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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Sensitivitdt von Auslegungsparametern eines
Kugellagers. Basierend auf Literatur iber Walzlagerberechnung werden die relevanten Kennzahlen
und die dazugehorigen Parameter im Kontext von Lagern des Unternehmens HOBAS beleuchtet.
HOBAS erzeugt glasfaserverstarkte Kunststoffrohre mittels eines Schleuderverfahrens, bei dem die
GFK-Rohrmasse am Innendurchmesser eines sich drehenden Stahlrohres aufgetragen wird. Uber die
spezifische Drehzahl der Stahlrohre, welche als Matrizen bezeichnet werden, lasst sich ein homogener
Wandaufbau im erzeugten GFK-Rohr erreichen. Die sechs Meter langen Stahlrohre haben einen
Durchmesser von bis zu 2,4 m und werden (iber umlaufende Kugellager in derselben GréRenordnung
gelagert.

Neben den, im Vergleich zu gebrauchlichen Walzlagern, groRen Dimensionen ist deren Anwendung bei
HOBAS auch durch eine spezifische Gehdusesituation gekennzeichnet. Die Aufnahme des
LagerauBenringes findet im Gegensatz zu (iblichen Gehadusegestaltungen nicht lGber den gesamten
Umfang, sondern nur im unteren Bereich, im Sinne eines Standfulles, statt.

Fiir die innere Geometrie der Kugellager sind Parameter wie die Kugelanzahl, der Kugeldurchmesser
oder die Schmiegung der Kugeln an die Laufbahn ausschlaggebend. Im Zuge einer Sensitivitatsanalyse
werden die Einflisse dieser Parameter auf Kennzahlen wie Druckverteilung, Hertzscher Pressung,
dynamischer Tragfahigkeit und spezifischer Schmierfilmdicke betrachtet.

Fiir die Betrachtung der einzelnen Kennzahlen wird ein HOBAS-Kugellager als Referenz herangezogen
und auf die Einflussnahme der unterschiedlichen Parameter untersucht. Damit ldsst sich verstehen
welche Auswirkung die Anderung eines Parameters auf die Kennzahlen hat und in weiterer Folge kann
so wahrend der Auslegungsphase gezielt darauf eingegangen werden.

Neben der Druckverteilung auf die einzelnen Kugeln, wurde auch die duBere Krafteinleitung Gber das
Gehduse betrachtet. Durch die spezielle Gehausesituation bei HOBAS-Lagerungen kommt es zu einer
Verformung des LagerauRenringes und somit zu einer ungtinstigen Druckverteilung auf die Kugeln. Aus
den erarbeiteten Zusammenhangen kann besonders die Krafteinleitung in das Gehause als
entscheidendes Optimierungspotenzial angesehen werden.






Abstract

This Thesis deals with the sensitivity of main parameters, which are used to design a ball bearing. Based
on the existing literature about bearings, the key figures and the corresponding parameters were
considered in context of bearings manufactured by the company HOBAS. HOBAS produces glass-fibre
reinforced plastic pipes by centrifugal cast. The wall of the pipe is constructed progressing from
external to internal in a rotating mold and a homogeneous wall construction can be achieved. The
mold is up to six meters long and has a diameter of up to 2.4 m which is supported by ball bearings of
the same dimension.

Besides the fact that HOBAS bearings have much larger dimensions than conventional bearings, the
application is characterized by a specific housing system. The support of the outer bearing ring is in
contrast to conventional housing designs not over the entire circumference. The support is placed only
in the lower periphery, using a stand.

Regarding the internal geometry of the ball bearing, parameters like the amount of balls, the ball
diameter or the osculation between ball and runway are considered. As part of a sensitivity analysis
the influence of these parameters on key figures such as the load distribution, the Hertzian pressure,
the dynamic load capacity or the specific lubrication film thickness is investigated.

To observe the different key figures the focus of investigation lays on one specific bearing of HOBAS.
Thereby it is possible to understand the influence on the key figures when a modification of one
parameter is performed. This knowledge can already be considered in the early phase of designing.

Another point of view is the outer force transmission from the housing to the outer ring of the bearing.
The housing has a high influence on the load distribution of the balls. Due to the specific housing
situation at HOBAS the outer ring is deflected and this is unfavorable for the load distribution. Based
on the relationships developed in this work, especially the force transmission of the housing can be
seen as a great potential for optimization.
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1 Einleitung

Die Firma HOBAS Rohre GmbH (HOBAS) produziert GFK-Rohrsysteme fiir die Anwendung in
unterschiedlichsten Bereichen, von Trinkwasser-, Abwasser-, Be- und Entwdasserungsrohren,
Wasserkraftleitungen, Vortriebsrohren bis hin zu Systemen fiir den Industriebereich. Eine von HOBAS
verwendete Technologie zur automatisierten Rohrerzeugung ist das Schleuderverfahren. Hierbei wird
ein sich drehendes Stahlrohr als Schleuderform verwendet. Diese Schleuderform wird als Matrize
bezeichnet und erfahrt im Zuge des Rohrerzeugungsprozesses eine Materialzufuhr (iber einen
sogenannten Feeder. Ein Feeder ist eine Lanze die axial verfahrt, um die drei Grundkomponenten,
Glasfasern, ungesattigtes Polyesterharz und Zuschlagsstoffe, kontinuierlich und gleichmaRig an der
sich drehenden Innenwand der Matrize aufzutragen. Jede Schicht in der GFK-Rohrwand hat eine
definierte Zusammensetzung und wird je nach Einsatzbereich und duReren Anforderungen an das GFK-
Rohr ausgelegt. Durch den Schleuderprozess, und den damit verbundenen Zentrifugalkraften, kann an
der Matrizeninnenwand je nach MatrizengrofRe, eine Beschleunigung von bis zur 75-fachen
Erdbeschleunigung erzeugt werden, was zu einem verdichteten und hohlraumfreien Rohrwandaufbau
flhrt. Abb. 1.1 zeigt die Hauptkomponenten eines Aufbaus mit einer Schleudermatrize.

Spritzwasserschutz

Matrize

Riemenantrieb

Feeder-Schlitten
Maschinenfundament

Abb. 1.1: Aufbau einer Schleudermatrize zur Rohrherstellung

Zur Lagerung der 6 m langen Matrizen werden speziell entwickelte Kugellager eingesetzt, welche an
die unterschiedlichen MatrizengréBen angepasst sind. Insgesamt kommen 17 unterschiedliche
Matrizendurchmesser bzw. Kugellager bei HOBAS zum Einsatz, die einen Innendurchmesser von 150
bis 2400 mm aufweisen. Diese Kugellager sind Gegenstand der Betrachtung in der vorliegenden
Masterarbeit. Sie fihren ausfallsbedingt immer wieder zu Stillstandszeiten in der Produktion und
damit verbunden zu ProduktivitdtseinbuBen. Abb. 1.2 zeigt die Schleudermatrize mit ihren
Lagerstellen.
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Kugellager

Kugellager

Abb. 1.2: Schleudermatrize mit beidseitiger Lagerung durch HOBAS-Kugellager

1.1 Kugellager-Historie bei HOBAS

Anfang der neunziger Jahre entwickelte HOBAS in Zusammenarbeit mit SKF Kugellager, welche die
Matrize vollstandig umschlieRen. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die Matrizen auf Rollen gelagert,
ahnlich eines Drehrohrofens. Das Prinzip der Drehrohrofen-Lagerung findet nur mehr bei Lagerungen
Uber 2,4 m Matrizendurchmesser Verwendung. Abb. 1.3 zeigt das Prinzip der Drehrohrofen-Lagerung,
bei der die Matrize auf Stitzrollen aufliegt.

Matrize

Stitzrollen

Abb. 1.3: Prinzip der Drehrohrofen-Lagerung

Nach einer langjahriger Zusammenarbeit zwischen den beiden Firmen, konnte SKF den Lieferzeit-
Anspriichen von HOBAS nicht mehr gerecht werden, weshalb man sich entschied die konstruktive
Auslegung der Kugellager selbst zu Gbernehmen. Die Fertigung der GroRBwalzlager wird extern, auf
Lohnbasis, im Raum Steiermark und Slowenien vergeben. Das Auffinden eines Fertigungs-
unternehmens, welches die entsprechenden Maschinen besitzt, um Durchmesser dieser GroRen-
ordnung zu bearbeiten und welches auch die entsprechende Qualitdt vorweisen kann, stellte sich fir
HOBAS als langwieriger und noch nicht abgeschlossener Prozess heraus. Grofteils wurden
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Eigenschaften der SKF-Lager (ilbernommen, was durch Vermessung der von SKF gefertigten Lager
geschah. Dennoch halten die von HOBAS gefertigten Lager subjektiv nicht so lange wie jene von SKF,
wobei eine systematische Erfassung der Lebensdauerwerte bisher nicht erfolgte. Uber die
unterschiedlichen Durchmesserreihen gesehen, ist im Durchschnitt alle zwei Jahre ein Tausch bzw.
eine Revision eines Lagers vorzunehmen.

1.2 System- und Prozessbeschreibung
Einsatzhdufigkeit

Kommt es zum Produktionsauftrag eines Rohres mit Durchmesser kleiner gleich 2,4 m, wird die
entsprechende Matrize herangezogen und mit den montierten Kugellagern in die Lagerstellen der
Schleudermaschinen gehoben. Manche Durchmesserreihen sind starker nachgefragt als andere,
weshalb die dazugehorigen Lager 6fter zum Einsatz kommen. Fiir die gerade nicht verwendeten Lager
kann dies bedeuten, dass sie mit einer entsprechenden Konservierung tiber einen langeren Zeitraum
zwischengelagert werden.

Lagersituation

Die Auflage des LagerauBenringes findet in einem dem Durchmesser angepassten Lagerschuh statt,
der den Aulienring liber einen Winkelbereich von 120° stiitzt. Ein vorangegangenes Konzept stitzte
den AuRenring in zwei Lagerschuhen ab, die eine geringere Auflageflache bereitstellten als das neuere
Konzept. Fur die genauere Erlduterung und die entsprechende Abb. 9.8 sei auf Kapitel 9 (Seite 107 ff.)
verwiesen.

Bei den Lagerstellen wird bei HOBAS zwischen einem Fest- und Loslager unterschieden. Der
Lagerschuh des Loslagers gibt dem AufRenring die Moglichkeit sich axial um 20 mm zu verschieben. Der
Schuh des Festlagers weist ein axiales Spiel von 5 mm auf.

Da beide Lagerstellen ein axiales Spiel aufgrund von prozessbedingten Temperaturdehnungen
aufweisen, handelt es sich eigentlich um eine schwimmende Lagerung. Wahrend des Prozesses der
Rohrproduktion kommt es zu einer axialen Langung der Matrize von bis zu 2 mm.

Lager\

Matrize

—» «Axiales Spiel

Lagerschuh

SR Wt I ;_._4_4_

A AA

Abb. 1.4: Lagerschuh mit eingelegtem Matrizen-Kugellager
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Antrieb

Der Antrieb der Matrize erfolgt tiber einen Riementrieb, bei dem die Riemenscheibe am Innenring des
Loslagers angeflanscht ist. Des Weiteren ist am Innenring des Loslagers der Ejektor befestigt. Der
Ejektor wird bendtigt, um das fertige GFK-Rohr aus der Matrize heraus zu ziehen.

Drehzahlen

Beim Fertigungsprozess durchlauft die Matrize spezifische Drehzahlstufen, die je nach
Rohrdurchmesser variieren. Im Zuge dieser Arbeit wird der Rohr-Nenndurchmesser DN-2400, bzw. das
entsprechende Kugellager als Referenz herangezogen.

In Kapitel 2 (Abb. 2.3) werden die entsprechenden Drehzahlstufen angefiihrt und auch mit dem
Drehzahlverlauf eines DN-1500 Lagers verglichen. In der ersten Phase des Prozesses wird zunachst die
Matrizendrehzahl erhoht. Erst dann kommt es, unter konstanter Drehzahl, zum Auftragen des
Rohrmaterials auf die Matrizeninnenwand. Nach Erreichen einer maximalen Drehzahl endet die Zufuhr
von Rohrmaterial und die Drehzahl wird stufenweise reduziert, wahrend das GFK-Rohr aushartet.

Temperaturen

Aktiviert wird die Aushartung durch das Aufspritzen von 80 °C warmem Wasser auf die AuRenseite der
Matrize. Der exotherme Aushéarteprozess fiihrt zu einem Temperaturanstieg auf 140 °C an der Matrize.
Diese Warme wird vorwiegend durch Warmeleitung tber die Lager abgefiihrt, wodurch ein maximaler
Temperaturgradient von 40 °C zwischen Innen- und AulRenring hervorgerufen wird.

Lagerspiel

Bedingt durch diesen Temperaturgradienten zwischen Innen- und Aullenring ist ein entsprechendes
Radialspiel vorzusehen, um ein Verklemmen der beiden Lagerringe zu vermeiden. HOBAS bezieht das
Radialspiel mittels eines Faktors auf den Teilkreisdurchmesser, welcher im Bereich (400 bis 600) -
107° liegt. Der sogenannte Radialspielfaktor multipliziert mit dem Teilkreisdurchmesser ergibt das
Radialspiel (siehe Abschnitt 3.2).

i
b

Abb. 1.5: Schnitt durch ein HOBAS Kugellager (HOBAS Engineering GmbH, 2013, S. 2)

/ Lager-AufRenring
/ Luft-Ol-Einlass

/ Nut mit O-Ring

| Kugel

| —— Seitliche Abdeckung
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Schmierung

Die Schmierung der Lagerung erfolgt mittels konditioniertem Hydraulik-Ol der Spezifikation HLP46,
welches am obersten Punkt des Lagerumfanges, durch Einspritzen mit Luft zugefiihrt wird. (siehe Abb.
1.5). Der Lager-Innenraum wird Uber die Sperrluft einer Labyrinth Dichtung sowie Uber Dichtlippen,
die am Innenring anliegen, abgedichtet. Der Einspritzdruck ruft im Lagerinneren einen Uberdruck von
0,2 bar hervor, wodurch das Eindringen von Fremdpartikeln unterbunden wird. Der Abfluss des Ols
erfolgt am untersten Punkt des Lagers.

Werkstoffe

Die Innen- und AuRenlaufbahn der betreffenden Kugellager werden aus 42CrMo4 Vergltungsstahl
gefertigt, welche durch Induktionshéarten eine Harte von 58 HRC an der Kugellaufflache erreichen. Eine
Ausnahme stellen die Laufbahnhéarte im Bereich des Kugeleinfiillstutzens am AuRenring sowie die
Harteschlupfzone am Innenring dar, wo fertigungsbedingt wesentlich geringere Harten vorliegen.
Diese Bereiche kommen durch das Verfahren des Induktionshartens zustande, bei dem der Induktor
eine bereits lGberfahrene Oberflache nicht noch einmal tberfahren darf, um eine Versprédung der
Oberflache zu vermeiden. Aus diesem Grund entsteht zwischen Startposition und Endposition des
Induktors ein Bereich mit verminderter Harte, welcher sehr sensitiv in Bezug auf Ermiidung ist. Am
AuRenring ist die Harteschlupfzone im Bereich des Kugeleinfiillstutzens angebracht. Dieser ist
notwendig, um einen Zusammenbau des Lagers zu ermoglichen.

Die Walzkorper aus 100Cr6 Walzlagerstahl werden zugekauft und weisen eine Harte von 62 HRC auf.
Der am Innenring gefiihrte Kafig ist aus glasfaserverstarktem Polyamid und besteht aus mehreren
Segmenten. Abb. 1.6 zeigt eine Schnittdarstellung eines zusammengebauten HOBAS Lagers, bei dem
eines der Kafigsegmente am Innenring ersichtlich ist. Die Kafigsegmente werden in einer Nut am
Innenring geflihrt, wodurch die Innenlaufbahn geteilt wird.

Abb. 1.6: Gesamtaufbau eines HOBAS Kugellagers (HOBAS Engineering GmbH, 2013, S. 1)
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Zusammenbau eines HOBAS Kugellagers

Flir den Zusammenbau eines entsprechenden Kugellagers werden die beiden Lagerringe ineinander
gelegt und die Kafigelemente eingelegt. Wahrend der AuBBenring auf einer festen Unterlage aufliegt,
muss der Lagerinnenring drehbar gelagert sein, damit die Kugeln Gber die Einflllbohrung in die
jeweiligen Liicken des Kafigs eingefiihrt werden kdnnen. Durch das Weiterdrehen des Innenringes wird
das Lager durch kontinuierliches Auffiillen der Kafigliicken mit Kugeln bestiickt. Nachdem alle Kugeln
eingesetzt sind wird die Einflllbohrung mit einem Stopfen verschlossen, welcher dem Rillenradius der
AuRenlaufbahn angepasst ist und somit einen biindigen Laufbahnlibergang ermdglicht (siehe Abb.
1.7). Die Sicherung des Stopfens erfolgt axial mittels eines Kegelstiftes. Nach Montage der seitlichen
Abdeckungen und der Dichtlippe wird der Innenring mit der Matrize verschraubt. Die Matrize mit den
beiden Lagern wird dann in die Lagerschuhe gehoben, wobei der Kugeleinfiillstopfen auf 3 Uhr
positioniert wird (siehe Abb. 1.4).

Nut fur O-Ring
An AufRenlaufbahn

N angepasster Rillenradius

Kegelige Bohrung

Abb. 1.7: Kugeleinfiillstopfen mit kegeliger Bohrung fiir Kegelstift und Nut fiir O-Ring (HOBAS Engineering GmbH, 2013, S.
17)

Umgebungsbedingungen

Je nach Betriebsstandort und ortlicher Verfligbarkeit wird fiir den Rohrwandaufbau Quarzsand oder
Dolomit-Gestein als Zuschlagsstoff verwendet. Die Zuschlagsstoffe werden (iber den Feeder mit dem
Harz eingespritzt, wodurch sich immer ein Teil der Partikel in der Luft der Werkshalle verteilt. Um diese
abrasiv wirkenden Staubpartikel vom Lagerinneren fern zu halten, ist das Lager einerseits abgedichtet
und andererseits wird das zugefiihrte Hydraulik-Ol konditioniert. Auch die Druckluft, welche als Ol-Luft
Gemisch eingespritzt wird, wird einer Reinigung von Partikeln unterzogen.

Ein weiteres Medium, das sich in unmittelbarer Ndahe der Lagerstellen befindet, ist das 80 °C warme
Spritzwasser, welches zur Aktivierung des Ausharteprozesses auf die Aulenseite der Matrize
aufgetragen wird. Um den direkten Kontakt der Lagerung mit dem Wasser zu vermeiden, sind an der
Matrize Spritzschutzbleche angebracht, siehe dazu Abb. 1.1.

1.3 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die bei HOBAS eingesetzten Kugellager analysiert und etwaige
Optimierungspotenziale identifiziert werden. Dazu soll das Maschinenelement Kugellager, wie es in
der Literatur beschrieben wird, theoretisch betrachtet und auf die Situation bei HOBAS umgelegt
werden. Wechselwirkungen relevanter Parameter sollen im Zuge einer Sensitivitdtsanalyse aufgezeigt
und analysiert werden. Mit dieser Analyse soll es moglich sein das System soweit zu verstehen, dass
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bei der Neuauslegung eines Kugellagers gezielt auf bestimmte Auslegungsparameter eingegangen wird
kann und dessen Wechselwirkungen mit anderen Parametern zu verstanden werden.

Grundsatzlich teilt sich diese Arbeit in somit in drei Arbeitsschwerpunkte auf. Erster Ansatzpunkt ist
die Analyse des Ist-Zustandes und der Belastungssituation am vorhandenen System, wofiir die
Prozessschritte zur Herstellung eines Rohres herangezogen werden. Im zweiten Schritt sollen im Zuge
einer Sensitivitdtsanalyse relevante Parameter herausgefiltert und deren Wechselwirkungen
miteinander verglichen werden. Zu diesen Parametern gehoren das Lagerspiel, der Kugeldurchmesser
sowie die Schmiegung zwischen Walzkorper und Laufbahn, um nur einige anzufiihren. Im dritten
Schritt gilt es aus den vorausgegangenen Schritten die bereits erwahnten Optimierungspotenziale bzw.
Verbesserungsvorschlage abzuleiten.

Das grolite Potenzial dieser Arbeit liegt vor allem darin, dass durch eine optimierte Lagerung
Produktionsausfalle verringert werden kdénnen und somit die Produktion insgesamt effizienter
gestaltet werden kann.

1.4 Aufbau der Arbeit

In den folgenden Kapiteln werden die theoretischen Grundlagen auf Basis einer Literaturstudie im
Kontext der spezifischen Lagersituation bei HOBAS angewendet. Als Basis fiir diese Betrachtungen
dient die anhand eines Lagerdurchmessers ermittelte Belastungssituation, welche in Kapitel 2 ermittelt
wird. Die theoretischen Aspekte wie

" |nnere Geometrie,

= |nnere Geschwindigkeiten,

=  Druckverteilung auf die Kugeln,
= Statische Beanspruchung,

=  Ermidung,

= Reibung und Schmierung,

= Gehausegestaltung und

=  Walzlagerschaden

eines Kugellagers werden analysiert und auf die Situation bei HOBAS angewendet. Im Zuge dieser
Analyse wird auf die Sensitivitdt von Kennzahlen in Bezug auf ihre einflussnehmenden Parameter
eingegangen. Aufbauend auf diese Aspekte wird in Kapitel 11 eine Potenzialanalyse der
entscheidenden Parameter durchgefiihrt und in Kapitel 12 werden etwaige Optimierungspotenziale
daraus abgeleitet.






2 Belastungssituation

Im nachfolgenden Kapitel wird die Belastungssituation der Kugellager wahrend eines
Fertigungsprozesses analysiert. Aus den zugrunde liegenden Prozessschritten wird ein Lastkollektiv
gebildet, welches den Prozess einer Rohrerzeugung darstellt. Die dynamisch d&quivalente
Lagerbelastung sowie die mittlere Drehzahl dient als Grundlage fiir weitere Betrachtungen in den
nachfolgenden Kapiteln.

Bei HOBAS finden Matrizendurchmesser von 300 bis 2400 mm (DN-300 bis DN-2400) Einsatz, deren
Drehzahl und eingespritzte Masse unterschiedlich gesteuert wird. Zur Abstraktion der
Belastungssituation wird ein Trager auf zwei Stiitzen betrachtet, der links und rechts die Lagerstellen
A und B aufweist. Lagerstelle B erfahrt durch die Riemenvorspannung sowie durch das Gewicht der
Riemenscheibe und des Ejektors eine zusatzliche Belastung. Mittig im Schwerpunkt S der Matrize greift
die Gewichtskraft F; an, wobei der Schwerpunkt eine Exzentrizitat e aufweisen kann, bedingt durch
die Verteilung der eingespritzten Masse bzw. durch mogliche Formungenauigkeiten der Matrize. Die
Gewichtskraft der Matrize erh6ht sich wahrend des Prozesses durch die eingespritzte Rohrmasse. Dies
bedingt auch eine zeitliche Verdanderung der im Schwerpunkt angreifenden Fliehkraft F,.,;, wobei in
diesem Fall auch die prozessabhdngige Matrizendrehzahl Einfluss nimmt. Die Warmeausdehnung,
hervorgerufen durch die Temperaturentwicklung wahrend eines Produktionsprozesses, wird durch die
Axialkraft in den Lagerstellen beriicksichtigt. Abb. 2.1 zeigt die am System-Trager angreifenden Krafte
in Abhangigkeit der Koordinatenrichtungen x,y und z.

2.1 Krafteermittlung

Lager B
Riemenseitig

Z FAz

Abb. 2.1: Angreifende Krdifte am abstrahierten System der Matrize

Uber die Masse der Matrize m,, und der eingespritzten GFK-Rohrmasse mg;pg, ldsst sich die
Gewichtskraft F; ermitteln.
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Fg = (my +mgpg) ' g (2.1)

Die Fliehkraft F,.,; ergibt sich ebenfalls tiber die zeitabhadngige Masse (my; + mgry), die Exzentrizitat
e sowie die Winkelgeschwindigkeit w,, der Matrize. Uber den Prozess gesehen dndert sich die
Matrizendrehzahl ny,, aber auch das Gewicht der Matrize, durch das zugefiihrte Rohrmaterial mgpg-.

Frot = (my + mgpg) - € - wiy (2.2)
Frot_y = (mM + m(;p[() e (1)1%4 *singy

Frot_z = (mM + m(;p[() e (1)1%4 1 COS Py
Die Gewichtskraft der Riemenscheibe Frg und des Ejektors Frg lasst sich (iber dessen Massen
errechnen.

FRg = mR " g (23)
Fgg=mg-g (2.4)

Zwischen den LagerauBenringen und dem Lagerschuh wird eine Gummimatte aus Polyurethan
zwischengelegt. Da beide Lagerschuhe eine axiale Verschiebung zulassen, handelt es sich um eine
schwimmende Lagerung. Das riemenseitige Lager B hat im Lagerschuh die Mdglichkeit sich 5 mm axial
auszudehnen, wihrend Lager A ein axiales Spiel von 20 mm aufweist. Uber den Prozess kommt es zu
einer axialen Warmedehnung der Matrize von 2 mm. Diese Axialdehnung kann als Axialkraft
angesehen werden, welche wahrend des Prozesses in beiden Lagerstellen tGber die Reibkraft an den
Gummimatten abgestitzt wird.

XE =0 Fy —Fpy =0 (2.5)
Fyyx = Fpy

Fyx = Fpx = Fp; " HGummi

ZMy=0 _FG'll_FFz'll+FBz'lges_FRg'lges_FEjg'lges=0 (2.6)
FBzzl '(FG'll+FFz'll+FRg'lges+FEjg'lges)
ges
ZF'Z =0 FG+FRQ+FEjg_FAZ_FBZ+FFZ =0 (2.7)

FAZ=FG+FRg+FEjg_FBZ+FFZ

ZMZ = O FFy'll_FBy'lges+FRv'lges =0 (28)
1
FByzl_(FFy'll+FRv'lges)
ges
ZFy=0 FRV_FAy_FBy+FFy =0 (29)

FAy=FRv_FBy+FFy

Alle Krafte sind eine Funktion der Zeit und damit eine Funktion des Prozesses.

10



Belastungssituation

Abb. 2.2 zeigt den Drehzahlverlauf der unterschiedlichen Matrizendurchmesser tber die Zeit. Der

grofSte Matrizendurchmesser wird mit der kleinsten Drehzahl betrieben und hat mit ca. zwei Stunden

die langste Prozesszeit. Die kleineren Durchmesser haben eine wesentlich kiirzere Bearbeitungszeit

dafiir aber Drehzahlen von bis zu 700 U/min. Zur Abbildung der gezeigten Drehzahlverldufe waren

nicht alle Drehzahlbereiche der einzelnen Durchmesserreihen vorhanden. Die Verldaufe wurden durch
Skalieren der vorhandenen Verldufe aus den Durchmesserreihen DN-2400 und DN-1500 gebildet (Abb.
2.2). Flr die weiteren Betrachtungen werden die Lagerungen der Durchmesserreihen DN-2400 und
1500 betrachtet (Abb. 2.3).
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Abb. 2.2: Drehzahlverliufe der unterschiedlichen

't

i

YT LT

40

Rohrdurchmesser

60

Zeit / min

80

100

300

250 ¢

200 ¢

n/ min’

100

50

150 ¢

o nDN»24OO

nDN-1500

—
‘ \

Zeit / min

80 100 120

Abb. 2.3: Drehzahlverldufe der Matrizendurchmesser DN-

2400 und DN-1500

Abb. 2.4 zeigt exemplarisch den Verlauf der Auflagerkraft im Lager B fir den grofSten

Matrizendurchmesser DN-2400 mm. Hervorgerufen durch den exzentrischen Schwerpunkt, welcher

mit e = 10 mm angenommen wird, kommt es zu einem Auf- und Abschwingen der Lagerkraft. Des

Weiteren nimmt die Lagerkraft durch die eingespritzte GFK-Masse bis zu einem gewissen Endwert zu,

welcher nach der dritten Drehzahlstufe erreicht wird.
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Abb. 2.4: Verlauf der Lagerkraft aufgrund der Exzentrizitit der Matrize
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Belastungssituation

Die Veranderung der ortsfesten Lagerkraft in Lager A und Lager B entspricht der zugefiihrten
Rohrmasse Uber die Zeit. Der Anstieg der zugeflihrten Masse wurde im Bereich konstanter Drehzahl
als linear angenommen. Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der eingespritzten Masse der
Durchmesserreihe DN-2400 und DN-1500 (iber die Prozesszeit.

7000

6000 - S 1

5000 | / 1

4000 | / n 1

mek/ kg

3000 + / MoN-1500

2000 y 1

1000 | 7 J

0 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

Zeitt/ min

Abb. 2.5: Verlauf der eingespritzen GFK-Masse (iber die Zeit eines Prozesses fiir DN2400 und DN1500

Die Lagerkraft variiert in Abhangigkeit von der Exzentrizitat e. Es ist daher notwendig die einwirkenden
Krafte zu unterscheiden. Einerseits wirken die ortsfesten Krafte, hervorgerufen durch die raumfeste
Gewichtskraft immer Richtung der Erdbeschleunigung, und andererseits wirkt die mit der
Winkelgeschwindigkeit umlaufende Fliehkraft. Abb. 2.6 zeigt den zeitlichen Verlauf der ortsfesten
Gewichtskrafte sowie der umlaufenden Fliehkraft im Lager A und Lager B wenn e = 1 cm. Die
Fliehkraft F,.,; ist, bedingt durch die mittige Annahme der Schwerkraft, fur beide Lager gleich.

30 110

25 |- - -100

FAArot’ FB—rot/ kN
FA-stat’ FB-stat kN

T Fliehkraft Lager A und B - FA ,F
- -rot’ * B-rot
5 e Ortsfeste Gew ichtskraft Lager A - FA_stat 60
- ——— — Ortsfeste Gew ichtskraft Lager B - FB
-stat
0 L L L [ [ [ I [ L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit/ min
Abb. 2.6: Verlauf der Fliehkraft sowie der ortsfesten Gewichtskrdfte in Lager A und B bei einer Matrize mit DN 2400

Des Weiteren ist ersichtlich, dass die Fliehkraftbelastung ca. um den Faktor 3 kleiner ist als die ortsfeste
Gewichtskraft am Lager. Somit kann ein Abheben des Innenringes ausgeschlossen werden.
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Belastungssituation

Um eine mittlere Lagerbelastung F,,, zur erhalten, werden die umlaufende und die ortsteste Belastung
zusammengefasst (siehe Abb. 2.7).

-

\\_/

Abb. 2.7: Differenzierung zwischen rotatorischer und stationdrer Kraft nach Brdndlein et al. (1995, S. 171)

Die ortsfesten und die umlaufenden Lagerkrafte ergeben sich aus dem Kraftegleichgewicht.

Ortsfeste Lagerkrafte Rotatorische Lagerkrafte
l1 ll
Fgzstar = Fg * T + Fgjg + Frig Fparot = T* F;,
ges ges
FB = FRV ll
ystat FByrot =7 Fzy
l
ges

— 2 2
FBstat - \/FBz—stat + FBy—stat

L
Fazstat = Fg x| 1—

l

ges — 2 2
F —0 FArot - FAzrot + FAyrot
Aystat —

— 2 2
Fprot = \/FBzrot + FByrot

FAyrot = Fzy - FByrot
Fazrot = E22 = Fpzrot

— 2 2
FAstat - \/FAz—stat + FAy—stat

Die mittlere Lagerkraft F,, fur Lagerstelle A und B ergibt sich nach Brandlein et al. (1995, S. 171) nach
folgendem Zusammenhang:

F 2 (2.10)
Fn = stat'<1+0;5*( rot) )

stat

Abb. 2.8 zeigt eine Gegenliberstellung der mittleren radialen Lagerkraft in Lager A und Lager B lber
die Prozesszeit einer DN-2400 Matrize.
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Abb. 2.8: Vergleich der mittleren Lagerkraft in den Lagerstellen A und B der Lagerreihe DN-2400 iiber die Prozesszeit

Die mittlere radiale Lagerkraft E,, berlcksichtigt nicht die Axialkrafte F,, und Fg,, dazu muss die
dynamisch dquivalente Belastung P; ermittelt werden (Brandlein et al., 1995, S. 164).

