additive kommen,
um bestimmte Eigenschaften des Fetts zu
verbessern.

Viskositat des Grundols

Die Wirksamkeit des Schmierstoffs hangt in
erster Linie vom Grad der Oberflachentren-
nung an den Berlhrungsstellen im Walzkon-
takt ab. Damit sich hier ein ausreichend trag-
fahiger Schmierfilm bilden kann, muss der
Schmierstoff eine bestimmte Mindestviskosi-
tat bei Betriebstemperatur aufweisen. Als
MaR fur die Wirksamkeit der Schmierung
dient das Viskositatsverhaltnis k. Dies ist das
Verhaltnis der tatsachlichen kinematischen
Viskositat v zu der flr eine ausreichende
Schmierung erforderlichen Viskositat v,
wobei beide Werte bei normaler Betriebstem-
peratur betrachtet werden.

Diagramm 1

Das SKF Ampel-Konzept

60

Nicht verwenden

Unzuverlassige Funktion (nur kurzzeitig verwenden)

Zuverlassige Funktion, vorhersehbare Gebrauchsdauer

Temperatur

>

LTL LTPL HTPL HTL
LTL Unterer Temperaturgrenzwert
LTPL Empfohlener Grenzwert fiir die tiefste zulassige
Betriebstemperatur
HTPL  Empfohlener Grenzwert flr die hochste zulassige
Betriebstemperatur
HTL Oberer Temperaturgrenzwert

Hierin sind

k das Viskositatsverhaltnis

v die tatsachliche kinematische Viskositat
des Schmierstoffs bei Betriebstemperatur,
mmé/s

vq die erforderliche kinematische Viskositat
bei Betriebstemperatur, abhangig vom
mittleren Lagerdurchmesser und der
Drehzahl, mm?2/s

Siehe Diagramm 5 und 6 auf Seite 73.
Bei normalen Betriebsbedingungen sollte
das Viskositatsverhaltnis groRer als 1 sein.

Konsistenz

Schmierfette werden nach der vom ,National
Lubricating Grease Institute” (NLGI) einge-
fihrten und in DIN 51815:1981 aufgenom-
menen Klassifikation in verschiedene Konsis-
tenzklassen eingeteilt. Bei Schmierfetten, die
fur die Schmierung von Walzlagern verwendet
werden, sollte sich die Konsistenz innerhalb
des zulassigen Betriebstemperaturbereichs
nach dem Einlaufen nicht allzu stark andern.
Fette, die bei hoheren Temperaturen weich
werden, konnen aus der Lagerstelle austreten.
Fette, die bei niedrigen Temperaturen zu steif
werden, behindern das einwandfreie Abrollen
der Walzkérper oder scheiden zu wenig Ol ab.

Diagramm 2

Das SKF Ampel-Konzept — SKF Schmierfette fiir Elektromotoren

SKF Schmierfett -50 0 50 100

Temperatur, °C

Bezeichnung

LGMT 2 [ ).
LGMT 3 m | —
LGFP 2 [ ) —
LGLT 2 [ ) E—
LGHP 2 [ .

Fiir Betriebstemperaturen tiber 150 °C wird

SKF LGET 2 empfohlen.
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4 Schmierung und Abdichtung
Schmierung

Fir Lager in Elektromotoren und Genera-
toren werden vor allem zwei Konsistenzklassen
verwendet:

Weiches Fett: niedrige Konsistenz,
NLGI-Klasse 2

hohe Konsistenz,
NLGI-Klasse 3

Steifes Fett:

Temperaturbereich -
das SKF Ampel-Konzept
Der zulassige Temperaturbereich eines Fetts
hangt vorweigend vom Grundol, vom Verdicker
und den Zusatzen ab. Die wesentlichen
Temperaturgrenzen sind in Diagramm 1
schematisch als ,doppelte Verkehrsampel”
dargestellt.

Die absoluten Temperaturgrenzen, d.h.
die tiefste und hochste Gberhaupt zulassige
Betriebstemperatur, sind klar definiert:

e Der untere Temperaturgrenzwert LTL
(= ,Low Temperature Limit") zeigt die Tem-
peratur an, bei der das Lager gerade noch
ohne Schwierigkeiten anlaufen kann. Dieser
Wert wird vor allem von der Art des Grund-
ols und seiner Viskositat bestimmt.

e Der obere Temperaturgrenzwert HTL
(=,High Temperature Limit”) hangt vom
Dickungsmittel ab und ist bei Seifenfetten
durch den Tropfpunkt vorgegeben. Der
Tropfpunkt gibt die Temperatur an, bei der
das Schmierfett seine Konsistenz verliert
und flussig wird.

Es ist klar, dass Betriebstemperaturen unter-
halb des unteren Temperaturgrenzwerts und
oberhalb des oberen Temperaturgrenzwerts
unbedingt vermieden werden mussen. Diese
Bereiche sind in Diagramm 1 deshalb rot
markiert. Diese Temperaturgrenzwerte, die
auch die Fetthersteller in ihren Spezifikatio-
nen als unteren und oberen Temperatur-
grenzwert angeben, kennzeichnen jedoch
nicht den Bereich, in dem ein zuverlassiger
Betrieb gegeben ist. Hierflr sind vielmehr
maRgebend der von SKF empfohlenene

e untere Grenzwert LPTL (=, Low Tempera-
ture Performance Limit”) fir die tiefste
zulassige Betriebstemperatur und der

e obere Grenzwert HTPL (=,High Temperatur
Performance Limit”) fir die hochste zulas-
sige Betriebstemperatur.

In diesem Temperaturbereich, in Diagramm 1
der griine Bereich, ist eine zuverlassige
Schmierwirkung des Schmierfetts zu erwarten,
und es kann auch eine Aussage uber die
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Fettgebrauchsdauer gemacht werden. Da
aber die Definition dieses Temperaturbereichs
nicht genormt ist, mussen Herstellerangaben
sorgfaltig interpretiert werden.

Bei Temperaturen Gber dem oberen Grenz-
wert HTPL altert und oxydiert das Fett
schneller, und die entstehenden Alterungs-
produkte wirken sich ungtnstig auf die
Schmierung aus. Deshalb sollten Schmierfette
Temperaturen zwischen dem empfohlenen
Grenzwert HTPL und dem oberen Tempera-
turgrenzwert HTL, also im oberen gelben
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 nimmt zu, d.h. die
Konsistenz wird immer fester. Das fihrt
schlieBlich zu einer nicht mehr ausreichenden
Schmierung im Walzkontakt. Der empfohlene
untere Grenzwert flr ein Schmierfett ist in
Diagramm 1 mit LTPL markiert. Dieser Tem-
peraturgrenzwert ist flr Rollen- und Kugel-
lager verschieden. Weil Kugellager einfacher
zu schmieren sind als Rollenlager; ist bei
ihnen die genaue Einhaltung des unteren
Grenzwerts LTPL nicht von so ausschlagge-
bender Bedeutung. Bei Rollenlagern hingegen
sind schwere Lagerschaden zu erwarten,
wenn die Betriebstemperaturen dauernd
unterhalb des Grenzwerts LTPL liegen. Kurz-
zeitiger Betrieb in diesem gelben Bereich, z.B.
beim Anlaufen, ist dagegen unschadlich, da
die erzeugte Reibungswarme die Lagertem-
peratur in den grinen Bereich anheben wird.

Zusatze

Fur spezielle Eigenschaften eines Schmierfetts
konnen ein oder mehrere Zusatze enthalten
sein. Die am haufigsten verwendeten Zusatze
sind:

e Korrosionsschutzzusatze fur eine verbes-
serte Schutzwirkung.

e Antioxidationsmittel, um die Alterung des
Schmierfetts zu verzogern.

o EP-Zusatze (EP=,Extreme Pressure”) um
die Tragfahigkeit des Schmierfilms zu erho-
hen. EP-Zusatze konnen sich bei Lager-
temperaturen tber 80 °C schadlich auswir-
ken. Fir Elektromotoren sind EP-Zusatze
fast nie zu empfehlen. Sie sind wegen der
nur mittleren Belastungen und der relativ
hohen Betriebstemperaturen in der Regel
nicht erforderlich.
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Auswahl des Schmierfetts

Auswahl des Schmierfetts

Um die gewlnschte Motorleistung und Zuver-
lassigkeit zu erreichen, ist es von entschei-
dender Bedeutung, den optimalen, fir die
spezifischen Betriebsbedingungen am besten
geeigneten Schmierstoff zu verwenden. Dabei
sollten die folgenden Punkte beachtet werden:

e Art und GroRe des Lagers

¢ Betriebstemperatur

e Belastung

e Drehzahlbereich

e Betriebsbedingungen, wie beispielsweise
Schwingungspegel, Einbaulage der Welle
(waagerecht oder senkrecht)

e Kihlung

o Wirksamkeit der Abdichtung

e Umgebung

SKF Standard- und Spezialschmierfette fiir auf Lebensdauer geschmierte Rillenkugellager

in Elektromotoren

SKF Schmierfett Temperatur, °C

Nachsetz- 50 0 50 100 150 200 250
zeichen?) f '

MT33, MT47
wT2, GWB
LHT233)
GIN

HT, GXN

LT, LT20

LT10

1) Nachsetzzeichen in der Lagerbezeichnung zur Kennzeichnung des Schmierfetts, z.B. 6204-2Z/C3WT. Lager mit

SKF Walzlager-Schmierfette

Bei kleinen und mittelgroRen Lagern, bei
denen die Fettgebrauchsdauer die voraus-
sichtliche Gebrauchsdauer des Lagers
Ubersteigt, reicht eine einmalige Fettflllung
aus. Das Schmierfett muss dann in den
Lagern zurlickgehalten werden und darf
nicht entweichen konnen.

Fur abgedichtete und auf Lebensdauer
geschmierte Lager in Elektromotoren emp-
fiehlt SKF die Schmierfette in Tabelle 1a.

In Tabelle 2 sind SKF Schmierfette aufge-
listet, die sich fur die Nachschmierung von
Lagern in Elektromotoren eignen.

Unterschiedliche Schmierfettarten sollten
niemals gemischt werden, da sie maoglicher-
weise nicht kompatibel sind (= Tabelle 3).
Die Mischung unterschiedlicher Schmierfette
flhrt in der Regel zu geringerer Leistung.

Tabelle 1a Tabelle 2

SKF Schmierfette zur Nachschmierung
von Lagern in Elektromotoren

SKF Verwendung, Eigenschaften
Schmierfett

LGMT 2 Kleine Lager (AuBendurchmesser
bis ca. 62 mm)

Leichte bis mittelschwere
Belastungen

Mittlere Temperaturen bis 80 °C
(max. 120 °C)

Reibungsarm, leise,

guter Korrosionsschutz

LGMT 3 MittelgroRe Lager (AuBendurch-
messer > 62 mm bis ca. 240 mm)
Mittlerschwere Belastungen
Mittlere Temperaturen
Mehrzweckfett, guter
Korrosionsschutz

Senkrechte Wellen

LGLT 2 Kleine, leicht belastete Lager
bei hohen Drehzahlen
Niedrige Temperaturen

Standardfett tragen kein Nachsetzzeichen. Die Standardfette sind Tabelle 1b zu entnehmen.
2) Hochleistungsschmierfett fiir kleine/mittelgroBe Elektromotoren. Weiter Temperaturbereich.
3) Besonders leises, reibungsarmes Schmierfett fiir kleinere Elektromotoren. Weiter Temperaturbereich.

Tabelle 1b

SKF Standardfette fiir abgedichtete Rillenkugellager

Lager der SKF Standardfette in Lagern mit AuBendurchmesser

Durchmesserreihe D <30 mm 30<D<62mm D>62mm
d<10mm d>10mm

8,9 LHT23 LT10 MT47 MT33

0,1,2,3 MT47 MT 47 MT47 MT33

62

LGFP 2

LGHP 2

Reibungsarm, wasserabstoRend

Niedrige Temperaturen
Lebensmittelvertraglich
WasserabstoRend

Weiter Temperaturbereich
Reibungsarm beim Anlaufen,
leise, guter Korrosionsschutz
Hohe Drehzahlen

Fur senkrechte Wellen

Sehr lange Gebrauchsdauer bei
hohen Temperaturen
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4 Schmierung und Abdichtung
Auswahl des Schmierfetts

Ebenso wichtig ist es, die Vertraglichkeit des
Schmierfetts mit Kautschukdichtungen und
unterschiedlichen Kafigwerkstoffen zu beachten:

e Schmierfette mit Esterdlen sind im allge-
meinen nicht mit Polyacryl-Kautschuk
kompatibel (hitzebestandige Kautschuk-
mischung, ACM).

e SKF Standard-Kautschukwerkstoffe
konnen zusammen mit den SKF Standard-
schmierfetten verwendet werden.

e Bei Temperaturen tiber 100 °C greifen
schwefelhaltige EP-Zusatze Messingkafige
an.

e BeiTemperaturen tber 110 °C kdnnen EP-
Zusatze den Standard-Polyamid-Werkstoff
flr Kafige PA66 angreifen (Lager mit Nach-
setzzeichen TN9 oder P).

Schmieren von Lagern

Das Schmierverfahren richtet sich nach der
Konstruktion des Lagers und des Gehauses.
Fur alle Lagerarten gilt jedoch, dass eine
Ubermagige Fllung des freien Raums im
Lager mit Schmierfett zu hoheren Tempera-
turen fuhrt und einen Ausfall des Lagers
verursachen kann. Beim Schmieren eines
Lagers muss im Gehause so viel Raum blei-
ben, dass Schmierfett beim Anlaufen aus dem
Lager verdrangt werden kann. In schnell lau-
fenden Motoren sollte die Schmierfettmenge
auf einem niedrigen Niveau gehalten werden.

Kompatibilitdt von Schmierfetten

Grundole

Mineralol

Esterol

Polyglykol

Silikon: Menthyl

Silikon: Phenyl

Polyphenylether

Tabelle 3
p—y —_
2 = £
5 (7] Q
—_— ~ >
et [}

= 5 £ T % =z
E = S S e
o e =) o o o
e o = = = =
> L a n n a

+ + - - +
+ + + + o
- o o _ - _
- _ _ o o _
+ + - + + +
. o - - + +

+ = vertraglich, - = unvertraglich, e = Einzelfallpriifung erforderlich
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Flr weitere Informationen wenden Sie sich
bitte an die Technische Beratung von SKF.

Wann immer maglich, sollten Lager ohne
Dicht- oder Deckscheiben nach dem Einbau
geschmiert werden (= Bild 2).

Selbsthaltende Lager wie Rillenkugellager,
Schragkugellager, Pendelrollenlager und
CARB Toroidal-Rollenlager sollten, falls mog-
lich, von beiden Seiten mit Schmierfett gefllt
werden. In den meisten Fallen ist der Raum
begrenzt, so dass das Lager nach dem Einbau
auf der Rotorwelle nicht von beiden Seiten
geschmiert werden kann. Dann sollte es von
vorn mit einer Kartuschenpresse oder Fett-
presse, beispielsweise SKF LAGP 400,
geschmiert werden. Dabei ist darauf zu achten,
dass das Lager komplett geftllt wird und das
Schmierfett das Lager ausfullt und auf der
anderen Seite wieder austritt.

Von den in Elektromotoren verwendeten
Lagerarten sind nur Zylinderrollenlager nicht
selbsthaltend. Von ihnen wird am haufigsten
die Bauform NU verwendet (zwei Borde am
AuRenring, keine Borde am Innenring).

Der AuRenring mit Rollensatz kann und
sollte im zerlegten Zustand beim Einbau
geschmiert werden.

Wenn der Innenring auf der Welle montiert
ist, sollte die Laufbahn leicht geschmiert wer-
den, um ein Verkratzen des Innenrings beim
Einbau zu vermeiden (= Kapitel 5 ,Ein- und
Ausbau”, ab Seite 77). Beim Schmieren von
AuBenring mit Rollensatz ist darauf zu achten,
dass der Freiraum gut gefullt wird. Dann den

Y AT T

Schmieren eines
Rillenkugellagers
auf der Rotorwelle

S |
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Schmierfristen

AuBenring ins Motorgehause einbauen.
Danach konnen beide Teile zusammengebaut
werden.

Fettgebrauchsdauer

Die voraussichtliche Lebensdauer eines
Schmierfetts hangt von verschiedenen Fakto-
ren ab, unter anderem: Lagerart, Fettart,
Lage und Drehzahl des Motors sowie
Betriebstemperatur der Lager. So haben bei-
spielsweise Rollenlager kiirzere Schmierfris-
ten als Kugellager. Weitere Faktoren, die zu
berlicksichtigen sind, sind die Abdichtung, die
Betriebsumgebung sowie die Verschmutzung.

Bei kleinen Kugellagern tbersteigt die
Fettgebrauchsdauer normalerweise die
Gebrauchsdauer des Motors. Deshalb werden
diese Lager in der Regel mit Dichtungen ver-
sehen und sind auf Lebensdauer geschmiert.

Wenn die Fettgebrauchsdauer jedoch kirzer
ist als die voraussichtliche Lebensdauer des
Lagers, mussen die Lager nachgeschmiert
werden, solange noch eine ausreichende
Leistungsfahigkeit des Schmierfetts gegeben
ist.