P=X-FE.+Y-F, (2.11)
Ublicherweise werden der Radialfaktor X und der Axialfaktor Y aus dem Tabellenwerk fiir das jeweilige
Lager herangezogen, im Fall von einem Sonderlagers, wie es bei HOBAS vorkommt, ist diese
Vorgehensweise nicht moglich. Der Faktor Y bericksichtigt den Beitrag der Axialkraft zur Ermiidung

und wird nicht berticksichtigt solange

<e

Fy
—= 2.12
E (2.12)

gilt, wobei fir e = 1,5 tana, entspricht. Abb. 2.9 zeigt die Abhdngigkeit der Variablen e vom
Nenndruckwinkel a®.

1.5 i ‘ i i
| | | |
| | | |
| | |
| | | |
| | | |
Th-m v R R R A R
| | | |
| | |
| | | |
() | | | |
| | | |
| | | |
05 -——-—- s R S S
| | | |
| | | |
| | |
| | | |
| | | |
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
(XO/O

Abb. 2.9: Verlauf des Faktors e in Abhdngigkeit der Druckwinkels

Das Verhaltnis von Axialkraft zu Radialkraft % fiir Lager A bzw. Lager B, kann mit Hilfe der konstanten
T

Axialkraft F, in den Lagerschuhen sowie mit der mittleren radialen Lagerkraft E,, ermittelt werden.
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Belastungssituation

Fy = Ugummi * En (2.13)

Fq

a = HGummi
Wird fUr pgymmi = 0,6 angesetzt, was fiir Reibwert einer Gummimatte steht, so entspricht dieser
Wert dem Verhaltnis e. Aus dieser Abschatzung kann man schlieBen, dass die Axialkraft erst

berilicksichtigt werden muss, sobald das Verhaltnis F—“ > 0,6 ist, was einem Nenndruckwinkel a® <

T

21,8° entspricht.

Die hier betrachteten HOBAS-Lagerungen weisen ein Radialspiel G, auf und bei gegenseitigem
Axialverschieben der Lagerringe stellt sich ein Nenndruckwinkel a®ein (siehe Abschnitt 3.2.4). Der
Druckwinkel ist jedoch zwischen Innen- und AuBenring zu unterscheiden, da am Innenring ein 2-Punkt-
Kontakt vorliegt. Am AuRenring berihrt die Kugel die Laufbahn in nur einem Punkt, unter einem
Druckwinkel der sich aus dem Radialspiel G,- und der inneren Geometrie ergibt. Des Weiteren findet,
hervorgerufen durch die einseitige Auflage des AuRenringes auf der Gummimatte des Lagerschuhes,
eine gegenseitige Verkippung der Lagerringe statt, womit die Methode der dynamisch dquivalenten
Lagerbelastung nicht mehr giiltig ist. Diese sieht namlich keine Verkippung der Lagerringe vor. Aus
dieser Uberlegung heraus wird die Axialkraft fir die dynamisch &dquivalente Lagerbelastung P
vernachladssigt und von einem vereinfachten Fall der reinen Radialbelastung ausgegangen.

2.2 Ermittlung der dynamischen Belastung

Die ermittelte mittlere radiale Belastung E,, soll nun zu einer dynamisch dquivalenten Belastung P
zusammengefasst werden. Das ist jene konstante Belastung, die in Kombination mit der mittleren
Drehzahl n,,, jene Ermidungslebensdauer ergibt, die sich auch durch die in der Realitdt auftretenden
veranderlichen Belastung und Drehzahl ergeben wirde. Abb. 2.10 zeigt wie aus einer zeitlich
veranderlichen Belastung durch Bildung einzelner Laststufen P, eine dynamisch dquivalente Belastung
P ermittelt werden kann. Gleiches gilt fir die mittlere Drehzahl; auch hier werden einzelne
Drehzahlstufen in eine mittlere Drehzahl n,,, Gbergefiihrt. (Brandlein et al., 1995, S. 169)

P P
T p ——1 \._3_'_,_
Belastung \\
P Py
|7 S

n1 1 —~

\ N3

Nm 3
Drehzahl N2
re nzal —
[min’"]

q4 [¢7} ds q,4 | Zeitanteil q

100 %

Abb. 2.10: Ermittlung der dynamisch dquivalenten Drehzahl und Belastung (Schlecht, 2009, S. 206)

Die dynamisch dquivalente Belastung P ermittelt man uber die einzelnen Laststufen P;, den einzelnen
Drehzahlstufen ny, der mittleren Drehzahl n,,, sowie den Zeitanteilen g, der einzelnen Laststufen.
(Brandlein et al., 1995, S. 169)
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Belastungssituation

p="lpp. . U pp N2 92 (2.14)
' n, 100 2 n, 100 "'
Der Exponent p ist fir Punktkontakt mit p = 3 anzusetzen.
—p, .12 (2.15)
Nm =Ny 100+n2 100+...

Im ersten Teil des Prozesses nimmt die Belastung bedingt durch die Zufuhr von Masse zu, weshalb eine
mittlere Belastung P aus dem ansteigenden F,,, gebildet werden muss. Abb. 2.11 und Abb. 2.12 zeigt
die dynamisch dquivalenten Lagerbelastungen P fiir Lager A und B sowie die mittlere Drehzahl n,,,
welche fir Lager A und B dieselbe ist.

120 200 120 200
1180 N AL:
1 100 | P T
00 160 0 __ — == = — 160
- -
80 140 sol | -~ 4140
E 120 TS E L 4120 '_TE
a< 60 100 ~ @ 60 r 1100 —_
- E - L
L2 80 S ,® 180 =
40 o0 40 { & leo
20 ’ 140 20 ’ ‘ 140
T 20 T 20
0 L L L L L 0 O L L L L L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Zeit /min Zeit / min

|:| einzelne Laststufen P,

— - — dyn. 4quivalente Lagerbelastung PA

mittlere Lagerkraft FAm

—— — Drehzahln
mittlere Drehzahl n.

|:| einzelne Laststufen P,

— - — dyn. dquivalente Lagerbelastung PB

mittlere Lagerkraft FBm

—— — Drehzahln
mittlere Drehzahl n.

Abb. 2.12: Lastkollektiv des h6her belasteten Lagers B der
Reihe DN-2400

Abb. 2.11: Lastkollektiv des niedriger belasteten Lagers A
der Reihe DN-2400

Abb. 2.13 vergleicht explizit die dynamisch dquivalente Belastung P der beiden Lagerstellen sowie

deren mittlere Lagerkraft F,, fur die Lagerreihe DN-2400. Des Weiteren ist die Drehzahl aufgetragen,
welche fir beide Lagerstellen dieselbe ist.
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Abb. 2.13: Vergleich der dynamisch dquivalenten Belastung von Lager A und B der Reihe DN-2400
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Abb. 2.14 und Abb. 2.15 zeigen jeweils die Lastkollektive fiir Lager A und B der Lagerreihe DN-1500.
Die dynamisch dquivalente Belastung ist auch bei dieser Lagerreihe in Lager B hdher als in Lager A, was
durch das Gewicht der Riemenscheibe und des Ejektor hervorgerufen wird.
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Abb. 2.14: Lastkollektiv des niedriger belasteten Lagers A der

Reihe DN-1500
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Abb. 2.15: Lastkollektiv des hoher belasteten Lagers B der
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2.3 Resimee

Unter Berlicksichtigung der vorhandenen Prozessparameter bei HOBAS, wurde die Axialkraft in den
Lagerstellen vernachldssigt sowie eine Exzentrizitat e = 10 mm der Matrize angenommen. Bei dieser
Exzentrizitat, fihren die Fliehkrafte zu keinem Abheben der Matrize und damit auch nicht zu einem
Abheben des Lagerinnenringes.

Vergleicht man die Lagerreihe DN-2400 mit der Lagerreihe DN-1500 so fallt auf, dass die Belastungen
in den grofReren Lagern um mehr als die Halfte hoher sind, wahrend die Drehzahl nur um 29,5 %
geringer ist.

Tabelle 2.1 zeigt eine Gegeniiberstellung der betrachteten Lagerreihen in Bezug auf ihre mittlere
Drehzahl sowie deren Belastung. Fiir das DN-1500-Lagerpaar ist die Belastung in Lager B um 34 %
groRer als in Lager A.

Tabelle 2.1: Dynamisch dquivalente Belastung und mittlere Drehzahl fiir Lager A und B der Reihe DN-2400 und DN-1500

Lager A Lager B Mittlere Drehzahl
P,/ kN Pg / kN n,, /min!
DN-2400 78,5 95,9 112,1
DN-1500 36,3 48,8 156,8
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3 Innere Geometrie

Die innere Geometrie, oder auch Makrogeometrie, eines Rillenkugellagers definiert die Kontaktstellen
zwischen den Rollkérpern und den Lagerringen. Je nach Auslegung der spezifischen Parameter, welche
die innere Geometrie beschreiben, kénnen bestimmte Systemeigenschaften hervorgerufen werden.
Im folgenden Abschnitt werden zuerst die theoretischen Grundlagern erarbeitet, um diese dann auf
die Situation bei HOBAS umzulegen und so Parameter wie Schmiegung, Druckwinkel, Axial- /Radialspiel
sowie Kippwinkel und Kriimmungsverhaltnisse zu beschreiben.

3.1 Theoretische Grundlagen zur inneren Geometrie

Diese Kontaktstellen sind verhaltnismaRig klein und in ihnen treten groBe Spannungen auf. Durch die
Abstitzung der Lagerringe an den Kugeln entsteht ein statisch unbestimmtes System, welches
rechnerisch schwer zu beschreiben ist. Zusatzliche Komplexitat entsteht durch die Einflussnahme des
Lagerspiels und dem damit zusammenhangenden Druckwinkel, welcher (iber die innere Geometrie
definiert wird. (Brandlein et al., 1995, S. 74)

Es soll nun auf die einzelnen Faktoren der Makrogeometrie und deren Zusammenhange eingegangen
werden.

3.1.1 Innere Geometriefaktoren eines Rillenkugellagers

Abb. 3.1 zeigt die Schnittansicht eines Rillenkugellagers mit dessen relevanten Durchmesser-
verhaltnissen. Fir die Untersuchung der Geometrieverhaltnisse ist es zweckmaRig das Kugellager im
unbelasteten Zustand zu betrachten und das Radialspiel G, auf alle vier Beriihrstellen der vertikalen
Symetrieachse gleichmalig aufzuteilen, wobei mit einer Berihrstelle der Kontakt Kugel-Laufbahn
gemeint ist. Mit diesem Ansatz befinden sich alle Mittelpunkte der Kugeln auf dem
Teilkreisdurchmesser d,,,.

-] ’—Gr/l4 —‘ G/

D
I
Da

Abb. 3.1: Durchmesserverhdltnisse an einem Rillenkugellager nach Harris (2001, S. 49)
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Die innere Geometrie wird noch durch den Kugeldurchmesser D,,, und den Radien r; und 7, der Innen-
und AuBenlaufbahn beschrieben. Der duBere Durchmesser D,, der innere Durchmesser D; und die
Breite B, beschreiben die duReren Abmalie des Rillenkugellagers.

Der Durchmesser der AufRenlaufbahn d, ergibt sich Gber den Kugeldurchmesser D,, dem Teilkreis-
durchmesser d,,, und dem Radialspiel G,

1
do = Dy + iy + 5 Gy (3-1)

Der Durchmesser der Innenlaufbahn d; 1asst sich liber dieselben AbmaRe bestimmen.

1
di = dm = Dy =5 Gr (3.2)
Die Kriimmungsradien fir die Innen- bzw. AuRenlaufbahn werden mit folgenden Erfahrungswerten
angesetzt (Schaeffler KG, 2013, S. 136):

7‘0 S 0,53 * DW (33)
Ti S 0,52 - DW (34)

Schlecht (2009, S. 138) gibt an, dass der Rillenradius beim Rillenkugellager am Innenring um 4 % und
am AuRenring um 8 % groRer ist, als der Radius des Walzkorpers.

3.1.2 Schmiegung

Die Schmiegung beschreibt den Kriimmungsunterschied in der Axialebene. Sie ist ein entscheidender
Faktor, der dazu beitragt wie gut die Fahigkeit eines Walzlagers ist, grofle Belastungen zu lGbertragen.
Eine enge Schmiegung bedeutet eine hohe Tragfihigkeit des Lagers, flihrt jedoch zu hoheren
Reibungsverlusten als eine weite Schmiegung, welche auRerdem unempfindlicher gegen Verkippen ist.
(Schlecht, 2009, S. 138)

Fiir die Schmiegung gibt es je nach Literatur verschiedene Definitionen. Es sollen hier zwei Ubliche
Definitionen angefiihrt werden. Das Schmiegeverhaltnis f wird laut Harris (2001) tber das Verhaltnis
von Schmiegungsradius r zu Walzkdrperdurchmesser Dy, bestimmt.

_r (3.5)
f= Dy,

Harris (2001, S. 50) definiert die Schmiegung (engl. osculation) folgendermaRen:

D 1 3.6
=L = (3.6)

2:'r 2-f
Nach Brandlein et al. (1995, S. 77) und Schlecht (2009, S. 138) wird die Schmiegung ks lber folgenden
Zusammenhang definiert:

2 'T_DW
Ks =—p— (3.7)

Typische Werte fiir die Schmiegung liegen laut Schlecht (2009, S. 138) im Bereich von kg =
0,02 ...0,05. Hier sei anzumerken, dass diese Aussage den oben genannten Grenzen fir Rillenradien
widerspricht. Mit diesen Werten erhalt man fiir die mittlere Schmiegung ks, einen gréBeren Wert als
empfohlen, wie nachfolgend dargestellt:
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2 1_Dl—DW_rl—rW
ST, T T Dhh
1,04-r, —
Ky =———— % =1,04—-1=0,04
rW
1,081, — 1,
KSO=¥=1,08—1=0,08
w

Die mittlere Schmiegung beider Laufbahnrillen ergibt sich wie folgt:

3.8
K5m=§'('€i+’€a) 3.8)
1
= E (0,04 + 0,08) = 0,06
Tabelle 3.1 listet die Empfehlungen fiir Laufrillenradien auf, wie sie in der Literatur erwahnt sind.
Tabelle 3.1: Empfehlungen fiir Schmiegeverhdltnisse laut Literatur
Harris (2001, S. 11) Techn. Handbuch Schlecht (2009, S. 138)

INA (2013, S. 257);

Ni tal. (2005, S. 581
entspricht 150 281 e etal.{ )

Rillenradius | 0,515-D,, <1;,7,<0,53-D,, 1, <0,53-Dy, 1, < 0,58 Dy,
ToTo 7, < 0,52 Dy 1, < 0,54 Dy
Schmiegung

- - Ksm =~ 0,02 ...0,05

Ksm

3.1.3 Druckwinkel

Das Walzelement in einem Rillenkugellager beriihrt im Allgemeinen die Innen- bzw. Auflenbahn in
genau einem Punkt. Die Verbindungslinie verlauft durch die Kontaktpunkte und den Mittelpunkt des
Wilzkorpers. Die Ubertragung der duReren Lasten vom AuRenring auf den Innenring erfolgt in
Richtung dieser Verbindungslinie, daher kommt der Ausdruck Druckwinkel bzw. Drucklinie. Es wird
zwischen Nenndruckwinkel a®und Betriebsdruckwinkel & unterschieden.

Den Nenndruckwinkel a® erhilt man im unbelasteten Zustand des Lagers, wobei unterschiedliche
Betrachtungsweisen zum Tragen kommen. Nach Brandlein et al. (1995, S. 80) lasst sich der
Nenndruckwinkel Uber zwei unterschiedliche Arten definieren. Zum einen lasst er sich fiir ein
Rillenkugellager durch die radiale Verschiebung der Lagerringe, zum anderen durch deren gegenseitige
axiale Verschiebung ermitteln (siehe Abb. 3.2). In beiden Fallen wird der Innenring gegeniiber dem
AulRlenring verschoben, bis sie sich jeweils spannungsfrei mit den Kugeln bertihren. Mit der Definition
des Nenndruckwinkels (iber die axiale Verschiebung lassen sich Rillenkugellager und Schragkugellager
in der Berechnung gleichermaRen behandeln. (Brandlein et al., 1995, S. 80)

Wird der Nenndruckwinkel Gber axiale Verschiebung ermittelt, so gibt Schlecht (2009, S. 130) einen
Druckwinkelbereich von 5 bis 15 ° an.

Laut Birkhofer et al. (2012, S. 154) wird der Nenndruckwinkel a® fiir ein Rillenkugellager durch radiales
Verschieben der Lagerringe ermittelt und somit mit 0 ® angenommen. Auch wenn bedingt durch das
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vorhandene Radialspiel ein axiales Verschieben der Lagerringe moglich ware und sich so ein
Nenndruckwinkel ungleich von 0 ° einstellen wiirde.

Der Betriebsdruckwinkel a stellt sich im belasteten Zustand durch eine kombinierte Axial-/Radiallast
sowie durch elastische Verformungen ein. Er ist je nach Belastung fiir jede Kugel am Umfang des
Rillenkugellagers unterschiedlich.

Ist das Radialspiel G, gegeben, lasst sich der Nenndruckwinkel unter Miteinbeziehung der
Krimmungsradien sowie des Teilkreisdurchmessers durch gegenseitiges axiales Verschieben der
Lagerringe ermitteln (Abb. 3.2).

[— 0

1
EGa———v ~—

- - - Axis of rotation

Abb. 3.2: Radialrillenkugellager bei gegenseitiger axialer Verschiebung der Lagerringe nach Harris (2001, S. 53)

Nach Harris (2001, S. 54) wird als HilfsgroRe der Abstand A zwischen den Mittelpunkten der beiden
Kriimmungsradien eingefiihrt.
A=1,+1— Dy (3.9)

Der Nenndruckwinkel «, ergibt sich tUber folgenden Zusammenhang:
2-A—-G G,
al = acosz.—Ar = acos (1 ~5 'TA) (3.10)

Es wird die Gesamtkrimmung B eingefiihrt, welche sich {iber die Schmiegeverhiltnisse f; und f, des

Innen- und AuRenringes ergibt (Harris, 2001, S. 54).
B=fi+f,—1 (3.11)
Setzt man die Grenz-Empfehlungswerte nach Harris (2001) von Tabelle 3.1 ein, lasst sich B ermitteln.

0.52-D 0.53:D
_ L w_ 4

Dw Dw
B=1,05-1
B =005
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Vergleicht man die erhaltene Gesamtkriimmung mit Abb. 3.3 so fallt auf, dass eine Gesamtkriimmung
B, welche mit den Grenz-Rillenradien nach DIN ISO 281 ermittelt wurde, nicht enthalten ist.
Die eingezeichneten Grenzkrimmungen lassen sich prinzipiell nur mit einem Rillenradius errechnen,
der groRer ist, als es die Empfehlung von Harris (2001) nach Tabelle 3.1 vorgibt.
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Abb. 3.3: Axialspiel und Druckwinkel in Abhdngigkeit von Radialspiel und Gesamtkriimmung nach Harris (2001, S. 53)

3.1.4 Radial- und Axialspiel

Wie bereits in Abschnitt 3.1.3 erwdhnt, kann der Innenring radial und axial verschoben werden. Die
radiale Verschiebbarkeit ergibt sich aus dem Radialspiel G,. Das halbe Axialspiel ist jener Betrag um
den sich der Innenring gegenliber dem AulRRenring axial in eine Richtung verschieben lasst, sodass sich
Kugel und Laufbahnen einander spannungsfrei beriihren. Das gesamte Axialspiel G kann Uber die
innere Geometrie und dem Radialspiel ermittelt werden (siehe Abb. 3.2). (Harris, 2001, S. 53)

G, =2+ A-sin(a®) (3.12)
Gg=2-Dy, - (f, + f; — 1) - sin(a®)
Die radialen Lagerspiele von genormten Standardkugellagern werden in der Lagerluftgruppe CN nach
DIN 620-4 angefiihrt. Genormte Lager mit vergroRertem Lagerspiel sind den Klassen C3 und C4
zuzuordnen.

3.1.5 Geometrieverhaltnisse am geteilten Innenring

Liegt beim Rillenkugellager ein geteilter Innenring vor, so flhrt das zu einer veranderten Geometrie.
Die Laufrillenradien der linken und rechten Halfte des Innenringes haben nicht denselben Mittelpunkt

23



Innere Geometrie

und so kommt es, dass die Kugel den Innenring in zwei Punkten beriihrt. Das Fertigen der Rille erfolgt
durch Beilegen einer Scheibe zwischen den unbearbeiteten Innenringhalften und nachfolgendem
Ausschleifen des Rillenradius. Die Breite wy der beigelegten Scheibe l3sst sich tiber den Schenkelwinkel
a, ermitteln (siehe Abb. 3.4). (Harris, 2001, S. 57)

ws = (21, —D,) - sinag (3.13)

i

Mit dem Zusammenhang f; = Dr— ergibt sich:
w

we=(2"fi—1) D, sinag

&

|
ri

<—W5

N )

Abb. 3.4: Links: geteilter Innenring mit beigelegter Scheibe nach dem Schleifen, Rechts: geteilter Innenring mit 2-Punkt-
Kontakt und daraus resultierendem Schenkelwinkel nach Harris (2001, S. 57)
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Der Laufbahninnendurchmesser d; ist im Falle eines 2-Punkt-Kontaktes tiber den Kugeldurchmesser
D,, und den Schenkelwinkel @ zu ermitteln (siehe Abb. 4.2).

d; =d,, — D, - cosag (3.14)

3.1.6 Der Kippwinkel bei einem Rillenkugellager

Bedingt durch das Axial- und Radialspiel eines Rillenkugellagers kann der Innenring bzw. der AuBenring
um die Mittellage oder um die unterste Kugel verkippen. Findet eine Verkippung um die Mittenachse
statt, wird der Kippwinkel mit y,,, bezeichnet bzw. mit y,, bei Verkippung um den untersten Punkt
(siehe Abb. 3.5). Bei der Verkippung des Innenringes verlibt der Mittelpunkt der obersten Kugel eine
Kreisbewegung um den Drehpunkt aus. Unter der Annahme, dass die Bewegung entlang des Bogens,
die der Innenring beim Verkippen ausfiihrt, sehr klein ist, kann diese durch eine geradlinige
Axialverschiebung ersetzt werden. (Brdndlein et al., 1995, S. 86)

Bei Verkippung um den Mittelpunkt Idsst sich der Kippwinkel y,,, Giber das Axialspiel G, und den halben
Teilkreisdurchmesser d,,, berechnen. Idealisiert verteilt sich dabei das Radialspiel G, auf alle 4

Kontaktpunkte.
G 2Dy, (f, + fi — 1) -sin(a®
l/}m — a — w (fo fl ) ) (3.15)
2-d, 2-d,,
Wobei fir a° gilt:
G

0 _ 1- T ) 3.10
a acos( A (3.10)
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Und mit

2

a1 )= 1- 1)

Ergibt sich

wotit [0

Verkippt der Innenring um die unterste Kugel, so verteilt sich das gesamte Radialspiel an der obersten
Kugel und ergibt den Kippwinkel y,,. Bedingt durch das doppelte Radialspiel dndert sich die Formel
von vorher mit (2-G,) :

Y, = (3.17)
u dm

- o
= X
bz Q

|
~
N b q
© &

1

I

z ]
(1) (2) (3)

Abb. 3.5: Verkippen des Lagerinnenringes: (1) Ausgangslage, (2) Verkippung um Lagermitte, (3) Verkippung um unterste
Kugel (Albert et al., 1987, S. 75)

3.1.7 Krimmungsverhaltnisse

Zwei allseitig gekrimmte Korper mit unterschiedlichen Kriimmungsradien, die sich jeweils zwei
Hauptebenen teilen, beriihren einander in einem idealisierten Punkt unter der Bedingung, dass keine
Last aufgebracht wird. Diese Art des Kontaktes wird Punktkontakt genannt. Abb. 3.6 zeigt den
Punktkontakt zweier allgemein gekrimmter Korper, unter einer Belastung Q. Laut Harris (2001, S. 60)
beschreibt der erste Index der Kriimmungsradien r den oberen bzw. den unteren Kérper, wahrend der
zweite Index die Hauptkriimmungsebenen beschreibt. Somit ist der Krimmungsradius 1y, auf Kérper
I in der Hauptkrimmungsebene 2 bezogen. Als weitere Bedingung gilt, dass die Hauptkrimmungs-
ebenen der beiden Kérper zusammenfallen. (Harris, 2001, S. 61)
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Plane 2

Body I

Body II

- -

Plane 2

Abb. 3.6: Geometrie der Kontaktzone zweier sich beriihrender Kérper (Harris, 2001, S. 61)

Die Kriimmung p wird als Reziprokwert des Kriimmungsradius r gebildet.

p= - (3.18)

Je nachdem ob der Mittelpunkt der Krimmung innerhalb oder aulRerhalb des Korpers liegt, andert sich
das Vorzeichen. Liegt er innerhalb, handelt es sich um eine konvexe Krimmung und sie erhélt ein
positives Vorzeichen. Liegt er auBerhalb, so handelt es sich um eine konkave Krimmung und das
Vorzeichen ist negativ.

Um den Kontakt zu beschreiben wird nach Harris (2001, S. 61) eine Summe der Kriimmungen ).p
gebildet.

» ! 1 + ! + 1 (3.19)
p=—T —T —T — .
T T2 T T2

Des Weiteren wird eine Krimmungsdifferenz gebildet, welche in deutscher Literatur als cos(t)
bezeichnet wird. Flr die weiteren Betrachtungen wird die Bezeichnung laut Harris (2001, S. 63)
verwendet, welche diesen Hilfsbeiwert als F(p) bezeichnet.

F(p) = (or1 — Pr2) ;p(l)ul — Pir2) (3.20)

Aus dieser Definition lasst sich fir den Innen- bzw. AuBenring eine Formel fir den Kriimmungsradius
herleiten. Dafiir wird die Hilfsvariable y eingefiihrt.

_ Dy - cos(a) (3.21)
dm
Fiir den Innen- und AulRenring kann die Summe der Kriimmungen umgeformt werden.
Yp; = 1 ( ! + 2—}/) ..Innenring (3.22)
Dy fi 1-vy
Ypo = 1. (4 L Z_y) .. AuRenring (3.23)
Dy fo 14y
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Die Krimmungsdifferenz fir den Innen- und AuBenring errechnet sich wie folgt:

1 2
Ftisy
F(p); = 1. 27" ... Inmenring (3.24)
4 —=+-——
fi 1-vy
1 2y
f, 1
F(p), =f°1—-;yy .AuBenring (3.25)
fi 1+y

Es sei anzumerken, dass laut Harris (2001) bei der Hilfsvariablen y der Betriebsdruckwinkel a
verwendet wird. Der Betriebsdruckwinkel stellt sich aber im Betrieb ein und geht mit entsprechenden
Verformungen einher, wodurch die Ermittlung dieses Winkels mit einem erhéhten Rechenaufwand
einhergeht. Fur die weiteren Betrachtungen wurde in y der Nenndruckwinkel a® angesetzt, da dies
fiir eine Abschatzung ausreichend ist.

Fiir die Betrachtung der dynamischen Tragfdhigkeit in Kapitel 7 ist fiir ein 2-Punkt Rillenkugellager der
Nenndruckwinkel a® mit Null Grad anzusetzen, wodurch sich fir die Hilfsvariable y folgender
Zusammenhang ergibt:

3.2 Innere Geometrie im Kontext HOBAS

Die Situation der inneren Geometrie ist bei Kugellagern der Fa. HOBAS eine spezielle. Bei den
entsprechenden Lagern handelt es sich nicht um Rillenkugellager mit gewdhnlicher 2-Punkt
Lagergeometrie, sondern um sogenannte 3-Punkt Lager. Abb. 3.7 zeigt die Geometrieparameter eines
HOBAS-Lagers, wobei fiir die Schnittdarstellung der Bereich des Kugeleinfiillstopfens gewahlt wurde.
Die Kugeln liegen am Innenring auf zwei Punkten auf, wahrend der Auflenring wie bei einem
gewohnlichen Kugellager einen 1-Punkt-Kontakt aufweist. In Abb. 3.7 ist das Radialspiel G,. zur Halfte
aufgetragen, der Innenring ist also symmetrisch positioniert.

l — Kegelstift

— Kugeleinfillstopfen

Abb. 3.7: Geometrieverhdltnisse einer HOBAS Lagers

27



Innere Geometrie

3.2.1 Referenzlager

Fiir die weiteren Betrachtungen werden die Geometriedaten des HOBAS DN-2400 Lagers
herangezogen werden. Fir dieses Lager gelten folgende Werte:

D, =76,2mm 1, =47,3mm
dy, = 2920 mm r; = 44,2 mm

A=420-10"° a;, =35°
z = 90 Stiick

Der Radialspielfaktor A multipliziert mit dem Teilkreisdurchmesser d,,, wird bei HOBAS verwendet, um
das Radialspiel G, zu ermitteln (siehe Abschnitt 1.2 bei Lagerspiel). Der Radialspielfaktor A ist ein
Auslegungsparameter und wird von HOBAS dahingehend ausgelegt um die Temperaturunterschiede
zwischen Innenring und AuRenring zu kompensieren.

G =A-dm (3.26)
=420-10"°-2920
=1,23mm

3.2.2 Durchmesserverhaltnisse

Im Falle eines 2-Punkt-Kontaktes an der Innelaufbahn ist der zugehorige Laufbahndurchmesser d; tiber
den Kugeldurchmesser D,,, und den Schenkelwinkel @ zu ermitteln (siehe auch Abb. 4.2).

d; =dy — D, -cosa; = 2920 — 76,2 - cos 35 (3.14)
d; = 2857,58 mm

Mit der Annahme, dass die Kugeln am Innenring aufliegen, ergibt sich der LaufbahnaufRendurchmesser
d, Uber das Radialspiel G,- und den Teilkreisdurchmesser d,,.

d, =dm+ D, + G, = 2920+ 76,2+ 1,23 (3.2)
d, =2997,43mm

Die beiden Kriimmungsmittelpunkte der Innenlaufbahnrillen sind um den Abstand wg zueinander
versetzt (siehe Abb. 3.7).

wg =(2-1,—D,)-sinay = (2-44,2 —76,2) - sin 35 (3.13)

wg = 7,00 mm

3.2.3 Schmiegungsverhaltnisse

Mit den oben angefiihrten Formeln ergeben sich fir die Schmiegeverhaltnisse folgende Werte:

M2 se00 (3.5)
f‘_DW_76,2_ ’ '

A3 6207 (3.5)
fo—Dw_76,2_ ’ :

_ =0,8619 (3.6)
¢‘_2-ﬁ-_2-o,580_ ’ '

1

= = = 0,8055 3.6

o 2-f, 2-0621 (3.6)
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2-1,—Dy _2-44,2-762

K= 762 =0,1601 (3.7)
‘= 2:1,—Dy _2-473-762 _ 02415 (3.7
Dy 76,2
1 1
m = 5 (ki +xg) = > (0,1601 + 0,2415) = 0,06 (3.8)

Im Vergleich zu den empfohlenen Verhéltnissen in der Literatur, ist das Schmiegeverhiltnis f sehr hoch
angesetzt ist. Eine mogliche Hypothese kdnnte sein, dass die Empfehlungen fiir Standard-Lager gelten
und nicht fir Walzlager dieser GréRenordnung.

3.2.4 Druckwinkel

Fiir die Betrachtung des Druckwinkels werden die Zusammenhange von Abschnitt 3.1.3 herangezogen,
jedoch muss der 2-Punkt-Kontakt am Innenring berticksichtigt werden. Abb. 3.8 zeigt die Verschiebung
des AuRenringes zum Innenring bis sich die Kugeln mit der Laufbahn spannungsfrei beriihren. Am
Innenring stellen sich in den beiden Berlhrpunkten zwei konstante Schenkelwinkel a  ein. Diese sind
konstruktiv vorgegeben, womit sich mit Hilfe des inneren Rillenradius r; der Abstand wg zwischen den
Krimmungsmittelpunkten ermitteln lasst (siehe dazu Abb. 3.7).