Nachschmieren

Beim Nachschmieren fettgeschmierter Lager
beachten Sie bitte die Empfehlungen des Her-
stellers. Wenn keine solchen Empfehlungen
vorliegen, lasst sich die erforderliche Fett-
menge beim Nachschmieren von der Lager-
seite anhand folgender Formel ermitteln:

G, = 0,005D B

beim Nachschmieren durch den LagerauBen-
ring anhand von

G, =0,002DB

Hierin sind

G, die Fettmenge beim Nachschmieren, g
D der LagerauBendurchmesser, mm

B die Lagerbreite, mm

Schmierfristen

Empfehlungen lassen sich nur auf der Basis
statistischer Regeln geben. Die SKF Schmier-
fristen werden als der Zeitraum definiert, an
dessen Ende noch 99% der Lager ausreichend
geschmiert sind. Dieser Zeitraum stellt die
Fettgebrauchsdauer L4 dar.

Die Schmierfristen t¢ fir Lager auf waage-
rechten Wellen unter normalen und sauberen

Betriebsbedingungen bei 70 °C konnen
Diagramm 3 entnommen werden als Funktion
des

¢ Drehzahlkennwerts A multipliziert mit dem
betreffenden Lagerfaktor by mit
A=ndy,

Hierin sind
n die Drehzahl, min~
dy, der mittlere Lagerdurchmesser
= 0,5(d+ D), mm

Der Lagerfaktor bf hangt von der Lagerart
und zum Teil auch von der vorliegenden
Belastung ab und kann Tabelle 4 auf
Seite 66 entnommen werden.

¢ Belastungsverhaltnis C/P

1

Die Schmierfrist t¢ ist ein Richtwert und
gilt bei Schmierung mit einem hochwertigen
Lithiumseifenfett auf Mineraldlbasis, wenn die
Betriebstemperatur 70 °C nicht Gbersteigt.
Bei abweichenden Betriebsbedingungen
missen die aus Diagramm 3 ermittelten
Schmierfristen anhand der Angaben im
Abschnitt ,Betriebs- und lagerbedingte
Schmierfristberichtigungen” modifiziert
werden.

Wenn der Drehzahlkennwert A 70% des in
Tabelle 4 empfohlenen Grenzwerts Ubersteigt
oder die Umgebungstemperaturen hoch sind,
empfiehlt SKF, die Betriebstemperatur zu
Uberprufen und festzustellen, ob ein geeignetes
Schmierfett verwendet wird (= Diagramm 2,
Seite 60).

Bei der Verwendung von Hochleistungs-
schmierfetten konnen langere Schmierfristen
und eine langere Fettgebrauchsdauer moglich
sein. Weitere Informationen erhalten Sie von
der Technischen Beratung von SKF. Siehe
auch Abschnitt ,Fettgebrauchsdauer in abge-
dichteten Rillenkugellagern”, ab Seite 70.
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4 Schmierung und Abdichtung

Schmierfristen

Betriebs- und lagerbedingte
Schmierfristberichtigungen

Betriebstemperaturen

Mit Rucksicht darauf, dass Schmierfette bei
hoheren Temperaturen rascher altern, muss
die aus Diagramm 3 ermittelte und fir
Betriebstemperaturen von 70 °C geltende
Schmierfrist fir jeweils 15 °C Temperatur-
Uberschreitung um die Halfte reduziert wer-
den. In jedem Fall darf dabei aber nicht der
empfohlene obere Grenzwert HTPL fiir die
hochste zulassige Betriebstemperatur des

Schmierfristen bei Betriebstemperaturen von 70 °C

akF

tr, Betriebsstunden
50 000+

10 000+

5000

1 000+

500+

100 T

Schmierfetts Gberschritten werden
(= Diagramm 1 und 2, Seite 60).

Bei Temperaturen unter 70 °C kann die
Schmierfrist t; verlangert werden, sofern die
Temperatur nicht zu nah am unteren Grenz-
wert LTPL fur die tiefste zulassige Betriebs-
temperatur liegt (= Diagramm 1 und 2,
Seite 60). In keinem Fall empfiehlt es sich,
die Schmierfrist auf mehr als das Doppelte
auszudehnen. Bei vollrolligen Lagern und bei
Axiallagern sollten die aus Diagramm 3
ermittelten Schmierfristen nicht verlangert
werden.

0 200 000

400 000

600 000
Abr

800 000

Diagramm 3
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Schmierfristen

Von Schmierfristen ber 30 000 Betriebs-
stunden ist grundsatzlich abzuraten.

In den meisten Anwendungsfallen ist die
praktische Einsatzgrenze fur Fettschmierung
dann gegeben, wenn die Betriebstemperatur
der Lagerung an einem der Lagerringe
100 °C Gbersteigt. Oberhalb von 100 °C sind
spezielle Fette erforderlich. AuRerdem sind die
MaRstabilitat des Lagers und eventuell auch
die zulassigen Betriebstemperaturen der
Dichtungen in Betracht zu ziehen. In elektri-
schen Maschinen erreichen Lager oft eine
Temperatur nahe 100 °C. Unter bestimmten
Bedingungen ist das SKF Schmierfett LGHP 2

Lagerfaktoren und empfohlene Grenzwerte fiir den Drehzahlkennwert A

eine geeignete Losung (= Diagramm 2,
Seite 60).

Bei Hochtemperaturanwendungen wenden
Sie sich bitte an die Technische Beratung von
SKF.

Senkrechte Welle

Far Lager auf senkrechter Welle sollte die mit
Diagramm 3, Seite 65, ermittelte Schmierfrist
auf die Halfte herabgesetzt werden. Eine gute
Abdichtung oder eine Stauscheibe unterhalb
des Lagers sind Voraussetzung, um Fett-
austritt aus der Lagerstelle zu verhindern.

Tabelle 4

Lagerart? Lager- Empfohlene Grenzwerte fiir den Drehzahlkennwert A
faktor bei Belastungsverhaltnissen
be C/P215 C/P=8 C/P=4

- - mm/min
Rillenkugellager 1 500 000 400 000 300 000
Schragkugellager 1 500 000 400 000 300 000
Pendelkugellager 1 500 000 400 000 300 000
Zylinderrollenlager
—Loslager 1,5 450000 300000 150 000
—Festlager ohne duBere Axialbelastung oder mit

nur leichter, aber wechselnder axialer Belastung 2 300000 200 000 100 000
—Festlager mit standiger, leichter Axialbelastung 4 200000 120 000 60 000
—ohne Kéfig, vollrollig? 4 ungeeignet?)  ungeeignet’) 20000
Nadellager 3 350000 200 000 100 000
Pendelrollenlager
—bei einem Belastungsverhaltnis F,/F; < e und dm < 800 mm

Reihe 213, 222, 238, 239 2 350000 200 000 100 000

Reihe 223, 230, 231, 232, 240, 248, 249 2 250 000 150000 80 000

Reihe 241 2 150 000 80000%) 50 0004
—bei einem Belastungsverhaltnis F,/F; < e und dm > 800 mm

Reihe 238, 239 2 230000 130000 65 000

Reihe 230, 231, 232, 240, 248, 249 2 170000 100000 50000

Reihe 241 2 100 000 50 0004 300004
—bei einem Belastungsverhaltnis F,/F. > e

alle Lagerreihen 6 150 000 50 0004 300004
CARB Toroidal-Rollenlager
—mit Kafig 2 350000 200 000 100 000
—ohne Kafig, vollrollig? 4 ungeeignet?)  ungeeignet3 20 000
Axial-Pendelrollenlager
—bei reiner Axialbelastung und umlaufender Wellenscheibe 4 200 000 120 000 60 000

1) Der Lagerfaktor und die empfohlenen Grenzwerte fiir den Drehzahlkennwert gelten fiir Lager in Normalausfihrung mit Standardkafig. Bei geanderter innerer Konstruktion
und speziellen Kafigausfiihrungen wenden Sie sich bitte an die Technische Beratung von SKF.

2) Der Wert fiir t; aus Diagramm 3 auf Seite 65 muss durch 10 geteilt werden.
3) Ungeeignet, fiir diese Belastungsverhéltnisse werden Lager mit Kafig empfohlen.
4) Bei hoheren Drehzahlkennwerten wird Olschmierung empfohlen.

66

akF



4 Schmierung und Abdichtung
Schmierfristen

Schwingungen

MaRige Schwingungen haben keinen negati-
ven Einfluss auf die Fettgebrauchsdauer.
Starke Schwingungen und StoRbelastungen,
wie z.B. bei Schwingsieben, verandern das
Fettgeflige. In diesen Fallen mlssen die
Schmierfristen reduziert werden. Wenn ein
Fett zu weich wird, muss ein Fett mit hoherer
mechanischer Stabilitat oder ein Fett mit fes-
terer Konsistenz bis NLGI-Klasse 3 verwendet
werden.

Umlaufender AuRenring

Bei Anwendungsfallen mit umlaufendem
AuBenring muss der Drehzahlkennwert A
mit dem AuBendurchmesser D anstelle des
mittleren Lagerdurchmessers d,,, ermittelt
werden. Eine gute Abdichtung ist Voraus-
setzung, um Fettverluste zu vermeiden.

Bei Anwendungsfallen mit schnell umlau-
fenden AuRenringen (d.h. > 40% der Refe-
renzdrehzahl des Lagers) sollte ein Fett mit
einer reduzierten Olabscheidung gewahlt
werden.

Fir Axial-Pendelrollenlager mit umlaufen-
der Gehausescheibe wird Olschmierung
empfohlen.

Verunreinigungen

Wenn ein Eindringen von Verunreinigungen in
die Lagerstelle nicht ausgeschlossen werden
kann, lasst sich die Anzahl von Fremdpartikeln
reduzieren, wenn haufiger nachgeschmiert
wird, als es die Schmierfrist verlangt. Damit
werden auch die schadlichen Auswirkungen
durch das Uberrollen dieser Partikel reduziert.
Flissige Verunreinigungen (Wasser, Prozess-
flissigkeiten) verlangen ebenso kiirzere
Schmierfristen. Bei sehr starker Verunreini-
gung sollte eine kontinuierliche Schmierung
in Betracht gezogen werden.

Sehr niedrige Drehzahlen

Bei Anwendungsfallen mit niedrigen Dreh-
zahlen ist die Auswahl des richtigen Schmier-
fetts und der geeigneten Fettmenge besonders
wichtig.

Lager, die mit sehr niedrigen Drehzahlen
umlaufen und leicht belastet sind, bendtigen
ein Schmierfett mit weicher Konsistenz. Lager,
die mit niedrigen Drehzahlen bei hohen
Belastungen umlaufen, benatigen ein Fett mit
hochviskosem Grundol und guten EP-Eigen-
schaften. Die Viskositat des Grundols ist nach
der Beschreibung im SKF Hauptkatalog
auszuwahlen.
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Hohe Drehzahlen

Bei Lagern, die mit Drehzahlen oberhalb der
in Tabelle 4 empfohlenen Grenzwerte fir den
Drehzahlkennwert A umlaufen, gelten die
Schmierfristen nur dann, wenn Spezialfette
oder Lager besonderer Ausfiihrung, wie z.B.
Hybridlager, verwendet werden. Flr solche
Lagerungsstellen sind anstelle der Fett-
schmierung kontinuierliche Schmierverfahren
wie die Olumlaufschmierung oder die Ol-Luft-
Schmierung wesentlich besser geeignet.

Zylinderrollenlager
Die Schmierfristen nach Diagramm 3,
Seite 65, gelten flr Zylinderrollenlager mit

¢ einem glasfaserverstarktem Kafig aus
Polyamid 66, Nachsetzzeichen P, oder

e einem zweiteiligen, rollengefihrten Mes-
singmassiv-Nietkafig, Nachsetzzeichen M.

Bei Lagern mit einem gepressten Stahlblech-
kafig, Nachsetzzeichen J, oder mit innenring-
oder auBenringgefliihrten Messingkafigen,
Nachsetzzeichen MA, ML oder MP, sind die
Schmierfristen nach Diagramm 3 zu halbie-
ren. AuBerdem sollten Schmierfette mit guter
Olabscheidung verwendet werden.
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4 Schmierung und Abdichtung

Schmierfristen

Fettmengenregler

Unzureichende Schmierfristen

Wenn in einem konkreten Anwendungsfall
festgestellt wird, dass die Schmierfristen zu
kurz sind, wird empfohlen

¢ die Lagertemperatur zu prufen

e das Fett auf Verunreinigungen durch Fest-
stoffe oder FlUssigkeiten hin zu untersuchen

¢ die Betriebsbedingungen wie Belastung
oder Schiefstellung zu Gberprifen

und nicht zuletzt ein besser geeignetes
Schmierfett auszuwahlen.

Fettmengenregler

Bei einem Lager, das mit hoher Drehzahl
umlauft und haufig nachgeschmiert werden
muss, kann sich Uberschissiges Schmierfett
im Gehause sammeln und Temperaturspitzen
verursachen, die sich sowohl auf die Fettge-
brauchsdauer als auch auf die Lagerlebens-
dauer nachteilig auswirken. In diesen Fallen
empfiehlt sich die Verwendung eines Fett-
mengenreglers. Damit wird eine GbermaRige
Schmierung verhindert und die Nachschmie-
rung bei laufender Maschine ermaglicht. Ein
typischer Fettmengenregler besteht aus einer

Bild 3

Von der umlaufenden Schleuderscheibe
abgeschleudertes Uberschissiges Fett

Umlaufende

Schleuderscheibe

68

Lagergehause mit Fettmengenregler

Die Abbildung zeigt lediglich das Prinzip.

Tabelle 5

Bohrungs- Abmessungen
durchmesser d
Durchmesserreihe
2 3 d:l D1 Bl a ag
min
mm mm
30 25 46 58 30 6-12 1,5
35 30 53 65 34 6-12 1,5
40 35 60 75 38 6-12 1,5
45 40 65 80 40 6-12 1,5
50 45 72 88 45 8-15 2
55 50 80 98 50 8-15 2
60 55 87 105 55 8-15 2
65 60 95 115 60 8-15 2
70 - 98 120 60 10-20 2
75 65 103 125 65 10-20 2
80 70 110 135 70 10-20 2
85 75 120 145 75 10-20 2
90 80 125 150 75 10-20 2
95 85 135 165 85 10-20 2
100 90 140 170 85 12-25 25
105 95 150 180 90 12-25 25
110 100 A55 190 95 12-25 25
120 105 165 200 100 12-25 25
- 110 175 210 105 12-25 25
130 - 180 220 110 15-30 25
140 120 195 240 120 15-30 25
150 130 210 260 130 15-30 25
160 140 225 270 135 15-30 25
170 150 240 290 145 15-30 25
180 160 250 300 150 20-35 3
190 170 265 320 160 20-35 3
200 180 280 340 170 20-35 3
- 190 295 360 180 20-40 3
220 200 310 380 190 20-40 3
240 220 340 410 205 20-40 3
260 240 370 450 225 25-50 3
280 260 395 480 240 25-50 3
300 280 425 510 255 25-50 3
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4 Schmierung und Abdichtung
Schmierfristen

f Bild4 ) Automatischer
Schmierstoffgeber
SYSTEM 24

mit der Welle umlaufenden Schleuderscheibe,
die mit dem Gehause einen engen Spalt bildet.

Uberschiissiges Fett wird von der Scheibe
aufgenommen, in einen Hohlraum im Motor-
gehause abgeschleudert und durch eine Off-
nung in der Unterseite des Lagergehauses
ausgestofRen. Das Funktionsprinzip des Fett-
mengenreglers ist in Bild 3 gezeigt. Tabelle 5
enthalt Abmessungsempfehlungen.

Automatischer Schmierstoffgeber
SYSTEM 24

SKF SYSTEM 24 (= Bild 4) ist ein automati- . J
scher Schmierstoffgeber, der eine konstante p i N .

Fettzufuhr ermaglicht, die mit Hilfe einer Bild 5 gg;;’?::s':;?fezber SKF
Skala auf die erforderliche Fettmenge einge- SYSTEM Mulf,-po,-,,t
stellt werden kann. Er wurde speziell als
zuverlassige und wirtschaftliche Alternative
zum herkommlichen manuellen Nachschmie-
ren entwickelt.

Automatischer Mehrpunkt-
Schmierstoffgeber SKF SYSTEM
MultiPoint

Der Schmierstoffgeber SYSTEM MultiPoint
(—> Bild 5) von SKF arbeitet elektromecha-
nisch und versorgt his zu 8 Schmierstellen. . J
Er eignet sich auch fir Anwendungsfalle,

die langere Zuleitungen oder einen hoheren
Abgabedruck benotigen. Zu den typischen
Anwendungsfallen gehoren groRe Elektromo-
toren sowie Pumpen-Motor-Kombinationen.

( Y Automatische
Schmierfettpumpe
von Vogel

Automatische Schmiersysteme

Vogel ist dank seines umfassenden Sortiments

der weltweit fihrende Hersteller und System-

lieferant fir Zentralschmiersysteme flr

Maschinen, industrielle Anlagen, Fahrzeuge

und Nutzfahrzeuge. Da die Schmierung auto-

matisch erfolgt, braucht das Bedien- oder

Wartungspersonal nicht einzugreifen. \ J
Anwendungsbeispiele: automatische

Einzel- oder Mehrfach-Schmiersysteme flr

den Fettnachschub in groBen Motoren,

Windlub-Schmier- und Uberwachungssyste-

me flr Windkraftanlagen, z.B. Schmierung

der umlaufenden Teile, Getriebeschmierung

und -kihlung.
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Fettgebrauchsdauer in abgedichteten Rillenkugellagern

Fettgebrauchsdauer
in abgedichteten
Rillenkugellagern

Moderne Walzlager-Schmierfette von SKF
erreichen oft bessere Leistungen bei hohen
Drehzahlen und hohen Temperaturen als
herkommliche Lithiumseifenfette mit minera-
lischem Grundol, die die Grundlage fur das
Diagramm zur Bestimmung der Schmierfris-
ten sind. Deshalb empfiehlt SKF ein spezielles
Diagramm flr die Fettgebrauchsdauer in auf
Lebensdauer geschmierten SKF Rillenkugel-
lagern.

Fettleistungsklasse

Die Fettgebrauchsdauer aus Diagramm 4 gilt
fur Rillenkugellager mit Deckscheiben aus
Stahl und Metallkafig. Sie bezieht sich auf
Lager, die unter sauberen Bedingungen in
einem SKF Werk mit einer normalen Menge
Standardfett beftllt und mit Deckscheiben
verschlossen wurden (X-Achse GPF = 1).

Fur die Berechnung der Fettgebrauchsdauer
in Rillenkugellagern mit anderen Dichtungen,
Kafig oder flr Sonderausfihrungen wenden
Sie sich bitte an die Technische Beratung von
SKF.

Die Fettgebrauchsdauer ist als L1 darge-
stellt, also als der Zeitraum, nach dessen
Ablauf 90% der Lager noch zuverlassig
geschmiert sind.

Die Fettgebrauchsdauer gilt fir normale
Betriebsbedingungen und

Diagramm 4

Fettgebrauchsdauer in auf Lebensdauer geschmierten Rillenkugellagern mit Deckscheiben aus Stahl und Metallkafig bei geringer Belastung

Fettgebrauchsdauer L4q, Betriebsstunden

100000
%1 d,, = 100 000 n dm = 20 000
+*" 200000
=*" 300000
+="" 400000
10000{ . —==== s
- ~~\ ’
+="" 600000 \,
Ss
+="" 700 000 Y
N~‘
A
1000 RN
N~‘
A
N~‘
A
N~‘
Ay
100 .

GPF=1 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
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 = Drehzahl, min=2
d, = mittlerer Durchmesser = 0,5 (d + D), mm
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Betriebstemperatur, °C
abhangig von der Fettleistungsklasse (GPF)
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4 Schmierung und Abdichtung
Fettgebrauchsdauer in abgedichteten Rillenkugellagern

¢ waagerechte Wellen

o feststehende Maschinen

¢ umlaufende Lagerinnenringe
leichte Belastungen (C/P > 20)
¢ niedrige Schwingungspegel.

Wenn die Betriebsbedingungen abweichen,
ist die Fettgebrauchsdauer aus Diagramm 4
entsprechend anzupassen, namlich

¢ bei senkrechter Welle um 50% zu verkirzen
e beihoheren Belastungen (C/P < 20) mit
dem Faktor in Tabelle 7 anzupassen.

Fettleistungsklasse

In Diagramm 4 werden Fettleistungsklassen
eingefiihrt, um die verbesserte Leistung bei
hohen Drehzahlen und hohen Temperaturen
zahlenmagig zu erfassen. Das SKF Standard-
schmierfett gehort zur Fettleistungsklasse
GPF =1.

Wenn die erforderliche Fettgebrauchsdauer
mit einem SKF Standardschmierfett nicht
erreicht werden kann, kann ein auf die Anwen-
dung zugeschnittenes SKF Fett einer hoheren
Fettleistungsklasse verwendet werden.

Das Diagramm der Fettgebrauchsdauer
bietet die Maglichkeit, die Gebrauchsdauer
anwendungsspezifischer Schmierfette einer
Fettleistungsklasse GPF = 2 oder GPF = 4
anhand des entsprechenden Temperatur-
maRstabs auf der waagerechten Achse von
Diagramm 4 anzupassen.

Die Fettleistungsklasse von werkseitig fett-
beflillten SKF Rillenkugellagern ist Tabelle 6
zu entnehmen.

Es ist anzumerken, dass die Fettleistungs-
klasse nur flr die angegebenen Temperatur-

Tabelle 6

Fettleistungsklassen fiir Fette
in werkseitig fettgefiillten SKF Lagern

Fettleistungsklasse

Fett-Nachsetzzeichen Max. Drehzahl-
kennwert n d,,

GPF =1
GPF =1
GPF =1
GPF =2
GPF = 4

Kein Nachsetzzeichen!) 500 000
MT47, MT33 500 000
LT, LT20 700 000
GJN, LHT23, HT, GXN 500 000

WT, GWB 700 000

1) Kleine Lager der Durchmesserreihe 8 und 9 mit D < 30 mm werden mit LHT23
(GPF = 2) befiillt, wenn d < 10 mm, oder mit LT10, wenn d >= 10 mm (GPF = 1).

akF

und Drehzahlbereiche dieses Fetts gilt

(—> Tabelle 1, Seite 62). Fette mit GPF > 1
sind bei hoheren Temperaturen im Vorteil,
scheiden aber eventuell bei niedrigeren Tem-
peraturen nicht genug Ol ab. Daher sollten
alle Fette nur innerhalb des in Diagramms 4
angegebenen Temperaturbereichs verwendet
werden.

Tabelle 7
Reduktionsfaktoren fiir die Fettgebrauchsdauer
in Abhangigkeit der Belastung
Belastungs- Reduktions-
verhdltnis faktor
c/P
>20 1,0
10 0,7
8 0,5
4 0,2
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Olschmierung

Olschmierung

Olschmierung wird immer dann gewahlt,
wenn die Verwendung von Schmierfett auf
Grund von Drehzahlen oder Betriebstempe-
raturen ungunstig oder unmaglich ist. Bei
Anwendungsfallen mit hohen Betriebstempe-
raturen wird Olumlaufschmierung verwendet,
um Warme abzufithren. Olumlaufschmierung
kann auch verwendet werden, um Verunreini-
gungen auszuspulen und auszufiltern.

Olschmierung erfordert technisch aufwan-
digere Abdichtungen und kann die Gefahr von
Undichtigkeiten mit einschlieRen.

Im Allgemeinen werden nur groBe Elektro-
motoren und Generatoren dlgeschmiert.

Olbadschmierung

Far groRe elektrische Maschinen hat SKF ein
Sortiment von Flanschlagergehausen mit den
entsprechenden Walzlagern entwickelt

(— Bild 6).

Diese neuen Gehause haben in der Regel
Olbadschmierung und kénnen mit einem
Olstandswachter ausgeriistet werden, mit
dem der richtige Olstand in den Lagern kons-
tant gehalten werden kann. Bei stillstehendem
Lager soll der Olstand nicht ganz die Mitte
des untersten Walzkorpers erreichen
(= Abschnitt ,GroRe und sehr groRe elektri-
sche Maschinen” auf Seite 109 und 110).

Olumlaufschmierung

Bei besonders hohen Betriebstemperaturen
kann eine Olumlaufschmierung verwendet
werden, um Warme abzuftihren. Diese Syste-
me haben in der Regel ein Filtersystem, das
Verunreinigungen entfernt, wodurch die
Gebrauchsdauer des Schmierstoffs und die
Lebensdauer der Lager verlangert werden.

Wahl des Schmierols

Fur die Auswahl eines Schmierols ist in erster
Linie die kinematische Viskositat maRgebend,
die flr eine ausreichende Schmierung des
Lagers bei Betriebstemperatur benétigt wird.
Die Viskositat von Schmierolen ist tempera-
turabhangig. Das Viskositats-Temperatur-
Verhalten ist durch den Viskositatsindex VI
gekennzeichnet. Fir die Walzlagerschmierung
werden Ole mit einem Viskositatsindex von
mindestens 95 empfohlen.

Damit sich ein ausreichend tragfahiger
Schmierfilm an den Berihrungsflachen zwi-
schen Walzkorpern und Laufbahnen ausbilden
kann, muss das Ol bei Betriebstemperatur

eine bestimmte Mindestviskositat aufweisen.
Die flr eine ausreichende Schmierung erfor-
derliche kinematische Viskositat kann fir
Mineraléle aus Diagramm 5 bestimmt werden.
Wenn die Betriebstemperatur auf Grund von
Erfahrungs- oder Simulationswerten bekannt
ist, lasst sich fiir das erforderliche Ol aus
Diagramm 6 die entsprechende ISO-Viskosi-
tatsklasse bei der international genormten
Referenztemperatur von 40 °C ermitteln.
Dem Diagramm liegt ein Viskositatsindex von
95 zugrunde.

Olwechsel

In welchen Zeitabstanden ein Olwechsel vor-
genommen werden muss, hangt hauptsach-
lich von den Betriebsbedingungen und der
Olmenge ab.

Flanschlagergehduse
mit CARB Toroidal-
Rollenlager
Bild 6
H
7
» by =]
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Olschmierung

Diagramm 5
Richtwerte fiir die erforderliche Mindestviskositat bei Betriebstemperatur
Erforderliche Viskositat v; bei Betriebstemperatur, mm?/s
1 000+
2
500+ 5
0
200 Y
0
100
~700
50+ %
500
500 1000 2000
dm, = 0,5(d+D), mm
Diagramm 6

Umrechnung in kinematische Viskositit v bei Referenztemperatur (1ISO-VG-Klassifizierung)
Erforderliche Viskositat v4 bei Betriebstemperatur, mm2/s

1000 +

20

10 -

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Betriebstemperatur, °C
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Dichtungen

AuBere Dichtung
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Dichtungen

Dichtungen sollen zum einen den Innenraum
der Lagerung schitzen, indem sie den
Schmierstoff im Lager zurtickhalten, und zum
anderen die Lager vor auReren Verunreini-
gungen wie Schmutzpartikeln oder Feuchtig-
keit schltzen. Welche Dichtungsart fur einen
Anwendungsfall geeignet ist, hangt sowohl
von den Betriebs- als auch von den Umge-
bungsbedingungen ab. Zu diesen Faktoren
gehoren

e Artdes Schmierstoffs

o Gleitgeschwindigkeit der Dichtflache

¢ Wellenanordnung: waagerecht oder
senkrecht

e Grad der Schiefstellung der Welle.

Zu den Umgebungsbedingungen gehoren
ferner

e \orliegen von Chemikalien oder Wasser
e Temperaturverhaltnisse
e mechanische Faktoren

die sich auf die Dichtungsleistung auswirken
konnen. Bei Dichtungen ist zwischen auReren
Dichtungen und Dichtungen, die im Lager
integriert sind, zu unterscheiden.

AuBere Dichtungen

SKF bietet eine groRe Auswahl an Dichtungen
an. Dazu gehoren

¢ Radial-Wellendichtringe
¢ V-Ring-Dichtungen
e Gleitringdichtungen.

Diese und andere auRere Abdichtungslosun-
gen sind im Katalog ,Industrielle Wellendich-
tungen” oder im interaktiven SKF Lagerungs-
katalog (online unter www.skf.com) naher

Bild 7

beschrieben. Bild 7 zeigt ein Beispiel einer
auBeren Dichtung.

Dichtungen im Lager — abgedichtete
Rillenkugellager

Far Rillenkugellager bietet SKF drei verschie-
dene Dichtungsausfihrungen an. Welche
Ausfuhrung zu wahlen ist, hangt ab von
Anwendungsfall, LagergroBe und Lagerreihe.
Aktuelle Informationen zur Verfligbarkeit aller
gewlinschten Dichtungsausfiihrungen erhalten
Sie von lhrem SKF Ansprechpartner.

Die drei Standard-Dichtungsausfiihrungen
sind:

o Deckscheiben 2Z aus Stahl (= Bild 8)
Typische Anwendungsfalle sind Katalog-
motoren, die nur begrenzte Anforderungen
hinsichtlich Staub- und Wasserschutz stel-
len, jedoch eine reibungsarme Abdichtung
verlangen.

¢ Reibungsarme Dichtungen
Lager der Reihe 60, 62 und 63 bis 52 mm
AuRendurchmesser sind mit RSL-Dichtun-
gen ausgestattet (- Bild 9a). Andere
Lager haben RZ-Dichtungen (= Bild 9b).
Typische Anwendungsfalle fur diese Dich-
tungen sind Motoren mit niedrigem
Drehmoment, schnell laufende Motoren
und Gleichstrommaschinen. Diese Dichtun-
gen zeichnen sich durch eine gute Abdich-
tung und ein gutes Fettrickhaltevermogen
aus, ohne sich auf die Drehzahlgrenzen
des Lagers auszuwirken.

¢ Beriihrungsdichtungen
Lager der Reihe 60, 62 und 62 his 52 mm
AuRendurchmesser sind mit RSH-Dichtun-
gen ausgestattet (- Bild 10a). Andere
Lager haben RS1-Dichtungen
(= Bild 10b). Typische Anwendungsfalle
sind offene Motoren, Gleichstrommaschinen
und Getriebemotoren.

Bild 8

Lager mit
Deckscheiben
aus Stahl - 2Z
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Dichtungen

Bild 9

a) Lager mit
reibungsarmen
2RSL-Dichtscheiben

b) Lager mit
reibungsarmen
2RZ-Dichtscheiben

Bild 10

a) Lager mit
Kontaktdichtungen
2RSH

b) Lager mit
Kontaktdichtungen
2RS1

akF

Werkstoffe fur Dichtungen

Es gibt eine Vielzahl von Dichtungswerkstoffen,
um spezifische Anwendungsanforderungen
wie Betriebstemperatur und Vertraglichkeit
gegenuber Schmierfetten, -olen und anderen
Medien zu erfullen.

Die Standarddichtung fur ein SKF Rillen-
kugellager wird aus Acrylnitril-Butadien-
Kautschuk (NBR) hergestellt. Dieser Dich-
tungswerkstoff ist bestandig gegentiber
Schmierfett, -6l und anderen Maschinenflis-
sigkeiten. Dichtungen aus diesem Werkstoff
konnen bei Betriebstemperaturen von -40 his
+100 °C eingesetzt werden, kurzzeitig sind
Temperaturen bis 120 °C zulassig. Ein anderer,
verbreiteter Dichtungswerkstoff fir aggressi-
ve (chemische) Umgebungen und Anwen-
dungsfalle mit hohen Temperaturen ist Fluor-
Kautschuk (FKM), der auch unter dem
Markennamen Viton vertrieben wird. Fluor-
Kautschuk kann bei Betriebstemperaturen
von -30 his +180 °C eingesetzt werden.

75




3

©
Q
RS
w
~
~




Ein- und Ausbau

Walzlager sind Prazisionsprodukte, die beim Einbau mit Sorgfalt
zu behandeln sind, wenn sie einwandfrei funktionieren sollen.

Viele verschiedene Faktoren, wie falsche Montagetechniken
oder -verfahren, schmutzige Hande oder Werkzeuge, verun-
reinigtes Schmierfett oder -ol, konnen einen Lagerschaden
verursachen. Unabhangig von der Qualitat des Lagers oder der
Dichtung konnen diese Faktoren schnell zu einem Lagerausfall
flhren.

Einbau

Vorbereitungen fir den Einbau

Eine saubere Arbeitsumgebung, die richtigen
Montageverfahren und geeignete Werkzeuge
sind entscheidende Elemente flr einen
erfolgreichen Lagereinbau. Die Montage-
umgebung muss absolut sauber sein und frei
von Verunreinigungen oder korrosiven
Flussigkeiten, die das Lager beschadigen
konnten. Verunreinigungen sind neben
Metallpartikeln auch Sagemehl, Sand oder
Zement. Wenn die Montage unterbrochen
werden muss, sollte das Lager sofort
geschiitzt werden, so dass kein Staub oder
Schmutz in das Lager eindringen kann

(= Bild 1, Seite 78).
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5 Ein- und Ausbau

Einbau

Den Arbeitsbereich Bild 1

sauber halten
Uberpriifen von Welle und Geh&use Wenn beispielsweise eine Welle mit einem
Vor einem Einbau sind stets Wellen- und Durchmesser von 40 mm eine Toleranz von
Gehausesitz auf eventuelle Beschadigungen k6 hat, darf der maximale Durchmesser
zu kontrollieren. Ferner ist sicherzustellen, 40,018 mm betragen. Fur eine Toleranz von
dass MaB- und Formgenauigkeit der Lager- IT6 oder 0,016 ergibt sich der kleinste Durch-
sitze (= Bild 2) den Spezifikationen bzw. den  messer von 40,002 mm, wobei die Zylinder-
entsprechenden SKF Empfehlungen genligen  formtoleranz innerhalb von IT5/2 liegen muss
(—> Kapitel 3 ,Toleranzen und Passungen”, ab ~ (am Radius gemessen). Die Durchmesserab-
Seite 51). weichung darf nicht mehr als 0,016 mm

betragen.
Messmethode Wellen- und Geh&usesitz miissen auf
MaRgenauigkeit und Zylinderform der Wellen-  Geradheit und Anlageflachen auf Rechtwink-
und Gehausesitze konnen mit Innen- und ligkeit kontrolliert werden. Dazu konnen Line-
Bligelmessschrauben gepruft werden, indem ale und Messuhren verwendet werden. Wenn
die Durchmesser in zwei Querschnitten und zu vermuten ist, dass die Radial- oder Axial-
jeweils vier Ebenen gemessen werden. Um schlage nicht den Vorgaben entsprechen, soll-
die Sitze genau zu tUberprifen, missen die in  ten sie ebenfalls Gberpriift werden.
Bild 3 angegebenen Messungen vorgenom-
men werden.
N\ TR e
Uberpriifen der Welle
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Einbau
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Uberpriifen Sie Spezifikationen in den
Montagezeichnungen. Zeichnen Sie die Mess-
ergebnisse flr kiinftige Vergleiche auf.