Der Nenndruckwinkel a® am AuBenring stellt sich ein, wenn die radiale Luft durch axiales
Gegeneinander-Verschieben der Lagerringe aufgebraucht ist. Wahrend die Druckwinkel am Innenring
konstant bleiben stellt sich, in Abhangigkeit vom Radialspiel und vom Rillenradius, ein
Nenndruckwinkel am AuBenring ein.

Ga
2
Qo
y
/
e "/
/ \\\ r
/ . \\\
\\
G\
L —1 \

Abb. 3.8: Axiale Verschiebung auf spannungsfreiem Kontakt mit zugehdérigen Winkeln

Fir die Bestimmung des Druckwinkels a® am AuRenring (siehe Abb. 3.8) ist die Berechnung etwas
abzudndern. Bedingt durch den vorgegebenen Schenkelwinkel a; andert sich Gleichung (3.9) fur
Abstand A (siehe Abb. 3.9), da dieser nicht mehr vom inneren Rillenradius abhangig ist.

76,2
2

D
A=r,— TW =473 — (3.9)

A=92mm
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Daraufhin errechnet sich der Druckwinkel &, am AuRenring zu:

D G. Dy . G
. 24-G  nm-3-F  n-(F+F)
a® = acos———— = acos———=—F—"— = acos (3.10)
2-4 - _Dw r —Dw
o 2 o 2
o 2-9,2—-1,23
a’ = acos 292
a® =21,037°
Bl F‘“ \‘
€ 3‘:‘ ‘ 9.4
a
I i N B

Abb. 3.9: Ermittlung des Druckwinkels am AufSenring

Der Druckwinkel @® am AuRenring ist nicht gleich groB wie der Schenkelwinkel g am Innenring, da
die beiden Winkel voneinander unabhangig sind. Der Druckwinkel a? ist rein vom Radialspiel G,- und
den Geometrieparamatern abhangig, wahrend der Schenkelwinkel konstruktiv vorgegeben wird. Um
eine optimalen Kraftfluss bei Axialbelastung zu ermdglichen, sollte der duBere Belastungsvektor
denselben Winkel aufweisen wie der Druckwinkel a®. In diesem Sinne ist es auch von Vorteil, wenn
Druckwinkel und Schenkelwinkel ahnlich grof$ sind und so einen direkten Kraftfluss zulassen.

3.2.5 Axial- und Radialspiel

Das Radialspiel G, wird bei HOBAS Uber Gleichung (3.26) mithilfe des Radialspielfaktors A bestimmt
(siehe Abb. 3.7 und Abschnitt 3.2.1). Aus dem Radialspiel und den Geometriebewerten ergibt sich das
Axialspiel Giber folgenden Zusammenhang.

G
7“ =A-sina® (3.12)

G G, \?
Ga=2-A-sina0=2-A-sin(acos(1—2_TA))=2-A-J1—(1—2_TA)

G,=2-92- |1 (1 1’23)2
a= ’ 2:9,2

G, =7,5mm
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3.2.6 Kippwinkel um die unterste Kugel

Bedingt durch die 3-Punkt-Kontaktgeometrie und die vorhandenen Einbaubedingung wird sich bei den
HOBAS-Lagerungen eine Verkippung um die untersten Walzkoérper einstellen, weshalb auch nur dieser
Fall betrachtet wird. Im Gegensatz zu den Quellen in der Literatur (siehe Abschnitt 3.1.6), welche die
Bogenbewegung des Innenringes durch eine rein axiale, geradlinige Bewegung ersetzen, wird nun die
Herleitung des exakten Kippwinkels angefiihrt.

_ 3
O ]
?
A dm sin(yu)
£
©
o g M. v
\ N
\ - 'S
| el N
) B
A 5

O Bl -

»%¢ £ :3 33-

© ° o 2

Y g
2 “ Y °
©
\Z
Abb. 3.10: Verkippen des Innenringes um die unterste Kugel Abb. 3.11: Geometrische Zusammenhdnge

beim Verkippen

Im Falle eines 3-Punkt-Lagers kann bei Verkippung des Innenringes um die untersten Kugeln davon
ausgegangen werden, dass die Kugeln am Innenring, bedingt durch ihre 2-Punkt-Auflage, ihre Position
nicht andern. Es kommt also nur am Aullenring zu einer Verkippung entlang eines Drehmittelpunktes
mit dem Radius d,,. Abb. 3.10 zeigt die Bewegung der Kugel entlang einer Kreisbahn, welche im Zuge

der Verkippung entsteht

Im Zuge der Verkippung stellt sich ein rechtwinkeliges Dreieck (M‘, M“, B) ein, aus dem sich der
Verkippungswinkel i,, errechnen lasst (siehe Abb. 3.11).

A% = [dm ' Sin(lpu)]z + [YU +diy 1- COS(lpu))]Z (3.27)
Es wird die Hilfsvariable y,, eingefiihrt.

Dy,

Yo =70 =7 Gy (3.28)

Aus der Gleichung (3.27) lasst sich durch Umformung der untere Kippwinkel ermitteln.

A% -y

d =dn—2+ COS(I/)u) : [YV - dm]
m
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A% — y? ] 1 ) (3.29)
= acos —dp t | ——
Y <[ 2-dpy m TN Yo —dm
D
B (26 1= G Dy =G —2-d%—2- (1, — = G, ) -,
Y, = acos D,

2y (7o =32 = Gr — i)

Fiir das betrachtete Referenzlager ergibt sich daraus folgender unterer Kippwinkel:

76,2
y, =47,3 — —1,23=7974mm (3.28)
= 92 7O 292047974 3.29
Yu = acos| |—5"5550 ’ 7974 — 2920 (3.29)

Y, =0,09017°
Daraus lasst sich der axiale Versatz zwischen den Punkten M‘ und M“ ermitteln.

M'M" =d,, -siny, (3.30)
M'M" = 2920 - 5in(0,09017)
M'M" = 4596 mm

Wird der linearisierte Ansatz aus der Literatur verwendet, ergibt sich ein um 32 % groRerer Wert flr
den Kippwinkel als bei Verwendung der zuvor genannten Formeln. Der linearisierte Ansatz lautet wie

folgt:
D, -A 2:G\> 76292 2:1,23\?
R — 1_(1_ ) = . 1_(1_ ) (3.17)
Yutin dp J 2-A 2920 J 2:972
Vo tin = 0,11976°
M'Mjj, = dp, - sinyy, (3.30)

M'M;}. = 2920 - sin(0,11976)
M'M;!. = 6,104 mm

3.2.7 Krimmungsverhaltnisse

Bedingt durch die 3-Punkt-Geometrie bei den HOBAS Lagerungen ist eine angepasste, aber
vereinfachte Ermittlung der Krimmungsverhiltnisse erforderlich. Fiir den AuBenring wird a® = 0°
angesetzt, wahrend fiir die beiden Kontaktpunkte der Schenkelwinkel a; verwendet wird.

Mit einem Druckwinkel a® = 0 ° ergibt sich die Hilfsvariable y, am AuRenring:

Dy -cos(e) Dy 76,2
= =—=—=0,0261 .
Yo ., 4, 2920 (3.21)
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Mit einem Druckwinkel ay = 35 ° ergibt sich die Hilfsvariable y; am Innenring:

_ Dy -cos(as) 76,2
VT T T 2920

- cos(35) = 0,02138 (3.21)

Daraus errechnen sich in weiterer Folge die inneren und duReren Krimmungssummen Y:p; und Y.p,:

1 ( 1 Zyl)_ 1 ( 1 +2-0,02138) (3.22)
2Pi =5 Y125, T 762 0,58 " 1—0,02138 '
1
;= 0,03044 —
2Pi o
1 ( 1 2-)/0)_ 1 ( 1 2-0,0261)
2P0 = £ 1+y,) 762 0,621 1+ 0,0261 (3.23)
1
=0,03068—
2Po o
Sowie die inneren und duBeren Krimmungsdifferenzen F(p); und F(p),:
1.2 )/L 1 . 2-002138
_ fi 1- _0,5871-0,02138
Fp)i = P 2 yl ~,_ 1 2002138 (3.24)
Ft1=y, 0,58 " 1—0,02138
F(p); = 0,76202
1 2y, 1 2:0,0261
_ fo 14y, _ 0,621 1+0,0261
i 1+y, 0,621 1+ 0,0261

F(p), = 0,66725

Die Berechnung ergibt, dass F(p); groBer ist als F(p),. Infolgedessen ist laut Harris (2001, S. 64) die
Druckellipse am Innenring groRer als die Druckellipse am AulRenring.

3.3 Resimee

Durch den 3-Punkt-Kontakt bei HOBAS Lagern weicht die Ermittlung der Geometrieparamater von den
Methoden in der Literatur ab. Hervorgerufen durch den Schenkelwinkel g kommt es zu einer
divergierenden Berechnung des Innenlaufbahn-Durchmessers d; und des Druckwinkels a®.

Fir die Schmiegung zwischen Kugel und Laufbahn wurden entsprechende Empfehlungen aus
Literaturquellen angefiihrt, doch sind hier Unterschiede zwischen den Quellen feststellbar. Eine
mogliche Hypothese ware, dass die Schmiegung je nach Anwendungsfall des Walzlagers durch den
Walzlagerhersteller angepasst wird. Die Schmiegeverhéltnisse f sind bei HOBAS Lagern um ca. 10 %
héher angesetzt als es die Empfehlung nach DIN I1SO 281 vorgibt.

Aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen Innenring und AuBenring, wird das Radialspiel bei
HOBAS Lagern aus Erfahrung groRBer gewahlt, als es bei einem Standard-Kugellager der Lagerspielklasse
CN (normales Lagerspiel) Ublich ist.
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Durch das Radialspiel, lassen sich die Lagerringe axial zueinander verschieben und der zugehoérige
Nenndruckwinkel (bei Axialverschiebung) ist ermittelbar. Dieser ist mit @® = 21 ° fiir das betrachtete
HOBAS Lager grofSer als die lblichen Werte eines Rillenkugellagers, welche im Bereich von 5 - 15 °
liegen. Fiir die weiteren Betrachtungen wird der Nenndruckwinkel wie fiir ein Rillenkugellager (blich
mit a® = 0° angenommen, was einer radialen Verschiebung der Lagerringe zueinander entspricht.

Der linearisierte Ansatz fiir den Kippwinkel, wie er in der Literatur angefiihrt ist, ergibt einen um 32 %
groReren Verkippungswinkel, als der Ansatz mit der exakten Herleitung.

Aus den Geometrieverhaltnissen liefen sich die Krimmungsverhaltnisse in den Kontaktpunkten
zwischen Kugel und Laufbahn ermitteln, wobei zwischen Innen- und Aulienlaufbahn unterschieden
wurde. Die Krimmungsverhaltnisse dienen als Basis flir weitere Betrachtungen.
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4 Innere Geschwindigkeiten

Das folgende Kapitel geht auf die Bewegungsverhaltnisse im Inneren des Kugellagers ein. Dazu werden
die Geschwindigkeitsverhaltnisse an einem Kugellager angefiihrt, welche der Bewegungssituation bei
eines HOBAS Kugellagers entsprechen. Damit lassen sich die Geschwindigkeiten fir Kafig, Kugel und
Innenlaufbahn ermitteln.

4.1 Theoretische Grundlagen zu inneren Geschwindigkeiten in einem Kugellager

Es wird der idealisierte Fall angenommen, dass die Rollkérper ohne Schlupf abrollen. Der AuBenring

steht still wahrend der Innenring mit der Drehzahl n; umlauft und die Umfangsgeschwindigkeit v;
aufweist (siehe Abb. 4.1).

dm Dw dm
2 "2 cos@) 2
| o 1._
Abb. 4.1: Innere Geschwindigkeitsverhdltnisse in einem Abb. 4.2: Geometrischer Zusammenhang fiir den
Rillenkugellager ohne Schlupf Laufbahninnendurchmesser

Fir die Betrachtung der Geschwindigkeit des Innenringes muss der Schenkelwinkel as am
Lagerinnenring berlcksichtigt werden, was zu einem groBeren Abwalzdurchmesser d; am Innenring
fihrt. Abb. 4.2 zeigt wie sich der Innendurchmesser d; errechnet.

_mrmody ng'm o (dy Dy AL
YiTT30 2 7 730 (T_TCOS(“S)>" 6o Im (L=vd) “.1)

Die Geschwindigkeit vy des Kugelmittelpunktes (siehe Abb. 4.1), welche der Kafiggeschwindigkeit
entspricht, ergibt sich mit:

1
vK—E-(vi+vo) mit v, =0
1
vk =50
1 nym
V= ey (=7 (@2
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Die Drehzahl des Kafigs errechnet sich Gber:

n;
k=2 1-7) (4.3)

Die Winkelgeschwindigkeit w,, bzw. Drehzahl n,, des Walzkdrpers um den Momentanpol, ergibt sich
unter der Annahme, dass kein Schlupf vorhanden ist, folgendermaRen:

dm n;

n =—.t.1-y2 4.4

Der Innenring bewegt sich relativ zum Kéfig, womit sich fiir die Uberrollungsfrequenz eines Punktes
am Innenring folgender Zusammenhang ergibt:

(n; —ng)
= "7 .z (4.5)
fx; 20

Es lasst sich nun die Frequenz ermitteln, mit der eine Kugel einen beliebigen Fixpunkt der
stillstehenden AuBenlaufbahn Gberrollt.

fx, =2 — (4.6)

4.2 Geschwindigkeitsverhaltnisse im Kontext HOBAS

Die Situation bei HOBAS wird anhand des Referenzlagers DN-2400 veranschaulicht. Es gelten folgende
Geometriedaten:

D,, = 76,2 mm n; =170 U/min bzw. w; = 17,85
z=90

Mit Hilfe dieser Werte und den oben genannten Zusammenhangen lassen sich die vereinfachten
Geschwindigkeitsverhaltnisse im Kugellager bestimmen:

n; 170
= 83,2 min~?!
d, n; 2920 170
=2. 2. (1-y3) =02 (1-10,021382
Nw D, 2 vi) 76,2 2 ( ) (4.4)

= 3255,73 min~?!
Die entsprechenden Winkelgeschwindigkeiten lauten:

rad rad
Wg = 8,717 Wy, = 340,94T
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Daraus ergeben sich die Uberrollfrequenzen fiir den Innen- bzw. AuRenring.

_n—ng 170 -83,2 (4.5
T =50 12" 60 0
= 130,23 =
S
_ ng 832 (4.6)
Jeo =20 "190 60
= 124,77 =
S

4.3 Resimee

Uber die Geometrieparameter und die Prozessdaten des betrachteten HOBAS Lagers lassen sich die
Geschwindigkeit des Kafigs, der Kugeln sowie des Innenringes ermitteln. Fir diese Betrachtung wird
die maximale Matrizendrehzahl von ny, = n; = 170 U/min herangezogen, welche im Prozess des DN-
2400 Lagers auftritt. Hervorgerufen durch die hohe Anzahl an Kugeln und der fiir diesen Durchmesser
verhaltnismaBig hohen Matrizendrehzahl, wird ein Punkt an der Innenlaufbahn 131-mal pro Sekunde
Uberrollt.
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5 Druckverteilung

Bei einem Walzlager wird die Belastung prinzipiell von einem Lagerring Uber die Walzkorper auf den
anderen Lagerring Gbertragen. Dabei werden nicht alle Walzkorper gleich belastet und es bildet sich
eine sogenannte Druckzone aus, in welcher die Radiallast von den Kugeln (ibertragen wird. Um den
Winkelbereich der Druckzone zu ermitteln, werden in den folgenden Abschnitten zwei
Berechnungsmethoden fir die Druckverteilung angefiihrt und in weiterer Folge auf die Situation bei
HOBAS angewendet.

5.1 Theoretische Grundlagen zur Druckverteilung in der Druckzone

Laut Harris (2001, S. 234) kann die Druckverteilung tiber den Umfang des Walzlagers als statisches
Problem angesehen werden, wenn die Drehzahlen nicht sonderlich hoch sind und damit die
Fliehkrafte, Massenkrafte und Kreiselkrafte vernachlassigbar sind. Des Weiteren finden auch die
Reibkrafte und die einwirkenden Momente auf die Walzkorper keine Berlicksichtigung bei der
Ermittlung der Druckverteilung in einem Kugellager.

Abb. 5.1 zeigt den sich einstellenden Lastwinkel 1, in einem Radialrillenkugellager mit Radialspiel G,
bei reiner Radialbelastung. Prinzipiell wird der Bereich der Druckzone umso kleiner wird, je gréBer das
Radialspiel ist. Die grofRte Kugelbelastung Q.4 stellt sich am untersten Punkt, gegenlber des
Kraftvektors, ein. Wird ein idealisiertes, spielfreies Radiallager unter Radiallast verwendet, so kann der
Lastwinkel maximal zu ¥, = 180 ° anwachsen.

Abb. 5.1: Druckverteilung in einem rein radial belasteten Rillenkugellager (Schlecht, 2009, S. 199)

Im Folgenden wird auf zwei Berechnungsschemata eingegangen, mit welchen es moglich ist die
Druckverteilung unter spezifischen Bedingungen zu ermitteln.

5.1.1 Druckverteilung bei reiner Radialbeanspruchung mit Radialspiel

Laut Harris (2001, S. 234) kann fiir einen Kugel-Laufbahn-Kontakt, in Bezug auf die Verschiebung § und
Walzkorperbelastung @, folgendes gesagt werden:

5~Q§ (5.1)

Wird diese Naherung in eine Gleichung umgeschrieben erhalt man:
3
Q =K, 52 (5.2)

39



Druckverteilung

Es gilt somit generell die Formel:

Q=K, 6" (53)

Wobein = 1,5 fir Punktberihrung und n = 1,11 fir Linienberihrung gilt. Die Annaherung von Innen-
und AulSenring, welche sie normal zueinander ausfiihren, ist die Summe aus Anndherungen des
Walzkorpers und der jeweiligen Laufbahn.

8y =6 + 6, (5.4)

Der Lastabweichungsfaktor K,,, welcher zur Bestimmung von Gleichung (5.3) dient, ist eine Funktion
von Eigenschaften des Innen- und AuRRenringes.

[ T
——]
@)+ &)

Die Faktoren K; und K, fir Kontaktpartner aus Stahl werden durch folgende Formel beschrieben:

K, = (5.5)

1 3
Kijo = 2,15%10% - ¥p; /o 2+ (6")72 (5.6)

Der dimensionslose Faktor §* wird mit Hilfe der Kriimmungsdifferenz F (p) aus Tabelle A- 1 ausgelesen
oder Uber das Ndherungsverfahren nach Hamrock (1976) ermittelt (siehe Abschnitt 6.1.2). Wird nun
also ein Walzlager unter rein radialer Last angenommen, so kann die Verschiebung an jeder
Walzkorperposition in Abhédngigkeit des Laufwinkels 1) ermittelt werden (siehe Abb. 5.2).

1
8y = 6, cosyh — > G, (5.7)

1p,

(a) Before displacement 2"d (b) After radial displacement
Abb. 5.2: Position der Lagerringe vor der Verschiebung (a) bzw. nach der Verschiebung (b) (Harris, 2001, S. 236)

Gleichung (5.7) kann als Funktion der maximalen Verformung folgendermafRen umgeschrieben
werden:

611’ = Omax |1 — i (1 —cos l/))] (5.8)
2€
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In welcher € wie folgt definiert ist:

€= %(1 - zcgr) (5:9)

Mit &, 1asst sich die tragende Druckzone 1; des Lagers ermitteln.

Y, = cos‘l( Gr ) (5.10)
! 26,
Die Verteilung des Drucks tiber ¥ ergibt sich zu:

Qy = Omax [1 - 2_16 (1 —cos 1/))] (5.11)

Fiir das statische Gleichgewicht muss die aufgepragte radiale Last den vertikalen Komponenten der
Walzkorper entsprechen, wodurch sich ein Gleichungssystem aufstellen lasst.

Y=t
F. = 2 Qy cosy (5.12)
Y=0
Y=1ty, 1 n
E. = Qumax z [1 ~5e (1 —cos 1/))] cos (5.13)
Y=0 ¢
Gleichung (5.13) lasst sich in integraler Form anschreiben:
1 +Py 1 n
E. =2 Qmax o f [1 ~5% (1 — cos 1/))] cosy dy (5.14)
-y
E- =7 Qmax Jr(€) (5.15)

Das radiale Integral J,-(€) kann nummerisch fir verschiedene Werte von € ausgewertet werden bzw.
aus Tabelle A- 2 (siehe Anhang) abgelesen werden.

+P;
Jr(€) = % f [1 - % (1 —cos 1/))] cosy dyp (5.16)
-y
n 1
Qmax = Ky - 611):0 =K, (67« - E Gr) (5.17)

Das Lésen des Gleichungssystems erfolgt iterativ durch Verdndern von §,., bis auf beiden Seiten der
Gleichung der gleiche Wert steht.

F=z K- (5r —% Gr)n “Jr(€) (5.18)

Harris (2001, S. 238) gibt flr die maximale Kugelbelastung eines radial belasteten, spielfreien
Radiallagers mit einem Druckwinkel a® = 0, den folgenden Zusammenhang nach Stribeck (1901) an.
437 F

— (5.19)

max
z
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Unter der Voraussetzung, dass ein gewisses Radialspiel von No&ten ist, wird Q4 approximierend
erhoht (Harris, 2001, S. 238).
5-E.

_5 (5.20)

Qmax 7

5.1.2 Druckverteilung bei axialer und radialer Belastung ohne Radialspiel

Uber die duRere Belastung ldsst sich auf die Belastung der einzelnen Wilzkérper zuriickrechnen. Dafiir
werden die Berechnungsformeln laut Harris (2001, S. 256-261) fir ein spielfreies Lager herangezogen.
Fiir diesen Ansatz gilt, dass alle Walzkorper dieselbe Axialkraft erfahren. Aus dieser Tatsache folgt
wiederum, dass fir alle Walzkorper derselbe Beriihrungswinkel vorherrscht, was nattrlich nicht der
Realitat entspricht, aber fiir das Verstandnis der Parametereinfliisse herangezogen werden soll.

Unter Berlicksichtigung, dass das Lager eine Verschiebung in radialer und axialer Richtung erfahrt
(siehe Abb. 5.3), resultiert an jeder Position i) am Umfang des Lagerringes, ausgehend vom stérksten
belasteten Walzkorper, folgender Zusammenhang (Harris, 2001, S. 256-261).

8y =bgsina + 8, cosacosy (5.21)

Beiy = 0 tritt die maximale Verschiebung auf, die durch folgenden Zusammenhang beschrieben wird:

Omax = 0gSina + 6, cosa (5.22)

Abb. 5.3: Verschiebungen hervorgerufen durch radiale und axiale Belastung

Werden nun die beiden oben angefiihrten Gleichungen kombiniert ergibt sich die von 1) abhangige
Verschiebung.

8y = 6_max [1 - % (1 —cos 1/))] (5.23)

Damit ist wie bei Gleichung (5.11) folgender Zusammenhang wieder ersichtlich:

Q = Qmax 1 _i (1 — Cos l/)) (5-24)
v [ 2€ ]

Um die statische Gleichgewichtsbedingung zu erfillen, muss die Summe der auf das
Walzkorperelement wirkenden Kréafte der aufgebrachten Belastung in radialer und axialer Richtung (F;
und F,) entsprechen,
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Y=xy;
F = Z Qy cosacosy (5.25)
P=0
P=xy;
F, = Z Qysina (5.26)
P=0
wobei der Lastwinkel i; folgendermaRen beschrieben wird:
6 tana
Y = acos (— ) (5.27)
T
Die Gleichungen (5.25) und (5.26) kénnen mithilfe eines radialen und axialen Integrals umgeschrieben
werden.
F =2z Qmax " Jr(€) - cosa (5.28)
mit
1 +P; 1 n
- __—(1— 5.29
J.(e) 5 f [1 e (1 —cosy)| cosy dy (5.29)
-y
und
Fy =7 Qmax *Jo(€) - sina (5.30)
wobei
+
()—1 f[l ! (1 )]nd (5.31)
Jal€) = 2m ) 2¢€ cosy ¥ '
—Yi

Die Integrale J, und J, kbnnen numerisch ausgewertet werden bzw. aus der Tabelle A- 3 (siehe
Anhang) entnommen werden. Fir ein Radiallager mit einem Druckwinkel a kann laut Harris (2001, S.
238) auch die Ndherungsformel nach Stribeck (1901) angesetzt werden.

5-F

Z Ccosa

(5.32)

Qmax =
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5.2 Druckverteilung im Kontext HOBAS

Es soll nun die Druckverteilung im Referenzlager von HOBAS betrachtet werden. Als Radiallast soll die
in Kapitel 1 ermittelte maximale mittlere Lagerkraft (z-Richtung) im hoher belasteten Lager
herangezogen werden. Weiters gelten die bereits oben genannten Kenndaten des DN-2400 Lagers.

p 0,03068 Yp; = 0,03044— Fgm-max = E 7,
2Po pi

F(p), = 0,66725 F(p); = 0,76202 Fgy—max = F, = 78,59 kN
Nach Stribeck ergibt sich fiir die maximale Rollkérperbelastung:

5-F  5-Fgypgx 5107060
= = = 5.20
Omax z z 90 (5.20)

Qmax = 5947,8 N

Die Approximation nach Stribeck ermittelt nur die maximale Rollkdrperbelastung, nicht aber den
Winkelbereich der Druckzone. Es sollen nun die beiden in Abschnitt 5.1 angeflihrten Methoden zur
Bestimmung der Druckzone verwendet werden. Diese beiden Anséatze sind jeweils fur eine spezielle
Radialbelastung oder kombinierte Radial- und Axialbelastung ausgelegt, doch sollen sie herangezogen
werden um die Druckverteilung bei HOBAS abzuschatzen
5.2.1 Druckverteilung bei reiner Radialbelastung und Radialspiel
Zur Ermittlung des Last Abweichungs-Faktors ist es notwendig den Hilfsbeiwert §* zu ermitteln. Diesen
erhalt man mit Hilfe von Interpolation und F(p) aus Tabelle A- 1.

6, = 0,8754540 8 =0,8201754

Damit ergibt sich der Lastabweichungsfaktor K fiir den Innen- bzw. AuRenring.

_1 3 1 3
K, =215%10%-¥p_ %-(82)72 = 2,15 * 10° - 0,0306872 - (0,8754540) 2 (5.5)
K, = 1498409,48

_1 3 1 3
K; = 2,15 10% - Yp, 2+ (57)72 = 2,15 * 10° - 0,03044 72 - (0,8201754) 2 (5.5)
K; = 1658988,3
Fiir den Punktkontakt ist n = 1,5 zu setzen, womit sich der Lastabweichungsfaktor ermitteln Iasst.

n

-|1,5

[
1
= l (5.33)
(

1 1
esmmEs) (m)l's

Ky =

1 1 j
)+ (@)

K,, = 556950,90

1658988,3
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E. =zK, (5r —% Gr)n JNG) (5.18)

1,5

1 ’
107,06 - 103 = 90 - 556950,90 - (5r _- 1,23) J.(©)

2

0,002135836 = (6, — 0,63)%5 - J,.(¢)

_1(1 Gr)_1<1 1,23)_05 0,308 (5.9)
€=\ 725 )72 T8 ) T TS, '

Nun gilt es das Gleichungssystem iterativ zu I6sen. Fir die radiale Verschiebung §,- errechnet sich nach
mehreren Iterationsschritten folgender Wert.

8, = 0,694448992 mm

0,308
0,694448992

e = 0,0584989

€e=05 (5.9)

Dabei stellt sich heraus, dass die Tabelle keine Werte fiir e < 0,1 anfiihrt. Aus diesem Grund wird durch
die Stutzpunkte aus Tabelle A- 2 ein Polynom 16. Grades gelegt, womit auch Werte fiir € < 0,1
ermittelt werden koénnen. Grundséatzlich ware das Naherungspolynom mit einem Grad von 13
vollstandig bestimmt, doch wird der Bereich € < 0,1 mit einem Polynom vom Grad 16 besser
angenadhert. Zur Verifikation des Kurvenverlaufes dient Figure 7.14 in Harris (2001, S. 260). Die
Tabellenwerte bis zu einem Wert von € < 1 werden sehr gut angenahert, ab € > 1 verliert das
Polynom seine Giiltigkeit (siehe Abb. 5.4).

0.4 ‘ ‘
- - ©- - - Tabellenw erte nach Harris(2001), S. 237
0.35+ — Polynom 16. Grades fir Jr( ¢) ]
0.3+

0.25 -

Jr(e)

0.2+

0.15

0.1+

0.05

€

Abb. 5.4: Anndherung der Tabellenwerte fiir das radiale Integral durch ein Polynom

J-(€) = —0,05-€°+0,5399 - €5 — 1,9509 - €% + 2,572 €13 — 2,1661 - €' + 1,3553  (5.34)
-€29-0,8394-€>+1,3-¢3—-1,3760-€% + 0,7551 - ¢ + 0,0525

J-(0,0584989) = 0,0922233
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0,0020762 = (8, — 0,63)*° J.(¢) (5.18)
0,002135836 — (5, — 0,63)° J.(e) =0

0,002135836 — (0,694395 — 0,63)%°-0,0922233 =0

0,0000000009 =0

Mit Gleichung (5.15) lasst sich die maximale Kugelbelastung ermitteln.

E. =2 Qmax ]r(e) (5.15)
E. 107,06 - 103
Omax = 75 = 90 0,0922233
Omax = 12898,64 N

Die maximale Kugelbelastung Q,, 4, nach Stribeck fallt um mehr als die Halfte geringer aus als jene die
nach der Methode fir reine Radialbelastung, welche ein Q,,,, = 12898,64 N aufweist. Der Grund
dafir kann darin liegen, dass es sich bei der Berechnungsmethode nach Stribeck um eine Naherung
handelt. Ein weiterer Grund wére die eventuell unzuldssige Erweiterung der Tabellenwerte fur J,.(€)
durch ein Polynom. Doch auch hier basiert die Notwendigkeit darauf, dass solch groRe Abmessungen
vorhanden waren.

Mit der radialen Verschiebung lasst sich nun die halbe tragende Druckzone y; ermitteln.

b, = _1(Gr>_ _1< 1,23 )

1= 25, T \270,694395 (5.10)
Y, = 28°

Daraus ergibt sich die gesamte tragende Druckzone Y.
Yp=2-yY,=2-275 (5.35)
Yp =56°

In Abb. 5.5 und Abb. 5.6 ist mit Hilfe von Gleichung (5.11) die Druckverteilung tber den Umfang

abgebildet, wobei die Kugelanzahl z und das Radialspiel G, variiert wurden. Der Winkel 1 in den

Diagrammen, welcher fiir die Kugelposition am Umfang steht, startet am untersten Punkt des
Walzlagers.

Des Weiteren ist in Abb. 5.5 ersichtlich, dass bei einer steigenden Anzahl von Kugeln die maximale
Belastung im untersten Scheitelpunkt des Umfangs abnimmt. Der Grund dafiir liegt in der gesteigerten
Anzahl von Kugeln in der Druckzone. Der Lastwinkel ¥ bleibt hingegen konstant, da er nur vom
Radialspiel G, und der Belastung abhangt, welche konstant gehalten werden.