Umgang mit Lagern

Neue SKF Lager sind durch ihre Verpackung
gut geschditzt. Sie sollten erst unmittelbar vor
der Montage aus der Verpackung genommen
werden.

Alle Oberflachen eines neuen Lagers sind
mit einem Korrosionsschutzmittel konserviert,
das nur entfernt werden sollte, wenn es sich
nicht mit dem zu verwendenden Schmierstoff
vertragt. Unmittelbar vor dem Einbau das
Konservierungsmittel von Bohrung und
AuBendurchmesser des Lagers abwischen.
Wenn Korrosionsschutzmittel und Schmierstoff
nicht kompatibel sind, sollte das Lager ausge-
waschen und sorgfaltig getrocknet werden.

Bild 3

o|lo|m| >

Messen von
Lagersitzen
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Einbau

Lagereinbau mit Presssitz am Innenring

Das richtige Verfahren
fiir den mechanischen
Einbau von Lagern mit
Presssitz

Geeignete Werkzeuge
fiir den mechanischen
Einbau - Walzlager-
Einbauwerkzeuge
TMFT von SKF, Bild 5
und 6

Mechanischer Einbau

Lager bis etwa 100 mm Bohrungsdurchmes-
ser konnen ohne Erwarmen auf der Welle
montiert werden. Der mechanische Einbau
eines Lagers ist nicht schwierig und hat keine
Auswirkungen auf die Lagerlebensdauer,
wenn der Einbau ordnungsgemag und mit
den richtigen Werkzeugen erfolgt.

Geeignetes Verfahren
Vor einem mechanischen Einbau wird der
Lagersitz diinn mit einem diinnfliissigen Ol
bestrichen. Dann wird das Lager behutsam
an der Welle ausgerichtet. Daraufhin wird das
Montagewerkzeug angesetzt und auf den
Lagerring mit Presssitz die entsprechende
Einbaukraft ausgelbt (= Bild 4).

Wird die Einbaukraft auf den anderen Ring
ausgeubt, wird sie Uber die Walzkorper tber-

I

Bild 4

Lagereinbau mit Presssitz am AuBenring

tragen und beschadigt so das Lager. Die
Gebrauchsdauer des Lagers wird dadurch
erheblich reduziert.

Geeignete Werkzeuge

Kleinere Lager mit einem Bohrungsdurch-
messer bis 50 mm lassen sich am besten mit
den SKF Einbauwerkzeugen TMFT montieren
(= Bild 5 und 6).

MittelgroBe Lager mit einem Bohrungs-
durchmesser his 100 mm werden normaler-
weise mit mechanischen oder hydraulischen
Pressen im kalten Zustand montiert. Dazu
muss zwischen dem Pressenstempel und dem
Lagerring, der mit Presssitz montiert werden
soll, eine Montagehdilse eingesetzt werden
(— Bild 7).

-

Bild5 )| [

Bild6 ) r
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mit einer Presse

Bild 7
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a Bild8 )

4 Bild9 )
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Einbau im angewarmten Zustand

Die zum Lagereinbau erforderliche Kraft
nimmt mit der LagergroBe schnell zu. Wegen
der hohen erforderlichen Einbaukraft konnen
groBere Lager nicht ohne weiteres auf eine
Welle oder in ein Gehause gepresst werden.
Deshalb muss bei Presssitz zwischen Lager
und Welle das Lager zuerst angewarmt wer-
den. Bei Presssitz zwischen Lager und Gehau-
se sollte das Gehause angewarmt werden.

Die erforderliche Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Lager und seinem Sitz hangt vom
vorgesehenen Ubermag und der GroRe des
Lagers ab.

Im Allgemeinen konnen Lager, die um 80
bis 90 °C warmer sind als die Welle, problem-
los eingebaut werden. Lager durfen keines-
falls auf Temperaturen tber 125 °C erwarmt
werden. Eine tbermagige Erwarmung kann
zu Gefligeanderungen im Werkstoff und
damit zu MaBanderungen fuhren. Auch ort-
liche Uberhitzungen sind zu vermeiden.

Beim Einbau eines angewarmten Lagers
sind saubere Schutzhandschuhe zu tragen.
Hebevorrichtungen und Anschlagmittel kon-
nen den Einbau erleichtern. Das Lager ist bis
zur Anlageflache auf die Welle zu schieben
und fest dagegen zu dricken. Das Lager muss
solange gegen die Anlageflache gedriickt wer-
den, bis es sich abkihlt und fest auf dem
Lagersitz sitzt.

Geeignete Werkzeuge

SKF hietet ein komplettes Sortiment an
Anwarmgeraten, wie elektrische Anwarmplat-
ten und Induktions-Anwarmgerate. Fur klei-
nere LagergroBen kann eine elektrische
Anwarmplatte (= Bild 8) mit regulierbaren
Thermostat und Deckel verwendet werden.

Bei mittelgroBen und groReren Lagern kann
ein Induktions-Anwarmgerat (= Bild 9)
benutzt werden. Induktions-Anwarmgerate
sind besonders einfach in der Anwendung, da
sie normalerweise mit Temperaturregelung
und automatischer Entmagnetisierung aus-
gestattet sind.

Wenn flr ein Lager Presssitz im Gehause
erforderlich ist, ist vorsichtiges Anwarmen des
Gehauses zweckmaRig. Im Allgemeinen
genugt eine maRige Temperaturerhohung von
20 bis 50 °C, da normalerweise kein so starkes
UbermaR erforderlich ist. Eine andere Még-
lichkeit ist das Kihlen des Lagers vor dem
Einbau in das Gehause.

Achtung!

e [ager durfen niemals mit offener
Flamme angewarmt werden.

o Abgedichtete Lager (mit Bertihrungs-
dichtungen oder Deckscheiben) diirfen
nicht tber 80 °C erwarmt werden,
weil die Schmierfettfiillung oder die
Dichtung beschadigt werden konnten.

Induktions-
Anwdrmgerdt
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Allgemeine Regeln fiir den Einbau

Beim Einbau von Lagern sind verschiedene
Aspekte zu beachten. Hier einige grundsatz-
liche Punkte:

¢ Halten Sie das Lager sauber.

e Das Lager ist vorsichtig zu behandeln.

e Stellen Sie sicher, dass das Lager recht-
winklig auf die Welle oder in das Gehause
eingeschoben wird.

¢ Die Einbaukraft muss stets auf den richtigen
Ring einwirken.

Selbsthaltende Lager

Zu den selbsthaltenden Lagerarten, die haufig
in Elektromotoren verwendet werden, gehoren
Rillenkugellager, einreihige Schragkugellager,

CARB Toroidal-Rollenlager und Pendelrollen-

lager.

Wenn fur den Innenring ein Presssitz erfor-
derlich ist, ist das Lager zuerst auf der Welle
zu montieren. AnschlieBend wird die Welle mit
Lager vorsichtig in das Gehause eingebaut
(— Bild 10a).

INSOCOAT Lager und Hybrid-Rillenkugel-
lager werden genauso eingebaut wie die
Grundausfiihrungen der entsprechenden
Lager.

Wenn ein CARB Lager mit Presssitz auf
eine Welle montiert wird, ist ein Werkzeug zu
verwenden, das sowohl den Innen- als auch
den AuRenring absttzt (= Bild 10b).

Nicht selbsthaltende Lager
Zylinderrollenlager sind die einzigen nicht
selbsthaltenden Radiallager, die in Elektro-
motoren verwendet werden (= Bild 11).

Da diese Lager in der Regel sowohl auf der
Welle als auch im Gehause mit fester Passung

eingebaut werden, werden die Ringe norma-
lerweise getrennt voneinander montiert.

Bei einreihigen Zylinderrollenlagern werden
die Rollen an einem der beiden Lagerringe
zwischen festen Borden geftihrt. Der Lager-
ring mit den festen Borden und dem Rollen-
satz kann vom anderen, dem freien Lagerring
abgezogen werden. Dadurch wird der Einbau
wesentlich erleichtert. Der freie Lagerring
wird zuerst montiert.

Fur den Einbau des Innenrings eines Zylin-
derrollenlagers wird eventuell ein Induktions-
Anwarmgerat benatigt. Der AuBenring wird in
der Regel einfach in das Gehause gepresst.

Der Rollensatz des Rings mit den festen
Borden ist zu schmieren. Es ist sicherzustel-
len, dass der Schmierstoff auch die Laufbahn
erreicht. Auf die Laufbahn des freien Rings ist
eine diinne Schicht Schmierfett aufzutragen.

Beim Zusammenbau ist besonders darauf
zu achten, dass der Ring mit Rollensatz und
der freie Lagerring nicht verkantet werden.
Wenn ein Lagerteil schrag eingebaut wird,
kann es schnell zu Beschadigungen an Ringen
oder Rollen kommen, besonders wenn Rollen
oder Laufbahnen nicht geschmiert sind. Um
dies zu vermeiden, empfiehlt sich die Verwen-
dung einer Fiihrungshiilse (= Bild 11). Damit
die Rollen beim Einbau die Laufbahn des freien
Rings moglichst nicht verkratzen, missen die
Ringe beim Einbau gegeneinander gedreht
werden.

Prifen der Ausrichtung

Damit ein Zylinderrollenlager seine maximale
Gebrauchsdauer erreichen kann, sollten
Fluchtungsfehler zwischen Welle und Gehause
vermieden werden.

Bild 10

Selbsthaltende Lager

mit Presssitz am Innenring
werden zuerst auf der Welle
montiert. AnschlieBend wird
die Welle mit Lager vorsichtig
in das Gehause oder den
Motordeckel eingebaut.

Beim Einbau eines CARB
Toroidal-Rollenlagers mit
Presssitz auf der Welle
sollten beide Lagerringe
abgestltzt werden.
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Bild 11 Einbau nicht
selbsthaltender Lager

Laufbahnen und Rollen schmieren.
Eine Flihrungshtilse verwenden.
Beim Einbau die Ringe gegeneinander
drehen.

Bei groBeren Lagern kann die Ausrichtung B=34384d,/D
zwischen Innen- und Aufenring mit dem in
Bild 12 dargestellten Messgerat kontrolliert Hierin sind
werden, sobald Lager und Welle ordnungsge- B der Fluchtungsfehler, Winkelminuten

mag im Gehause eingebaut sind. Das Gerat dy die maximale Abweichung, mm

besteht aus einer Messuhr, die an einem D der AuBendurchmesser des Lagers, mm
Stahlsegment angebracht ist. Das Stahlseg-

ment ist mit zwei Stellschrauben zur Hohen- Der zulassige Hochstwert fur den Fluchtungs-
regulierung versehen und bietet damit zwei fehler B betragt 4 Bogenminuten.

feste Kontaktpunkte mit der Welle. Das Stahl-
segment wird gegen die Seitenflache des
Innenrings und auf die Welle gedrckt. Die
Messuhr wird gegen die Seitenflache des
LagerauBenrings gerichtet.

Der Fluchtungsfehler ergibt sich durch
Messung der beiden um 180° versetzten
Punkten auf der Seitenflache des AuRenrings,
die die maximale Abweichung d, ergeben. Der
Fluchtungsfehler lasst sich berechnen aus

Bild 12

Messgerdt zum Priifen
der Ausrichtung
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Lagerschmierung

Fettgeschmierte, nicht abgedichtete Lager
mussen nach der Montage auf den Rotor
geschmiert werden (— Bild 13).

¢ BeiZylinderrollenlagern sollte der freie
Raum im Rollensatz direkt nach dem Ein-
bau gefllt werden. Auch die Laufbahn des
freien Rings muss direkt nach dem Einbau
geschmiert werden. Erst dann sollte das
Lager zusammengebaut werden.

e Selbsthaltende Lager werden wegen Platz-
mangels von vorn mit Schmierfett gefillt.
Dazu sollte beispielsweise eine SKF
Schmierpresse verwendet werden. Es
muss sichergestellt werden, dass das Fett
den gesamten freien Raum im Lager aus-
fullt.

¢ Der freie Raum im Gehause darf nicht voll-
standig geflllt werden. Das Schmierfett
sollte hochstens 30-50% des freien Gehau-
sevolumens fullen.

e Das Schmierfett darf nicht verunreinigt
sein.

e Bei dlgeschmierten Lagern ist das Gehause

bis zum erforderlichen Olstand mit frischem,

sauberem Ol zu fllen.

Weitere Informationen zum
Lagereinbau

Weitere Informationen tber den Einbau von
Lagern enthalten der SKF Hauptkatalog oder
der interaktive SKF Lagerungskatalog online
unter www.skf.com. Auch das SKF Service-
Handbuch gibt weitere Informationen. Infor-
mationen Uber den Einbau einzelner
bestimmter Lager konnen online Gber
www.skf.com/mount abgerufen werden.

Nach dem Einbau

Wenn der Motor nach dem Zusammenbau
getestet werden soll, sollte der Rotor nur so
stark belastet werden, dass die Lager nicht
beschadigt werden (= Bild 14).

Nur Rillenkugellager konnen ohne auBere
Belastung betrieben werden, wenn die Lager
axial federvorgespannt sind.

Fur eine Abschlussprifung der Motorgrup-
pe und vor allem des Schwingungsniveaus
empfiehlt SKF die Verwendung von Zustands-
Uberwachungsgeraten von SKF (= Bild 15).

Schmieren
eines Lagers

Bild 14 Testen eines Motors

Das Schwingungs-

niveau kann mit
Zustandsiiber-
wachungsgerdten von
SKF gepriift werden

akF
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Die Welle und die
Lager vor dem
Transport festlegen

Den Motor verpacken

akF

Vor einem Transport muss die Welle radial
und axial gesichert werden (= Bild 16). Eine
solche Vorkehrung ist erforderlich, um Bewe-
gungen zwischen Walzkorpern und Laufbah-
nen im Innern der Lager zu vermeiden.
Andernfalls konnten Schwingungen wahrend
des Transports Schaden verursachen.

Zum Schutz auf dem Transport ist der
Motor sorgfaltig zu verpacken (= Bild 17).

Ausbau

Beim Ausbau von Lagern sind mehrere Punkte
zu beachten:

1. Machen Sie sich anhand der Montagezeich-
nungen mit der Lageranordnung vertraut
und stellen Sie sicher, dass die passenden
Werkzeuge flr den Ausbau vorhanden sind.

2. Entnehmen Sie den Unterlagen den Grund
flr die Instandsetzung.

3. Untersuchen Sie den Motor vor dem
eigentlichen Ausbau auf Anzeichen von
Defekten, wie beispielsweise Lecks,
Funkenschlag oder gebrochene Rippen.

4. Reinigen Sie den Motor von auRen, und
stellen Sie sicher, dass der Arbeitsbereich
sauber ist.

5. Zerlegen Sie den Motor, ohne dabei schon
die Lager auszubauen.

6. Untersuchen Sie die Lager und Abdichtungen
auf Verschleif und Schaden.

Der Ausbau unbeschadigter Lager sollte
nach Moglichkeit vermieden werden, da ein
unsachgemaBer Ausbau Schaden im
Innern des Lagers verursachen kann. Wenn
ein Ausbau erforderlich ist, sollten die
Lager anschlieBend verpackt werden, um
Verunreinigungen zu vermeiden. Es ist
einfacher, Lager vor einer Verunreinigung
zu schitzen, als sie zu reinigen. Viele Lager
konnen nicht zerlegt werden, so dass sie
nur schwer gereinigt werden konnen.

7. Auch wenn ein Lager ausgetauscht werden
muss, sollte beim Ausbau mit groRter
Vorsicht vorgegangen werden, um eine
weitere Beschadigung des Lagers und der
angrenzenden Teile zu vermeiden. Wenn
das Lager beschadigt ist, sollte es untersucht
werden, um die Fehlerursache festzustellen,
damit durch Korrekturma@nahmen eine
Wiederholung vermieden werden kann
(= Abschnitt , Lagerschaden und Korrek-
turmaBnahmen”, ab Seite 91).

8. Beim Ausbau eines unbeschadigten Lagers
ist seine Ausrichtung und Position auf der
Welle zu markieren. Es ist sicherzustellen,
dass die Welle oder das Gehause beim Aus-
bau richtig unterstiitzt werden. Bei einem
unsachgemaRen Ausbau konnen Laufbah-
nen und Walzkarper leicht beschadigt und
somit die Gebrauchsdauer des Lagers
verkirzt werden.

Ein unbeschadigtes Lager sollte genau
in der Ausrichtung und Position, die es vor
dem Ausbau hatte, wieder eingebaut
werden.
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Normaler
Hakenabzieher

Nuten in der Welle
erleichtern den Ausbau
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Ausbauverfahren

Beim Ausbaus eines Lagers muss die Kraft
auf den Ring ausgelbt werden, der bewegt
werden soll, d.h. den Ring mit der festen
Passung.

Fur Lager in Elektromotoren gibt es vier
Ausbauverfahren:

¢ Mit einem mechanischen Abzieher.
¢ Mit einem hydraulischen Abzieher.
e Mit einer Presse.

e Mit einem Anwarmgerat.

Welches Verfahren angewendet wird, hangt
von der GroRe des Lagers ab. Bei kleineren
Lagern kann ein mechanischer Lagerabzieher
verwendet werden. Bei mittelgroBen und
groBen Lagern muss eventuell ein hydrauli-
scher Abzieher benutzt werden.

Das Anwarmen empfiehlt sich beim Ausbau
des Innenrings von Zylinderrollenlagern.