Abb. 5.6 zeigt die Erweiterung der Druckzone bei Verringerung des Radialspiels G,., wobei das Optimum
bei einem spielfreien Radiallager mit i, = 180 ° liegt.
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Abb. 5.5: Druckverteilung tiber den Umfang in Abhéngigkeit der ~ Abb. 5.6: Druckverteilung iiber den Umfang in
Kugelanzahl bei radialer Belastung Abhdngigkeit des Radialspiels bei radialer
Belastung

5.2.2 Druckverteilung bei axialer und radialer Belastung ohne Radialspiel

Bedingt durch den Prozess kommt es bei HOBAS Matrizenlagerungen durch Warmeausdehnung zu
einer axialen Kraft. Diese wurde in Kapitel 2.1 abgeschatzt und soll nun in die Berechnung fir die
Druckverteilung miteinflieBen. Dafiir wird die Methode aus Abschnitt 5.1.2 angewendet, auch wenn
dieses Formelwerk nach Harris (2001, S. 256) grundsatzlich flir Schragkugellager angedacht ist. Die
Berechnungsmethode erfordert einen Druckwinkel, der fiir den Innen- und den AuRenring
gleichermalien gilt. Der Innenring bei den HOBAS-Lagern muss nicht denselben Druckwinkel wie der
AuRenring aufweisen, doch ist die konstruktive Ausfiihrung meist so gewahlt, dass die beiden Winkel
sehr nahe beieinander liegen. Aus diesem Grund wird vereinfacht ein gemeinsamer Druckwinkel fiir
beide Lagerringe angenommen.
a®=a3,=35°

Gleichung (5.28) bzw. Gleichung (5.30) kénnen mit Hilfe der Tabellenwerte hinsichtlich Q.44
ausgewertet werden.
F =27 Qmax " Jr(€) -cosa (5.28)
F, =2z Qumax " Ja(€) - sina (5.30)

. . . . . Fpt .
Um die Tabellenwerte mittels Interpolation zu erhalten, ist der Hilfswert % zu ermitteln:

a

F.-tana 107,06 -tan(35) 0.9539
E, 78,59 Y

Mit Tabelle A- 3 ergeben sich folgende interpolierte Werte fiir J,.(e) und J,(€):
J.(€) = 0,10755
J,(€) = 0,11547
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Die maximale Kugelbelastung Q4 kann nun lber Gleichung (5.28) oder lber Gleichung (5.30):
bestimmt werden.

E. 107,06 - 103
Qmax = : =an. : (5.28)
z-J.(e)-cosa 90-0,10755 - cos(35)
Qmax = 13501,4 N
_ Fa 3 78,59 - 103
Omax =7 -J.(€) -sina ~ 90-0,11547 - sin(35) (5.30)

Omax = 131841 N

Die errechneten Werte flr Q,,,4, liegen fur die beiden Varianten relativ nahe beieinander. Es wird
angenommen, dass der Fehler durch Ungenauigkeiten in der Interpolation hervorgerufen wird.

Bildet man die einzelnen Kugelbelastungen Giber den Umfang des Lagers ab, so bewirkt auch bei dieser
Methode die Erhéhung der Kugelanzahl eine Senkung der maximalen Kugelbelastung im untersten
Punkt des Lagers (siehe Abb. 5.7).

14 ‘

12

10+

Q(y) / kN
Q(y) / kN

0 b ‘ ‘ : : : :
150 -100 -50 0 50 100 150

/e

Abb. 5.7: Druckverteilung tiber den Umfang in Abhéngigkeit Abb. 5.8: Druckverteilung tiber den Umfang in Abhdngigkeit
der Kugelanzahl bei radialer und axialer Belastung des Druckwinkel bei radialer und axialer Belastung

Abb. 5.7 zeigt die Auswirkung bei Verdanderung des Druckwinkels. Je hoher dieser ist, desto
ungleichmaRiger ist die Belastung in der Druckzone ausgebildet. Dieses Verhalten riihrt daher, dass die
Berechnungsmethode von einem spielfreien Lager ausgeht. Wiirde der Druckwinkel auf 0° gesetzt
werden, so wirden alle Walzkorper dieselbe Belastung erfahren. Erhoht man den Druckwinkel auf

Uber 35° so findet sich mit dem HiIfswertFr';ﬂ (bei gleichem E,. und F, ) kein dazugehdriger Wert in

a

der Integraltabelle. Die Methode verliert also auch hier ihre Giiltigkeit. Abb. 5.8 zeigt weiters einen
Offset nach oben in der Kurve fir die Kugelbelastung, was unter der Bedingung, dass die
Radialbelastung sowie die Axialbelastung gleich bleibt, als Fehler angesehen werden kann. Es misste
eine zusatzliche Axialkraft auftreten, um einen Offset hervorzurufen. Somit hat das Verfahren bei
diesem Winkel seine Giiltigkeit verloren.

48



Druckverteilung

Eine Aussage die sich mit Hilfe dieser Methode fiir das HOBAS-Lager treffen lasst ist, dass bei der
auftretenden Axial- und Radialkraft der optimale Druckwinkel bei @ = 25° liegt.

Wie bereits oben erwdhnt wird hier der Fall eines spielfreien Lagers betrachtet. Damit ist auch der
Zusammenhang von Radialspiel G, und Druckwinkel a® aus Gleichung (3.10) nicht zutreffend bzw. es
lassen sich keine Riickschlisse auf ein Radiallager mit Radialspiel ziehen.

Die Approximation nach Stribeck (1901) flr ein Radiallager mit dem Druckwinkel a ergibt folgende
maximale Kugelbelastung:

5-E 5-107,06 ,
r =726 kN (5.32)

max = o5 90 - cos 35

Im Vergleich zur maximalen Kugelbelastung bei reiner Radialkraft nach Stribeck ist die maximale
Kugelbelastung nach Stribeck mit Axialkraft etwas hoher, jedoch geringer als jene nach der
Berechnungsmethode in Abschnitt 5.2.1 und 5.1.2.

5.2.3 Prozentuelle Sensitivitat der Druckverteilung bei HOBAS

Es sollen nun die Auslegungsparameter untersucht werden, welche Einfluss auf die Druckverteilung
iber den Lagerumfang nehmen. Dazu wurde die prozentuelle Anderung der einflussnehmenden
GroRen in Relation zur prozentuellen Anderung der Druckverteilung gesetzt. So kénnen Kurven
abgebildet werden, welche die prozentuelle Anderung eines Parameters und dessen Auswirkungen auf
die Druckverteilung darstellen, wahrend alle anderen Parameter entlang dieser Kurven konstant
gehalten werden. Damit ist es moglich Aussagen darliber zu treffen, wie sich, ausgehend von einem
bestimmten Auslegungszustand, Anderungen von Auslegungsparametern wie Kugeldurchmesser oder
Schmiegung, auswirken. Abb. 5.9 veranschaulicht dies fiir das betrachtete Referenzlager DN-2400. Als
Bezug wird die Druckverteilung des Referenzlagers bei rein radialer Belastung verwendet.

= 12898,64 N (5.36)

QmaX—Bezug

_ Z ']r(e)
~E

Die BezugsgroBe Qmax—pezug Wird ins Verhdltnis zu einem Druck gesetzt, der sich einstellt, wenn sich
einer der Auslegungsparameter dndert, wahrend die anderen konstant gehalten werden.

_ (Z + AZ) ']r(ELauf)

Qmax—Lauf - E (5'37)
T

Der Index Lauf steht fiir die verdnderte Kennzahl, die sich ergibt, wenn der betrachtete
Auslegungsparameter x um den Wert Ax verandert wird. Daraus ergibt sich fur die Hilfsvariable y
folgender Zusammenhang:

_ (Dy +ADy,)
Viauf =75 " Ad

Damit kénnen die Kriimmungsverhaltnisse flir den Innen- und AulRenring ermittelt werden.

-cos(a + Aa) (5.38)

1 1 2 Yi-Lauf
Ypi_ =— <4 - + (5.39)
t-Lauf = p + AD, fi+Afi 1 —=Yi_raur
1 1 2 Yo-Lauf
_ = (4 — — 5.40
Zpo Lauf DW + ADW ( fO + AfO 1 + yo—Lauf ( )

49



Druckverteilung

Fur die KrimmungsdifferenzenF (p);_qus und F(p)o—Lauy, Welche zur Bestimmung der dimensions-
losen Variablen §* aus der Tabelle A- 1 notwendig sind, kommt dieselbe Notation zu tragen.

yi—Lauf + 1
T Vi-taus * 2 Gt A0
F(P)i-Laur = yl. ouf ; I . (5.41)
2 + i-Lauf
1- Yi-Laur 2-(fi +4f)
_ Yo—Lauf + 1
1+ Yo-Lauf 2-(fo +41,)
F(p)o—Lauf = B Yo—Laus ~ 1 (5.42)
1+ Yo-Lauf 2- (fo + Afo)
Damit ergibt sich der Last Abweichungs-Faktor K fiir den Innen- bzw. AuBenring.
_1 _3
Ko—Lauf = 2,15 % 10° 'Zpo_zLauf ) (6;—Lauf) 2 (5.43)
1 _3
Ki—Lauf =2,15%10° 'Zpi—ZLauf . (6i*—Lauf) 2 (5.44)

Fur den Punktkontakt ist n = 1,5 zu setzen, womit sich der Last Abweichungsfaktor ermitteln lasst.

[ I
I 1 I
1‘ (5.45)

1
(i) + (i)
Ki—Lauf Ko—Lauf

Uber die Variable € lsst sich mit Gleichung (5.34) das radiale Integral J,-(€Lqyf) bestimmen.

Kn—Lauf =

Gr au "UUm
1 <1 _L_f> _ 1(1 B A+AN-(dy, + Adm)) (5.46)

€=z
2 25rLauf 2 25rLauf
Durch iteratives Lésen von Gleichung (5.37) lasst sich die Kugelbelastung Qmax—rqys flr den Fall

ermitteln, dass einer der Parameter verandert wurde.

Um eine prozentuelle Aussage zu erhalten, wie stark sich die Erh6hung eines Parameters x um den
Wert Ax auswirkt, werden die entsprechenden maximalen Kugelbelastungen in Verhéltnis zueinander
gesetzt.

AQax = <M — 1) -100 (5.47)

QmaX—Bezug

Fiir die prozentuelle Anderung Ax eines beliebigen Variationsparameters x kommt dieselbe Methode
zu tragen.

x + Ax Ax
Ax=< < —1)-100=7-100 (5.48)

Werden die einzelnen Parameter nun variiert, indem z.B. fiir den Ax ein Vektor in einem bestimmten
Bereich angegeben wird, ldsst sich die prozentuelle Anderung der maximalen Kugelbelastung in
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Abhangigkeit des verdanderlichen Konstruktionsparameters x abbilden. Abb. 6.5 zeigt die Variation der
einzelnen Auslegungsparameter und deren Auswirkung auf die maximale Kugelbelastung Q.- Die
einzelnen Parameter sollen nun betrachtet werden.

Kugeldurchmesser Dy,

Der Kugeldurchmesser D,, zeigt einen sehr geringen Einfluss auf die maximale Kugelbelastung. Eine
Reduktion des Kugeldurchmessers um 30 % fiihrt zu einer Verringerung der Kugelbelastung um 3,2 %.
Einfluss findet dieser Parameter vor allem in den Krimmungsverhaltnissen, welche notwendig sind,
um die dimensionslosen Variablen zu ermitteln.

Teilkreisdurchmesser dy, und Radialspielfaktor A

Der Teilkreisdurchmesser d,, nimmt einen nahezu linearen Einfluss auf die Kugelbelastung. Eine
Reduktion dieses Parameters um 30 % bewirkt eine um 10 % geringere Belastung. Ausgehend vom
Bezugslager lasst sich der Teilkreisdurchmesser allerdings beliebig erhohen, da die
Berechnungsmethode sonst ihre Glltigkeit verliert. Im Zuge der Q,,,,—Berechnung nimmt der
Teilkreisdurchmesser auf die Hilfsvariable y sowie die Krimmungsverhaltnisse Einfluss. Der
Radialspielfaktor A, der multipliziert mit dem Teilkreisdurchmesser d,,, das Radialspiel G, ergibt, weist
denselben Einfluss wie der Teilkreisdurchmesser auf.

Kugelanzahl z

Die Kugelanzahl hat den gréRten Einfluss auf die Kugelbelastung. Eine Verringerung der Kugelanzahl
um 30 %, ausgehend vom Bezugszustand, bewirkt eine Erhéhung der Kugelbelastung um 33,6 %. Damit
hat die Kugelanzahl den groRten Einfluss, wenn es darum geht die Belastung je Kugel zu verringern.

40 ‘ ‘
——o— D Kugeldurchmesser
—+—— d_ Teilkreisdurchmesser
S — - — z Anzahl der Kugeln I
N f. Inneres Schmiegeverhaltnis
e (N f0 AuBeres Schmiegeverhaltnis
200 N o, Schenkelw inkel I
. o O A Radialspielfaktor
[ \ ~
g o L ,
p .

-20 | | | | —
-30 -20 -10 0 10 20 30

AD, ,Ad L AZ AT AT Ao, AN %

Abb. 5.9: Prozentueller Einfluss der einzelnen Parameter auf die Druckverteilung

Schmiegeverhdltnisse f; und f,

Je enger die Schmiegung wird und sich damit die Schmiegeverhiltnisse f dem Grenzwert von 0,5 - D,,,
nahern, desto grofRer wird die Kugelbelastung. Das innere Schmiegeverhaltnis weist einen starkeren
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Gradienten auf als das duRere. Der Grund liegt darin, dass die Schmiegung am Innenring des
Referenzlagers einen geringeren Wert aufweist als jene am AulRenring und der Grenzwert deswegen
friiher erreicht wird. Eine enge Schmiegung bedingt somit eine erh6hte Maximalbelastung der Kugel
im untersten Punkt des Lagers.

Schenkelwinkel ag

Der Schenkelwinkel a; hat nahezu keinen Einfluss auf die maximale Kugelbelastung. Der Winkel nimmt
Einfluss auf die Krimmungssumme sowie auf den Innendurchmesser.

5.3 Resimee

Fir die Betrachtung der Druckverteilung werden die Geometrieparameter des DN-2400 Lagers
herangezogen und daraufhin untersucht, wie sie sich auf die maximale Kugelbelastung auswirken und
welcher Winkelbereich sich in der Druckzone ergibt. Die maximale Kugelbelastung wird durch zwei
Berechnungsmethoden ermittelt. Die erste Methode ist fiir eine reine Radialbelastung mit Radialspiel
glltig und die zweite ist flr eine kombinierte Axial- und Radialbelastung anwendbar. Als Vergleich zu
diesen beiden Methoden wurde die maximale Kugelbelastung mit der N&dherungsformeln nach
Stribeck ermittelt. Die Belastungen nach Stribeck ergeben Werte, die um die Halfte geringer sind als
jene nach den genannten Methoden. Ein Grund dafiir konnte darin liegen, dass es sich bei der
Berechnungsmethode nach Stribeck um ein Naherungsverfahren handelt. Fir die Sensitivitatsanalyse
wird die Berechnungsmethode fiir eine reine Radialbelastung mit Radialspiel herangezogen.

Aus der Sensitivitdtsanalyse der Auslegungsparameter geht hervor, dass der einflussreichste
Parameter auf die Druckverteilung die Kugelanzahl ist. Je groRer die Kugelanzahl desto geringer ist die
maximale Kugelbelastung. Der Radialspielfaktor und der Teilkreisdurchmesser zeigen den identen
Einfluss auf die Druckverteilung. Werden diese beiden Parameter erhoht, steigt auch die
Kugelbelastung. Ein groRerer Kugeldurchmesser bewirkt ebenfalls eine Erhéhung der Kugelbelastung,
jedoch ist der Gradient der Kurve geringer, weshalb sich die Anderung nicht so stark auswirkt wie eine
Anderung des Radialspielfaktors oder des Teilkreisdurchmessers. Wird der Schenkelwinkel verindert,
ist die Anderung der Kugelbelastung vernachldssigbar. Die Anderung der inneren und &uReren
Schmiegeverhaltnisse zeigt, dass sich mit engeren Schmiegeverhaltnissen die Kugelbelastung erhoht.
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6 Statische Beanspruchung

Mit Hilfe der Hertzschen Theorie lasst sich der Kontakt zwischen Kugel und Laufbahnrille in einem
Walzlager beschreiben, weshalb sie fiir die Beschreibung statischen Beanspruchung angewendet wird.
Folgend wird nun auf die Hertzsche Theorie eingegangen und ein Bezug zum HOBAS Lager hergestellt.

6.1 Theoretische Grundlagen zur statischen Beanspruchung

Ein statisch beanspruchtes Walzlager wird im Stillstand beansprucht bzw. fihrt nur langsame
Schwenkbewegungen aus. Egal ob es sich um eine konstante oder veranderliche Belastung handelt,
kann diese fiir eine statische Beanspruchung gelten, da man sich auf den Betriebszustand des Lagers
bezieht, nicht auf die Belastung. (Brdndlein et al., 1995, S. 139)

Im folgenden Abschnitt soll auf die Abplattung und die daraus resultierende Hertzsche Pressung in den
Berlihrpunkten zweier allgemein gekriimmter Korper eingegangen werden, die aneinander gepresst
werden.

6.1.1 Hertzsche Theorie

Hertz (1881) stellte die Theorie auf, dass sich bei Belastung zweier allseitig gekriimmter und
berliihrender Koérper eine kleine ellipsenférmige Druckflache ausbilden muss. Fiir die Aufstellung seiner
Analyse traf er folgende Annahmen:

1. Eswird nur der elastische Bereich des Materials ausgeniitzt.

2. Die Belastung ist normal auf die Oberflache. Schubspannungen sind vernachlassigt.

3. Die KontaktflachengroRe ist klein im Vergleich zu den Krimmungsradien der Korper.

4. Die Kriimmungsradien der Kontaktflache sind sehr gro8 im Vergleich zu den Dimensionen der

Flache.

Laut Hertz (1881) bildet sich eine Belastungsellipse aus, welche die Hauptachsenldnge 2a und die
Nebenachsenlange 2b hat (siehe Abb. 6.1). Hierfuir wird das Druckellipsenverhéltnis k eingefiihrt.
a
K= 5 (6.1)
Die Flachenpressung im geometrischen Zentrum der elliptischen Kontaktflaiche wird mit p,
beschrieben, welche der maximalen Pressung entspricht (ohne Herleitung). Die Flachenpressung kann
der Oberflachen-Normalspannung gleichgesetzt werden, weshalb Harris (2001) das fiir die Spannung

Ubliche o verwendet.

(6.2)

Abb. 6.1: Elliptische Druckfldche mit Spannungsverteilung bei Punktkontakt (Harris, 2001, S. 200)
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Fiir die Berechnung der Flachenpressung ist es notwendig die Lange der Nebenachse und Hauptachse
der Druckellipse zu ermitteln. Jene sind eine Funktion der Krimmungsverhaltnisse .p und der
Belastung @ im Kontaktpunkt. Des Weiteren nimmt der Elastizititsmodul E und die
Querkontraktionszahl v der beiden Korper Einfluss. (Harris, 2001, S. 194)

1
_ L3 (a-vA  a-ud\P (6.3)
a=a [Z-Zp'< 1E, * Ey )]

3
a =0.0236 a* (%) (fur zwei Stahlkorper)

1
3 (1-v») (- U112)>r (6.4)
b=>b" :
[2 2P < E; * Ey
1

3
b = 0.0236 b* (%) (fur zwei Stahlkorper)

Fir die relative Anndherung § der beiden Korper ergibt sich:

2
L
2

(6.5)

5=5*[30 <(1—v,2)+(1—v”2>>]

2%p E; Ep

2 1
8§ =2,7910"*6*Q3 Y p3 (fiir zwei Stahlkdrper)

Zur Bestimmung der halben Hauptachsenlangen a und der halben Hauptachsenldange b werden
elliptischen Integrale erster und zweiter Ordnung, F und 3, bendtigt. Fiir die vollstandige Herleitung
dieser nummerisch ermittelbaren Integrale wird auf Harris (2001, S. 189-193) verwiesen. Mit ihnen
konnen in weiterer Folge die Hilfsvariablen a*, b* und §* bestimmt werden, welche auch unter dem
Begriff ,Hertzsche Beiwerte” gefiihrt werden und sich als Tabellenwert in Abhangigkeit von F(p)
mittels Interpolation ermitteln lassen (siehe Tabelle A- 1).

Fiir ein Kugellager ergibt sich somit auf der AuBRen- und Innenlaufbahn einer jeden Kugel eine
Druckellipse, welche die Hauptachsenlange in axialer Richtung des Lagers aufweist (siehe Abb. 6.2).

I

am»

Outer ring J

Abb. 6.2: Elliptische Kontaktfldchen in einem Radialkugellager (Hamrock et al., 1981)
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6.1.2 Naherungsverfahren nach Brewe und Hamrock

Eine vereinfachte Methode um die Haupt- und Nebenachsenldngen zu ermitteln, ist das
Ndherungsverfahren nach Brewe und Hamrock (1976). Das Verfahren gibt vereinfachte
N&herungsgleichungen fir die Bestimmung der elliptischen Integrale F und 3 sowie flr das
Druckellipsenverhaltnis k an, die wie folgt lauten:

0,636
RN
K ~ 1,0339 <—"> (6.6)

R}’

1,0003 0,5968

TRy °7
R}’
Ry

F ~ 1,5277 + 0,6023 In 7, (6.8)

Fir 1 < k < 10 ist der Fehler des errechneten k kleiner als 3 % und befindet sich fir 3 und F in
derselben GroRenordnung. Der dquivalente Kehrwert des Krimmungsradius R definiert sich tber:

Ry 1= Px1 T Pxr (6.9)

Ry ™' = pyr + pynr (6.10)

Der Index x steht fiir die Hauptachsenrichtung der Druckellipse und y fiir die Nebenachsenrichtung.
Mit Hilfe der Naherungslosungen fir die elliptischen Integrale lassen sich die dimensionslosen
Variablen a*, b* und 6* ermitteln und die Interpolation aus Tabelle A- 1.

1
a* = <2 K>3 )3 (6.11)
T
b = (Q)% (6.12)
T K
5= 2T ( T )% (6.13)
T \2k%23

Eine weitere Moglichkeit die Hertzschen Beiwerte ndaherungsweise zu ermitteln, ist laut Fritz (2011, S.
36) mit dem Ndherungsverfahren nach Grekoussis und Michailidis (1981) moglich.

6.1.3 Zulassige statische Beanspruchung

Treten zwei gekriimmte Korper in Kontakt, so kommt es an beiden Kérpern zu Verformungen. Die an
einer Beriihrstelle auftretende plastische Verformung &, ist die Summe der Verformungen beider
Korper. Bezieht man diese plastische Verformung auf den Walzkérperdurchmesser D,,,, so wird das
Verhdltnis &p,/D,,als spezifische plastische Verformung bezeichnet. Dieses Verhiltnis steigt mit
zunehmender Belastung und nimmt auch mit abnehmender Schmiegung zu. Die zulassige plastische
Verformung wird so definiert, dass die Gesamtverformung der beiden Kérper maximal 0,01 % des
Rollkérperdurchmessers betragt. Eine bleibende Gesamtverformung von 0,01 % in der
hochstbeanspruchten Beriihrstelle entspricht bei Kugellagern nadherungsweise einer zuldssigen
Hertzschen Pressung von 4200 N/mm?. Dieser Wert wurde iiber umfangreiche Versuche ermittelt und
dient in weiterer Folge auch zur Ermittlung der statischen Tragzahl C;. (Brandlein et al., 1995, S. 139)

55



Statische Beanspruchung

Geht man von einem durchgeharteten Walzlagerstahl aus, so ergibt sich nach Brandlein et al. (1995,
S. 140) bei Punktberiihrung der folgende Zusammenhang fir die zuldssige Hertzsche Pressung,

1

3 5

S
Po,,, = 3300 C;O ' (D_)

w

(6.14)

wobei fiir die Gesamtverformung, bezogen auf den Kugeldurchmesser, g—b = 0,0001 gilt. Das

Verhaltnis D—b wird als spezifische plastische Verformung bezeichnet und steigt mit dem Potenzgesetz

w

bzw. wird mit abnehmender Schmiegung groRer. Die Flachenpressungskonstante c,, ergibt sich aus:

858

Cp = a* - b* ) 3V (Dy " Xp)? (6.15)

Es sei anzumerken, dass diese Betrachtungen fiir Teile aus durchgehartetem Walzlagerstahl gelten und

durch Versuche verifiziert wurden. Es lasst sich jedoch keine Aussage darlber treffen wie es sich mit
Teilen verhilt, die oberflaichengehartet werden, dessen Wanddicken aber zu groR fiir ein Durchhéarten
sind. Fur Walzlager die eine geringere Harte als 58 HRC aufweisen, wird die Tragfahigkeit
(statisch/dynamisch) durch einen Minderungsfaktor beriicksichtigt (siehe Gleichung (7.13) ).

6.2 Statische Beanspruchung im Kontext HOBAS

Durch die 3-Punkt Bauweise ergibt sich bei HOBAS-Lagern eine zum klassischen Rillenkugellager
differenzierte Berechnung der Hertzschen Pressung. Der Kraftvektor Q, der am AuRRenring punktuell
wirkt, teilt sich am Innenring auf die beiden Laufbahnhalften auf (Abb. 6.3). Dies macht es notwendig,
die Hertzsche Pressung fiir den Innen- und AuBenring getrennt zu betrachten.

2 - cos(ay) 2 - cos(ay)
Abb. 6.3: Aufteilung des Kraftvektors am Innen- bzw. AufSenring

Als Referenzlager fungiert das bereits oben genannte DN-2400 Lager. Die Kriimmungsbeiwerte sowie
die maximale Kugelbelastung aus dem Ansatz mit reiner Radialbelastung kdnnen ebenfalls von
Abschnitt 5.2.1 Glbernommen werden.

1 1
%po = 0,03068 — Zpi = 0,03044— Quax = 12898,64 N

F(p), = 0,66725 F(p); = 0,76202
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6.2.1 Hertzsche Pressung bei HOBAS

Mit den Kriimmungsdifferenzen und den dazugehdérigen Tabellenwerten von Tabelle A- 1 lassen sich
mittels linearer Interpolation die Hilfsvariablen a*, b* und §* fur den Innen- und AuRenring ermitteln.

a, = 1,814567 a; = 2,122333
b, = 0,627016 b; = 0,569217
6, = 0,875454 6 =0,820171

Verwendet man das Naherungsverfahren nach Brewe und Hamrock (1976) aus 6.1.2, so ergeben sich
folgende Werte:

a;, = 1,8087 al = 2,1096
b: = 0,6277 b} =0,5711
85 = 0,8794 8 = 0,8249

Die Naherungswerte weichen maximal 1 % von den interpolierten Werten ab. Zur besseren
Nachvollvollziehbarkeit werden fiir die weitere Berechnung die interpolierten Werte herangezogen.
Fir die Ermittlung der Achsenldangen am Innenring ist der Kraftvektor in Normalrichtung zur Laufbahn
einzusetzen, da die Laufbahnen am Innenring symmetrisch belastet werden (siehe Abb. 6.3).

Die halbe Hauptachsenlange a fur den Innen- AuBenring (Index i und o) wird mit Gleichung (6.3)
ermittelt:

1

3 1
a, = 0,0236 a;, (Q"‘“") a; = 0,0236 a; (M : —)
2Po 2-cos(as) Xpi
= 0,0236 - 2,122333
1
( 12898,64 1 )§

2 - cos(35) 0,03044

1
3

1
12898,64)§

= 3,2079 mm

=3,1912 mm

Die halbe Nebenachsenldnge b fiir den Innen- AuRRenring (Index i und o) wird mit Gleichung (6.4)
ermittelt:

; 1
’ 1\3
by = 0,0236 b, (Qmax> b; = 0,0236 b} (M , _)
Zpo L 2 . COS(aS) Zpl
o ' 0,03068

1
( 12898,64 1 >§

=1,1085 mm 2-cos(35) 0,03044

= 0,8559 mm

Die Annaherung von Kugel und jeweiliger Laufbahn errechnet sich tiber Gleichung (6.5):

2 1
8 =279 107*- 85" Quax3- XS
2

=2,79-10"%-0,875454 - 12898,643

1
- 0,030683 =2,79-10"%-0,820171 - (
=0,0421 mm

[\

8, =279 107*- 657 - (—Q’"‘” )§ Y 3
L ’ ' \2-cos(ay) Pi
2
12898,64 )§
2 -cos(35)
1
-0,030443
= 0,0283 mm
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Aus Gleichung (6.2) ergibt sich die Hertzsche Pressung zu:

_ 3. Omax 3 Qmax 1
Pomaxo = 5" a, b, Pomax; = 3" 7" cos(as) ma;b;
3 12898,64 3 1289864 1
Pomaxo = 5" 7735079 -1,1085 Pomaxi = 5" 57" 05(35) 1 -3,1912 - 0,8559

Pomax, = 1731,9 Pomax; = 1376,3

mm? mma

Die Hertzsche Pressung am 2-Punkt-Kontakt des Innenringes ist wesentlich geringer als am AulSenring.
Plottet man die Hertzsche Pressung Uber die Druckverteilung aus 5.2.1, so erhdlt man die
entsprechende Hertzsche Pressung in den belasteten Kontakten, wobei die Pressung am Innenring nur
fiir eine der beiden Laufbahnhalften gilt (siehe Abb. 6.4).

Als Vergleich ist die Pressung fiir einen Innenring mit einem einzelnen Punktkontakt angefiihrt, wie er
bei einem gewodhnlichen Rillenkugellager vorkommt. Auch in diesem Fall ist die Pressung am AuRenring
hoéher als am Innenring; entgegen den Aussagen in der Literatur. Laut Harris (2001, S. 201) ist bei den
meisten Kugellagern die Pressung am Innenring grof3er als am AuBenring.

Eine Hypothese widre, dass diese Aussage fir Standardkugellager gilt, bei denen das
Schmiegeverhéltnis am Innenring f; dhnlich dem Schmiegeverhaltnis am AuRenring f,, ist. Im Falle des
hier betrachteten HOBAS Lagers ist einerseits das Schmiegeverhaltnis am Innenring wesentlich kleiner
als am AulRenring und andererseits ist das Schmiegeverhaltnis sowohl am Innen- als auch AulRenring
groBer als die in der Literatur bzw. nach DIN ISO 281 empfohlenen Verhéltnisse von f; < 0,52 und

fo < 0,53. Indem die Belastung am Innenring auf zwei Kontaktpunkte aufgeteilt wird, reduziert sich
die maximal Hertzsche Pressung am Innenring um 16 %.

1800 \ \ \
A&
SN po(w)—AuBenring e %
1600 H TN |
P,(w)-Innenring (1-Punkt) A
1400l — © — Pyly)-Innenring (2-Punkt) 4 hV |
J %=\
’+ /O R \\
| 4 \
1200 - g, Tk .
1o o}
RS /! \)
£ 1000 -
2 9 Q)
= #
S 800 't .
= ‘
I
600 - ; .
|
400 |- I B
|
\
200 l —
ssssssssssssssssssatdesssssssessshssses ‘ sessssssssssssssssbsssssssessssssssse
150 100 50 0 50 100 150
vp/°

Abb. 6.4: Hertzsche Pressung an der Innen- und Auf3enlaufbahn iber den Umfang des Kugellagers
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6.2.2 Zuldssige Hertzsche Pressung

Unter Verwendung der Hertzschen Beiwerte aus Abschnitt 6.2.1 ergibt sich fiir den AulRen- und
Innenring ein c,-Wert von:

858 . > 858 >
Cp, = o b (Dw * 2P0) Cp; = W Dy - Xpi)
_ 858 858 6.15
"~ 1,814567 - 0,627016 "~ 2,122333-0,569217 (6.15)
. ?{/(76,2 0,03068)2 . ?{/(76,2 0,03044)2
= 1328,46 = 1244,57
Damit ist die zulassige Hertzsche Pressung wie folgt ermittelbar:
3 6 l 3 6 l
3 5 3 5
Po,, = 330010 (D—”) Po,u, = 330010 (D—”
"3 1 s 1 (6.14)
= 3300-1328,4610 - (0,0001)5 = 3300 -1244,5710 - (0,0001)5
N N
= 4523,96 5 = 4436,28 5
mm mm

Die vorhandene Hertzsche Pressung ist in einer GréRenordnung, bei dem die Gesamtverformung im
Verhaltnis zum Kugeldurchmesser geringer als 0,01 % ist. Damit ist eine ausreichende Sicherheit gegen
Plastifizierung bei statischer Belastung gegeben.

6.2.3 Prozentuelle Sensitivitdt der Hertzschen Pressung bei HOBAS

Wie in Kapitel 5.2.3 wird die prozentuelle Einflussnahme der einzelnen Auslegungsparameter auf die
Hertzsche Pressung betrachtet. Die einzelnen Parameter haben Einfluss auf die Pressung an der
Innenlaufbahn sowie an der AuBenlaufbahn. Abb. 6.5 veranschaulicht dies fir das betrachtete
Referenzlager DN-2400. Uber den Index i bzw. o wird zwischen Innen- und AuBenring unterschieden.

Als Bezug wird die Hertzsche Pressung po_pgezug des Referenzlagers verwendet.