Bild 20

Ausbauwerkzeuge

Die Auswabhl der richtigen Ausbauwerkzeuge

ist von entscheidender Bedeutung. Fir einen
erfolgreichen Ausbau sollte stets das fir den

betreffenden Fall am besten geeignete Werk-
zeug verwendet werden.

Mechanische Abzieher

Kleine und mittelgroRe Lager mit fester Pas-
sung auf der Welle konnen mit einem
gewohnlichen Abzieher ausgebaut werden
(= Bild 18). Um die Gefahr einer Beschadi-
gung des Lagers und/oder des Lagersitzes
durch ungleichmaRigen Druck beim Ausbau
zu vermeiden, sollten stets selbstzentrierende
Abzieher verwendet werden. Daher empfiehlt
SKF flir einen sicheren und problemlosen
Ausbau die Verwendung eines Lagerabziehers
der Reihe TMMA. Diese Abzieher sind selbst-
zentrierend, und der einzigartige Federme-
chanismus der Schenkel vereinfacht den Aus-
bauvorgang (= Bild 19).

Wann immer maglich, sollte der Abzieher
am Innenring ansetzen. Dies ist einfach, wenn
die Welle mit Nuten zum Ansetzen der Abzie-
herschenkel versehen ist (= Bild 20). Das
Lager ist mit gleichmaRiger Kraft abzuziehen,
bis es komplett vom Sitz gelost ist.

Wenn der Innenring nicht mit normalen
Hakenabziehern erreicht werden kann, kann
zum Lagerausbau ein Abzieher mit Trennstick
verwendet werden (= Bild 21). Dabei ist
jedoch zu beachten, dass ein Abzieher mit
Trennstlick ausreichend freien Raum hinter
dem Lager benatigt.

Wenn es nicht moglich ist, Kraft Gber den
[nnenring aufzubringen, kann das Lager Gber
den AuRenring ausgebaut werden. SKF rat
von der Wiederverwendung eines auf diese

Mechanischer
Hakenabzieher mit
gefederten Schenkeln
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Weise ausgebauten Lagers ab. Wenn das
Lager spater noch untersucht werden soll
oder wenn eine Beschadigung des Lagers
beim Ausbau aus anderen Grinden so weit
wie maglich vermieden werden soll, ist der
AuBenring beim Ausbau zu drehen

(= Bild 22). Dies kann geschehen, indem der
Schlussel abgestltzt wird und der Abzieher an
den Schenkeln kontinuierlich gedreht wird, bis
das Lager vom Sitz gleitet.

Manchmal lasst sich der AuRenring wegen
Passungsrost oder Gehauseverformungen
nur schwer ausbauen. In diesen Fallen kann
der Ausbau erleichtert werden, wenn das
Gehause, wie in Bild 23 dargestellt, mit
Gewindebohrungen versehen ist.

Mitunter ist weder der Innenring noch der
AuBenring zuganglich. In diesen Fallen konnen
spezielle Lagerabzieher, wie beispielsweise
der SFK Rillenkugellager-Abzieher TMMD
100 (= Bild 24), der Innenauszieher SKF
TMIP oder der Werkzeugsatz TMBP20E
(- Bild 24).

Bild21 )

J

Bild22 )

Bild 23

=

Abzieher mit
Trennstiick

Beschddigungen
vermindern
durch Drehen
des AuBenrings

Gewindebohrungen

im Gehduse erleichtern

den Ausbau des
AuBenrings

SKF Innenauszieher
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Hydraulischer
Hakenabzieher
von SKF

Ausbau eines Lagers
mit einer Presse

a Bild25 )

Hydraulische Abzieher
Die fur den Ausbau eines Lagers mit fester
Passung auf der Welle benatigte Kraft nimmt
mit zunehmender LagergroRe schnell zu. Zur
Erleichterung des Ausbaus konnen bei kleinen
und mittelgroBen Lagern hydraulische Werk-
zeuge verwendet werden (= Bild 25).

Die Verwendung eines Abziehers mit einge-
bautem Hydraulikzylinder und Hydraulikpumpe
erleichtert den Ausbau noch weiter.

Achtung!

Es ist gefahrlich, sich direkt hinter einem
hydraulischen Abzieher aufzuhalten.
Beim Losen des Lagers kann sich der
Abzieher ruckartig nach hinten bewegen.
Aus diesem Grund ist es sicherer, neben
dem Werkzeug zu stehen.

Bild 26

Pressen

Ein glnstiges Verfahren, ein Lager von der
Rotorwelle auszubauen, ist die Verwendung
einer Presse (= Bild 26). Dabei ist jedoch
darauf zu achten, dass nur der Lagerinnen-
ring mit dem Presssitz abgestuitzt wird.

Anwarmgerate

Der Innenring eines Zylinderrollenlagers wird
meist im angewarmten Zustand entfernt. Zu
diesem Zweck hat SKF verschiedene Spezial-
werkzeuge entwickelt. Dazu gehoren unter
anderem Aluminiumringe, die fir die Lager
der Bauformen NU, NJ und NUP erhaltlich
sind (= Bild 27).

Dieses Ausbauverfahren ist einfach. Nach
dem Entfernen des AuRenrings wird die Lauf-
bahn des Innenrings mit einem dickflussigen,
oxidationsbestandigen Ol bestrichen. Darauf-
hin wird der auf ungefahr 280 °C vorgewarmte
Thermoring um den Innenring gelegt und mit
den Handgriffen zusammengedrickt. Sobald
sich der Ring zu l6sen beginnt, kann er von
der Welle abgezogen werden.

Wenn haufig Innenringe mit unterschied-
lichen Durchmessern ausgebaut werden
mussen, empfiehlt sich die Verwendung einer
verstellbaren elektrischen Abziehvorrichtung
von SKF (= Bild 28).

Ausbau groRer Lager

Beim Ausbau groRer Lager konnen in der
Regel die gleichen Verfahren wie bei kleinen
Lagern angewendet werden.

Das Druckolverfahren kann den Ausbau
jedoch erheblich erleichtern. Dies setzt vor-
aus, dass bereits bei der Konstruktion die
benstigten Olzufiihrbohrungen und -verteiler-
nuten vorgesehen wurden. Darlber hinaus
sind hydraulisch unterstitzte Schwerlast-
Hakenabzieher mit einer Abziehkraft von bis
zu 500 kN erhaltlich.

Thermoring
aus Aluminium

Bild 27
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Verstellbare
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4 Bild 28 )

Zur Erleichterung des Ausbaus kann auch
eine Hubgabel oder eine ahnliche Hebevor-
richtung zusammen mit einem SKF Montage-
halter verwendet werden (= Bild 29).

Weitere Informationen tber den Ein- und
Ausbau von Lagern enthalten der SKF Haupt-
katalog und der interaktive SKF Lagerungs-
katalog online unter www.skf.com, sowie das
SKF Service-Handbuch und die Website
www.skf.com/mount.

SKF Montagehalter
flir mittelgroBe und
groBe Lager
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Lagerschaden und
KorrekturmafRnahmen

Lager sind Schlisselkomponenten von Elektromotoren und
mussen daher hochste Leistungskriterien in Bezug auf Belast-
barkeit und Zuverldssigkeit erftllen.

SKF verfugt heute uber die Mittel, die Lagerlebensdauer mit
betrachtlicher Genauigkeit zu berechnen, so dass es moglich
ist, die Lebensdauer des Lagers auf die Gebrauchsdauer der

Maschine abzustimmen.

Es gibt jedoch Falle, in denen ein Lager seine errechnete
Lebensdauer nicht erreicht. Dies kann viele Ursachen haben,
von denen einige offensichtlicher sind als andere.

Lager in Elektromotoren konnen aus vielen
unterschiedlichen Grund vorzeitig ausfallen,
dazu gehoren: groBere Belastungen als
erwartet, unzureichende oder ungeeignete
Schmierung, zu geringe Belastungen, Trans-
port- oder Stillstandsschaden, Schaden durch
Stromdurchgang, Montageprobleme, unsach-
gemaRe Handhabung, Verunreinigungen im
Lager, unwirksame Dichtungen oder ungeeig-
nete Wellen- oder Gehdusepassungen.

Jeder dieser Faktoren ist mit einer be-
stimmten Art von Beschadigungen verbunden
und hinterlasst seine eigenen Spuren im Lager.

Daher kann in den meisten Fallen anhand
der Untersuchung eines beschadigten Lagers
die Fehlerursache, die zu dem Schaden
geflihrt hat, festgestellt werden, so dass die
erforderlichen Magnahmen getroffen werden

konnen, um eine Wiederholung zu vermeiden.

Schaden durch
Stromdurchgang

Das Problem von Stromdurchgang durch ein
Lager kann gleichermagen in Elektromotoren
wie auch in Generatoren auftreten.

Dieser Schaden, der auch als Elektroerosion
oder Funkenschlag bekannt ist, entsteht, wenn
Strom Uber die Walzkorper von einer Lauf-
bahn zur anderen flieRt. Das Ausmag des
Schadens hangt von der Energiemenge und
der Dauer der Einwirkung ab. Das Ergebnis ist
in der Regel jedoch stets das gleiche: Krater
auf den Walzkorpern und Laufbahnen,
beschleunigte Alterung des Schmierstoffs und
ein vorzeitiger Lagerausfall.

In jingster Zeit ist es bei der Zahl der Lager-
schaden durch Stromdurchgang durch den
vermehrten Einsatz von Frequenzumrichtern
zu einem deutlichen Anstieg gekommen.
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Schaden durch Stromdurchgang

Typische Lagerschaden

Strom infolge von magnetischer
Asymmetrie

Auf Grund von Grenzen bei der Fertigung ist
es unmoglich, eine perfekte elektromagneti-
sche Symmetrie zu erreichen.

Asymmetrie flhrt zur Erzeugung eines
magnetischen Flusses mit wechselnder GroRe,
der seinerseits eine Spannung in der Welle
induziert. Dies wiederum fuhrt zu einem
Kreisstrom, der durch die Lager flieBt. Das
Problem tritt vor allem in groBeren Motoren
mit einer geringen Zahl von Polpaaren auf
(beispielsweise 2-Pol-Motoren).

Strome infolge unsymmetrischer
Verkabelung

Entwurf und Anordnung der Verkabelung
eines Elektromotors oder Generators sind
auBerst wichtige Konstruktionsmerkmale.
Eine unsymmetrische, nicht abgeschirmte
Leitung kann schadliche Strome erzeugen
(= Bild1).

Hochfrequente Strome

Die Verbindung eines Motors oder Generators
mit einem Frequenzumrichter flhrt zu neuen
Effekten.

Die Spannungen am Drehstromausgang
des Umrichters treten als Serie von Rechteck-
impulsen auf (und nicht als echte Sinuswel-
len). Die Summe dieser Drehstromspannun-
gen ist nicht gleich Null, wodurch eine
Gleichtaktspannung erzeugt wird (= Bild 2).

Die meisten modernen Frequenzumrichter
versuchen mit moderner Transistortechnolo-
gie (Bipolartransistoren mit isoliertem Gate,
IGBT), die Erzeugung von Sinuswellen anhand

Bild 1

PE

© ©
W @ @@)

von pulshreitenmodulierten Signalen zu
simulieren. Diese Transistoren arbeiten nicht
nur mit hoher Schaltfrequenz (hoher Pulsrate),
sondern auch mit extrem schnellen Span-
nungswechseln (steile Impulsflanken). Die
Geschwindigkeit der Wechsel hat sich rapide
beschleunigt (= Bild 3). Diese Spannungs-
impulse mit extrem steilen Flanken erzeugen
hochfrequente Stromspitzen.

Dieser Effekt wird oft als ,Gleichtaktsto-
rung” bezeichnet. Die Amplitude dieser hoch-
frequenten (HF)-Strome hangt von der GroRe
des Motors oder Generators sowie vom
Umrichtertyp und den Leitungsparametern
ab. Der groBte Teil dieser HF-Strome flieBt
Uber die PE-Ader der Leitung und die
Abschirmung zurlck zum Umrichter. Aber der
Rest kann problematisch werden. Es ist inzwi-
schen bekannt, dass sowohl eine hohe Schalt-
frequenz als auch eine hohe Flankensteilheit
Schaden verursachen konnen.

Bild 2
1
Vu (Udd) 0 ...................... ......
-10 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
W (Udd) 0 TR I D A I I T N B | I
V( C) [y =d la i [ 1 [ I L
-10 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
1
| I ry - O
Vi (0de) O
_10 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
 wdg oL} s (NP S 8
. . V allgemein 1y LI i U Y W ol ol Y
Die Summe der drei 1
Phasen ist nicht gleich 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Null, sondern erzeugt )
eine Gleichtakt- Zeit (s)

spannung
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Abgeschirmte,
symmetrische Leitung
gegenliber nicht
abgeschirmter,
unsymmetrischer
Leitung (PE = Erdung)
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Schaden durch Stromdurchgang

Spannungspuls eines
GTO-Thyristors im
Vergleich zu einem
IGTB-Transistor

alt (GT0)

\ 500 V/us

Dies bedeutet, dass in Antriebssystemen
mit Frequenzumrichtern stets eine Gleich-
taktspannung erzeugt wird, die einen Strom-
fluss von den Ausgangen des Umrichters zur
Masse verursachen kann. Daneben ist der
Drehstrom des Ofteren nicht vollkommen
symmetrisch, was eine weitere Asymmetrie
des Durchflusses am Stator bewirkt.

Zusammengefasst gibt es in Antriebssyste-
men mit Umrichtern drei zusatzliche Arten
von Stromen durch die Lager:

e Hochfrequente Kreisstrome.

e Hochfrequente Strome von der Welle zur
Erde.

e Kapazitive Entladestrome.

Folgen von Stromdurchgang

durch das Lager

Wenn ein elektrischer Strom durch die Kon-
taktzone von Walzkorper und Laufbahn flieRt,
erzeugt die Energie der elektrischen Entla-
dung Warme, die ein punktuelles Schmelzen
der Oberflache verursacht.

Die Flachen ,schmelzen zusammen”, nach
dem Festwerden reien sich die beiden Fla-
chen voneinander los, und Krater entstehen.

Nach dem Erloschen der Funken ist der
Werkstoff ein weiteres Mal gehartet (meistens
auf 66-68 HRC) und viel sproder als der
urspriingliche Lagerwerkstoff.

Unter der nochmals geharteten Schicht
liegt eine Materialschicht, die von der Warme
angelassen wurde. Dieses Material ist nun
weicher als der angrenzende Lagerwerkstoff
(in der Regel 56-57 HRC).

akF

Bild 3
neu (IGBT)
u — Spitzen
\ t
2 500 V/ps

Mikrokrater

Da Frequenzumrichter heute immer haufiger
verwendet werden, ist die Bildung von
Mikrokratern bei weitem die haufigste Folge
von Stromdurchgangen. Das Schadenshild ist
durch Schmelzmarken gekennzeichnet. Das
bloBe Auge sieht lediglich eine matte, graue
Oberflache (= Bild 4). Zahlreiche Mikrokrater
bedecken die Oberflache der Walzkarper und
der Laufbahn. Diese Krater sind extrem klein,
meist mit einen Durchmesser von 5 bis 8 um.
Die GroRe ist unabhangig davon, ob die Krater
auf dem Innenring, der belasteten Zone des
AuRenrings oder auf den Walzkorpern liegen.
Ihre genaue Form lasst sich nur unter einem
Mikroskop mit starker VergroBerung erkennen.

Eine matte, graue
Oberfldche der
Wilzkorper kann auf
Mikrokrater hinweisen

(" Bild4 )
N\ J
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Schaden durch Stromdurchgang/Unzureichende Schmierung

Durch
Stromdurchgang
verursachte Riffelung
der Laufbahn

94

Riffelung oder Waschbretteffekt

Eine Riffelung oder der ,Waschbretteffekt”
lasst sich als Muster zahlreicher grauer Quer-
streifen auf den Laufflachen erkennen

(—> Bild 5). Die Riffelung ist das Ergebnis
einer mechanischen Resonanz, die von den
Walzkorpern erzeugt wird, wenn sie Uber
Mikrokrater rollen.

Die Riffelung darf nicht als primare Ausfall-
art bzw. -ursache betrachtet werden. Statt-
dessen ist sie als sekundarer Lagerschaden zu
betrachten, eine Erscheinung, die erst nach
einiger Zeit sichtbar wird.

Alterung des Schmierstoffs

Ortlich hohe Temperaturen fiihren dazu, dass
die Additive im Schmierstoff verkohlen oder
dass das Grundol verbrennt. Dadurch werden
die Zusatze schneller verbraucht.

Bei Fettschmierung verfarbt sich der
Schmierstoff und wird hart (= Bild 6). Diese
schnelle Zersetzung verkirzt die Lebensdauer
des Schmierfetts erheblich. Wenn nicht rech-
zeitig nachgeschmiert wird, kann daraus ein
Sekundarschaden durch mangelhafte
Schmierung entstehen.

KorrekturmaBnahmen

Um Schaden durch Stromdurchgang zu
vermeiden, wird in der Regel auf der nicht
angetriebenen Seite ein isoliertes Lager ver-
wendet. SKF hietet zwei verschiedene Arten
stromisolierter Lager an: INSOCOAT Lager
und Hybridlager. Weitere Informationen Uber
INSOCOAT Lager und Hybridlager finden Sie
in Kapitel 1 auf Seite 25 und 27.