3 Qmaxo,i

= 6.2
2 T ao,i bo,i ( )

Po-Bezug,;

Diese Bezugspressung wird zu einer Pressung po_pqyr ins Verhdltnis gesetzt, bei der einer der
Auslegungsparameter gedandert wird, wahrend die anderen konstant gehalten werden.

3 Qmaxo,i

Po-Lauf,; = 5" (6.2)
i 2 Taiauf-o,i bLauf—o,i
Die Abmale der Druckellipse a und b stellen wiederum eine Funktion dar:
aLauf—o,ir bLauf—o,i = f(fo + Afo'fi + Afir Dw + ADW' a+ AO(, dm + Adm) (6-16)

Um eine prozentuelle Aussage Uber die Auswirkung der Erh6hung eines Wertes x um Ax zu erhalten,
werden die beiden Hertzschen Pressungen ins Verhaltnis gesetzt.

Po- o,
Apy,, = <M - 1) -100 (6.17)
’ Po-Bezug,;
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Fiir die prozentuelle Anderung der Aulegungsparameter wird Gleichung (5.48) verwendet.

x + Ax Ax
Ax=< < —1)-100=7-100 (5.48)

Werden die einzelnen Parameter nun variiert, indem z.B. fir den Ax Wert ein Vektor in einem
bestimmten Bereich angegeben wird, l3sst sich die prozentuelle Anderung der Hertzschen Pressung in
Abhingigkeit der Anderung der Konstruktionsparameter abbilden (siehe Abb. 6.5). Es soll nun auf die
Einflussnahme der einzelnen Parameter eingegangen werden.

GOg \ I

APy AP/ %

-30 \ \ Lo \ \ \ \ \ \
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

AD ,Ad Ao, Af, AT /%

Abb. 6.5: Prozentuelle Einflussnahme von Auslegungsparametern auf die Hertzsche Pressung im Walzkontakt
Kugeldurchmesser Dy,

Ein groRerer Durchmesser der Kugel bedeutet, dass sich eine groRere Druckellipse ausbildet und
dadurch die Hertzsche Pressung abnimmt. In Abb. 6.5 verlauft die Kurve fiir die Innenlaufbahnpressung
nicht identisch mit jener der AulRenlaufbahn. Dies riihrt daher, dass der Innenlaufbahndurchmesser
bei einem geteilten Innenring liber den Schenkelwinkel a,, den Teilkreisdurchmesser d,, und den
Kugeldurchmesser D,, errechnet wird (Gleichung (3.14)). Der AuRenlaufbahndurchmesser wird
hingegen Ulber Gleichung (3.1) errechnet, wo der Druckwinkel keinen Einfluss nimmt. Der umgekehrt
proportionale Kurvenverlauf bedingt eine geringere Einflussnahme des Kugeldurchmessers, je groRer
dieser wird. Fir das betrachtete HOBAS Lager bewirkt ein um 10 % kleinerer Durchmesser eine
Steigerung der Hertzschen Pressung um 7,2 %, wahrend ein um 10 % groRerer Durchmesser eine
Verringerung der Hertzschen Pressung um 6,1 % bewirkt.

Schmiegungsverhdltnis f

Der degressive Kurvenverlauf, welcher die Einflussnahme der Schmiegeverhaltnisse fiir den Innen- und
AuBendurchmesser darstellt, zeigt eine Zunahme der Hertzschen Pressung mit zunehmender
Schmiegung. Das Referenzlager weist am AuBenring ein groReres Schmiegeverhaltnis auf als am
Innenring, weshalb die Kurve fiir den Innenring steiler verlauft, also mehr Einfluss nimmt als die
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Schmiegung fir den AuBenring. Wirde der Innenring dieselbe Schmiegung wie der AuRenring
aufweisen, wirden die beiden Kurven ident verlaufen.

Teilkreisdurchmesser d,,

Der nahezu lineare Einfluss des Teilkreisdurchmessers auf die Hertzsche Pressung am Innen- bzw.
AuBenring ist nur ein geringer. Es lasst sich aber der Einfluss des Teilkreisdurchmessers auf die
Kriimmung des Innen- bzw. Aullendurchmessers ablesen. Je groRer der Teilkreisdurchmesser wird,
desto groRer wird der innere Laufbahndurchmesser d;, wenn der Kugeldurchmesser D,,, das
Radialspiel G,, und der Schenkelwinkel ag konstant gehalten werden. Uber d; wird die konvexe
Krimmung der Innenlaufbahn bestimmt, welche mit groRerem d,,, annimmt und so wiederum zu einer
Abnahme der Hertzschen Pressung fiihrt. Beim Aufendurchmesser ist es genau umgekehrt, ein
groRerer AuBenlaufbahndurchmesser d,, bewirkt eine kleinere konkave Krimmung, was sich negativ
auf die Hertzsche Pressung auswirkt. Wird d,, jedoch kleiner, bedingt dies eine groRere Kriimmung was
zu einer groBeren Druckellipse fihrt und damit eine geringere Hertzsche Pressung ergibt.

Schenkelwinkel ag

Der Schenkelwinkel ag nimmt nur am Innenring auf die Hertzsche Pressung Einfluss, jedoch in einem
geringen MalRe. Eine Verringerung des Winkels um 50 % bewirkt eine Erhéhung der Hertzschen
Pressung um 0,15 %, wahrend eine Erhéhung des Winkels um 50% eine Verringerung der Hertzschen
Pressung um 0,24 % hervorruft.

6.3 Reslimee

Durch den 2-Punkt-Kontakt am Innenring des betrachteten HOBAS Lagers DN-2400 reduziert sich die
maximale Hertzsche Pressung um 16 %. Im Kontakt zwischen Kugel und AuBenlaufbahn tritt mit 1732 N
die groRte Hertzsche Pressung auf.

Die Sensitivitatsanalayse der Hertzschen Pressung in Bezug auf die Auslegungsparameter ergab, dass
der Kugeldurchmesser und die Schmiegung einen starken Einfluss haben. Wird fiir das betrachtete
HOBAS Lager der Kugeldurchmesser erhéht, fiihrt dies zu einer geringeren Hertzschen Pressung. Fir
die Schmiegung verhalt es sich umgekehrt. Mit abnehmender Schmiegung und damit zunehmendem
Schmiegeverhaltnis, geht auch eine erhdhte Hertzschen Pressung einher. Der Schenkelwinkel zeigt nur
Einfluss auf die Hertzsche Pressung am Innenring. Eine VergroRerung dieses Winkels bewirkt eine
groRere Hertzsche Pressung am Innenring. Die Einflussnahme des Teilkreisdurchmessers ist verglichen
mit den anderen Parametern gering.
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7 Ermidung

Die folgenden Abschnitte behandeln die dynamische Beanspruchung von Walzlagern und die damit
einhergehende Ermidung. Es werden die theoretischen Grundlagen zur Ermiidung erldutert indem auf
die Spannungen unter Oberflache, die Ermidungslebensdauer sowie auf die dynamische Tragfahigkeit
eingegangen wird. Diese Betrachtungen werden daraufhin im Kontext HOBAS beleuchtet, wobei auf
spezifische Eigenheiten, wie der Harteschlupfzone, der HOBAS Lagerung eingegangen wird. Eine
Sensitivitdtsanalyse der dynamischen Tragfdhigkeit soll zeigen, welche Parameter als besonders
einflussreich gelten und wie man diese Parameter bezliglich der dynamischen Tragfahigkeit optimieren
kénnte.

7.1 Theoretische Grundlagen zur Ermidung

Nach DIN ISO 281 fallt ein Walzlager durch Ermiidung nach einer gewissen Laufzeit aus, wenn es unter
einer gewissen Last umlauft. Die Laufzeit bis erste Ermiidungserscheinungen auftreten, ist also rein
von der Belastung abhdngig. Die Berechnungsverfahren ergeben so immer eine begrenzte
Lebensdauer. Mittlerweile ist aber bekannt, dass auch Walzlager unter guten Bedingungen dauerfest
sein konnen. Ermidungserscheinungen haben ihren Startpunkt meist in kleinen Eindruckstellen von
Fremdpartikeln oder an inhomogenen Stellen in der Oberflache. Die Inhomogenitat des Werkstoffes
wurde aber durch verbesserte Werkstoff-Reinheitsgrade in den letzten Jahren verbessert. Damit
gehen Anrisse unter der Oberflache heutzutage meist von Eindriicken Gberrollter Feststoffpartikel aus.
(Brandlein et al., 1995, S. 148)

7.1.1 Spannungen unter der Oberflache

Hertz befasste sich vorwiegend mit der Flachenpressung an der Oberflache, die eigentliche Ermidung
hat ihren Ursprung aber unter der Oberflache. Abb. 7.1 zeigt den Verlauf der Normalspannungen bei
einem Linienkontakt. An der Kontaktflache der beiden Oberflachen entspricht die Hertzsche Pressung
Do der Normalspannung o¢,. Grundsdtzlich lassen sich alle unter der Oberfliche befindlichen
Spannungen auf die Hertzsche Pressung in der Kontaktzone beziehen.

Po

+1

c,/Pg

b Y
Z1 02040608 1

+0,5 oy/Py

0,5 y/b

+1
0,78
1,0

2,0

z/b

Abb. 7.1: Verlauf der Spannungen unter der Oberfldche bei Linienkontakt (Schlecht, 2009, S. 182)
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g, und g,, nehmen mit fortschreitender Tiefe z ab, wahrend die Hauptschubspannung 7y zunimmt.
Sie errechnet sich Uber Ty = E(O'Z + 0y), erreicht ihr Maximum in einer Tiefe von z = 0,78+ b und

schlieft mit der Oberflache einen Winkel von 45 ° ein. In der rechten Halfte von Abb. 7.1 ist der Verlauf
der Spannungen in der Tiefe z = 0,5-b Uber die Druckflichenbreite 2b aufgetragen. In diesem
Abstand von der Oberflache ist bei Linienkontakt die Orthogonalschubspannung 7,,, am groRten. Beim
Uberrollvorgang der Kugel {iber die Laufbahn wechselt sie ihr Vorzeichen von 7y, =0,25'pyzut,y,, =
—0,25 - py. Dies liegt daran, dass die Orthogonalschubspannung, welche parallel zur Oberflache
ausgerichtet ist, rechts von der z-Achse in Richtung der Rollbewegung und links von der z-Achse
entgegen der Rollbewegung wirkt. Es handelt sich also um eine Wechselschubspannung, im Vergleich
zu den Hauptspannungen, bei denen es sich um Schwellspannungen handelt. Die Doppelamplitude der
Orthogonalschubspannung betrdgt somit 0,5-p,. Handelt es sich um eine Punktberlihrung mit
kreisformiger Druckflache, so tritt die groRte Orthogonalschubspannung in einer Tiefe von z = 0,35 -
a auf und die Doppelamplitude betragt 0,43 - p, . (Schlecht, 2009, S. 182)

Popov (2010, S. 69) gibt nach Johnson (2001) fiir die Normalspannungen in einem Punktkontakt mit
kreisformiger Druckflache, folgende analytische Losung an:

22\ "
0, =—Do" <1 + ;) (7.1)
z ay 1 22\ "
Ox =0y, =—Dp" (1+v)-(1—aarctan;)—5 1+? (7.2)
Fir die Hauptschubspannung:
Ty = E (0, — 0x) (7.3)

Bei Punktberiihrung hat diese ihr Maximum bei z = 0,49 - a.

Welche Beanspruchung fir die Ermiidung ausschlaggebend ist, kann nicht mit ganzer Sicherheit gesagt
werden. Die Schubspannungshypothese, Gestaltanderungshypothese oder Wechselschubspannungs-
hypothese kommen in Betracht, um den mehrachsigen Spannungszustand mit dem einachsigen
vergleichbar zu machen. Der Ansatz der Gestaltdnderungshypothese geht davon aus, dass beim
Uberrollen nicht der Spannungszustand in einem Punkt unter der Oberfliche ausschlaggebend ist,
sondern ein Gebiet unter der Oberflache die entscheidende Grolle darstellt. Dieses Gebiet der groRten
Gestaltdnderungsarbeit tritt nahezu in derselben Tiefe (z =0,55-a) auf wie die groRte
Hauptschubspannung. Voraussetzungen fir diese Ansdtze sind ideale elastohydrodynamische
Schmierbedingungen (EHD-Schmierbedingungen) mit einer Schmierfilmdicke von mindestens 1 um
und schlupffreies Abrollen. Wirken an der Oberflache jedoch Tangentialkrafte, hervorgerufen durch
Reibung, so erhoht sich die Vergleichsspannung an der Laufbahnoberfliche von 40 auf 66 % der
Hertzschen Pressung p,. Abb. 7.2 vergleicht den Verlauf der Vergleichsspannung unter der Oberflache
zwischen dem idealem EHD-Schmierzustand und dem Mischreibungszustand mit Uberlagerten
Normal- und Tangentialspannungen. Bei Einwirkung von Normal- und Tangentialspannungen an der
Oberflache ist nicht nur die Werkstoffbeanspruchung groRer, sondern auch die Gebiete dieser Maxima
ricken naher Richtung Oberflache. (Schlecht, 2009, S. 183)
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Abb. 7.2: Linien konstanter Vergleichsspannung nach der Gestalténderungshypothese unter der Oberflciche fiir Linienkontakt
- links: fiir ideale Schmierbedingungen (EHD) - rechts: fiir Mischreibungsbedingungen mit (iberlagerten Tangential-
und Normalspannungen (Schlecht, 2009, S. 183)

Die einzelnen Hypothesen haben keinen praktischen Einfluss auf die Walzlagerberechnung, weshalb
historisch bedingt weiterhin die Wechselschubspannungshypothese herangezogen wird. Lundberg
und Palmgren begriinden ihre Walzlagerberechnung, die auch heute noch giltig ist, auf dieser
Hypothese, da die meisten Risse in einer Tiefe festgestellt werden, in der die Wechselschubspannung
Ty, ihr Maximum aufweist.

7.1.2  Zulassige Spannungen unter der Oberflache
Niemann (2005, S. 558) gibt fiir die Gribchentragfahigkeit im Walzkontakt bei schlupffreien Abrollen
die zuldssige Hertzsche Pressung in Abhangigkeit von der Oberflachenharte in Brinell an.
Do,y = 525 HB fur Punktkontakt (7.4)
Doy, = 3+ HB fur Linienkontakt (7.5)

Die hohere zuldssige Hertzsche Pressung fir den Punktkontakt, im Vergleich zum Linienkontakt, lasst
sich durch die erhéhte Stutzwirkung des Werkstoffes erklaren. Diese kann in der gesamten Umgebung
der Kontaktellipse wirksam werden und der Spannungsgradient ist am Rand der Beriihrzone ebenfalls
grofSer als bei Linienberiihrung.

Um eine Plastifizierung zu vermeiden, darf die Streckgrenze nicht Gberschritten werden.

OvSmax < Rpo,2 (7.6)

Die zuldssige Hertzsche Pressung fiir Linienkontakt ergibt sich nach Schaffler (2013) mit:

Po—zul < 1,67 - RpO,Z (7.7)

Explizit fir den Punktkontakt konnte kein solcher Zusammenhang ausgemacht werden, doch ist unter
Bericksichtigung der gesteigerten Stiitzwirkung bei einem Punktkontakt, der Linienkontakt eine
konservativere Betrachtungsweise.

Die notige Einhartetiefe SHD fir Linienkontakt ergibt sich bei Flamm- oder Induktionshartung nach

Schaeffler (2013).

w

SHD = 140-

(7.8)
p0,2

Abb. 7.3 zeigt den typischen Verlauf der Schubspannungen und der Harte unter der Oberflache bei
Induktionshéarte- oder Flammharte-Verfahren. Der Design Guide des National Department of Energy
(Harris et al., 2009) gibt an wie ein Vierpunktlager bzw. Achtpunktlager ausgelegt werden soll.
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Grundsatzlich wird an der Oberflache eine Harte von 58 HRC angesetzt. Alle Hartegrade darunter
haben einen Abschlag bei der zulassigen Schubspannung. Die Harte nimmt ausgehend von der
Oberflache ab und erreicht nach einer gewissen Tiefe den Wert von 50 HRC, von wo sie weiter mit
einem stdrkeren Gradienten auf die Kernhdrte des Laufringes abnimmt. Der Bereich von der
Laufbahnoberflache bis zum Bereich mit 50 HRC wird als effektive Hartetiefe bezeichnet. Bei 110 % der
effektiven Hartetiefe beginnt der Bereich des Kerns. Speziell im Bereich des Check Points (siehe Abb.
7.3), darf die zulassige Schubspannung nicht Gberschritten werden. (Harris et al., 2009, S. 23-25)
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Abb. 7.3: Schubspannungsverlauf unter der Oberfldche (Harris et al., 2009)

Die zulassige SchubflieBspannung sowie die maximale Ermiidungsschubspannung fir den Kern, in
Abhangigkeit der Harte in diesem Gebiet, ist in Tabelle 7.1 angegeben.

Tabelle 7.1: Zuldssige Ermiidungsschubspannung und Schubfliefspannung in Abhdngigkeit von der Hdrte (Harris et al., 2009)

Rockwell Harte Brinell Hirte SchubflieBspannung Ermiidungsschubspannung
HRC HB Txy—yield / # Txy—fatigue / #

40 371 530,3 318,2

35 327 454,5 272,7

30 286 398,6 239,2

25 253 351,7 211,0

20 226 304,8 182,9

7.1.3 Die nominelle Ermidungslebensdauer

Die nach DIN 1SO 281 genormte nominelle Lebensdauer in 10 Umdrehungen errechnet sich nach
folgender Beziehung:

= (5
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Dieses genormte Verfahren geht von einer Ausfallswahrscheinlichkeit von 10 % aus. Das heil3t, die
nominelle Lebensdauer L gibt in Millionen Umdrehungen jene Lebensdauer an, die von 90 % der
Walzlager eines Lagerkollektives erreicht oder Gberschritten werden.

Die dynamische Tragzahl Cgyy ist somit jene Belastung, die von 90 % aller Walzlager eines
Lastkollektives liber eine Dauer von einer Million Umdrehungen standgehalten wird.

Die dynamisch dquivalente Lagerbelastung P entspricht bei einem Radiallager einer rein radialen
Lagerbelastung mit konstanter Richtung und GroRe. Tritt in der Realitat eine kombinierte Radial- und
Axialbelastung auf, so ist eine gleichwertige Radialbelastung zu bestimmen (siehe Abschnitt 2.1).

Der Lebensdauerexponent p wurde aus Lebensdauerversuchen ermittelt und ergab fiir Lager mit
Punktberiihrung den Wert p = 3 bzw. p = 10/3 fiir Linienberihrung.

7.1.4 Die dynamische Tragzahl Cyyp

Durch umfangreiche Lebensdauerversuche mit verschiedenen Lagerbauarten, war es moglich
Zusammenhange zwischen den KonstruktionsgroBen eines Walzlagers aufzustellen und so die
Berechnungsmethode fiir die dynamische Tragfahigkeit Cy,,,, aufzustellen.

Fir Radial-Kugellager die einen Durchmesser von D,, < 25,4 mm aufweisen, gilt laut DIN 1SO 281 fiir
die dynamische Tragfahigkeit:
2 18
Cayn = by * f* (i - cosa®)®7 - z3 - Dy, (7.10)

Ist der Kugeldurchmesser D,, = 25,4 mm gilt:

2
Cayn = by " fo* (i~ cosa®)®7 - 23 - 3,647 - D;* (7.11)

Der Faktor b,, ist von der Material- und Fertigungsqualitdt abhangig und betrdgt nach DIN ISO 281 fiir
ein- und zweireihige Rillen- und Schragkugellager b,,, = 1,3.

Der Faktor i gibt die Anzahl der Reihen in einem Lager an. Werden zwei Rillen- oder Schragkugellager
nebeneinander angeordnet, so werden sie als zweireihiges Lagerpaar mit i = 2 angesehen.

Der Faktor f. kann nach Harris (2001, S. 716) tUber folgenden Zusammenhang ermittelt werden:

f —399-[ L ]Ol4l.yo'3'(1_”)1'39 (7.12)
c — ) CFf o 1
2fi-1 (1+7)3
0412_13_0
: 1+{104-<_1_y>1'72(ﬁ.2'f0_1)' }3
' 1+y fo Z'fi_l

Die Parameter f;, f,, v und D, sind Konstruktionsparameter, welche durch die innere Geometrie

Dy,-cos a®

bestimmt werden, wobei fir y = gilt. Der Druckwinkel wird dem Nenndruckwinkel

gleichgesetzt, womit die fir ein Rillenkugellager Ubliche Bedingung @ = a® = 0 ° gilt, womit sich fur
cos a’® = 1 ergibt. Weiters lasst sich f. in Abhangigkeit der Lagerbauart und als Funktion von y aus
Tabellen ablesen.

Der Faktor f gilt fur Laufringe und Kugeln aus durchgehartetem AISI 52100 Stahl mit einer mindesten
Rockwell-Harte von 58 HRC. Ist die Harte geringer, so wird dies durch eine Minderung der dynamischen
Tragfahigkeit wie folgt bericksichtigt: (Harris, 2001, S. 717)
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3,6
H RC) (7.13)

C" = Cayn - (ﬁ
Gleichung (7.10) gilt fur Rillen und Schragkugellager welche die folgenden Schmiegungsbeiwerte nicht
Uberschreiten. (Brandlein et al., 1995, S. 156)

Ksi = 0,04 fir den Innenring und
Kso = 0,06 fir den AuBBenring

DIN ISO 281 gibt fiir die Rillenradien an der Innen- und Aullenlaufbahn zwei obere Grenzen an, in der
die Formel ihre Giiltigkeit besitzt.

r, < 0.53-D,
T < 0.52- Dw

Fur Rillenradien oberhalb dieser Grenzen ist eine Reduktion von f, nach ISO/TR 8646 vorzunehmen.

7.1.5 Verifikation der dynamischen Tragfahigkeitsformel

Eine telefonische Anfrage bei SKF-Austria bezlglich der Schmiegeradien eines ihrer Kugellager brachte
hervor, dass die Laufrillenradien der Walzlager zum Betriebsgeheimnis des Lagerherstellers gehoren.
Was jedoch seitens SKF preisgegeben wurde, sind der Durchmesser der Walzkérper sowie die Anzahl
der Walzkorper.

Ein Vergleich dieser beiden Parameter mit den CAD-Daten der SKF-Homepage zeigt eine
Ubereinstimmung. Somit kann angenommen werden, dass alle CAD-Parts die richtigen
Kugeldurchmesser und die richtige Kugelanzahl aufweisen.

Bei Heranziehen dieser Daten fiir die Formel nach DIN ISO 281 sowie Abschatzung der Laufrillenradien
mit einem maximalen und minimalen Wert fiir den Schmiegungsbeiwert f;und f, nach DIN ISO 281,
kann eine dynamische Tragfahigkeit je nach Durchmesser des jeweiligen Rillenkugellagers ermittelt
werden.

fimin = fomin = 0’505
firnar = 0,52
Jomar = 0,53

Wie fur ein Radial-Rillenkugellager ublich, wird nach DIN ISO 281 der Druckwinkel a® = 0 ° gesetzt.
Damit hat auch das unbekannte Radialspiel G, keinen Einfluss auf die Berechnung (siehe Gleichung
(3.10)).

Fiir die Berechnung werden die Lagerreihen 619, 618 und 60 herangezogen, welche eine schmale
Bauweise aufweisen. Diese Lagerreihen sind die einzig verfligbaren, fiir die Tabellenwerte und CAD-
Daten mit Durchmessern grofBer 0,9 m vorhanden sind. Tabelle 7.2 stellt die Hauptparameter der drei
Lagerreihen fir den Bohrungsdurchmesser D; = 1120 mm dar. Es wird dieser Bohrungsdurchmesser
herangezogen, da er der groBtmogliche ist, bei dem fiir alle drei Lagerreihen entsprechende SKF-
Tabellenwerte gefunden werden konnten. Fiir die Lagerreihe 60 sind keine Lager liber diesem
Durchmesser verfiigbar. Aus dem Bohrungsdurchmesser D; und dem Aullendurchmesser D, kann
durch Mittelwertbildung der Teilkreisdurchmesser d,,, errechnet werden. Lagerreihe 618 weist die
geringste duRere Lagerbreite B, und auch den geringsten Teilkreisdurchmesser auf. Dementsprechend
ist flir dieses Lager die Grenzdrehzahl hoher bzw. die dynamische Tragfahigkeit geringer. Dieses
Verhalten korreliert auch mit den Parametern, die aus den ermittelten CAD-Daten stammen. Ein
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kleinerer Kugeldurchmesser verringert die wirkenden Fliehkrafte und ermdoglicht entsprechend héhere
Drehzahlen. Im Gegenzug kommt eine geringere Anzahl an Kugeln zum Einsatz. Das Zusetzzeichen MA
bedeutet, dass ein am AulBenring geflihrter Massivkafig Verwendung findet. MB steht flr einen am
Innenring geflihrten Massivkafig.

Tabelle 7.2: Parameterwerte der drei betrachteten Lagerreihen fiir den betrachteten Lagerdurchmesser

Lagerreihe D; D, d. B, D, z Cayn Grenzdrehzahl
mm mm mm mm Zoll N U/min
618/1120 MA 1120 1360 1240 106 2,5 31 741 530
619/1120 MB 1120 1460 1290 150 3,5 22 1040 480
60/1120 MB 1120 1580 1350 200 4,75 18 1460 450

Abb. 7.4 zeigt die errechneten Werte der dynamischen Tragfahigkeit nach DIN ISO 281 fiir drei
unterschiedliche Lagerreihen. Die oberste und unterste Kurve stellt die ermittelte Tragfahigkeit mit
den Grenz-Schmiegeverhdltnissen (f, —und f; ) dar. Der knapp ober der untersten Kurve
verlaufende strichpunktierte Verlauf stellt die Tragfahigkeit dar, welche SKF in ihrem Katalog angibt.
Der Verlauf aller drei Kurven ist nahezu ident, was darauf schlielen lasst, dass auch der Lagerhersteller
die Tragfahigkeiten nach DIN ISO 281 berechnet.
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3500 1 /
/‘ / [ ¢
/ d 2400 | | 1

‘ 2000 / 1 |
3000 / 1 /
/ 2200 | ]
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1 L
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d /mm d /mm d /mm
m m m
i Cdyn-619(fi,o-min) i Cdyn-618(fi,o-min) i Cdyn—GO(fi,o-min)
Cdyn»619(fi,o-max) Cdyn»618(fi,o-max) Cdyn-GO(fi,o»max)
Cdyn-619-Hersteller Cdyn-618-Hersteller Cdyn—GO-Hersteller

Abb. 7.4: Verlauf der dynamischen Tragféhigkeit innerhalb einer Lagerreihe nach Berechnungsmethode DIN I1SO 281 sowie
den Werten des Herstellerkataloges

Aus Abb. 7.4 ist ersichtlich, dass der Lagerhersteller die Tragfahigkeit der Walzlager mit der oberen
Grenze des Schmiegeverhiltnisses f bildet. Damit ist man auf der sicheren Seite, da eine engere
Schmiegung eine hohere Tragfahigkeit aufweisen wiirde (siehe Verlauf der unteren Grenze f,,,;»). Das
Schmiegeverhaltnis am Aullen- und am Innenring ist somit ein sehr sensitiver Parameter der einen
entscheidenden Einfluss auf die Tragfdhigkeit eines Kugellagers hat.
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7.2 Ermuadung im Kontext HOBAS

Die der Ermidung im Kontext HOBAS betrachtet die innere und dufRere Laufbahn in Bezug auf die
zulassige Hertzsche Pressung. Im Zuge dieser Betrachtung wird auf den Bereich der Harteschlupfzone
mit dem Kugeleinfillstutzen am AuflSenring eingegangen. Dieser sensible Bereich der Laufbahn weist
bei HOBAS Lagern immer wieder Schaden durch Gribchenbildung auf. Des Weiteren wird der Einfluss
der Auslegungsparameter auf die dynamische Tragfahigkeit untersucht und eine Optimierung in Bezug
auf das betrachtete Lager erldutert.

7.2.1 Spannungen unter der Oberflache bei HOBAS Lagern

Die Harte nach Rockwell ldsst sich gemaR DIN 50 150 auf Brinell-Harte bzw. auf die Zugfestigkeit
umlegen, wobei diese Werte nur als Anhaltwerte gelten sollen, da die Umwertung beachtliche
Ungenauigkeiten mit sich bringt.

Tabelle 7.3: Umrechnung der Oberfldchenhdrte nach DIN 50 150

Rockwell - HRC Brinell Harte — HB 30 Zugfestigkeit R,, / ——
mm

57,8 618 2180

Die zul&ssige Hertzsche Pressung nach Niemann (2005, S. 558) ergibt sich aus:

Do, = 525+ HB = 525-618 (7.4)

Pou = 32445 —

Die zuldssige Hertzsche Pressung ist um 81 % groRer als die auf der AulRenlaufbahn auftretende. Nach
Niemann stellt somit die Hertzsche Pressung keine Gefahr fir Grilbbchenbildung dar.

Po, = Po 1

1731,9 < 32445

mm? mm?
Der verwendete Werkstoff flr die Laufbahn ist Vergltungsstahl 42CrMo4, welcher im vergiiteten

N auweist (siehe Tabelle 7.4). Die Oberflachenharte von 58 HRC

mm?

Zustand eine Streckgrenze von 900

an der Laufbahn wird durch Induktionsharten erreicht.

Tabelle 7.4 Streckgrenze fiir 42CrMo 4 (Mubhs et al., 2003)

N
Rpoz /onz

42 CrMo V 900

Der Zusammenhang fiir die maximal zuldssige Hertzsche Pressung nach Schéffler (2013), ergibt
folgenden zuldssigen Wert:

Po,.; = 1,67 Ryop = 1,67+ 900 (7.7)

Po = 1503 —

Die zuldssige Hertzsche Pressung wird an der AuRenlaufbahn um 15,2 % Uberschritten, wahrend an
der Innenlaufbahn die vorhandene Pressung um 8,4 % geringer ist, als die zul3ssige.
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Der Verlauf der Spannungen unter der Oberflache lasst sich mit Gleichung (7.1), (7.2) und (7.3) nach
Popov (2010) ermitteln. Abb. 7.5 zeigt den Verlauf der Hauptschubspannung 7 sowie der
Normalspannungen o, und o, unter der Oberfliche. Die maximale Schubspannung Ty_max =
528,6 N/mm? tritt bei einer Tiefe z = 1,6 mm auf. Da HOBAS der Fertigung eine Einhirtetiefe von
6 mm vorgibt, kann davon ausgegangen werden, dass in einer Tiefe von 1,6 mm dieselbe Harte wie an
der Oberflache vorhanden ist. Bei Betrachtung von Tabelle 7.1 und Extrapolation der zuldssigen
Schubspannung fir 40 HRC, kann davon ausgegangen werden, dass die zuldssige Schubspannung nicht
Uberschritten wird.
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Abb. 7.5: Verlauf der Spannungen unter der Oberflidche mit zunehmender Tiefe z

Die notige Einhartetiefe nach Schaeffler (2013) lasst sich Uber Gleichung (7.8) ermitteln:

Dw _ 140.7%2 /.8
Ry02 900 (7.8)

SHD = 11,8 mm

SHD = 140-

Die notige Einhartetiefe nach Schaeffler fiir einen Linienkontakt scheint konservativ angesetzt. Eine
Hypothese fir das groRe Ausmal der noétigen Einhartetiefe ist, dass Gleichung (7.8) bei
Kugeldurchmessern dieser GroRenordnung ihre Giiltigkeit verliert.

7.2.2 Fliehkraftwirkung der Walzkorper auf die Laufbahn bei HOBAS

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwahnt, kommt es zu keinem Zeitpunkt des Prozesses zu einem Abheben
des Innenringes durch den exzentrischen Schwerpunkt. Es soll nun noch explizit die Fliehkraftwirkung
wahrend einer Matrizenumdrehung betrachtet werden, die sich bei einer Exzentrizitatvone = 10 mm
ergibt. Die Matrize fiir Rohre der GréRenordnung DN-2400 mit der maximalen Masse an GFK-Masse
hat ein Gesamtgewicht von 17 426 kg und rotiert mit einer maximalen Drehzahl von 170 U/min.
Somit errechnet sich die maximale, mit der Matrize mitrotierenden Fliehkraft F,.,;, wie folgt:

Froe = (my + mgpg) - e - w? (7.14)
Froe = (11251 + 6175) - 0,01 - 17,82
F,.,t =55227,2N

Wird der Schwerpunkt mittig angenommen, so teilt sich die Fliehkraft jeweils zur Halfte auf die beiden
Lagerstellen auf.
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F.,t 552272
Fprot = Fp—rot = r20 = 2 (7.15)

Fyror = Fy_por = 27 613,6 N

Die maximale Gewichtskraft ergibt sich mit der maximalen Masse, wobei die einseitige Mehrbelastung
der Lagerstelle B durch Ejektor- und Riemengewicht vernachlassigt wird.