Unzureichende Schmierung

Unzureichende Schmierung flhrt entweder
zu Oberflachenzerrittung oder zu VerschleiB,
wodurch die Lagerlebensdauer erheblich ver-
krzt wird. Wenn der Schmierfilm zwischen
den Walzkorpern und den Laufbahnen infolge
unzureichender Viskositat oder Verunreini-
gungen zu dunn ist, werden die Oberflachen
nicht mehr vollstandig getrennt und es
kommt zu direktem metallischem Kontakt.

Oberflachenzerrittung

Bei einem zu diinnen Schmierfilm kann in
jedem Lager Oberflachenzerrittung auftre-
ten. Diese Gefahr nimmt bei Gleitbewegungen
im Walzkontakt zu. Alle Walzlager weisen im
Wialzkontakt ein gewisses Gleiten auf, das
auch als Mikrogleiten bezeichnet wird.

Oberflachenzerrittung ist die Folge von
Rauheitsspitzen von Walzkorpern und Lauf-
bahnen, die miteinander in direkten Kontakt
kommen.

Wenn Belastungs- und Reibungskrafte eine
bestimmte GroRenordnung erreichen, entste-
hen an den Berlhrungsflachen Mikrorisse.
Diese Mikrorisse konnen sich zu Mikroabsplit-
terungen entwickeln (= Bild 7).

Wenn Mikroabsplitterungen entstehen,
sieht die Oberflache fir das bloBe Auge nur
matt und grau aus (= Bild 8), aber unter
einem Mikroskop lassen sich zahlreiche Risse
und Absplitterungen entdecken. Im Laufe der
Zeit konnen diese Schaden zu Abplatzungen
fihren. AuBerdem konnen die abgesplitterten
Teilchen den VerschleiB verstarken.

Durch
Stromdurchgang
verursachte
Schwarzfdarbung
des Schmierfetts

Bild6 )
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Unzureichende Schmierung

Oberfldchenzerriittung:
Durch direkten
metallischen Kontakt
verursachte
Mikroabsplitterungen

VerschleiB mit
Politureffekt:
Zylinderrolle mit
spiegelblanker
Oberfldche

Bild 7

VerschleiR

VerschleiR entsteht zwischen zwei Oberfla-
chen, die relativ zueinander gleiten, wenn
Schleifkorper zwischen diesen Flachen vorlie-
gen. Die Gleitbewegung hat auf die Oberfla-
chen einen Effekt wie Sandpapier. Verschlei
ist durch matte Oberflachen gekennzeichnet.
Es ist ein sich selbst verstarkender Prozess,
weil die Abriebpartikel die Wirksamkeit der
Schmierung reduzieren, was den Verschlei
wiederum erhoht.

In einigen Fallen konnen die Abriebpartikel
jedoch auch wie ein Poliermittel wirken und
spiegelblanke Berlhrungsflachen erzeugen.
Das Ergebnis des Verschleies hangt von der
GroRe und Harte der Partikel ab (= Bild 9).

Ve

Bild9 )

akF

Bild 8

KorrekturmaRnahmen

Zuerst ist zu prifen, ob der richtige Schmier-
stoff verwendet wird und ob die Schmierfris-
ten flr den Anwendungsfall geeignet sind.
Wenn der Schmierstoff Verunreinigungen
enthalt, sollten die Dichtungen geprift werden,
um festzustellen, ob sie ausgetauscht oder ob
verbesserte Dichtungen eingesetzt werden
mussen. Abhangig vom Anwendungsfall kann
ein Schmierstoff mit einer hoheren Viskositat
erforderlich sein, um einen dickeren Schmier-
film in Lager aufzubauen.

Matte Oberfldche
infolge von
Mikroabsplitterungen
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Werkstoffermiidung/Schwingungsschiaden

Werkstoffermudung

Die meisten Lager tUberdauern die Maschinen,
in die sie eingebaut sind. Wenn jedoch die
Betriebsbedingungen nicht optimal sind oder
die Lagerbelastungen hoher als die Ermii-
dungsgrenzbelastung sind, kommt es frither
oder spater zu Werkstoffermtdung. Die Zeit-
spanne bis zum Auftreten der ersten Anzei-
chen von Werkstoffermtdung ist abhangig von

e der Anzahl der Umdrehungen des Lagers
e der GroBe der Belastung
e der Betriebstemperatur.

Werkstoffermidung ist das Ergebnis einer
periodischen Beanspruchung des Lagerwerk-
stoffs. Sie flhrt zu Eigenspannungen, die
ihrerseits Strukturveranderungen direkt unter-
halb der belasteten Oberflache verursachen.

Mit der Zeit entstehen Risse unterhalb der
Oberflache. Wenn sich diese Risse bis zur
Oberflache ausbreiten, beginnen Werkstoff-
teilchen auszubrockeln, wenn die Risse Uber-
rollt werden. Dieser Vorgang entsteht durch
Ermidung unterhalb der Oberflache und wird
als Schalung bezeichnet. Die Schalung schrei-
tet fort, bis das Lager schlieBlich nicht mehr
eingesetzt werden kann.

Als Lebensdauer eines Lagers wird die
Anzahl Umdrehungen bezeichnet, die das Lager
erreicht, bevor erste Schalungen auftreten.

Die Schalungen nehmen allmahlich zu. Dies
kann allerdings, abhangig vom Anwendungs-
fall und den Betriebsbedingungen, Gber einen
langeren Zeitraum erfolgen. Wenn sich der
Zustand des Lagers verschlechtert, steigt der
Gerausch- und Schwingungspegel. Im Nor-
malfall ist ausreichend Zeit, einen Austausch
vorzubereiten, bevor das Lager vollstandig
ausfallt.

In der Vergangenheit war Walzermudung
die wichtigste Schadensart. Durch die Verbes-
serungen bei der Herstellung von Walzlager-
stahl entstehen Schaden heute jedoch eher an
der Oberflache als infolge von Rissen, deren
Ursprung unter der Oberflache liegt.

Schwingungsschaden

Werden Welle und Rotor eines Motors fiir den
Transport nicht ausreichend fest gesichert,
konnen die Lager innerhalb der Lagerluft
Schwingungen ausgesetzt sein und Schaden
nehmen.

Annlich kénnen die Lager eines Motors, der
im Stillstand eine Zeit lang auBeren Schwin-
gungen ausgesetzt wird, beschadigt werden.

Beim Stillstand eines Motors wird zwischen
den Berthrungsflachen der Lagerteile kein
Schmierfilm gebildet. Das Fehlen dieses
Schmierfilms erlaubt direkten metallischen
Kontakt zwischen den Walzkorpern und den
Laufbahnen. Bei duBeren Schwingungen
fihren die Walzkorper in den Ringen Mikro-
bewegungen aus. Diese Bewegungen verur-
sachen eine Kombination von Korrosion und
VerschleiB, die in den Laufbahnen Vertiefun-
gen bilden. Die Vertiefungen treten im Abstand
der Walzkorper auf und sind oft verfarbt oder
glanzend. Diese Stillstandsmarkierungen
werden unter anderem auch ,Riffelbildung”
genannt (- Bild 10).

Der Schaden tritt auch in groBen Maschinen
mit schweren Rotoren auf. Rollenlager sind
besonders anfallig flr dieses Phanomen, da
die Rollen entlang der Berthrungslinien mit
den Laufbahnen gleiten konnen.

Es dauert eine gewisse Zeit, bis sich die
anfangliche Beschadigung so weit verstarkt
hat, dass sie im Betrieb erkennbar wird. Des-
halb kann es schwierig sein, ohne eine einge-
hende Untersuchung der beschadigten Teile
einen ,Transport” als eigentliche Schadens-
ursache auszumachen.

Bild10 )

Riffelbildung in einem
Zylinderrollenlager
infolge von
Schwingungen

im Stillstand

Motor mit
Transportsicherung
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Schwingungsschaden/Schaden durch unsachgemiRe Montage und Inbetriebnahme

Korrekturmagnahmen
Schwingungsschaden beim Transport lassen
sich einfach vermeiden. Die Lager mussen
auf einem Transport in der folgenden Weise
gesichert werden. Als Erstes muss die Welle
mit einem in U-Form gebogenen Flachstahl in
axialer Richtung gesichert werden, wobei das
Kugellager auf der nicht angetriebenen Seite
vorsichtig vorgespannt wird. Dann wird das
Lager auf der Antriebsseite mit einem Spann-
gurt radial belastet (= Bild 11). Durch diese
beiden MaRgnahmen werden die Walzkorper in
ihrer Position gehalten und konnen sich somit
nicht mehr in den Ringen bewegen. Schwin-
gungsschaden werden so vermieden.

Bei einem langeren Stillstand sollte die
Welle regelmaRig gedreht werden. Riffelbil-
dung kann auch durch Einbau von Motoren
mit federvorgespannten Lagern vermieden
werden (= Kapitel 2 ,Lageranordnungen —
Federvorspannung” auf Seite 47).

Wellenausrichtsystem

akF

Schaden durch unsach-
gemalRe Montage
und Inbetriebnahme

Elektromotoren sind eine wichtige Kompo-
nente jeder Maschine. Ohne sie wirden die
meisten Maschinen stillstehen. Deshalb muss
man sich darauf verlassen konnen, dass
Elektromotoren effektiv laufen und einen
storungsfreien Betrieb ermaglichen.

Wenn ein Motor jedoch nicht ordnungs-
gemaR montiert und in Betrieb genommen
wird, kann er die erwartete Gebrauchsdauer
nicht erreichen, selbst wenn er aus hoch-
wertigen Komponenten hergestellt ist.

Es folgen einige Beispiele typischer Monta-
ge- und Inbetriebnahmefehler, die zu einer
erheblichen Verklrzung der Motorlebens-
dauer flhren konnen — besonders, weil sie
mit den Lagern zu tun haben.

Montage von Komponenten

auf der Antriebsseite der Welle

Die Verwendung eines Hammers oder eines
ahnlichen Werkzeugs zur Montage einer
Kupplungshalfte oder einer Riemenscheibe
auf der Welle kann die Lagerlebensdauer
erheblich reduzieren. Beim Schlag auf das
Bauteil wird die Kraft vom Innenring tber die
Walzkorper an den AuBenring weitergeleitet.
Diese axiale StoBbelastung verursacht Ein-
drtckungen in den Lagerlaufbahnen, die die
Lagerlebensdauer erheblich verkirzen.

Korrekturmagnahmen

Die Bauteile sind mit dem geeigneten Werk-
zeug auf die Welle zu pressen. Es kann auch
ein Wellengewinde verwendet werden, oder
das Bauteil kann vor der Montage angewarmt
werden.

Unzureichende Ausrichtung

Wenn die Welle eines Elektromotors nicht
sorgfaltig zur Welle der angetriebenen Einheit
ausgerichtet ist, werden die Lager in beiden
Komponenten zusatzlichen Kraften ausge-
setzt. Diese zusatzlichen Krafte konnten stark
genug sein, die Lagergebrauchsdauer sowohl
im Motor als auch in der angetriebenen Ein-
heit erheblich zu reduzieren.

KorrekturmaBnahmen

Um sicher zu sein, dass die Wellen der
Antriebseinheit und der angetriebenen
Einheit exakt ausgerichtet sind, sind
Prazisionsinstrumente wie das SKF Wellen-
ausrichtsystem (= Bild 12) zu verwenden.
Wenn sich die Wellen auch bei Verwendung

97




6 Lagerschiden und KorrekturmaRnahmen
Schaden durch unsachgemaRe Montage und Inbetriebnahme

SKF Microlog
Analyzer fiir
Schwingungsmessungen

98

4 Bild13 )

eines Prazisionsinstruments nicht ausrichten
lassen, sollte das Fundament naher auf seine
Eignung untersucht werden.

Unwucht

GroBere Unwuchten in der angetriebenen
Einheit konnen auf den Motor zurtick wirken.
Es ist durchaus maglich, dass diese Schwin-
gungen die Lagergebrauchsdauer verkirzen.

KorrekturmaBnahmen

Bei der Suche nach der Fehlerursache sind
auch die Schwingungen der angetriebenen
Einheit zu prifen (- Bild 13). Bei einem Liifter
konnten beispielsweise die Lufterschaufeln
Uberpruft und gegebenenfalls gereinigt werden.
Wenn der Schwingungspegel weiterhin zu
hoch ist, sollte das Laufrad neu ausgewuchtet
werden.

Zu hohe Riemenspannung

Eine zu hohe Riemenspannung ist haufig die
Ursache eines vorzeitigen Lagerausfalls. In
den meisten Fallen verursachen die zu hohen
Belastungen durch die Riemenspannung
unnotig hohe Belastungen der Motorlager, die
die Gebrauchsdauer der Lager und des Rie-
mens erheblich reduzieren.

Hohere Belastungen bedeuten gleichzeitig
hohere Betriebstemperaturen, die sich negativ
auf die Schmierwirkung und dadurch eben-
falls negativ auf die Lagergebrauchsdauer
auswirken.

Ferner kann eine zu hohe Riemenspannung
Bewegungen des Innenrings auf der Welle
und dadurch Reibkorrosion verursachen.

KorrekturmaBnahmen

Die korrekte Riemenspannung ist zu prufen.
Im Handel sind einfache Werkzeuge zur Mes-
sung der Riemenspannung erhaltlich.

Bild 14

UbermaRige Wellendurchbiegung
Wenn das Biegemoment einer Welle zu groR
ist, erzeugt die Wellendurchbiegung zusatz-
liche Lagerbelastungen, die die Lagerge-
brauchsdauer verkirzen. Die Montage einer
Riemenscheibe am auRersten Ende der Welle
erzeugt ein groBes Biegemoment und ent-
sprechend hohere Lagerbelastungen.

UbermaRige Wellendurchbiegung kann
auch Reibkorrosion oder Wandern des Innen-
rings hervorrufen.

KorrekturmaBnahmen
Montieren Sie die Riemenscheibe so nah wie
moglich am antriebsseitigen Lager.

Der Mittelpunkt der Wellenscheibe muss
links von der Mitte des Wellenendes zu liegen
kommen (MaB C — Bild 14).

Positionierung
der Riemenscheibe
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Unzureichende Lagerbelastung/Sonstige Schaden

Montagefehler:
Schdlungen beginnen
an Eindriickungen im
Wilzkorperabstand

akF

Unzureichende
Lagerbelastung

Wenn ein Motor unbelastet lauft, ist die
Gefahr eines Lagerschadens sehr groR, da die
Lager fur eine einwandfreie Funktion stets
eine bestimmte Mindesthelastung brauchen.
Der Schaden zeigt sich als Anschmierungen
auf den Walzkorpern und Laufbahnen.

Es dauert einige Zeit, bis sich der anfangliche
Schaden so weit verstarkt hat, dass der
Lagerschaden erkannt werden kann.

Korrekturma@nahmen

Es ist immer fir eine ausreichend groRe

auBere Belastung der Lager zu sorgen. Dies

ist vor allem bei Zylinderrollenlagern zu

beachten, da diese Lager in der Regel zur

Aufnahme groBerer Belastungen dienen.
Dies gilt nicht flr vorgespannte Lager

(= Abschnitt ,Federvorspannung” ab

Seite 47).

Sonstige Schaden
Uberlastung durch Montagefehler

Falsche Montageverfahren konnen die Lager-
gebrauchsdauer erheblich verkirzen. Ein
durch eine fehlerhafte Montage verursachter
Schaden zeigt sich haufig durch Eindrickungen
im gleichen Abstand, wo die Walzkorper in die
Laufflachen eingedrickt wurden. Im Laufe
der Zeit konnen von diesen Eindrickungen
Schalungen ausgehen (= Bild 15).

Diese Eindriickungen entstehen normaler-
weise, wenn die Einbaukraft auf den falschen
Lagerring ausgetbt und Uber die Walzkorper
weitergegeben wird oder wenn fur den Ein-
bau von Bauteilen, wie beispielsweise Rie-
menscheiben, Zahnrader oder Kupplungen,
ein Hammer oder ein ahnliches Werkzeug
verwendet wird.

Zylinderrollenlager mussen besonders
sorgfaltig zusammengebaut werden, um eine
Beschadigung des Lagers zu vermeiden. Oft
sind die beide Ringe bei der Montage nicht
korrekt gegeneinander ausgerichtet, so dass
die Rollen eine Laufbahn verkratzen und lange
Querstreifen hinterlassen (= Bild 16).

Korrekturmagnahmen

Es sind geeignete Montagewerkzeuge und
-verfahren einzusetzen. Bei Zylinder-
rollenlagern wird die Verwendung einer Fiih-
rungshiilse empfohlen (= Kapitel 5 ,Einbau
und Ausbau — Selbsthaltende Lager” auf
Seite 82).

Querstreifen aufgrund
unsachgemdBen
Einbaus

( Bild15 )

Bild16 )
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Sonstige Schiaden

100

Schaden infolge von Eindriickungen
durch Verunreinigungen

Aus verschiedenen Quellen konnen Verunrei-
nigungen in das Lagerinnere gelangen. Die
haufigsten Quellen von Verunreinigungen sind

o die Arbeitsflache oder der Arbeitshereich
(beispielsweise Gusssand oder andere
Verschmutzungen, die nicht vom Gehause
abgewaschen wurden)

e die Schmierung (Fremdstoffe und Verunrei-
nigungen im Schmierstoff)

¢ beschadigte oder unwirksame Dichtungen

¢ beschadigte Wellenoberflachen

¢ eventuell ungentigende Nachschmierung.

Wenn diese Fremdpartikel von den Walz-
korpern Uberrollt werden, erzeugen sie Ein-
driickungen in den Laufbahnen (= Bild 17),
die zu Ermutdung und eventuell zu Schalun-
gen flhren konnen.

Korrekturma@nahmen

e Nehmen Sie das Lager erst direkt vor der
Montage aus der Verpackung.

e Halten Sie Werkstatt und Werkzeuge
sauber.

¢ \erwenden Sie sauberen Schmierstoff.

e Achten Sie beim Nachschmieren darauf,
dass der Schmiernippel sauber ist.

¢ Stellen Sie sicher, dass Dichtungen und
Gegenlaufflachen in einwandfreiem
Zustand sind.

Laufbahneindriickungen
durch iberrollte

Fremdteilchen

akF



6 Lagerschidden und KorrekturmaRnahmen

\

W
\\\' _
L\

akF 101



SKF Servicedienst-
leistungen und
Systemlosungen

104 SKF Beratungsdienstleistungen
105 SKF Berechnungshilfsmittel

107 Anwendungsspezifische
Losungen

112 Zustandsiiberwachung

o.. .-.' % J
@

‘\

ALFE Pw

S PO
) N

v
3 -



akF

SKF Servicedienst-
leistungen und
Systemlosungen

SKF hat sein umfassendes Know-how uber industrielle
Anwendungen zur Entwicklung von Systemlosungen genutzt,
mit denen sich kostenglinstige Ergebnisse erreichen lassen.

Diese Losungen, von denen sich einige gar nicht auf Lager
beziehen, unterstreichen die fortwahrenden Anstrengungen
von SKF, die Kernkompetenzen des Unternehmens in den
Zukunftsbereichen Mechatronik und Elektronik anzuwenden.

In diesem Kapitel werden einige Losungen vorgestellt, die
die echten Bedingungen typischer Elektromotoren und
Generatoren erfiillen.
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SKF Beratungsdienst-
leistungen

Die zur Berechnung und Auslegung eines
Elektromotors erforderlichen Angaben sind
diesem Handbuch zu entnehmen. Es gibt
jedoch Anwendungen, wo es winschenswert
ist, die erwartete Lagergebrauchsdauer
moglichst genau zu bestimmen, entweder
weil keine ausreichende Erfahrung mit
vergleichbaren Lagerungen vorliegt oder weil
Wirtschaftlichkeit bzw. Betriebssicherheit
auBerst wichtig sind. In diesen Fallen bietet
es sich beispielsweise an, auf die SKF
Beratungsdienstleistungen zurtickzugreifen.
In Kombination mit der 100jahrigen Praxiser-
fahrung mit umlaufenden Maschinenteilen
bieten sie Berechnungen und Simulationen
anhand hoch entwickelter Computerprogram-
me. lhre Unterstltzung basiert auf dem
gesamten SKF Know-how zu Lageranwen-
dungen. Die Anwendungsfachleute von SKF
konnen

e technische Probleme untersuchen

¢ die passende Systemldsung vorschlagen

e die richtige Schmierung und das optimale
Instandhaltungsprogramm auswahlen.

Die SKF Beratungsdienstleistungen bieten
einen neuen Ansatz fur Dienstleistungen zu
Maschinen und Anlagen flir Erstausrister und
Endkunden. Zu diesen Vorteilen gehoren:

e Schnellere Entwicklungsprozesse und
kirzere Zeit bis zur Marktreife.

e Geringere Umsetzungskosten dank virtueller
Prifung vor dem Fertigungsanlauf.

e \erbesserte Lagerungen durch geringere
Gerausch- und Schwingungspegel.

e Hohere Leistungsdichte durch Aktualisie-
rung und Nachristen.

e Langere Gebrauchsdauer durch verbesserte
Schmierung oder Abdichtung.

Hochentwickelte
Computerprogramme

Die SKF Beratungsdienstleistungen nutzen
hoch entwickelte Computerprogramme, die
folgende Aufgaben erftllen:

e Analytisches Modellieren umfassender
Lagerungen aus Welle, Gehause, Getriebe,
Kupplungen usw.

e Statische Untersuchungen, d.h. Bestim-
mung der elastischen Verformung und
Beanspruchungen in Bauteilen mechani-
scher Systeme.

e Dynamische Untersuchungen, d.h. Bestim-
mung des Schwingungsverhaltens von
Systemen unter Betriebsbedingungen
(virtueller Test”).

e Visuelle und animierte Darstellung der
Durchbiegung von Bauteilen der Struktur.

e Optimierung der Systemkosten, der
Gebrauchsdauer, des Schwingungs- und
Gerauschpegels.

Die hoch entwickelten Computerprogramme,
die bei den SKF Beratungsdienstleistungen
standardmagig flr Berechnungen und Simu-
lationen verwendet werden, sind im Abschnitt
,SKF Berechungshilfsmittel” auf Seite 105
dargestellt.

Weitere Informationen zur Tatigkeit der
SKF Beratungsdienstleistungen erhalten Sie
von |lhrem SKF Dienstleister vor Ort.
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SKF Berechnungs-
hilfsmittel

SKF verfligt Uber eines der umfassendsten
und leistungsfahigsten Programmpakete zur
Berechung und Simulation von Walzlagerun-
gen aller Art. Es enthalt leicht verstandliche
Programme, die auf den einfachen, im SKF
Hauptkatalog angegebenen Formeln basieren,
bis hin zu hoch entwickelten, komplexen
Berechungs- und Simulationsprogrammen,
die nur auf Parallel-Computern laufen.

Es gehort zur SKF Philosophie, eine Aus-
wabhl von leistungsfahigen Programmen vor-
zuhalten, um die unterschiedlichsten Kun-
denanforderungen abdecken zu konnen: von
der Uberpriifung und Auslegung von Lage-
rungen im Dialog bis hin zu hochentwickelten
Softwarelosungen zur Simulation von ganzen
Lagersystemen oder zum virtuellen Testen
von Produkten. Soweit moglich, sind diese
Programme fur den Praxiseinsatz auf Laptops,
PCs oder Servern bei SKF, aber auch beim
Kunden ausgelegt. Auch wird darauf geachtet,
dass sie in andere Programme integriert bzw.
mit diesen kompatibel sind.

Interaktiver SKF Lagerungskatalog

Der ,Interaktive SKF Lagerungskatalog” ist
ein einfach zu bedienendes Hilfsmittel flr

die Lagerauswahl und -berechnung. Such-
funktionen, ausgehend von der Lagerbezeich-
nung oder den Abmessungen, sind vor-
handen. Einzelne Lagerstellen konnen mit
dem Hilfsmittel beurteilt werden. Die Berech-
nungen flr Walzlager basieren auf den
Grundlagen und Gleichungen des SKF Haupt-
katalogs.

Zudem konnen CAD-Zeichnungen in Kun-
den-Anwendungszeichnungen importiert
werden, die mit den wichtigsten handelstbli-
chen CAD-Programmen erstellt wurden.

Ferner enthalt der interaktive SKF Lage-
rungskatalog neben ausftihrlichen Angaben
Uber das SKF Sortiment an Walzlagern und
Walzlagerzubehor ebenso ausfihrliche Anga-
ben Uber SKF Lagereinheiten, Lagergehause,
Gleitlager und Dichtungen.

Der interaktive SKF Lagerungskatalog steht
online unter www.skf.com zur Verflgung.

SKF Bearing Beacon

SKF Bearing Beacon ist das neue Grundla-
genprogramm fur Walzlagerungen, das von
SKF Beratungsingenieuren genutzt wird, um
die Lagerungsprobleme der Kunden optimal
zu losen. Es verfligt GUber eine grafische
3D-Modellierungsumgebung flr flexible Sys-
teme, in die auch Umbauteile des Kunden

eingebunden werden konnen, und erlaubt
sowohl statische als auch dynamische Simu-
lationen. SKF Bearing Beacon kombiniert die
Fahigkeit, allgemeine mechanische Systeme
unter Verwendung von Wellen, Zahnradern,
Gehausen, usw. darstellen zu konnen, mit der
Maoglichkeit, anhand eines genauen Lagermo-
dells das Systemverhalten in einer virtuellen
Umgebung eingehend zu untersuchen. Damit
lassen sich auch Berechungen zur Walzermu-
dung durchftihren, die auf der allgemeinen
Formulierung der erweiterten SKF Lebens-
dauer aufbauen. SKF Bearing Beacon ist aus
dem Forschungs- und Entwicklungswerkzeug
Orpheus abgeleitet (siehe nachsten Abschnitt)
und ist das Ergebnis mehrjahriger For-
schungs- und Entwicklungsarbeit bei SKF.

Orpheus
Dieses Simulationswerkzeug erlaubt die ein-
gehende Untersuchung des dynamischen
Verhaltens von Lagerungen und der von
ihnen verursachten Schwingungen und
Gerausche. Mit Orpheus kann das dynamische
Verhalten in gerausch- und schwingungskriti-
schen Lagerungen, wie z.B. in Elektromotoren
oder in Getriebe, optimiert werden. Es kann
zur Losung der gesamten nichtlinearen
Bewegungsgleichungen eines Lagersatzes
und seiner Umbauteile, einschlieRlich Getrie-
ben, Wellen und Gehausen, verwendet werden.
Orpheus verhilft zu einem vertieften Ver-
standnis Uber das dynamische Verhalten einer
Lagerung und zeigt z.B. die Auswirkungen von
Formabweichungen (Welligkeit) oder Fluch-
tungsfehlern (Schiefstellung) an Umbauteilen
auf. Es versetzt die SKF Beratungsingenieure
in die Lage, die flr eine bestimmte Lagerung
am besten geeignete Lagerart und -groRe
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auszusuchen und gleichzeitig Vorschlage fur
die erforderlichen Einbau- und Vorspan-
nungsbedingungen zu machen.

Beast

Beast ist ein Simulationsprogramm, mit dem
SKF Beratungsingenieure die dynamischen
Verhaltnisse innerhalb eines Lagers detailliert
nachbhilden konnen.

Es kann als virtueller Prifstand angesehen
werden, der eingehende Untersuchungen von
Kraften, Momenten usw. innerhalb des Lagers
unter praktisch jeder beliebigen Belastung
erlaubt. Es ermoglicht damit den ,Test” von
neuen Lagerungskonzepten und Konstruktio-
nen in kurzer Zeit und liefert mehr Informati-
onen, als es ein echter Versuch kann.

Weitere Programme

Zusatzlich zu den bereits genannten Pro-
grammen hat SKF spezielle Programme
entwickelt, mit denen SKF Wissenschaftler
die Gestaltung von Funktionsoberflachen
optimieren konnen, um so Lagern z.B. unter
schwierigen Betriebsbedingungen eine langere
Gebrauchsdauer zu geben. Mit einem dieser
Programme kann auch die Schmierfilmdicke
im elasto-hydrodynamischen Kontaktbereich
bestimmt werden. Zudem lassen sich die
lokale Schmierfilmdicke ermitteln, die sich auf
Grund der dreidimensionalen Oberflachen-
struktur im Walzkontakt ergibt, und ihr
Einfluss auf die Ermtdungslebensdauer
berechnen.

Zur Vervollstandigung der Maglichkeiten
stehen bei SKF noch handelstibliche Pro-
gramme, z.B. fir FEM-Berechnungen von
Bauteilen oder zur Analyse allgemeiner dyna-
mischer Systeme zur Verfligung. Diese Pro-
gramme sind in die SKF Systeme integriert
und erlauben so eine schnellere und stabilere
Verbindung mit Kundendaten und -modellen.
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sind entweder am

Anwendungsspezifische Losungen

Anwendungsspezifische
Losungen

Induktionsmotoren mit
Frequenzumrichtern

Seit den 90er Jahren hat die Verwendung von
Frequenzumrichtern mit Pulsbreitenmodula-
tion (PBM) stark zugenommen. In der Folge
wurde ein Anstieg vorzeitiger Lagerausfalle
infolge von Stromdurchgang festgestellt

(— Kapitel 6 ,Lagerschaden und Korrektur-
maRnahmen’”, ab Seite 91). Diese Schaden
verursachen in der Regel Maschinenstillstande,
die zu Produktionsausfallen und erheblich
héheren Wartungs- und/oder Gewéhrleis-
tungskosten fihren.

Zum besseren Verstandnis des Strom-
durchgangs und seiner Auswirkungen auf die
Lager- und Maschinenlebensdauer hat SKF
ein Forschungsprogramm zur Untersuchung
des Problems und zur Entwicklung kosten-
glnstiger Losungen eingeleitet.

Losungen bei Stromdurchgang

Ein Schlissel zur Losung von Problemen mit
Stromdurchgang liegt in der Isolierung der
Welle vom Gehause, wodurch sich Streustrome
nicht langer einen Weg durch die Lager
suchen konnen. Es gibt jedoch keine Ideal-
[0sung fur dieses Problem, und einige Losun-
gen, wie spezielle Wellenbeschichtungen oder

Ein besonders kostenglinstiger Weg zur
Losung des Problems ist die Isolierung des
Lagers. Dabei kann beispielsweise einer der
Ringe mit einer Keramikisolierung versehen
werden (INSOCOAT Lager = Kapitel 1,

Seite 25), oder man verwendet keramische
Walzkorper wie in einem Hybridlager

(= Kapitel 1, Seite 27). Jede dieser Losungen
erfullt zwei Funktionen: Lager und Isolator

(> Bild1und2).

Wenn in einer Anwendung Kreisstrome
Elektroerosion hervorrufen gentgt ein einziges
isoliertes Lager auf der nicht angetriebenen
Seite, um den Stromweg im Motor zu unter-
brechen. Weitere Informationen erhalten Sie
von lhrem SKF Ansprechpartner.

Die Hauptabmessungen von isolierten
SKF Lagern stimmen mit den Angaben in
IS0 15:1998 (berein. Sie sollten mit der glei-
chen Sorgfalt wie Standardlager behandelt
werden.

Elektrisches Verhalten isolierter Lager
Zum hesseren Verstandnis des Funktionsprin-
zips isolierter Lager muss zwischen Anwen-
dungsfallen mit Gleichstrom- und Wechsel-
strom unterschieden werden.

In Anwendungsfallen mit Gleichstrom wirkt
ein INSOCOAT Lager als reiner 50-MQ-
Widerstand. Die Beschichtung vertragt
Spannungen bis Gber 1 000V Gleichstrom,
bevor es zu einem Durchschlag und einem

AuBenring oder am isolierte Motorgehause, konnen kostspieliger Lichtbogen kommt. Bei den keramischen Hybrid-

Innenring isoliert sein als andere. Rillenkugellager

( Bildl | [ Bild2 )
. J - J
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Walzkorpern eines Hybridlagers liegen diese
Werte sogar noch hoher.

In Anwendungsfallen mit Wechselstrom,
besonders bei Antrieben mit variabler Dreh-
zahl, muss die Impedanz des Isolierwerkstoffs
bertcksichtigt werden. Die Impedanz gibt das
Spannungs-Strom-Verhaltnis in einem
Wechselstromkreis wieder.

Der Impedanzwert hangt hauptsachlich
von zwei elektrischen Faktoren ab: der
Kapazitat und der Frequenz. Die Kapazitat
sollte maglichst klein sein und hangt von der
LagergroRe ab.

Windkraftanlagen

Die Umwandlung von Wind in elektrische
Energie ist nur Gber einen Generator in der
Windkraftanlage moglich. Bei groBeren Turbi-
nen, im Allgemeinen tber 800 kW, wird aktuell
meist ein doppelt gespeister Generator einge-
setzt. Ein solcher asynchroner Rotor verflgt
tber eine aktive Rotorwicklung, die tber
einen Frequenzwandler versorgt wird,
wodurch die Turhine innerhalb eines relativ
weiten Bereichs der Windgeschwindigkeit
optimal Strom erzeugen kann.

Wegen des besonderen Aufbaus von doppelt
gespeisten Generatoren und der Verwendung
von Frequenzrichtern ist es wahrscheinlich,

SKF

Sensorlagereinheit

( Bild3 )
N J
108

dass die hochfrequenten Strome durch die
Generatorlager laufen (= Kapitel 6 ,Lager-
schaden und KorrekturmaRnahmen®, ab
Seite 92). Entsprechend konnen Elektroerosion,
Lagerausfalle und Generatorausfalle auftre-
ten, wodurch Isolierung auf beiden Seiten
erforderlich wird.

Aus technischer Sicht sind Hybridlager die
zuverlassigste Losung, um den Durchgang
hochfrequenter Lagerstrome zu verhindern,
nicht nur, weil es sich um ausgezeichnete
Isolatoren handelt, sondern sie haben auch
ausgezeichnete tribologische Eigenschaften,
selbst unter schwierigsten Betriebsbeding-
ungen.

Bestimmte extragroRe (XL) Hybrid-Rillen-
kugellager sind ab Lager erhaltlich. Sie wurden
speziell fur Windkraftanlagen ausgelegt und
entwickelt, um die Gefahr von Schadstromen
praktisch zu verringern, die bei Generator-
lagern durch den Kontaktbereich des Lagers
laufen.

XL-Hybrid-Rillenkugellager haben Stan-
dard-Hauptabmessungen nach IS0 15:1998.
Es besteht keine Notwendigkeit neuer Kon-
struktion, weiterer Bauteile oder besonderer
Werkzeuge wahrend des Einbaus. Die Lager
sind mit derselben Vorsicht zu behandeln und
einzubauen wie Standardlager.