F, = 170905 N

Bei Verwendung von Gleichung (2.7) und (2.9) lassen sich die maximalen Krafte in z- und y-Richtung
ermitteln (siehe Abb. 2.1).

2E =0 F, £ Fyprort +Fc =0 (2.7)
F; = Fg_ap £ Fap-rot
170905
FE, = — + 27614
F,_min = 57860N
F,_max = 113089 N
ZFJ/ =0 Fy = *F4p—rot (2.9)

Fymaxmin = 27 613 N

Wie bereits oben erwihnt, kann mit dieser Uberschlagsrechnung ein Abheben des Lager-Innenringes
ausgeschlossen werden. Die Gewichtskraft wirkt immer in positive z-Richtung und somit nach unten
(siehe Abb. 2.1). Abb. 7.6 zeigt den Verlauf der resultierenden Fliehkraft Gber eine Umdrehung der
Matrize im Vergleich zur statischen Gewichtskraft der Matrize.
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Abb. 7.6: Verlauf der Fliehkraft des DN-2400 Lagers liber eine Umdrehung bei maximaler Drehzahl

AuBerdem soll untersucht werden wie die Walzkorper bei einer gewissen Drehzahl zum Abheben
neigen. Dafur wird vom Extremfall der maximalen Drehzahl von 170 U/min an den DN-2400 Lagern
ausgegangen. Die fir die Fliehkraft entscheidende Drehzahl ist aber die Kafigdrehzahl ng (siehe
Abschnitt 4.2).
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Die Masse der Stahlkugel errechnet sich tber ihre Dichte pg¢qp; und ihr Volumen Vi, ge;-

Mgugel = Pstanl * VKugel (7.17)

d 4 10,0762y}
Mkugel = Pstant "3 T Tw = 7850 - §7T< 5 )

Myyger = 1,81 kg

Die Fliehkraft der Kugel wird am halben Teilkreisdurchmesser d,,, mit der Kafigdrehzahl betrachtet.

Frot—x = Mgygel -dTm- w? = 1,81 -Z’ZE - 8,812 (7.18)
Frot—_x = 201,5N

Die Gewichtskraft der Kugel errechnet sich wie folgt:
Fg_x = Mgyger *g = 1,81-9,81 (7.19)
Fe_xk =17,8N

Betrachtet man die resultierende Fliehkraft, so wirkt im obersten Punkt des Walzlagers die geringste
resultierende Normalkraft auf die Laufbahn und im untersten Punkt die maximale.

FT@S—Kmin = FTOt—K - FG—K = 201,5 - 17,8 (720)
=183,7N

FT@S—Kmax = FTOt—K + FG—K = 201,5 + 17,8

=219,3N (7.21)

Im Bereich der Harteschlupfzone auf 3 Uhr wirkt F,.,;_g als Normalkraft.

Es ist somit ersichtlich, dass die Kugel bei maximaler Drehzahl durch die Fliehkraft immer gegen die
duBere Laufbahn gedriickt wird. Aus der Betrachtung des Kraftegleichgewichts lasst sich durch
Gleichsetzen der Fliehkraft F,.,; mit der Gewichtskraft der Kugel F;_g die Grenzdrehzahl des Kafigs
Ng_gafig €rmitteln, bei der die Kugel an der AuBenlaufbahn anzuliegen beginnt. Die Grenzdrehzahl ist
nur vom Teilkreisdurchmesser d,,, abhangig.

2

d Ne_kifig " T
Mgugel 9 = Mgugel Tm (%) (7.22)

_22g30 | 2981 30
Ne-kafig = [T T [2920-10—% 7«

Ng-gafig = 24,8 =

Die Grenzdrehzahl des Innenringes n._; ergibt sich iber Gleichung (4.3).

. 2 " nG_Kéfig _ 2 : 24’,8

_ - 43

M-l T T T, T 10,0213 (43)
= 50,6—2

e

Uber den Prozess der DN-2400 Lagerreihe betrachtet, kommt es somit nur wihrend der Anfahrphase
und in der letzten Drehzahlstufe zu einem Nicht-Anliegen der Kugeln an der AuBenlaufbahn (siehe
auch Abb. 2.3).
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7.2.3 Betrachtung der Harteschlupfzone

Die Harteschlupfzone ist ein durch das Fertigungsverfahren geschwéachter Bereich an der Innen- sowie
an der AuRenlaufbahn. Die Harte der Oberflache wird durch Induktionshérten erreicht. Dabei fahrt ein
Induktor entlang der Laufbahn und erwarmt die Oberflache per Induktion. Der Induktorkopf darf die
bereits Uberfahrenen Bereiche nicht noch einmal lberfahren, da dies zu einer Versprodung der
Oberflache fiihren wiirde und lasst deshalb einen gewissen Sicherheitsabstand. Aus diesem Grund
kommt es zu einer Zone verminderter Harte an der Innen- und AuBenlaufbahn. Bei der AuBenlaufbahn
ist diese Zone im Bereich des Kugeleinfiillstutzens angebracht, welcher sich auf 3 Uhr am Beginn der
Druckzone befindet. Dieser Bereich ist anféllig fiir Griibchenbildung, die dort dementsprechend haufig
auftritt. Abb. 7.7 zeigt die Harteschlupfzone am Innenring mit plastischer Verformung im Bereich der
Ubergangszone sowie ausgepragte Pittings.

Abb. 7.7: Hdrteschlupfzone am Innenring mit Griibchenbildung

Bedenkt man, dass die Kugeln durch die Fliehkraft an die AuBenlaufbahn gedriickt werden, miisste ein
kontinuierlich Gbergehender Kugeleinlauf in die belastete Zone vorherrschen und das Pitting, welches
vorwiegend im Bereich des Kugeleinfillstutzens am AuRenring vorzufinden ist, sollte alleinig durch die
Belastung der Fliehkraft hervorgerufen werden. Die Harteschlupfzone der AuBenlaufbahn weist drei
unterschiedliche Hartezonen auf. Ausgehend von der Laufbahnharte mit 58 HRC findet ein flieRender
Ubergang auf 22 HRC vor dem Kugeleinfiillstopfen statt. Der Einfiillstopfen selbst weist eine Hirte von
35 HRC auf und nach ihm folgt wieder die Harte der Ubergangszone mit 22 HRC, bevor wieder die
Laufbahnhdrte mit 58 HRC folgt. Abb. 7.8 stellt die einzelnen Hartebereiche dieser Zone in

eingeebneter Form dar.
Q Walzkorper

Laufbahn am AuRenring

1 T
55HRC | 22 HRC 35 HRC 22 HRC I 55HRC
I |
I |
Laufbahn- : Ubergangs- Kugeleinfill- Ubergangs- : Laufbahn-
harte : zone pfropfen zone : harte
I 1

Abb. 7.8: Unterschiedliche Hértezonen im Bereich des Kugeleinfiillstutzens

Wie bereits oben erlautert, lasst sich die Harte gemaR DIN 50 150 auf Brinell-Harte bzw. auf
Zugfestigkeit umlegen. Gleiches ist auch fir die unterschiedlichen Hartezonen im Bereich des
Kugeleinfillstopfens moglich (siehe Tabelle 7.5).

74



Ermidung

Tabelle 7.5: Umwertung der einzelnen Hdrtezonen nach DIN 50 150 an der dufSseren Laufbahn

Rockwell - HRC Brinell Harte — HB 30 Zugfestigkeit Ry, / ——
mm

57,8 618 2180

35,5 333 1125

22,2 238 800

7.2.3.1 Hertzscher Kontakt durch die Fliehkraft der Kugel

Hervorgerufen durch die Fliehkraft, kommt es zu einem Hertzschen Punktkontakt an der
AuBenlaufbahn und somit zu einer gegenseitigen Annaherung von Kugel und Laufbahn. Zur Ermittlung
der Hertzschen Pressung gelten die Parameter des Referenzlagers.

Q =2015N F(p,) = 0,66725
1
= 0,03068 —
2Po —
Fir die Berechnung werden die Gleichungen aus Abschnitt 6.1.1 herangezogen. Mit Hilfe von
Interpolation in Tabelle A- 1 ergeben sich die dimensionslosen Beiwerte.
a; = 1,814567
b, = 0,627016
6, = 0,875454

Die Abmalie der elliptischen Kontaktflache:

1 1
3 3
a=00236a" ( Y ) (6.3) b = 0.0236 b* ( Y ) (6.4)
YPo Po
1 1
=0.0236-1,814567 ( 2015 )§ b =0.0236-0,627016 ( 2015 )§
a=q ’ 0,03068 - ’ 0,03068
a=0,8019mm b=0,2770 mm
Die Hertzsche Pressung:
3:Q 3-201,5
- = 6.2
Po-rot = 5 b T 2-7-0,8019-0,2770 (6-2)
pO—rOt = 432,93 mmz
Relative Annaherung der beiden Korper:
2 1 2 1
§=27910"%-56"Q3 ¥p,3 = 2,7910™*- 0,875454-201,53 - 0,030683 (6.5)

6 =0,00263 mm

Durch die Fliehkraft kommt es zu einer relativen Anndhrung der beiden Kérper von ca. 2,6 um. Laut
Hersteller sind die Kugeln mit 63 HRC wesentlich harter als die Laufbahn, weshalb von einem
Eindricken der Kugel in die Laufbahn ausgegangen werden kann. Aus dem Grund, dass die Hertzsche
Theorie die Verformung der Koérper im rein elastischen Bereich betrachtet, nimmt die
Oberflachenharte keinen Einfluss diese Betrachtung.

Der sensitivste Bereich in der Harteschlupfzone ist der Ubergangsbereich mit 22 HRC. Setzt man die
zuldssige Hertzsche Pressung nach Gleichung (7.4) an und wertet die Harte nach Rockwell in eine Harte
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nach Brinell um, ergibt sich die zuldssige Hertzsche Pressung fiir die drei Hartezonen in der
Harteschlupfzone.

Tabelle 7.6: Zuldssige Hertzsche Pressung nach Niemann (2005, S. 558)

22 HRC - Zone 35 HRC - Zone 55 HRC - Zone

N
Po-u! — 1249,5 17483 2945,25

Die zulassige Hertzsche Pressung ist mehr als doppelt so grof? wie die tatsachlich vorhandene. Laut
Niemann (2005) wéare somit eine ausreichende Sicherheit gegeben. Auch bei Betrachtung der
maximalen Schub-spannung unter der Oberflache nach Gleichung (7.1), (7.2), (7.3) stellt sich heraus,
dass die zuldssige Schubspannung in Bezug auf die Ermidung nach Tabelle 7.1 eingehalten wird. Abb.
7.9 zeigt den Verlauf der Spannungen unter der Oberflache. Die Hauptschubspannung T tritt bei einer
Tiefe von ca. 0,5 mm auf und weist einen Wert von 134,1 N/mm?.

Die Harte der Ubergangszone von 22 HRC entspricht der Harte welche auch im Kern vorhanden ist,
weshalb ein Vergleich mit den zulassigen Schubspannungen nach Harris et al. (2009) moglich ist. Nach
Tabelle 7.1 wird die zuldssige Ermudungsschubspannung ty,_fatigue = 182,9 N/mm? nicht
Uberschritten. Flr den Bereich am Kugeleinfillstopfen, welcher eine Harte von 35 HRC aufweist, wird
die zuldssige Spannung von Tyy_ratigue = 272,7 N/mm? unter der Oberfliche ebenfalls nicht
Uberschritten. Eine Plastifizierung oder Ermidung lediglich durch die Fliehkraft kann somit
ausgeschlossen werden
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Abb. 7.9: Spannungen unter der Oberfldche hervorgerufen durch die Fliehkraft

7.2.3.2 Betrachtung des Kugeleinfiillstopfens

Die Untersuchung von in Betrieb gewesenen HOBAS-Lagern zeigt stets eine starke Beanspruchung in
der Harteschlufpfzone des AulRenrings. Bei genauerer Betrachtung des Kugeleinfiillstutzens fallt auf,
dass an der Laufflache des Stopfens eine unregelmaRig ausgebildete Laufspur auftritt. Die glanzende
Laufspur deutet darauf hin, dass es sich um VerschleifR handeln konnte. Die Kugel lauft
hochstwahrscheinlich mit einem gewissen Drall in den Bereich des Kugeleinfillstopfens und in
Kombination mit der Fliehkraft kommt es zu einem Glatten der Oberflachenrauigkeiten. Betrachtet
man die unterschiedliche Breite der glanzenden Flache, so muss allerdings von einer Plastifizierung
ausgegangen werden. Abb. 7.10 zeigt die Laufspur an der Laufflache des Kugeleinfillstopfens. Im
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Betrieb bewegt sich die Kugel von der linken oberen in die rechte untere Bildecke. Besonders auffallig
dabei ist, dass am Beginn der Laufbahn keine glanzende Oberflache vorhanden ist. Dies bedeutet, die
Kugeln haben im Bereich dieser Kante keinen Kontakt mit der Auenlaufbahn. Es muss also zu einem
dynamischen Verhalten der Kugel kommen, bei der diese Zone lbersprungen wird.

Kugel-Laufrichtung

Abb. 7.10: Laufspur am Kugeleinfiillstopfen

Eine Hypothese ware, dass hervorgerufen durch Fertigungsungenauigkeiten, ein kleiner
Hohenunterschied zwischen Stopfen und Laufbahn vorhanden ist. Dieser Unterschied kénnte dazu
flihren, dass die Kugeln von der Kante springen und so die unverschlissene Oberflache zu Beginn des
Stopfens entsteht. Abb. 7.11 zeigt wie die Kugeln mit der Umfangsgeschwindigkeit des Kafigs v zum
Stopfen kommen, die Kantenhdhe h;, iberspringen und dabei die Sprungweite s zurlicklegen.

Y
\

Frot—K

v

Laufbahn Stopfen

Abb. 7.11: Sprung der Kugel an der Ubergangskante von Laufbahn zu Kugeleinfiillstopfen

Der Kafig rotiert mit der Kafigdrehzahl ng, wodurch sich die Umfangsgeschwindigkeit des Kafigs
ermitteln lasst.

d 2,92 m
vg = Tm"‘”( =—5—881=128— (7.23)

Die Fliehkraft F,.,;—x = 201,5 N entspricht der zwanzigfachen Erdbeschleunigung.
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Aot = 20,1+ g (7.24)

Unter der vereinfachten Annahme eines freien Falls von der Laufbahnkante mit der Hohe hy =
0,01 mm, lasst sich die Fallzeit t ermitteln.

2-hg [2:0,01%1073
t= = ' =0,000315 (7.25)
J an j 20,1-9,81 s

Aus der sich in weiterer Folge der zurlickgelegte Weg bzw. die Sprungweite s ergibt.

s=u-t=12,8-0,000316 = 0,004007 m

<= 4mm (7.26)

Die Sprungweite der Kugel von 4 mm erscheint bei Betrachtung der Einlaufzone bzw. der unberihrten
Laufflache (siehe Abb. 7.10), als realistisch.

Die Laufflaiche von Abb. 7.10 wurde mit einem 3D-Messarm vermessen. Die daraus erhaltene
Punktewolke wurde in ein CAD-Programm eingepflegt und es konnte eine Oberflache interpoliert
werden. Abb. 7.12 zeigt die generierte Oberflache und die hineingelegten Hohenlinien. In der
Einlaufzone, an der linken Seite der Abbildung, ist die unberihrte Oberflaiche durch die grolRen
Abstande zwischen den Hohenlinien erkennbar. Mit weiter zuriickgelegtem Weg entlang der Laufbahn,
ricken die Hohenlinien enger zueinander, was einem starkeren Gradienten entspricht. Der tiefste
Punkt ist nach etwa 40 % der Laufflichenldange erreicht. In der Auslaufzone kommt es zu einem
erneuten Anstieg in der Oberflache. Die Kugel scheint Uber die Kante zu springen und so eine
Plastifizierung der Oberflache in den nachfolgenden Gebieten zu verursachen. Das Aufprallgebiet der
Kugel kann am tiefsten Punkt der Laufbahn angenommen werden. Danach bleibt die Tiefe relativ
konstant, bevor es wieder zu einem Anstieg der Lauffliche kommt. Die Hohe der Auslaufzone ist durch
Plastifizierung wesentlich geringer als die Hohe der unberiihrten Einlaufkante.

/

Kugel-Laufrichtung y

Abb. 7.12: Interpolierte Oberfliche in die durch 3D-Vermessung erhaltene Kurvenwolke (Laufrichtung von oben nach unten)

Es sei anzumerken, dass die Vermessung mittels 3D-Messarm mit einer gewissen Ungenauigkeit
behaftet ist. Nichtsdestotrotz kann eine qualitative Aussage lGber den Verlauf der Oberflachenstruktur
getroffen werden, was auf ein dynamisches Verhalten der Kugelbewegung schlieRen lasst. Das
Argument, dass die plastische Verformung nur durch die Fliehkraft hervorgerufen wird, wird durch die
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oben angefithrte Uberpriifung der Schubspannungen widerlegt. Des Weiteren kann auch die
Exzentrizitat der Matrize nicht flir eine zusatzliche Belastung der AulRenlaufbahn verantwortlich sein,
da diese zu keinem Zeitpunkt abhebt.

Eine Moglichkeit um den sensiblen Bereich der unterschiedlichen Hartebereiche zu entscharfen, ist
das Hinterschleifen der AuBenlaufbahn. Dabei wird per Hand mit einem Schleifpapier feiner Kérnung
Material in diesem Bereich abgetragen. So wird sichergestellt, dass wahrend des Betriebes nur die
Belastung der Fliehkraft auf diesen Bereich wirken kann, da eine Klemmung der Kugel zwischen Innen-
und AulSenlaufbahn vermieden wird. Abb. 7.13 zeigt die Laufbahnkontur und die damit entstandene
radiale Erweiterung Ar nach dem Ausschleifen der AuRenlaufbahn. Auch wenn der Ubergang zum
hinterschliffenen Bereich sehr flieRend gestaltet wird, kann dies zu einem Impuls an der Kugel und
damit zu einem dynamischen Effekt fihren. Unter Berlicksichtigung, dass bei einer Kante von 0,01 mm
die Kugel bereits 4 mm weit springt, konnte auch an den Randzonen der hinterschliffenen Zone ein
dhnliches Verhalten auftreten.

Laufbahnkontur nach
dem Hinterschleifen

Abb. 7.13: Hinterschleifung der Hérteschlupfzone, um Entlastung der Auf3enlaufbahn in diesem Bereich zu erreichen

Ein weiterer Aspekt der auf drei bis vier Uhr der AuBenlaufbahn zum Tragen kommt, ist das Einlaufen
der Kugel in die Druckzone. Das ist jene Zone in der die Kugel zwischen Innen- und AulRenlaufbahn
eingeklemmt wird und so die Last vom Innen- auf den AulRenring Ubertragt (siehe Kapitel 5 ). Durch
eine Hinterschleifung dieses Bereiches kann ein homogeneres Einlaufverhalten erreicht werden.
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7.2.4 Dynamische Tragfahigkeit bei HOBAS Lager

Werden die Werte des HOBAS-Referenzlagers herangezogen, so lasst sich damit die dynamische
Tragfahigkeit fiir dieses Lager berechnen. Der Druckwinkel a® wird, wie fir ein Rillenkugellager tblich,
mit 0 © angenommen. Der Innenring mit 2-Punkt-Kontakt wird als 1-Punkt-Kontakt vereinfacht.

Damit ergeben sich die Faktoren yund f_:

Dy -cosa® Dy 76,2

2w T W% _0,0261 3.21
Y dm d.. 2920 (3:21)
(7.12)
3
. £ 4041 03, /14 _ .\139 _aL72 ¢ LF _ 1.041 % 10
2-f; Y21 —vy) 1-y fi 2-fo—1
fc=39,9-[ ] : — |1+ 1,04-(—) (——)
2-fi—1 (1475 1+y £ 2-fi—1
_ 390 [ 2-0,58 ]"'41 0,0261%3 - (1 — 0,0261)13°
= 39,9 |- = . -
2:058-1 (1 +0,0261)3

_3
101710

Lil1oa (1 — 0,0261)1'72 ( 0,58 2-0,621— 1)0'41 3
’ 1+ 0,0261 0,621 2-058—1

= 22,2613

Die dynamische Tragfahigkeit Cy,,, errechnet sich aus:
2
Cayn = 3,647 - by, f. - (i - cos @®)®7 - z3 - D* (7.11)

2
=3,647-1,3-22,2613-(1-1)%7-903 - 76,214
=914101,57 N
Abb. 7.14 zeigt wo sich diese Tragfahigkeit im Vergleich zu den Lagerreihen aus dem Lagerkatalog von
FAG befindet und wie hoch die Tragfahigkeit der sich bei HOBAS im Einsatz befindlichen Lagerreihen
ist. Flir den Vergleich wurden die Lagerreihen 60, 608, 618 und 619 herangezogen.
6000 \ \ \
—x— C, -FAG Reihe 60
dyn
—3— C, -FAG Reihe 619
5000 - oan P
A Cdyn—FAG Reihe 608 T
o C, -FAG Reihe 618 e
dyn

4000 o C,,Hobas Lagerreine 1 =

—<—0C dyn-Hobas Lagerreihe 2 e

Z = -
fg 3000 |- o C dyn—Hobas Lagerreihe 3 - |
o || Extrapolierte Werte
2000 - |
1000 - |

0 \ \ \ \ \ \ \ !
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
dm / mm

Abb. 7.14: Verlauf der Tragféhigkeiten aus dem FAG-Katalog fiir unterschiedliche Lagerreihen
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Aus Abb. 7.14 ist ersichtlich, dass die Tragfahigkeiten aus dem Katalog einen steileren Verlauf
aufweisen als die errechneten Tragfihigkeiten nach HOBAS. Uber die FAG-Lagerreihen liegen keine
detailierteren Informationen vor, als die Tragfahigkeiten aus dem Katalog. Bei den SKF-Lagereihen war
es jedoch moglich den Walzkérperdurchmesser D, und die Kugelanzahl z zu ermitteln. Vergleiche der
Tragfahigkeitsverlaufe aus dem Katalog mit den Verlaufen nach Berechnungsmethode DIN ISO 281,
sind in Abschnitt 7.1.5 angefiihrt. Beim Vergleich der Katalog-Tragfahigkeiten innerhalb einer
Lagerreihe, zwischen FAG und SKF, ist ein sehr ahnlicher Verlauf erkennbar (siehe Abb. 7.15).

3500 | ‘
- - %~ - - Cdyn-Reihe 60 FAG e
3000 - -- 8- Cdyn—Re!he619 FAG 7 B
- -+ - - Cdyn-Reihe 608 FAG -
--©--- Cdyn-Reihe 618 FAG
2500 (- ——<—— Cdyn-Reihe 60 SKF P 7
—5— Cdyn-Reihe 619 SKF T .
——+—— Cdyn-Reihe 608 SKF _x7
_ 2000 yn-remne e =t 4
< —©6—— Cdyn-Reihe 618 SKF _x B @
5 —
O 1500 - -
1000 |- .
500 - .
0 | | | | | |
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

d_/mm
m
Abb. 7.15: Verlauf der Tragféhigkeiten von SKF- und FAG-Lagerreihen

Ein Grund fur die starkere Steigung der Katalog-Tragzahlen im Vergleich zu den HOBAS Tragzahlen kann
in der stark unterschiedlichen Ausfiihrung der Abmessungen in den Lagerreihen gefunden werden. Bei
SKF nimmt die Kugelanzahl lber eine Lagerreihe kaum zu. Die Anzahl der Kugeln liegt im oben
betrachteten Durchmesserbereich zwischen 21 und 23 Stiick. Dieses Merkmal verhalt sich sehr kontrar
zu den HOBAS-Reihen, wo die Kugelanzahl zwischen 54 und 120 Stlick variiert.

Beim Kugeldurchmesser verhalt es sich genau umgekehrt. SKF-Lager haben Kugeldurchmesser bis zu
140 mm, wahrend HOBAS-Lagerreihen Durchemsser zwischen 40 und 63 mm aufweisen. Tabelle 7.2
zeigt die Kugeldurchmesser und die Kugelanzahl fiir die drei Lagerreihen anhand eines
Bohrungsdurchmessers von 1120 mm. Auch bei diesem Bohrungsdurchmessers zeigt sich je nach
Lagerreihe ein markanter Unterschied in den Kugeldurchmessern.

Betrachtet man nun die Formel fiir die dynamische Tragfahigkeit nach DIN ISO 281, so ist ersichtlich,
dass der Kugeldurchmesser mit einer Potenz von 1,4 eingeht und die Kugelanzahl mit einer Potenz von
0,66. Dadurch wirkt sich eine Anderung des Kugeldurchmessers stirker aus als die Anzahl der Kugeln
und damit erreichen die Lagerhersteller eine hohere Tragfahigkeit mit grofler werdenden
Teilkreisdurchmessern.
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7.2.5 Nominelle Lebensdauer bei HOBAS

Unter Verwendung der zuvor ermittelten dynamischen Tragfdhigkeit und der &quivalenten
dynamischen Belastung aus 2.2 lasst sich die nominelle Lebensdauer L fiir das hoher belastete Lager B
ermitteln.

3

Cayn\P (9141 .
_ (Sayn) _ (22%1) _ . _ (7.9)
L ( - ) (95’9) 866,2 - 106Umdr

Mit der mittleren Drehzahl n,, errechnet sich die Lebensdauer in Stunden.
L 1 8662-10° 1

R = 7.27
Ly 50 21 60 128780 h (7.27)

Diese Lebensdauer erscheint auf den ersten Blick sehr hoch, jedoch wurden noch keine Faktoren fir
Werkstoff, Schmierung oder Ausfallswahrscheinlichkeit beriicksichtigt. Es scheint jedoch naheliegend,
dass sich die Ausfallsursachen nicht in der nominellen Ermiidungsrechnung widerspiegeln.

7.2.6 Einfluss der Auslegungsparameter auf die dynamische Tragfahigkeit bei HOBAS

Die Berechnungsmethode nach DIN ISO 281 hdngt von mehreren Konstruktionsparametern ab, die alle
einen Einfluss auf die erzielbare dynamische Tragzahl haben. Die Berechnungsmethode ist somit eine
Funktion von mehreren Parametern.

Cayn = f(Dw, fis for dm, 2, 1) (7.28)

Der sensitive Einfluss der sechs Parameter auf die dynamische Tragfahigkeit soll nun genauer
betrachtet werden.

7.2.6.1 Absolute Anderung der dynamische Tragfihigkeit in Abhédngigkeit von Kugelanzahl und
Kugeldurchmesser

Es zeigt sich, dass eine Anderung des Kugeldurchmessers quadratisch auf die Tragfahigkeit Einfluss
nimmt (siehe Abb. 7.16). Die einzelnen Kurvenschaaren zeigen die Erhdhung der Kugelanzahl, die mit

. 2 .
einer Potenz von - eingeht.

1400

1300 | 1

1200 |

1100 |

1000 |

/ kN

S
S 900}

800 ¢
700 ¢

600 ¢

500 L L L L L L
60 65 70 75 80 85 90 95

D /mm
w

Abb. 7.16: Anderung der Tragfihigkeit in Abhdngigkeit von Kugelanzahl und Kugeldurchmesser
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Wird die Funktion im dreidimensionalen Raum betrachtet, welcher durch die dynamische Tragfahigkeit
Cayn, die Kugelanzahl z und dem Kugeldurchmesser D,,, aufgespannt wird, so entspricht sie einer leicht
gekrimmten Ebene (Abb. 7.17-links). Abb. 7.17-rechts zeigt die Linien konstanter dynamischer
Tragfahigkeit als Funktion von Kugeldurchmesser und Kugelanzahl. Der Nenndruckwinkel wird fir
diese Betrachtung konstant bei a® = 0 ° gehalten.

N
PRI 105 - ‘ ‘
U 00 1200 \7309\
| ~ ~
-7 Moo S ~__
~ N N -
1400 - -~ ‘ : ~ :\ R : S . 100 ‘000 7700 7209\‘\ ]
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1200 T *‘w‘»‘»\o‘& ASURAN i ) 1100 N
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Abb. 7.17: links: Anderung der dynamischen Tragféhigkeit als Funktion von Kugelanzah! und Kugeldurchmesser;
rechts: Linien konstanter dynamischer Tragfdhigkeit (kN) in Abhdngigkeit von Kugelanzahl und Kugeldurchmesser

7.2.6.2 Sensitivitét der dynamischen Tragféhigkeit

Es wird ermittelt wie stark sich die absolute Anderung der Konstruktionsparameter auf die
Tragfahigkeit in Prozent auswirkt, wenn diese um eine Einheit gedndert werden. Dazu wird ein
Verhaltnis von der Tragfahigkeit vor und nach der Verdanderung des Parameters aufgestellt.
Cayn—Bezug Und fe_pesug selbst werden als Vektor variabel gehalten. Betrachtet man zum Beispiel
einen Auslegungsparameter x so wird dieser variabel gehalten und mit einem Vektor ins Verhaltnis
gesetzt, der um eine Einheit (Ax) gréRer oder kleiner ist.

2
Cdyn—Bezug = 3,647 - b, - fc—Bezug - (i Cos(ao))°'7 .73 - DvlvA (7.11)
2-f 0,41 yO3 . (1 —y)L39 (7.12)
fc—Bezug = 39'9 ) [2 f - 1] . 1
! (1+y)3
1,72 0,41 2 _%
1—mnY D 2 f,— 1\ 3
1+{1,04-<—y) (ﬁ-—f" ) }
1+y fo 2-fi—1

Die dynamische Tragfdhigkeit Cgyp_pqur €rgibt sich durch Anderung eines Auslegungsparameters um
eine Einheit. Die Hilfsvariable y ist wiederum eine Funktion von den Parametern D, d,, und a°,
welche variiert werden kdénnen.

_ D, +AD,

=— 7. ° 4+ Aa® 7.29
4, +Ad, cos(a® + Aa?) ( )

Ay
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2
Cdyn—Lauf = 3,647 - by, - fc—Lauf - (i cos(a’ + Aao))oj “(z+42)3-(Dy, + ADw)1'4 (7.30)

(7.31)

2. (fi+AR) 1M ay%R - (1 - At
PN IR0 )
oo VT AN (1+Ay)3

3
107 10

1= AMN\""? ((fi +Af) 2-(f, +Af,) — 1\ 3
' 1+{1'04'<1+Ay) ((fo+Afo)'2-(fi+Aﬁ)—1) }

Die variable Tragfahigkeit Cgyn_pqus Wird mit der Bezugs-Tragfahigkeit Cyyn_pezug ins Verhaltnis
gesetzt um in weiterer Folge die prozentuelle Anderung ACg4yn zu erhalten.

2
Cdyn—Lauf _ fc—Lauf <i - cos(a’ + Aao)>0,7 (Z + AZ)§ (Dw + ADW):LA (7.32)
Cdyn—Bezug fc—Bezug i+ cos(a®) Z D,,
Cdyn—Lauf
ACdyn =———-1)-100 (7.33)
Cdyn—Bezug

Lasst man die einzelnen Parameter x zwischen zwei Grenzen variieren und fligt den Wert Ax = 1
hinzu, l3sst sich fiir jeden Parameter ein Diagramm erstellen, welches die absolute Anderung eines
Parameters als prozentuelle Auswirkung in der Tragfdhigkeit darstellt. Es sei anzumerken, dass der
Radialspielfaktor A und somit das Radialspiel G, keinen Einfluss auf diese Betrachtungen haben, da der
fir ein Rillenkugellager Gbliche Wert von a® = 0 ° verwendet wird (siehe Gleichung (7.29) und (3.10)).
Aus Gleichung (7.11) ist aber ersichtlich, dass jeder Winkel der vom idealen spielfreien Radiallager mit
0 ° abweicht eine Verringerung der dynamischen Tragfahigkeit mit sich zieht.

Die Einheit um die ein Parameter entlang der Kurve gedndert wird, ist je nach Parameter
unterschiedlich.

AD,, = 1mm Az = 1 Stiick

Ad,, = 1mm Afio = 0,01
Ist ein Kugeldurchmesser D,, = 80 mm vorhanden, so ist dieser auf der Abszisse aufzutragen. An der
Ordinate ist dann die prozentuelle Auswirkung auf die Tragfahigkeit abzulesen, wenn der
Kugeldurchmesser um einen Millimeter D,, + AD,, = 80 + 1 = 81 mm erhéht wird. Gleiches gilt in
die andere Richtung, also bei Verringerung des Kugeldurchmessers um 1 mm.

Abb. 7.17 zeigt die Sensitivitat der Tragfahigkeit auf die einzelnen Parameter, wenn diese um eine
Einheit geandert werden. Der Kugeldurchmesser D,, und die Kugelanzahl z zeigen eine positive
prozentuelle Anderung der Tragfiahigkeit, wenn ausgehend von einem Startparameter der
Konstruktionsparameter um eine Einheit vergroRert wird. Erhéht man z.B. die Kugelanzahl z um ein
Stiick von 100 auf 101, so erhoht sich die Tragfahigkeit um 0,47 %.

Die Schmiegeverhiltnisse f; , f, und der Teilkreisdurchmesser d,,, verhalten sich genau umgekehrt.
Erhoht man diese Konstruktionsparameter um eine Einheit, so bedingt dies eine negative prozentuelle
Anderung der Tragzahl. Dabei zeigt der Teilkreisdurchmesser einen wesentlich geringeren Einfluss als
die Schmiegeverhaltnisse.
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Abb. 7.18: Prozentueller Einfluss auf die dynamische Tragzahl bei Anderung von einem der Konstruktionsparameter um die

spezifische Einheit

7.2.6.3 Anderung des Kugeldurchmessers um 1 Zoll beim HOBAS-Referenzlager

Die Anderung des Kugeldurchmessers um 1 Zoll ist bei HOBAS von Interesse, da die extern zugekauften

Kugeln in Zoll-Abstufungen angeboten werden. Eine Anderung des Kugeldurchmessers von 3 Zoll
(76,2 mm) auf 2 Zoll (50,8 mm) zeigt Abb. 7.18. Die prozentuelle Anderung der Tragfihigkeit ist auf
der linken Ordinate angefiihrt, wahrend die rechte Ordinate die absolute Anderung in N/mm? zeigt.

Auffallig ist die Reduktion der dynamischen Tragfahigkeit um 50 % bei

Kugeldurchmessers um ein Drittel.
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0 B : : : — 1000
N o ‘ l R
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: ‘ : ://// — I I
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Abb. 7.19: Relative Anderung der dynamischen Tragféhigkeit bei Anderung des Kugeldurchmessers um 1 Zoll
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7.2.6.4 Prozentuelle Sensitivitdt der dynamischen Tragféhigkeit durch Auslegungsparameter

Fiir die Berechnungsmethode der dynamischen Tragfahigkeit nach DIN ISO 281 sollen die prozentuelle
Anderungen der Tragfihigkeit in Abhiangigkeit von der prozentuellen Anderungen der
Auslegungsparameter ermittelt werden. Als Bezugs-Tragfahigkeit soll jene des Referenzlagers DN-2400
herangezogen werden (siehe 7.2.4).

Cayn—perug = 914102,58 N

Diese Tragfahigkeit des Referenzlagers Cyyn_pezug ist konstant und wird mit einer Tragfahigkeit
Cayn-raus ins Verhdltnis gesetzt, bei der stets einer der Auslegungsparameter verdndert wird,
wahrend die Anderen konstant gehalten werden.

2
Cayn—-rauf = 3,647 * iy fe_raus (i-cos(a®)®”« (z + Az)3 - (D, + AD,, )" (7.34)

Die Variablen fc_; gy Und ¥pqyf sind wiederum Funktionen von Auslegungsparametern und werden
in Gleichung (7.34) wie folgt angesetzt:

(7.35)
- , 0,3 1,39
_ 2- (fi—Lauf) o Yiaur * (1 - VLauf)
fc—Lauf =399- 2. 1 : 1
L (fi—Lauf) - (1 + yLauf)§
- 1,72 10 _%
AP 104_<1—nauf> ' (ﬁ-+Aﬁ- _2-(fo+Af0)—1)°'41 3
, 1+VLauf fo+Afo 2'(fi+Afi)_1
D, + AD
Yiauf = M cos(a®) (5.38)

Um eine rein prozentuelle Aussage zu erhalten ist es, wie bereits in Abschnitt 5.2.3 ausgefiihrt,
notwendig den Referenzwert x mit einem Vektor Ax zu addieren. Fiihrt man dies fir die jeweiligen
Parameter durch, wahrend man die anderen Parameter konstant halt und die daraus resultierenden
Tragfahigkeiten jeweils mit der Tragfahigkeit des Referenzlagers ins Verhaltnis setzt, erhalt man Kurven
wie sie in Abb. 7.20 dargestellt werden. Ausgehend vom Referenzlager ist die prozentuelle Anderung
der Tragfiahigkeit in Abhingigkeit der prozentuellen Anderung eines Auslegungsparameters
ermittelbar.

Cayn—
ACayn = <‘W”—L‘“‘f - 1) £100 (7.36)
Cdyn—Bezug

Fiir die prozentuelle Auswirkung der Variationsparameter Ax kommt Gleichung (5.48) zu tragen.

x + Ax Ax
Ax=< " —1)-100:7-100 (5.48)
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Abb. 7.20: Prozentuelle Anderung der Tragfihigkeit in Abhéngigkeit von der prozentuellen Anderung der
Auslegungsparameter

Kugeldurchmesser Dy,

Der Kugeldurchmesser hat den starksten Einfluss der untersuchten Parameter. Mit einer VergréRerung
des Kugeldurchmessers nimmt die Anderung der Tragfahigkeit proportional zu. Dieser Zusammenhang
fir die dynamische Tragfahigkeit Ildsst sich dadurch erkldren, dass mit einem groéReren
Kugeldurchmesser die einzelne Kugel weniger Umdrehungen macht und so ein geringes Mal3 an
Ermiidung eintritt.

Teilkreisdurchmesser d,,

Der Teilkreisdurchmesser verhdlt sich ebenfalls proportional, jedoch umgekehrt zum
Kugeldurchmesser. Mit steigendem Teilkreisdurchmesser d,, nimmt die Tragfahigkeit ab. Bei
konstantem Kugeldurchmesser bedeutet dies eine grofRere Anzahl von Umdrehungen bzw.
Abwalzungen der Kugel an der Laufbahn und damit eine starkere Ermidung.

Kugelanzahl z

Mit zunehmender Kugelanzahl steigt die Tragfahigkeit linear. Eine gréBere Anzahl von Kugeln bedeutet
eine gleichmaRigere Lastverteilung Uber den Umfang und damit eine geringere Belastung der
einzelnen Kugeln.

Schmiegeverhiltnisse f,, f;

Abb. 7.21 zeigt die Abhingigkeit der Tragfihigkeit von einer relativen Anderung der
Schmiegeverhiltnisse. Schmiegeradien die tber die Grenzen von 1, < 0.53- Dy, und r; < 0.52-D,,
gehen, sind mit einem reduzierten f. Wert nach ISO/TR 8646 zu bericksichtigen weshalb diese
Betrachtung keine Berlicksichtigung findet.
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Abb. 7.21: Prozentueller Einfluss der Schmiegeverhdltnisse auf die dynamische Tragfdhigkeit

Die beiden strichpunktierten Linien in Abb. 7.21 markieren die obere und untere Grenze fiir das
Schmiegeverhéltnis der Innen- und AulRenlaufbahn. Die untere Grenze wird dadurch festgelegt, dass
der Rillenradius nicht kleiner als der Kugelradius sein kann. Mit kleinerem Schmiegeverhaltnis und
somit engerer Schmiegung, nimmt die dynamische Tragfdhigkeit zu. Bei einer Verringerung der
Schmiegung am Innenring um 13 %, weist die Kurve ein Maximum auf und eine engere Schmiegung
flhrt zur Abnahme der dynamischen Tragfahigkeit.

7.2.7 Optimierung der dynamischen Tragfdahigkeit bei HOBAS

Die Berechnungsmethode fiir die dynamische Tragfahigkeit nach DIN ISO 281 wird durch eine nicht
lineare Gleichung mit fliinf entscheidenden Auslegungsparametern (Gleichung (7.28)) beschrieben.
Ausgehend von einem Bezugszustand ist es moglich die Sensitivitdt von einzelnen Parametern
abzuschatzen und so eine Entwicklungsrichtung flir die Auslegung abzuschatzen. Eine andere
Herangehensweise ware die Ermittlung eines Optimums ohne Bezugnahme auf einen
Ausgangszustand. Der Lésungsbereich wird einzig durch Randbedingungen eingeschrankt und es ist in
weiterer Folge moglich mit bestimmten generischen Losungsalgorithmen das Optimum zu ermitteln.
Rao und Savsani (2012) fiihren beispielhaft anhand eines Rillenkugellagers an, welche
Losungsalgorithmen besonders zielfiihrend sind. Diese Optimierungsalgorithmen werden in dieser
Arbeit nicht behandelt, stellen jedoch ein Gebiet fiir weiterflihrende Untersuchungen dar. Es soll aber
auf die Situation bei HOBAS eingegangen und mittels grafischer Beschreibung auf ein
Entwicklungsoptimum hingewiesen werden.

Die Anzahl und die Verteilung der Kugeln im Walzlager werden durch den Kafig bzw. durch den
Kugeldurchmesser vorgegeben. Im Folgenden wird nun die Geometrie der Kugelverteilung betrachtet,
welche durch den Kafig bestimmt wird. Der Winkel zwischen den Symmetrielinien der Kugeln wird
Uber die Kugelanzahl ermittelt (siehe Abb. 7.22).

_ 360°
- VA

(7.37)

Ag
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Abb. 7.22: Geometrischer Grenzwert y fiir die Befiillung des Kugellagers

Der Winkel des gleichschenkeligen Dreiecks ldsst sich tber die Kugelanzahl und damit tber A
ermitteln.

20 =180°—A¢ (7.38)

180 — A¢
=——"
2

Der Abstand g zwischen den Kugelmittelpunkten Idsst sich (iber das Dreieck ermitteln.

q =Ty cosHo (7.39)

2q=2 -1, cos0

180 — A¢

2q=2 -1, coOsS——
2

180—@

2q =2 -1y, cos > Z

Der Abstand zwischen den Kugeloberflachen wird mit dem Parameter y beschrieben.

X=2-q—Dy (7.40)
180—@
x=2 -rm-cosT—DW

180 z — 360

X =d,, - cos > W
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Der Abstand y wird durch den Kafig bestimmt und ist neben der Kugelanzahl und dem
Kugeldurchmesser ein Dimensionierungsfaktor. Somit kann y als Wert in Millimeter angesetzt werden,
der bedingt durch die Geometrie des Kafigs nicht unterschritten werden kann. Dadurch lasst sich die
Gleichung zu einer Ungleichung umformen, welche den Kugeldurchmesser D,,, in Abhangigkeit von der
Kugelanzahl z und den Teilkreisdurchmesser d,, limitiert.

180 z — 360

- 7.41
> b% (7.41)

D,, <d,, cos

GleichermaRen kann die Ungleichung fiir die maximale Kugelanzahl in Abhangigkeit vom Abstand y
zwischen den Kugeln, aufgestellt werden.

< 360
z <
180 —2 acos)LDW (7.42)
dm
Und fiir den minimalen Teilkreisdurchmesser d,.
X+t Dy
dm = —85,—360 (7.43)
COS——H———

In Abb. 7.23 ist der Einfluss der Randbedingungen auf die dreidimensionale Lésungsfunktion fiir die
dynamische Tragfahigkeit Cg,, ersichtlich, wenn y mit 10 mm angenommen wird. Die
Schmiegeverhiltnisse f, und f; sowie der Teilkreisdurchmesser d,, haben die Werte des
Referenzlagers und werden konstant gehalten, wahrend der Kugeldurchmesser D,, und die
Kugelanzahl z variiert werden. Der Variationsbereich von z und D,, stellt eine weitere Begrenzung der
moglichen Losungen fur Cy,, dar. Es zeigt sich, dass sich bei einer Kugelanzahl von 105 Stuck und

einem Kugeldurchmesser von 77,2 mm ein Optimum ergibt.

Pt l X:77.2 1200
o l l LT Y:105
o ! ! p- | Z: 1251
e : . ; -~ 1100
-7 I ! T
1500 -~ | | - l -
; T~ ! 11000
e T |
P _-T - | | o= !
< 1000 - Grenzkurve bei Einschrankung der 1900
O% : Lésungsebene durch geometrische
Randbedingungen
500 1800
60 1
700
600

100 75 z / Stiick

D /mm
w

Abb. 7.23: Lésungsbereich fiir die dynamische Tragféhigkeit in Abhdngigkeit der geometrischen Randbedingungen als
Funktion des Parameters y
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Variiert man die Schmiegeverhéltnisse f, und f; erhdlt man weitere Losungsebenen, welche einen
Offset zur Bezugsebene aufweisen. Je enger die Schmiegung, desto héher ist Cy,,,, und damit der Offset
der Losungsebene. Abb. 7.24 zeigt die Losungsebene bei Verdanderung der Schmiegeverhaltnisse hin
zu sehr kleinen Werten (f;, f, = 0,52), die laut Norm empfohlen werden. Das Maximum an
dynamischer Tragfahigkeit der so erhaltenen Lésungsebene liegt bei 2267 N und ist somit um 81 %
hoéher als beim Referenzlager.

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

z / Stiick

D /mm
w
Abb. 7.24: Offset der Losungsebene durch Setzen von engeren Schmiegeverhdltnissen

Werden die Schmiegeverhdltnisse konstant bei f;, f, = 0,52 gehalten, aber der Teilkreisdurchmesser
d,, auf 3300 mm vergrofRert, nimmt auch der Losungsbereich zu, da mehr Kugeln Platz finden. Abb.
7.25 zeigt die urspriingliche Losungebene in grau sowie die neue eingefdrbte fir den grofReren
Teilkreisdurchmesser, welche ein Offset nach Richtung geringer Tragfahigkeit aufweist. Das absolute
Optimum ist aber mit D,, = 88,2 mm und z = 105 Stiick, um 4,1 % hoher wie jenes mit einem
Teilkreisdurchmesser d,,, = 2920 mm .

882
¥ 105
I: 2380

2400 —.

2200~

2000—.

-

f.f=052
d_=3300 mm

m
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w

a5 75
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Abb. 7.25: Neue Lésungsebene bei VergréfSerung des Teilkreisdurchmessers
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Betrachtet man die prozentuelle Anderung der Auslegungsparameter ausgehend vom Referenzlager,
so lassen sich auch in diesem Fall die Parametergrenzen visualisieren. Abb. 7.26 zeigt die
geometrischen Grenzwerte fiir ein y = 10 mm sowie die Grenzen fiir die Schmiegeverhaltnisse (f; und
fo) laut DIN ISO 281.

60 T T T } I
fi - Grenzen laut ISO 281 : Dw
|
|
40+ |
|
|
|
RN l
~ |
20 - el ;
r—\\x‘ :
s 0 e
(@) |
< |
) l
_20 [ |
—— DW Kugeldurchmesser
/ ——+—d_Teilkreisdurchmesser
40 E < — ~ — z Anzahl der Kugeln O i
f_- Grenzen laut ISO 281 f, Innerer Schmiegeradius
>z f, AuBerer Schmiegeradius
-60 ! ! ! ! \ \ \ ! !
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AD,.Ad Az, AT, AT /%

Abb. 7.26: Grenzen von Auslegungsparametern in Abhdngigkeit der DIN ISO 281 sowie dem Kugelabstand y

7.3 Resimee

Fiir die zuldssige Hertzsche Pressung in Bezug auf Ermiidung werden zwei Ansatze angefiihrt. Der
Ansatz nach Niemann (2005) ergibt eine zuldssige Hertzsche Pressung die um 81 % groRer ist als die
vorhandene. Beim Ansatz nach Schaeffler (2013) wird die zuldssige Hertzsche Pressung an der
AuRenlaufbahn um 15,2 % liberschritten, wahrend sie am Innenring um 8,4 % unterschritten wird.

Die Betrachtung der Harteschlupfzone am AuBenring zeigt, dass die Griibchenbildung durch ein
dynamisches Ein- und Auslaufverhalten der Kugeln entstehen muss, wenn sie diesen Bereich passieren.
Eine Uberbeanspruchung dieses Bereiches nur durch die angreifende Fliehkraft von 201,5 N kann
ausgeschlossen werden.

Bei der sensitiven Betrachtung der dynamischen Tragfahigkeit in Bezug auf ihre Auslegungsparameter,
zeigen der Kugeldurchmesser und die Schmiegeverhaltnisse den grofRten Einfluss. Ein groRerer
Kugeldurchmesser flhrt zu einer Zunahme der dynamischen Tragfahigkeit, wahrend eine abnehmende
Schmiegung diese verringert. Eine Zunahme der Kugelanzahl fiihrt zu einem proportionalen Anstieg
der dynamischen Tragfahigkeit. Der Teilkreisdurchmesser weist ausgehend vom Ausgangszustand den
geringsten Gradienten auf, wobei eine Zunahme von diesem Parameter zu einer Abnahme der
dynamischen Tragfahigkeit fuhrt.

Die nominelle Lebensdauer fiir das betrachtet HOBAS Lager ergibt 128 780 Stunden. Aus dieser hohen
Lebensdauer lasst sich schlieBen, dass die Ausfallsursache nicht in den Geometrieparametern und der
damit verbundenen dynamischen Tragfadhigkeit zu suchen ist.
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8 Reibung und Schmierung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zur Thematik der Reibung und Schmierung in einem Walzlager. Es
wird auf die unterschiedlichen Arten von Reibung eingegangen, die in einem Walzlager auftreten
konnen und durch die Lagerbauweise beeinflusst werden. Des Weiteren wird der geschmierte
Walzkontakt mittels der Elastohydrodynamik betrachtet und auf die Situation bei HOBAS umgelegt
sowie eine Sensitivitdtsanalyse des Schmierspaltes durchgefihrt.

8.1 Theoretische Grundlagen zu Reibung und Schmierung

Wird ein Walzlager in Drehung versetzt, wirkt ein Widerstand, hervorgerufen durch die Roll-, Gleit-
und Schmierstoffreibung, entgegen dieser Drehbewegung. Die Rollreibung entsteht beim Abrollen der
Walzkorper auf den Laufbahnen. Gleitreibung ist an Fihrungsflichen zwischen Rollen und Kéafigen
sowie den Bord-Fuhrungsflachen des Kafigs vorhanden. Die Schmierstoffreibung ergibt sich durch die
innere Reibung des Schmierstoffes sowie durch Walk- und Planscharbeit. Bei der allgemeinen
Auslegung einer Maschine kann die Reibung eines Walzlagers in einem ersten Schritt vernachlassigt
werden. Geht es aber darum die entstehende Warme und die damit verbundenen Temperaturen zu
bestimmen, so gewinnt die Reibung an Bedeutung. (Brdndlein et al., 1995, S. 210)

Harris (2001) fuhrt folgende Quellen fiir Reibung in einem Walzlager an:

e Elastische Hysterese der Walzpartner

e Gleiten im Walzkontakt bedingt durch die konstruktive Geometrie der Kontaktflachen
e Gleiten bedingt durch Deformation der Kontaktpartner

e Gleiten zwischen Kéfig- und Rollelementen bzw. dem Kéafig und den Laufbahnflachen
® Viskose Reibung zwischen dem Schmiermittel und den Walzkorpern

e Gleiten von Rollenenden zwischen Innen- und AuBenflanschen

e Reibung an den Dichtlippen

8.1.1 Rollreibung

Nach Brandlein et al. (1995) ist die Rollreibung in einem Walzkontakt eine Kombination aus
Gleitreibung, Hysterese des Werkstoffes und Bohrreibung (siehe Abb. 8.1).

Abb. 8.1: Unterteilung der Rollreibung nach Bréndlein et al. (1995, S. 210)

Die Rollreibung in einem Walzlager setzt sich aus Gleitwiderstanden unterschiedlicher Art zusammen.
Aus den Verformungen und der damit entstehenden Druckflache ergeben sich beim Abrollen
Gleitbewegungen, welche Reibung hervorrufen. Zusatzliche Gleitbewegungen kommen dadurch
zustande, dass die Rollkdrper in einer Laufrille abrollen (Abb. 8.2). Es findet also eine Uberlagerung von
Gleitreibung und Rollreibung im Kontaktbereich statt, die durch die konstruktive Gestaltung des
Kontaktbereiches hervorgerufen wird.
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Laufbahn
ursprunglich

Drehachse
der Kugel

Druck fldche —

Rollkérper __—
urspriinglich

Rollrichtung ——_|

Gleitge- .
schwindigkeit

Druckellipse —

Abb. 8.2: Uberlagerung von Rollreibung und Gleitreibung im Wilzkontakt (Niemann et al., 2005, S. 623)

Gleitreibung im Rollkontakt

Die Abstdnde der Druckflachenpunkte haben nicht denselben Abstand von der Kugeldrehachse und
deshalb sind auch die Umfangsgeschwindigkeiten unterschiedlich. Der mittlere Teil der Druckellipse,
zwischen D und D’, gleitet entgegen der Bewegungsrichtung des Rollkérpers, wahrend der Bereich
auBerhalb der beiden Punkte in Drehrichtung gleitet (siehe Abb. 8.2). Die Punkte D und D* weisen kein
Gleiten auf. (Bréndlein et al., 1995, S. 211)

Die Aufteilung der Schlupf-Richtung in eine Region die in Laufrichtung zeigt sowie eine Region die der
Laufrichtung entgegen zeigt, wird nach seinem Entdecker Heathcote als ,Heathcote-Schlupf”
bezeichnet wird. Weiters kann der Bereich der Druckellipse in eine Schlupf-Region (microslip region)
und eine Region ohne Schlupf (locked region) an unterteilt werden (Abb. 8.3), wobei reines Rollen nur
in den Punkten D und D’ stattfindet. (Harris, 2001, S. 490)

) TR - Microslip region

€ 4~ Pure rolling

“Locked"
region

o-i__ 42

Abb. 8.3: Halbe Ellipse eines Punktkontaktes mit Gleitlinien und Punkt wo reines Rollen vorkommt (Harris, 2001, S. 492)
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Auf den Anteil der Gleitvorgange und der damit verbundenen Reibung haben somit die Schmiegung
und die Belastung einen wesentlichen Einfluss. Mit steigender Belastung bzw. mit starkerer
Schmiegung kommt es zu einem Anstieg der Gleitvorgange bzw. der Reibung. (Bréndlein et al., 1995,
S.211)

Hysterese des Werkstoffes

Ein weiterer bereits erwdhnter Anteil der Reibung ist die Hysterese des Werkstoffes. Bei der
Rollbewegung kommt es zu einer Verformung der Laufbahn sowie des Rollkérpers, wobei
angenommen werden kann, dass die Kugeln formstabiler sind und sich weniger verformen. Die vor
dem Rollkérper befindlichen Bereiche werden gestaucht und nach der Uberrollung wieder entlastet.
Jedoch wird diese elastische Verformungsarbeit nur zum Teil wieder in die Rollbewegung
umgewandelt, die restliche Energie geht in Warme Uber. (Brandlein et al., 1995, S. 211)

Laut Harris (2001, S. 486) sind die Verluste durch Hysterese des Werkstoffes, im Vergleich zu den
Ubrigen anfallenden Reibungsverlusten, gering.

Abb. 8.4: Walzkérper-Laufbahn Kontakt mit vorhergeschobenem Wulst, hervorgerufen durch Tangentialkrdfte (Harris, 2001,
S. 487)

Die Bohrreibung im Wiilzkontakt

Bei Walzlagern mit einem Druckwinkel @ > 0 muss auch die Bohrreibung betrachtet werden, welche
durch die Drehung um die Berlihrungssenkrechte des Walzkorpers entsteht. Mit grofBerem
Druckwinkel steigt auch der Anteil der Bohrreibung im Walzkontakt. (Brandlein et al., 1995, S. 211)

Einflussnahme der einzelnen Parameter auf die Rollreibung im Kugel-Rillen-Wdilzkontakt

4
Laut Tabor (1955) steigen die Hysterese- und Bohrreibungsverluste eines Kugellagers mit Q3 und die

5
Gleitreibungsverluste mit Q3 an. Die Zusammenhinge fur die Gleitreibungsverluste werden
folgendermaRen beschrieben:

Fr=k-p- (8.1)

o |«Q
®ln

S Wl

Wobei k fir einen konstanten materialabhdngigen Faktor steht und u fiir einen konstanten
Reibbeiwert.

Unter der Annahme, dass die Hystereseverluste der Kugel vernachldssigbar sind, gibt Tabor die
Hysteresearbeit ¢, fir die Laufbahn an.
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|

(8.2)

1 1\3
" (&5
Die Rollreibungskraft wird in weiterer Folge mit dem Hystereseverlust Faktor a; bestimmt, welcher
aus Experimenten bzw. aus Tabellen je nach Material ermittelt wird.

Fp=0¢, ay (8.3)
Es sei gesagt, dass ay flr ein Material nicht konstant ist und sehr stark von der Belastung abhdngt; die
Zusammenhange lassen sich aber erkennen. So nimmt die Belastung proportional mit der oben

erwdhnten Potenz von 3 Einfluss. Der Walzkorperdurchmesser nimmt umgekehrt proportional mit
. 4 . . I . y . .
einer Potenz von 3 auf die Bohrreibung und Gleitreibung im Walzkontakt Einfluss. Die
. . 4 . -
Hystereseverluste der Laufbahn zeigen eine Potenz von 3 der Belastung, wahrend der Walzkorper-

durchmesser mit einer Potenz von 3 berlicksichtigt wird.

8.1.2 Gleitreibung

Gleitbewegungen in den Flhrungsflichen von Kafigen bzw. die gegenseitige Berihrung von
Rollkérpern ruft eine Gleitreibung hervor, die unabhéangig von den Gleitvorgangen im Walzkontakt
sind. Je nachdem wie der Kafig geflihrt wird, kommt eine entsprechende Fiihrungsflache zum Tragen.
Das kann eine Kafigtasche, die Bohrungs- oder Mantelflache des Kafigs sein. (Brandlein et al., 1995, S.
212)

Krafte die auf diese Flachen wirken sind abhangig vom Gewicht des Kafigs, der wirkenden Fliehkraft,
sowie der Beschleunigung und Verzogerung, welche die Walzkorper beim Eintritt und Austritt in die
belastete Zone auf den Kafig austiben. Auch Massenkrafte, die beim Anfahren bzw. Herunterfahren
oder auch bei Drehzahlschwankungen auftreten kdnnen, haben einen Einfluss. Des Weiteren hat auch
die Verkippung des AuBenrings gegeniiber dem Innenring Auswirkungen auf den Druckwinkel, der so
Uber den Lagerumfang variieren kann und deshalb Kugeln vor- bzw. nacheilen kénnen. Normale
Betriebsverhaltnisse haben keinen erhohten Gleitreibungsanteil durch die oben erwahnten Krafte zur
Folge. Herrscht allerdings Mangelschmierung, Verschmutzung oder eine erhéhte Drehzahl kann die
Reibung merklich ansteigen. (Brandlein et al., 1995, S. 212)

Eine vereinfachte Naherung, welche die Gleitreibungskraft zwischen Kafig und Lagerring angibt,
beschreibt Harris (2001, S. 492) wie folgt:

No T+ WcR" " Cn " dCR ' (wc - wn) (8.4)
dy
1-(Z)

Der Index n muss, je nachdem ob der Kafig innenring- oder aulRenringgefihrt ist, gewahlt werden und

Fep =

lasst so auf die entsprechende Drehzahl bzw. den Hilfsfaktor c schlieen. Die Durchmesser d; und d,
beziehen sich auf den Durchmesser der Fiihrungsflache an welcher der Kafig gefiihrt wird, wobei d,
der groRere der beiden ist. In diese Formel gehen vor allem die Winkelgeschwindigkeiten von
Lagerinnenring und Kafig ein.
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8.1.3 Schmierstoffreibung

Die Schmierstoffreibung setzt sich aus der inneren Reibung sowie den Plansch- und Walkverlusten bei
héheren Drehzahlen und Schmierstoffiberschuss, zusammen. Ein weiterer Aspekt, der zur
Schmierstoffreibung beitragt ist die Geometrie des Lagers, zu welcher Parameter wie
Kugeldurchmesser oder GroRe von Fihrungsspalten und Durchtrittsrdumen zdhlen. Bei niedrigen
Drehzahlen ist die Schmierstoffreibung vernachlassigbar gering, erhoht sich aber mit steigender
Drehzahl in Abhingigkeit der Ol- bzw. Fettviskositat sehr stark. (Brandlein et al., 1995, S. 213)

Harris (2001, S. 492) gibt eine Naherung fir die viskose Schmierstoffreibkraft an:
F _ﬂ'f'cv'D\fz'(dm'wK)l'gs
Rv — 32 . g

& ist das Gewicht des Schmiermittels im Lagerinnenraum dividiert durch das freie Volumen im

(8.5)

Lagerinnenraum. ¢, ist der dimensionslose Reibungsbeiwert welcher aus Tabellen bezogen wird. Aus
der Formel ist ersichtlich, dass der Kugeldurchmesser D,, zum Quadrat eingeht, dhnlich wie der
Teilkreisdurchmesser d,,, und die Winkelgeschwindigkeit des Kafigs wg, welche mit einer Potenz von
1,95 eingehen.

8.1.4 Einfluss der Lagerbauweise auf die Reibung

Betrachtet man ein Walzlager, dessen Walzkorper eine Kugeln sind, so sind mehrere Differenzierungen
moglich. Je nach Anzahl der Kontaktpunkte wird ihr kinematisches Verhalten unterschieden. Im
Folgenden soll nun kurz auf die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Bauweisen eingegangen
werden.

7 / 7
7

9y

2-Punkt-Kontaktgeometrie 4-Punkt-Kontakigeometrie 3-Punkt-Kontaktgeometrie

Abb. 8.5: Unterschiedliche Lagerbauweisen fiir Punkt-Kontaktgeometrie (Hoyer, 2013)

2-Punkt-Kontaktgeometrie

Bei der 2-Punkt-Kontaktgeometrie umschmiegt der Innenring die Kugel konkav, wahrend der
AuRenring die Kugel konvex umschmiegt. An den Kontaktstellen liegt ein idealisierter Punktkontakt
vor, der sich aber bei Aufbringung einer Last zu einer elliptischen Kontaktflache ausbildet. Durch die
konstruktiv bedingte Schmiegung kommt es zu Gleitanteilen in der Kontaktzone und durch die
Belastung findet eine lokale elastische Verformung der Laufbahn statt. Tritt eine axiale Last auf, so
findet eine relative axiale Verschiebung des Lagerinnenringes zum LagerauRenring statt. Aufgrund
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dessen treten in weiterer Folge auch Bohrreibungseffekte auf. Abb. 8.5-links zeigt die Durchmesser der
Gleitumfange (d - m). Je groRer der Unterschied zwischen diesen Durchmessern ist, desto groRer sind
die Gleitanteile und die damit verbundene konstruktiv hervorgerufene Rollreibung. (Hoyer, 2013)

4-Punkt-Kontaktgeometrie

Das 4-Punkt-Lager hat die Eigenschaft, dass die Kugeln sowohl den Innenring als auch den AuBenring
in zwei Punkten berlihren. So kénnen Axialkrdfte in beide Richtungen Ubertragen werden. Je nach
Axiallastrichtung geschieht das Uber die Verbindungsdiagonale der Berihrungspunkte. Wie aus Abb.
8.5-mitte ersichtlich, ist der Unterschied zwischen den Durchmessern der Gleitumfange wesentlich
grofler als bei einem 2-Punkt-Kontakt. Daraus resultiert eine insgesamt groRere Reibung dieser
Kontaktgeometrie. (Hoyer, 2013)

3-Punkt-Kontaktgeometrie

Die 3-Punkt-Kontaktgeometrie kombiniert die Eigenschaften der 2-Punkt- und 4-Punkt-
Kontaktgeometrie. Im Kontakt des AuRenringes sind die Gleitanteile entsprechend eines 2-Punkt-
Kontaktes gering, wahrend die Gleitanteile des Innenringes einem 4-Punkt-Kontakt dhneln (siehe Abb.
8.5 — rechts). Bei Axialbelastung kommt es nur im Auflenring zu einem Axialversatz wahrend die
Kontaktpunkte am Innenring erhalten bleiben. (Hoyer, 2013)

8.1.5 Der geschmierte Walzkontakt
Schmierzusténde

Nach Steinhilper et al. (2012, S. 31) Iasst sich die Schmierung im Walzkontakt zweier Kérper in vier
unterschiedliche Schmierzustande unterteilen:

= Festkorperreibung

=  Grenzreibung/Grenzschmierung

= Mischreibung

= Flissigkeitsreibung/Vollschmierung

Bei der Festkorperreibung treten die Walzkorper direkt in Kontakt. Es kommt zur Beriihrung der
metallisch reinen Oberflachen, was zu hohem Verschleil} fiihrt und die Fressgefahr erhoht.