Die SKF Sensorlager-
einheit bendtigt keinen
zusdtzlichen radialen
Raum, ist im Innern
des Motors gut
geschlitzt und liefert
ein zuverldssiges,
konstantes Signal

Bild 4
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Motorsteuerung in
Drehstromantrieben

Der Wechsel von Gleichstromantrieben auf
Drehstromantriebe bietet viele Vorteile. Der
Drehstrom-Induktionsmotor, der heute am
haufigsten in Industrieanwendungen einge-
setzt wird, ist eine robuste und praktisch war-
tungsfreie Losung. Zur Steuerung der Drehzahl
und der Laufrichtung wird allerdings ein
zusatzliches elektronisches Bauteil bendtigt,
das die Motordrehzahl aufnimmt. In den
meisten Fallen wird zu diesem Zweck ein
Drehgeber oder ein optischer Encoder an

den Induktionsmotor angeschlossen.

SKF Sensorlagereinheiten

SKF Sensorlagereinheiten (= Bild 3) sind
mechatronische Bauteile, die Sensor- und
Lagerfunktion kombinieren. Sie sind speziell
als Inkrementalgeber flir die Motoren- bzw.
Maschinensteuerung konzipiert. Diese Ein-
heiten benutzen einen vollig abgeschirmten
Sensor. Sensorkarper, Impulsring und Lager
sind mechanisch fest verbunden und bilden
eine integrierte, einbaufertige Einheit.

Die patentierten SKF Sensorlagereinheiten
sind einfache und robuste Bauteile und unter-
stltzen mit einer kompakten und zuverlassigen
Kodierung anspruchvollste Steuerungsanfor-
derungen. Sie sind flr Lagerungen mit
umlaufenden Innenring und stillstehendem
AuRenring gedacht.

Insbesondere in Gabelstaplern werden
immer kompaktere mittelgroRe Elektromoto-
ren eingesetzt, so dass sich eine hohere Leis-
tungsdichte ergibt. Entsprechend treten
hohere Motorstrome auf (600 bis 800 A). Sie
konnen die Leistung von Sensorlagern beein-
trachtigen, deren Sensoren auf dem Hall-
Effekt beruhen.

Die SKF Encodereinheit BMH arbeitet mit
Induktionssensoren, damit sie magnetischen
Storungen gegentiber unempfindlich ist und
Storungen vermieden werden.

GroRe und sehr groRe elektrische
Maschinen

Die Lagerungen in groBen und sehr groRen
Elektromotoren und Generatoren sind heute
meistens Gleitlagereinheiten. Diese Einheit
besteht aus einem Gleitlager, einem Gehause
und anderen Bauteilen wie elektrischer Isolie-
rung oder fur Flanschlagereinheiten einer
Druckluftkammer.

Die Gleitlagereinheit gilt, besonders unter
bestimmten Bedingungen, als kostspielige
Losung.

Bei sehr niedrigen Drehzahlen, Drehrich-
tungswechseln (Reversierbewegungen) oder
kombinierten radialen und axialen Belastungen
kann die Olfilmdicke fast auf Null zuriickge-
hen. Diese unzureichende Schmierung kann
zu einem direkten metallischen Kontakt fiihren,
der das Gleitlager beschadigen und einen vor-
zeitigen Ausfall verursachen kann. Um dies zu
vermeiden, sind zusatzliche Einrichtungen
erforderlich, um den Oldruck im Lager zu
erhohen.

Zur Maximierung der Lebensdauer eines
Gleitlagers muss das Schmierol zwei Aufgaben
erflllen:

e einen ausreichend dicken Olfilm zwischen
Welle und Lager aufbauen und

e den kihlen Lauf des Lagers durch Warme-
abfuhr gewahrleisten.

Hohe Betriebstemperaturen bewirken eine
niedrige Betriebsviskositit des Ols. Die Visko-
sitat kann so gering werden, dass kein schit-
zender Olfilm mehr aufgebaut werden kann.
Daher missen Gleitlagereinheiten mit speziel-
len Olumlaufsystemen einschlieBlich Kiihlern
ausgerUstet werden.

Als Ersatz flr diese Gleitlagereinheiten bietet
SKF Flanschlagergehause mit Walzlagern an.
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Flanschlagergehduse
mit einem CARB
Toroidal-Rollenlager
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SKF Flanschlagergehause

mit Walzlagern

Als Antwort auf die hohen Kosten eines Gleit-
lagersystems hat SKF ein anderes Lagerungs-
system entwickelt. Diese Losung besteht aus
zwei Flanschlagergehausen, die jeweils mit
einem Rollenlager ausgestattet sind. Bei die-
sem System dient ein Pendelrollenlager als
Festlager. Als Loslager kann entweder ein
CARB Toroidal-Rollenlager (= Bild 5) oder
ein weiteres Pendelrollenlager verwendet
werden. Das CARB Lager bietet den Vorteil,
axiale Verschiebungen wie ein Zylinderrollen-
lager und Schiefstellung wie ein Pendelrollen-
lager aufzunehmen. Das ist besonders wichtig,
wenn die Warmedehnung der Welle ein ent-
scheidender Betriebsparameter ist.

Das SKF Lagerungssystem bewaltigt Dreh-
richtungswechsel und axiale Belastungen,
nimmt die Warmedehnung und Durchbiegun-
gen der Welle auf und kommt auch bei niedri-
gen Drehzahlen ohne zusatzliche Komponenten
wie Axiallager oder hydrostatisches Druckol-
system aus. Dies kann gerade bei Motoren in
Stahlwerken oder bei Schiffsantrieben beson-
ders wichtig sein.

Das fiir eine Olbadschmierung konzipierte
SKF Lagerungssystem bendtigt keine kost-
spieligen Olumlaufsysteme, wodurch auch auf
Pumpen, Leitungen, Olwannen und Kiihler

Bild 5

==

verzichtet werden kann. Damit kein Schmier-
stoff austreten kann und keine Fremdpartikel
eindringen konnen, werden speziell konstru-
ierte Labyrinthdichtungen verwendet.

Was die Wartung betrifft, ist lediglich ein
regelmaRiger Olwechsel erforderlich.

Im Vergleich zu einer Gleitlagereinheit pra-
sentiert sich das SKF Lagerungssystem als
eine kostenglinstige Losung, die einfacher ist,
aus weniger Bauteilen besteht und sich leichter
warten lasst. Dartber hinaus kann auf
zusatzliche Komponenten wie hydrostatische
Druckolsysteme oder Axialsegmentlager zur
Aufnahme axialer Lasten verzichtet werden.
Daneben sind Varianten mit einer Olreserve
und einer intelligenten Olstandsiiberwachung
erhaltlich, die den Olstand wéhrend des
Betriebs anpassen und gegebenenfalls auf-
fullen.

Flr weitere Informationen wenden Sie sich
bitte an die Technische Beratung von SKF.
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Getriebemotoren Bild 6 SKF ICOS Lager-
. . . Dichtungs-Einheit
Abdichtung ist von entscheidender Bedeu-

tung, da sich Sauberkeit direkt auf Umwelt
und Leistung auswirkt.

In modernen Getriebemotoren werden die
Motorlager in der Regel mit Fett und das
Getriebe mit Ol geschmiert.

Im Motor sind die Dichtungen in das Lager
integriert und fur Fettschmierung vorgesehen.
Im Getriebe werden normalerweise Oldich-
tungen verwendet, damit kein Schmierstoff
aus dem Getriebe austreten kann und keine
Fremdpartikel in Getriebe oder Lager eindringen
konnen. Diese auReren Dichtungen erfordern

e zusatzlichen Konstruktionsaufwand

e zusatzlichen Bauraum

e Feinbearbeitung (und eventuell Hartung)
e zusatzliche Logistik

e zusatzliche Lagerhaltung

e spezielle Handhabung.

All dies ist mit groReren Mihen und Kosten
verbunden.

SKF ICOS Lager-Dichtungs-Einheiten
Zur Vereinfachung der Abdichtung und gleich-
zeitiger Kostensenkung hat SKF Sealing Solu-
tions die ICOS Lager-Dichtungs-Einheiten
entwickelt. In dieser Einheit wird ein spezieller
federvorgespannter Radialwellendichtring in
ein Lager integriert (= Bild 6).

Die Einheit, die sowohl bei Fett- als auch
bei Olschmierung ohne zusétzliche Dichtungen
verwendet werden kann, benotigt weniger
Raum als die Ubliche Anordnung mit zwei
Bauteilen. Die ICOS Lager-Dichtungs-Einheit
vereinfacht die Montage und kommt chne
kostspielige Bearbeitung der Welle aus, da die
Innenringschulter als perfekte Gegenlaufflache
fur die Dichtung dient.

Daneben konnen ICOS Lager-Dichtungs-
Einheiten Vorteile bringen

e bei schwer verunreinigter Umgebung
e in Gegenwart von flieBendem Wasser
e mit Blrstenmotoren

e wenn keinesfalls Fett austreten darf.
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Zustandsuberwachung

Ziel der Zustandsliberwachung ist es, den
Zustand von VerschleiBteilen und anderen
Funktionskomponenten, die Einfluss auf die
Maschinenzuverlassigkeit haben, zu messen.
Der Vorteil einer Zustandstberwachung
mit Schwingungsanalyse ist ihre Funktion
als Frihwarnsystem, d.h., es bleibt Zeit fur
korrigierende MaRnahmen, und ein Lager-
wechsel kann sauber eingeplant werden
(— Diagramm 1).

Zu den Bauteilen und Systemen, die tber-
wacht werden konnen, gehoren

e Lager
Riemenantriebe
Getriebe
Elektromotoren.

Einige Bauteile wie Dichtungen konnen
nicht Gberwacht werden, sondern mussen
auf herkommliche Weise Uberprift werden.

Multiparameter-Uberwachung

Die von SKF Condition Monitoring und dem
SKF Engineering and Research Center in den
Niederlanden gemeinsam entwickelte Multi-
parameter-Zustandstberwachung ist das
umfassendste, zuverlassigste und genaueste
Verfahren bei der Maschinenzustandsiber-
wachung und -analyse. Das Sammeln und
Auswerten von gleichzeitigen Messungen
mehrerer Parameter erhoht enorm die Fahig-
keit, Lagerschaden und andere Maschinen-
probleme genau und leicht zu identifizieren.
Durch die Messung einer Vielzahl relevanter
Maschinenparameter wie Beschleunigung,

Geschwindigkeit und Verschiebung sowie

von Prozessparametern wie Drehzahl, Tem-
peratur, Strom, Druck und Durchfluss erhalten
die Betreiber Einblick in den spezifischen
Zustand einer Maschine. Moderne Analyse-
techniken, wie die Auswertung der Hullkurve
Uber die Beschleunigung, machen Schluss mit
den Vermutungen uber richtige Instandhal-
tung und liefern die Informationen, die notig
sind, um unplanmagige Stillstande zu ver-
meiden.

Schwingungen

Die traditionelle Uberwachung niederfre-
guenter Schwingungen bleibt unverzichtbar
flr die Identifizierung von problematischen
Maschinenzustanden. Ganz allgemein fihren
Storungen, die Schwingungen erzeugen und
eine geringere Maschinenleistung verursa-
chen, letztendlich zu Schaden an der Maschine
oder ihren Komponenten. Obwohl die Aus-
wertung niederfrequenter Schwingungen ein
wirksamer Indikator flr Lagerschaden sein
kann, gehort sie vielleicht nicht mehr zu den
modernsten Verfahren.

Beschleunigungs-Hullkurve

Um Maschinenstorungen frihzeitig zu
bemerken, sind Hullkurven-Verfahren

sehr wirksam. Die Hillkurven verstarken

die wiederholten Signale, die z.B. als Impulse
von einem beschadigten Lager ausgesendet
werden. Im frihen Stadium erzeugt ein
Lagerschaden ein Signal, das im allgemeinen
Schwingungspegel der Maschine untergehen
kann. Durch den Einsatz der Hullkurven-Aus-
wertung kann nicht nur die Art eines Lager-

Diagramm 1
Schwingungen, Gerausch
Vorwarnzeit Lager-
T ‘ ausfall
‘ \
| Die Vorwarnzeit |
} variiert entspre- }
Schadenserkennung ‘ Ic—|h‘e?d dEmd ‘
durch SKF Zustands- ‘ In“ergl;jun - ‘
Uberwachung | gerausc ‘
\ Schadenserkennung
[ durch Gerauschpriifung
\ und Temperaturiber-
Anfangsschaden ‘ wachung

Schadenserkennung durch her-

. kommliche Uberwachung nieder-
frequenter Schwingungen

Zeit
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H H plus
oder Zahnflankenschadens genau festgestellt Vibration Pen

werden, sondern auch der Ort.

Bedienerwerkzeuge

Wirtschaftliche und leicht bedienbare Hand-
gerate liefern schnell grundlegende Anzeichen
fur Problembereiche.

Der Schwingungsmessstift Vibration PenP!us
ist ein Messgerat in Taschengrofe, das tberall
mit hin genommen werden kann und sowohl
allgemeine Schwingungspegel gemag 1S0-
Richtlinien misst als auch Spitzenwerte von
Beschleunigungs-Huillkurven nach SKF Stan-
dards ausgibt.

Zum Sortiment der tragbaren Gerate gehort
auch der MARLIN Datenmanager. Dieses
Gerat sammelt und vergleicht Betriebsdaten
zur Fritherkennung kostspieliger Maschinen-
storungen.

Das Sortiment an tragbaren Messgeraten
macht das Bedienpersonal zu wichtigen
Beteiligten, wenn es um mehr Maschinen-
verflgbarkeit geht. Auf Knopfdruck kénnen
Bediener signifikante Anderungen im Maschi-
nenzustand feststellen, die weitere Unter-
suchungen nach sich ziehen konnen.

SKF MARLIN
Datensammler mit
Erkennung des
Maschinenzustands

RegelmiBige Uberwachung

Traghare Datensammler wie der SKF
MICROLOG erlauben effektive Datensamm-
lung und Vor-0Ort-Analyse. Die eingebaute
Experten-Funktion bietet Schritt-fir-Schritt-
Anleitungen flr die Analyse kritischer Maschi-
nenfunktionen. Flr weitergehende Untersu-
chungen und Trendbestimmungen konnen
die gesammelten Daten in das Programm
SKF @ptitude Monitoring Suite geladen werden.

4 Y\  SKF Microlog-
Analysegerdte XA50

Kontinuierliche Uberwachung

Online-Uberwachung fiir Lager- und Maschi-
nenanalyse rund um die Uhr bietet signifikante  \. Y,
Vorteile. Beim MULTILOG Online-System
sammeln fest installierte Sensoren Daten an
schwer zuganglichen Stellen oder problemati-
schen Maschinen. Manuelle Datenerfassung
an unterschiedlichen Messpositionen und
Maschinenstandorten entfallt.

Mit dem Programm SKF @ptitude zeigen
die Systeme online die aktuellen Betriebsda-
ten fur eine leistungsfahige , Echtzeit”-Analyse
an. So wird ein Hochstma@ an Arbeitssicher-
heit und Datenkonsistenz erreicht.

4 N\  SKF Multilog IMx
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SKF @ptitude Monitoring Suite

Die SKF @ptitude Monitoring Suite ist ein inte-
griertes und skalierbares Softwareprogramm,
das eine umfassende Zuverlassigkeitslosung
flr Fertigungsanlagen und andere Betriebs-
einrichtungen bietet. Die Software ermaglicht
dem Bediener die vollstandige Kontrolle der
Daten aus der regelmaRigen und kontinuierli-
chen Zustandslberwachung sowie Analyse und
Berichterstellung mit ausfihrlichen Funktionen
zur kundenspezifischen Anpassung. In das Pro-
gramm lassen sich einfach und wirkungsvoll
Zusatzmodule integrieren, und es kann
zusammen mit computergestiitzten Instand-
haltungsmanagement-Systemen, Warenwirt-
schaftssystemen und anderen Informations-
systemen eingesetzt werden.

Die Software bietet eine Reihe von zeit-
sparenden Funktionen. Sie erlaubt dem
Benutzer, wichtige Aufgaben automatisch
zu terminieren, wie Berichterstellung oder
Archivierung zu bestimmten Zeiten oder nach
bestimmten Vorgangen, z.B. nach dem Einlesen
neuer Daten. Ein Alarm-Assistent berechnet
automatisch einen Satz von zuverlassigen
Alarm-Kriterien und bestimmt die passenden
Parameter flir Schwingungsniveaus maRge-
schneidert flr die jeweilige Anlage.

Weitere Informationen erhalten Sie
unter www.skf.com/cm oder von lhrem SKF
Ansprechpartner vor Ort.

SKF Produkte fiir die Wartung

In einer Zeit zunehmenden Personalabbaus
und wachsenden Produktivitatsdrucks kon-
zentriert sich SKF darauf, seine Kunden mit
den Werkzeugen und Dienstleistungen zu
versorgen, die notig sind, um wettbewerbs-
fahig zu bleiben.

Das riesige Angebot von SKF Produkten fur
die Wartung bietet einfache, flexible und
zuverlassige Losungen fur die Wartungsbe-
durfnisse des Kunden. Ganz gleich, ob er den
neuesten hydraulischen Hakenabzieher oder
einfach ein Paar warmebestandiger Hand-
schuhe sucht, SKF hat das Produkt, das seinen
Winschen entspricht.

Flr mehr Informationen oder einen detail-
lierten Produktkatalog wenden Sie sich hitte
an lhren SKF Ansprechpartner oder besuchen
Sie SKF Maintenance Products online unter
www.mapro.skf.com.

@ptitude Analyst
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