Bei der Grenzschmierung ist die Oberflache mit einem diinnen Schmierfilm bedeckt, der sich leicht
scheren lasst. Vorwiegend tragt aber die Oberflachenstruktur und nicht der Schmierfilm, weshalb
Verschleil auftritt.

Die Mischreibung ist durch einen teilweise tragenden Schmierfilm charakterisiert. Der Schmierfilm ist
aber nicht dick genug, um die Oberflachen vollstandig zu trennen. Die Belastung wird teilweise vom
Schmierfilm und teilweise von den sich beriihrenden Rauhigkeitsspitzen getragen, die den Film
durchdringen. Handelt es sich um einen Walzkontakt, der das erste Mal in Beriihrung tritt, so wird ein
Einlaufverhalten feststellbar sein. Es kommt zum Verschleil} der Oberflachenrauhigkeiten, wodurch
wiederum der tragende Anteil des Schmierfilms groBer wird.

Vollschmierung bzw. Flissigkeitsschmierung tritt auf, wenn die Oberflachen vollstandig durch einen
elastohydrodynamischen Schmierfilm getrennt werden; dieser Schmierungszustand ist quasi
verschleiRfrei.
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Die einzelnen Mechanismen lassen sich ahnlich wie bei der Gleitbeanspruchung (Stribeck-Kurve) durch
eine Kurve fir den Walzkontakt charakterisieren, welche den Traganteil des Schmierfilms Uber die
spezifische Schmierfilmhohe auftragt (siehe Abb. 8.9).

Beschreibung des geschmierten Wélzkontaktes mittels Elastohydrodynamik

Bei Anwesenheit eines Schmierstoffes in der Kontaktzone verhalt sich die Walzpaarung anders als es
mit der Hertzschen Theorie beschrieben wird. Mit Hilfe der Elastohydrodynamik (EHD) lasst sich die
Dicke des Schmierspaltes sowie die Druckverteilung innerhalb des Schmierspaltes berechnen. Laut
Niemann (2005) ist dieses Gebiet noch nicht ganz erforscht, doch eignet sich die EHD-Theorie trotzdem
sehr gut zur Ermittlung der Belastung im Walzkontakt und der Schmierfilmdicke. Die Viskositdt des
Schmierstoffs ist von der Temperatur und vom Druck im Einlaufbereich des Schmierspaltes abhangig.
Bei hohen Driicken kann sie darum sehr hohe Werte annehmen, weshalb sie bei groen Driicken hohe
Werte annehmen kann. (Niemann et al., 2005, S. 551)

Abb. 8.6 zeigt die Druckverteilung in einem EHD-Walzkontakt mit der Modellannahme, dass ein
Zylinder auf eine Ebene driickt. Der Vorgang der Schmierfilmbildung kann ahnlich dem Aquaplaning
eines Autoreifens auf der Fahrbahn aufgefasst werden. Die beiden Walzpartner schwimmen am
Schmierfilm auf, wodurch eine Beriihrung der beiden vermieden wird. Am Ende des Schmierspaltes
kommt es nach der EHD-Druckverteilung zu einem signifikanten Druckanstieg, welcher durch eine
lokale Verringerung der Schmierspalthéhe (h,,;,) hervorgerufen wird.

P/, |
_~EHD - Druckverteilung

elastisch wverformter

Zylinder

'J o o \\ _-Hertzsche -
Oruckverteilung

a "_Ejh — =]

Abb. 8.6: Verlauf des Schmierspaltes und des Druckes im EHD-Kontakt bei Zylinder gegen Ebene (Niemann et al., 2005, S.
551)

Zur Abschatzung der minimalen Schmierspalthéhe kann laut Harris (2001, S. 431) das Modell nach
Dowson und Higginson (1960) herangezogen werden. In diesem Model geht die Druckabhangigkeit der
Viskositat durch einen Druck-Viskositdts-Koeffizienten 4, ein, welcher von der kinematische Viskositat
Vo abhangt, die wiederum eine Funktion der Temperatur ist.

Harris (2001, S. 431) gibt nach Dowson et al. (1960) an, dass die dimensionslose Filmdicke H = h/R,,
fir einen Linienkontakt iber folgende Zusammenhange beschrieben werden kann:

H = f(Q,U,G) (8.6)
Hier gilt:
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Q;

)= —2 8.7
¢ l-E'"-R (8.7)
— T’O " U
U=—— 8.8
2'E'"-R (8.8)
g=2A,"E (8.9)
E
E' = 8.10
T2 (8.10)
Fiir den dquivalenten Radius in Rollrichtung kann geschrieben werden:
D, = _

Das Minus-Zeichen gilt fir den inneren Laufbahnkontakt wahrend das Plus-Zeichen fiir den duBeren
Laufbahnkontakt gilt. Die Geschwindigkeit mit der das Fluid in den jeweiligen Kontakt an der AuRen-
bzw. Innenlaufbahn fliel8t, wird Gber folgende Gleichungen definiert:

d
Uy =21 =1) - (0 — 0 +7 - o] (8.12)
dm
Up == [(A+7) 0 +v - wyl (8.13)
1000
NN
200 AR
a 100 \‘\\\\\‘\ 150 V6 100
:E_é 50\ \ \\\\\ //58
2 30 ANV Ehe
= PENNRRK
E v SOV6 32 /X§§§§\
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Abb. 8.7: Kinematische Viskositdt unterschiedlicher Hydraulikéle in Abhdngigkeit von der Temperatur (Matthies et al., 2014,
S. 36)

Der Druck-Viskositats-Koeffizient 1,, bei Betriebstemperatur ergibt sich nach Harris et al. (2001, S. 438)

Uber die kinematische Viskositat v.
Vg 10163
= \=— 8.14
2y = 01122 (155) (8.14)
Die kinematische Viskositat v, bei Atmosphdarendruck (Index 0) lasst sich tber die Dichte py des

Schmierstoffes und die dynamische Viskositdt iy ermitteln:
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Vo =~ (8.15)
Sie kann auch fir gangige Hydraulikdle unterschiedlicher Viskositdtsklassen in Abhadngigkeit der
Temperatur aus dem Ubbelohde-Diagramm (Abb. 8.7) abgelesen werden. (Matthies et al., 2014, S. 36)

Die Dichte ps des Hydraulikols ist ebenfalls von Temperatur und Druck abhangig. Abb. 8.8 zeigt den
Einfluss der Temperatur und des Drucks auf die Dichte eines HL 46 Hydraulikols.

0,94

g/cm’ — 0

090 // — oc
= U
5 = L 80

084 =

i —

L—
0,82
0 L | | | | | |

]
0 100 200 300 400 500 bar 700
Uberdruck p

Abb. 8.8: Einfluss der Temperatur und des Uberdruckes auf die Dichte eines HL 46 Hydraulikéls (Matthies et al., 2014, S. 36)

Fiir den minimalen dimensionslosen Schmierspalt nennt Harris (2001) den von Hamrock und Dowson
(1977) entwickelten Zusammenhang als den allgemeinsten Ansatz fiir den Punktkontakt. Uber die

Hauptachsenlange und die Nebenachsenlange fliellt das Druckellipsen-Verhaltnis k = %ein.

3 3,63 . UO.68 . 9'0'49 . (1 _ e—0,68'l€)

0
H 0, 0,073 (8.16)
Fir den Punktkontakt ist die Last Q, in z-Richtung iiber folgenden Zusammenhang gegeben.
- Q
Q;= E - RZ (8.17)

Eine der Punktkontakt-Last dquivalente Linienkontakt-Last kann durch Q,, beriicksichtigt werden.

~ 3:Q
Qez = W (8.18)
Der dimensionsbehaftete minimale Schmierspalt ergibt sich (iber
Ho
Ropin = ﬁ (8.19)

Um eine Berlihrung der Rauheitsspitzen der Oberflachen von den beiden Walzpartnern zu vermeiden,
wird die spezifische Schmierfilmdicke Ag,,, herangezogen.

o s
ARaw =5 (8.20)
a
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Diese ergibt sich aus der kleinsten Schmierspalthohe h,,;, und der gemittelten Oberflachen-
Rauigkeit R,;. Fur Ag,, werden drei Bereiche unterschieden. Fiir den Bereich Agg, <1 tritt
Grenzreibung auf. Der Schmierfilm ist in diesem Fall nicht ausreichend, um eine tragende Funktion zu
Ubernehmen. Erst ab dem Bereich 1 < Az, < 3 tritt Mischreibung auf und es kommt zu einem
teilweisen Tragen des Schmierfilmes sowie der Rauhigkeitsspitzen. Bei einem Agpg, > 3 findet
hydrodynamische Schmierung statt, wo es zu keinem VerschleiR mehr kommt. (Ai et al., 2001, S. 1064)

Czichos et al. (2010, S. 467) zitiert Anderson (1980), der fir ein Agg4y > 1,5 als priméren
Verschleifmechnismus Griibchenbildung in Folge von Oberflachenzerrittung angibt. Fir Ag,, < 1,5
ist zusatzlich mit adhasiv-abrasivem Verschlei zu rechnen. Bei Betrachtung von Abb. 8.9 erscheint der
Betrieb des hochbelasteten Walzlagers mit einem Ag,,, > 3 als sinnvoll.

Wie bereits erwahnt, kommt es speziell wahrend der Einlaufphase zu einem VerschleiRen der
Rauheitsspitzen bevor der Anteil der Flissigkeitsreibung ansteigt. Mit einem groReren Anteil an
direktem metallischen Kontakt zwischen Kugel und Laufbahn findet auch eine Temperaturerhéhung
statt, was zu einer Abnahme der Viskositat fiihrt, wodurch der Verschleil wiederum erhoht wird.

Adhiision Bereich der  Gritbchenbildung Bereich hoher
Abrasion Oberfli- Lebensdauer,
chen- volle Trennung
Schiidigung durch den
von Lagern Schmierfilm
mit Gleitan-
teilen

00— =

%

60 —

W

Traganteil des Schmierfilms

Arbeitsbereich

normaler

20 — %

| [l ]

4 6 8 10

o
= —

-
~

Spezifische Schmierfilmdicke A ——

Abb. 8.9: Verschleifmechanismen eines Wailzlagers in Abhdngigkeit der spezifischen Schmierfilmdicke (Czichos et al., 2010,
S. 468)

8.2 Reibung und Schmierung im Kontext HOBAS

In den nachsten beiden Abschnitten wird die minimale Schmierspalthohe anhand des betrachteten
HOBAS Lagers ermittelt und die Sensitivitat dieser in Bezug auf die einflussnehmenden Parameter
betrachtet.

8.2.1 Der geschmierte Walzkontakt bei HOBAS

Fiir die Betrachtung der minimalen Schmierspalthéhe bei HOBAS werden wieder die Werte des
Referenzlagers herangezogen, sowie die bereits errechneten Werte aus den vorangegangenen
Betrachtungen. Es soll hier nur auf die Schmierfiimhdhe der Innenlaufbahn eingegangen werden.
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Weitere Parameter die benétigt werden sind die Viskositat und Dichte des Schmiermittels. Um eine

grundsatzliche Abschatzung fir die Schmierspalthohe zu treffen, wird die kinematische Viskositat v,

des Schmierstoffes bei einer konstanten Temperatur von 40 °C herangezogen. Bei HOBAS findet ein

Hydraulikol mit der Spezifikation HLP 46 Verwendung. Die entsprechenden Werte fiir die kinematische
Viskositdat und Dichte bei Atmospharendruck konnen aus Abb. 8.8 und Abb. 8.10 bzw. aus dem
Datenblatt des Schmierdles abgelesen werden. Als Drehzahl wird die maximale Drehzahl n; fir den

Innenring herangezogen.

V0(40 °C) = 4—6 - 0,46_
ksg Sg a; = 3,1912mm
pf(4_0 oC) = 862W = 01862% bl = 0,8559 mm
_ rad
E =210 OOOmm2 w; = 17'ST
rad
Wg = 8,817
rad
Wy, = 340,94T

Mit den oben genannten Zusammenhangen lasst sich die minimale Schmierfilmhéhe ermitteln.

D, 76,2
R; = 7(1 —y) = — (1 —0,02138) = 37,286 mm
E' = E__ 210000 230769,23

T 1-v2 1-032%2 T mm?2

Mo = Vo py = 461076862 = 0,03971 Pa s

A, =0,1122 ( Vo )0'163 = 10,1122 ( '46)0'163 =0 04667mmz
v 104 v 104 o
4 31912 o

= b " 08559 “

g =21,-E'"=0,04667-230769,23 = 10769,618

d
Ui =7m[(1 =) (0 — wi) + v - wy]
2920
=— [(1-0,02138)- (17,8 — 8,81) + 0,02138 - 340,94]
mm
= 23630,3906 —
g Mo U;  0,03971 -107°-23630,3906 _ 6 445 10-11 ™
ET2.E"-R;  2-230769,23-37,286 s

(8.11)

(8.10)

(8.16)

(8.14)

(6.1)

(8.9)

(8.12)

(8.8)

103



Reibung und Schmierung

Am 2-Punkt-Kontakt des Innenrings ergibt sich die Last je Kontaktstelle mit:

O 12898,64
Q; = =

= = = 7873,16 N 8.21
2-cos(ag) 2-cos(35) ( )

Fiir die dquivalente Last findet Gleichung (8.18) Verwendung, da sie einen konservativeren Ansatz
verfolgt als Gleichung (8.17).

_ 3:0; 3-7873,16

= = = 0,0000215 N 8.18
Qez-i 4-FE'-R;-a; 4-230769,23-37,286-3,1912 ( )
— 0.68 - .
o 3,63 . UL . g'O,4-9 . (1 —e 0,68 K)
i = 5 0,073 (8.16)
Qez—i

3,63+ (54449 10711)%68 - 10769,618%%° - (1 — ¢ ~06828%4)
B 0,0002150073

=5,682-107°

H® 5,682 1073

hpin—i = — = = 0,002118 8.19
min—i =g 37286 mm ( )

Rmin—i  0,002188
ARau—i = R, ~ 16-1073 =132 (8.20)

Mit einer spezifischen Schmierfilmdicke von 1 < Ag,,, < 3 befindet sich der betrachtete Walzkontakt
im Mischreibungs-Zustand. Wird weiters beriicksichtigt, dass die maximale Drehzahl fir die
Referenzrechnung herangezogen wurde, wahrend der Lagerinnenring (iber den Prozess gesehen
mehrere Drehzahlstufen durchfahrt, kann von einer wesentlich geringeren spezifischen
Schmierfilmdicke wahrend der einzelnen Drehzahlstufen ausgegangen werden.

Betrachtet man die mittlere Drehzahln,,, reduziert sich die spezifische Schmierfilmdicke Az, um 25 %
und flhrt gar zu Grenzreibung (siehe Tabelle 8.1).

Tabelle 8.1: Spezifische Schmierfilmdicke in Abhdngigkeit der Matrizendrehzahl!

Drehzahl hin ARau
U/min mm —
Nypax = 170 0,002118 1,32

n,, = 112,2 0,001595 0,99

8.2.2 Prozentuelle Sensitivitat der Schmierfilmdicke bei HOBAS

Betrachtet man die einzelnen Parameter, die einen Einfluss auf die Schmierfilmhohe haben, so lasst
sich wieder die Sensitivitat der einzelnen Parameter ermitteln. Wie bereits fiir die Parameterstudie der
Hertzschen Pressung und der dynamischen Tragfahigkeit erlautert, wird auch hier die prozentuelle
Anderung eines Parameters, ausgehend von einem Bezugszustand, im Verhiltnis zur prozentuellen
Anderung der Schmierfilmhohe dargestellt (siehe Abb. 8.10). Die Berechnung erfolgt auf dieselbe
Weise wie bereits in Abschnitt 5.2.3 erwahnt, weshalb nicht explizit auf die Herleitung eingegangen
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wird. Die prozentuale Anderung der minimalen Schmierfilmhéhe Ah,,;, in Abhingigkeit von der
prozentualen Anderung der Auslegungsparameter ergibt sich tiber:

Roin
Ahy = <M - 1) -100 (8.22)

hmin—Bezug
Die entsprechende prozentuale Anderung der Auslegungsparameter ergibt sich iber Gleichung (5.48).
Weiters ist anzumerken, dass sich Abb. 8.10 auf eine Referenzauslegung bezieht und die prozentuellen
Anderungen der Parameter von diesem Zustand ausgehen. Es werden die einzelnen Parameter und
ihre Sensitivitaten genauer betrachtet.

40
30 %@/M S hmin—i( w)
20 L g _ 0 min-i( m)
R \ / egO@/e
g % M oo - - (o)
2 10+ ‘ >4 O/g@ N min-i*'s
a . oo
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Abb. 8.10: Prozentuelle Abhdngigkeit der Schmierfilmhéhe von Auslegungsparametern

Kugeldurchmesser Dy,

Eine Verringerung von D, um 50 % fiihrt zu einer Verringerung Schmierspalthdhe Ah,,;, von bis zu
25 %. Bei Betrachtung von Gleichung (8.16) ist erkennbar, dass drei Parameter auf h,,;, Einfluss
nehmen, die ihrerseits wieder abhangig von D,, sind. Dazu gehort die dquivalente Last Q,, die
Strémungsgeschwindigkeit U; sowie das Druckellipsenverhiltnis k.

Bei Erhéhung des Kugeldurchmessers und konstant halten aller anderen Parameter nimmt Q, und U;
zu, wahrend k abnimmt. Insgesamt flihrt dies zu einer Zunahme der Schmierfilmhohe h,,;;,.

Der Einfluss des Kugeldurchmessers D,, auf die Schmierfiimhdhe ist mit dessen Einfluss auf die
dynamische Tragfahigkeit sowie der Hertzschen Pressung kongruent. Ein groRerer Kugeldurchmesser
bedeutet eine groRere Tragfahigkeit, eine geringere Hertzsche Pressung sowie eine groRere
Schmierfilmhohe h,,;p, -
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Teilkreisdurchmesser d,,, Matrizendrehzahl n;, Fluiddichte p¢

Der Teilkreisdurchmesser d,,, die Matrizendrehzhal n;, sowie die kinematische Fluiddichte p;s haben
einen nahezu identen Einfluss auf die Schmierspalthdhe. In Abb. 8.10 liegen die Kurven nahezu
Ubereinander.

Die Dichte des Schmiermittels wirkt sich im Zusammenhang mit der kinematische Viskositat v, direkt
auf die dynamische Viskositat 1y aus, welche sich wiederum auf die Geschwindigkeitsverhaltnisse
auswirkt.

Kinematische Viskositdt v

Die kinematische Viskositat vy weist den starksten Einfluss auf den minimalen Schmierspalt auf. Sie
lasst sich Gber die dynamische Viskositit und die Dichte des Ols ermitteln, wobei beide Faktoren
wiederum von der Temperatur und dem Druck abhangig sind. Mit Hilfe von Abb. 8.7 lasst sich die
Temperaturabhangigkeit der kinematischen Viskositat abschatzen.

Schenkelwinkel ag

Der Schenkelwinkel a; am Innenring, der sich durch die geteilte Laufbahn ergibt, zeigt mit
zunehmender GroRe eine Abnahme der minimalen Schmierfilmhéhe. Uber die Berechnung des
Innendurchmessers findet er auch Einfluss in den Geschwindigkeitsverhaltnissen.

Inneres Schmiegeverhdltnis f;

Das innere Schmiegeverhaltnis f; wirkt sich auf die minimale Schmierfilmhéhe dhnlich wie auf die
dynamische Tragfahigkeit aus. Eine enge Schmiegung bewirkt ein h6here dynamische Tragfahigkeit als
auch eine gréRere minimale Schmierspalthohe hy,,;;,.

Radialspielfaktor A

Der Radialspielfaktor A hat keinen Einfluss auf die Schmierfilmhdhe am Innenring. Dieser nimmt in
Kombination mit dem Teilkreisdurchmesser nur auf den Durchmesser der AuRRenlaufbahn d, Einfluss
und auch in diesem Fall ist der Einfluss kleiner 1073 % (siehe Abschnitt 11.1.6).

8.3 Resimee

Fiir die Betrachtung des minimalen Schmierfilms am Lagerinnenring wird die maximale Drehzahl des
DN-2400 Lagers herangezogen. Fir diese Drehzahl befindet sich der Walzkontakt im Zustand der
Mischreibung, wahrend bei mittlerer Drehzahl der Zustand von Grenzreibung erreicht wird. Uber den
Prozess gesehen, bewegt sich das Walzlager im Bereich von Grenzreibung und Mischreibung. Fiir den
hochbelasteten Walzkontakt des DN-2400 Lagers ware bei mittlerer Drehzahl eine spezifische
Schmierspalthéhe im oberen A-Bereich der Mischreibung sinnvoll.

Die Sensitivitatsanalyse der minimalen Schmierspalthohe zeigt einen groRRen Einfluss der
kinematischen Viskositdt, wobei dieser Parameter von der Temperatur und vom Druck abhangig ist
und sich damit Gber den Prozess verandert. Der Teilkreisdurchmesser, die Drehzahl des Innenringes
und die Dichte des Hydraulikdls weisen nahezu denselben Gradienten auf. Eine Zunahme dieser
Parameter bewirkt eine groRere minimale Schmierspalthéhe. Die Schmiegung am Innenring weist ein
entgegengesetztes Verhalten auf; eine Abnahme der Schmiegung bedeutet eine geringere
Schmierspalthohe. Dieses Verhalten spiegelt sich auch im Schenkelwinkel wieder, wahrend die
VergrofRerung des Kugeldurchmessers zu einem grofReren Schmierspalt fiihrt. Der Radialspielfaktor
nimmt keinen Einfluss auf die minimale Schmierspalthéhe am Innenring.
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9 Gehadusegestaltung

Die genormte Lebensdauerberechnung geht von idealen kreisrunden Lagerringen aus, die sich auch
unter Belastung nicht verformen. In der Realitat sind die Geh&duse aber nur endlich steif und es kommt
stets zu Verformungen. Um diese Verformungen gering zu halten und eine optimale Krafteinleitung zu
gewadhrleisten, gibt es theoretische Ansiatze die im folgenden Abschnitt erlautert werden.
Darauffolgend wird die spezifische Gehausesituation bei HOBAS untersucht.

9.1 Theoretische Grundlagen der Gehdusegestaltung zur optimalen Krafteinleitung

Die Krafteinleitung vom Gehduse auf den LagerauRenring sollte moglichst Giber den gesamten Umfang
erfolgen. Idealerweise kann dafiir ein sehr steifes Gehause angenommen werden und in diesem Fall
ist die genormte Lebensdauerberechnung auch gerechtfertigt. Das reale Gehause ist aber nur endlich
steif und bringt Verformungen mit sich. Besonders wenn Konstruktionen Richtung Leichtbau oder sehr
groflen AbmaRen tendieren, ist die Forderung nach einem steifen Gehause nicht immer erfiillt.
(Brandlein et al., 1995, S. 360)

In den folgenden Abschnitten soll auf die unterschiedlichen Aspekte der Krafteinleitung eingegangen
werden.

9.1.1 Einfluss der Wanddicke im elastischen Gehause

Als lllustrationsbeispiel soll die elastische Verformung eines Stitzrollen-AufRenringes durch eine radiale
Last dienen (siehe Abb. 9.1). Die Stutzrolle selbst rollt auf einem ebenen Untergrund ab, wodurch sie
oval verformt wird. Um die Steifigkeit zu erh6hen bzw. die Verformung des AulRenringes zu verringern,
wird dieser mit einer dickeren Wandstarke ausgefiihrt. (Brandlein et al., 1995, S. 361)

Abb. 9.1: Verformung des Aufenringes einer Stiitzrolle (Bréndlein et al., 1995, S. 362)

Ein dicker und damit steifer Lagerring verformt sich kaum und bringt eine sehr gleichmaRige
Walzkorperbelastung mit sich, wodurch die Walzkorper Gber den halben Umfang der Laufbahn tragen
(siehe Abb. 9.2-links). Bei Minderung der Wandstarke ldsst sich eine VergroRerung der maximalen
Belastung der Walzkorper sowie eine Verringerung der Druckzone erkennen (siehe Abb. 9.2-mitte). Bei
einem sehr dinnen AuRenring wird sich die elastische Verformung auswirken indem sich ein
entsprechendes Oval ausbildet. Dies fiihrt dazu, dass die Walzkorper in der verringerten
Hauptbelastungszone maximal belastet werden, wahrend sie im obersten Punkt am Umfang wieder
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zwischen den Laufbahnen eingeklemmt werden (siehe Abb. 9.2-rechts). Ein steifer AuRenring flihrt
somit zu einer vergleichmaRigten Druckverteilung, was sich positiv auf die maximale Belastung des
Walzkoérpers auswirkt und so eine geringere Ermiidung mit sich bringt. (Bréndlein et al., 1995, S. 362)

~

[

Abb. 9.2: Verformung eines LageraufSenringes sowie dessen Druckverteilung bei unterschiedlichen Wandstdrken (Brédndlein
etal, 1995, S. 363)

9.1.2 Lage der Gehduse-Abstiitzpunkte

Sofern es konstruktiv moéglich ist die Einleitung der Gehause-Abstiitzkraft nicht direkt im Scheitelpunkt
des Walzlager zu setzen, sondern seitlich versetzt, so bringt dies den Vorteil einer wesentlich
gleichmaRigeren Druckverteilung mit sich. Abb. 9.3 - links zeigt die Variation des Abstandes A zwischen
den einleitenden Kraftangriffspunkten, wahrend die Radialkraft Fr von unten entgegenwirkt. Abb. 9.3
- mitte zeigt die Verformung des Gehduses welches sich mit steigendem A von einem liegenden Oval
zu einem stehenden verandert. Abb. 9.3 - rechts zeigt die VergleichmaRigung der Druckverteilung mit
steigendem Abstand A. (Brandlein et al., 1995, S. 368)

600
1200
1800
2400

Abb. 9.3: Abstiitzung eines Gehduses in zwei Punkten (links), Verdnderung der Verformungen im Gehduse mit Anderung des
Abstandes A zwischen den Kraftangriffspunkten (mitte), Vergleichmdfigung der Druckverteilung (rechts) (Brdndlein
etal., 1995, S. 368)
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9.1.3 Tangentiale Abstiitzung des Gehduses

Nicht nur die Lage der Krafteinleitung, also mit welchem Abstand die Kraft in das Geh&use eingeleitet
wird, sondern auch die relative Ausrichtung der Krafteinleitung spielt eine Rolle. Es hat sich
herausgestellt, dass eine tangentiale Abstiitzung des Gehauses eine vorteilhafte Verformung des
Gehduses bzw. eine verbesserte Druckverteilung ergibt. Abb. 9.4 - links zeigt die tangentiale
Abstilitzung eines ungeteilten Stehllagergehaduses. Weist ein Gehaduse grolSe Steifigkeitsunterschiede
auf. Abb. 9.4— rechts zeigt zwei Belastungsspitzen in der Druckverteilung, welche an den Stellen der
Krafteinleitung auftreten. Diese ungiinstigen Stellen erhdhter Kugelbelastung werden auch als , harte
Punkte” bezeichnet und treten bei Steifigkeitsunterschieden im Gehaduse oder bei diinnen Lager-
AulRenringen auf. (Brandlein et al., 1995, S. 371)

Abb. 9.4: Tangentiale Abstlitzung der Gehduse Abstiitzkraft an einem ungeteilten Stehllagergehduse (Bréndlein et al., 1995,
S.371)

Ein Optimum an tangentialer Krafteinleitung stellt Abb. 9.5 dar. Durch Anbringen der Abstlitzpunkte
auf Hohe des Lagermittelpunktes lasst sich die untere Halfte der Lagerunterstiitzung wie ein
elastisches Band, welches den AuBenring umschlingt, anndhern. Durch die elastische Annaherung der
Gehdusewand an den Lagerring stellt sich eine sehr glinstige Druckverteilung ein, die tGber die Halfte
des Lagerumfangs reicht und geringere Belastungsmaxima der Walzkérper im unteren Totpunkt
aufweist. Mit dieser Bauweise wird das Optimum eines starren Gehauses mit einer vergleichmaRigten
Druckzone angenahert. (Brandlein et al., 1995, S. 372)

Abb. 9.5: Gehduse mit hochgezogenen Abstiitzpunkten (Bréndlein et al., 1995, S. 372)

9.1.4 Radiale Abstiitzung des Gehauses

Im folgenden Abschnitt soll nun auf die radiale Abstlitzung eines Gehadusekdrpers eingegangen
werden. Abb. 9.6 zeigt die radiale Krafteinleitung in einen Gehausering Gber zwei Angriffspunkte unter
einem Winkel von 120°. Die Druckverteilung weist eine geschlossene Druckzone auf, welche Uber die

109



Gehausegestaltung

untere Lagerhalfte reicht. Durch die punktuelle Krafteinleitung unter einem Winkel von 60° zur
Vertikalen bilden sich markante harte Punkte in der Laufflache aus. (Brdndlein et al., 1995, S. 376)

Abb. 9.6: Radiale Krafteinleitung eines Gehduseringkérpers unter einem Abstiitzwinkel von 60° (Bréndlein et al., 1995, S.
377)

Da die Krafteinleitung in einem realen Anwendungsfall nicht punktuell erfolgt, soll ein Modell
betrachtet werden, welches die Kraft Gber Stitzrohre in den AuRenring einleitet. Abb. 9.7 - links zeigt
die Druckverteilung im Gehdusekorper bei einem Druck-Lastfall. Abb. 9.7 — rechts zeigt die
Druckverteilung bei einem Zug-Lastfall. Es fallt auf, dass sich im zweiten Fall (rechts) eine
VergleichmaRigung der Druckverteilung ergibt, da das Prinzip des umschlingenden elastischen Bandes
in der oberen Gehdusehalfte zum Tragen kommt. Der Druck-Lastfall weist etwas geringere
Rollkérperlasten auf als der punktuelle Kraftangriff in Abb. 9.7; ist aber immer noch hoher als bei einem
vollkommen steifen Gehause. (Brandlein et al., 1995, S. 377).

Abb. 9.7: Radiale Abstiitzung des Gehdusekdrpers (ber Stiitzrohre - links: Druck-Lastfall - rechts: Zug-Lastfall (Bréndlein et
al., 1995, S. 377)
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9.2 Gehd&usesituation im Kontext HOBAS

Die Krafteinleitung vom Gehause auf den duRReren Lagerring ist im Falle von HOBAS sehr spezifisch.
Durch die Tatsache, dass das Kugellager keine umlaufende Gehdusekonstruktion aufweist, ist die
HOBAS-Bauweise mit keinem der in Kapitel 9.1 betrachteten Beispiele direkt vergleichbar. Der Lager-
Aullenring liegt mit seinem Eigengewicht und dem Gewicht der Matrize in einer dem Durchmesser des
AuBenringes entsprechenden Schale auf. Dieser Lagerschuh umschlieft den AuBenring mit einem
Winkel von 120 °, um den Druck auf eine moglichst groRe Flache zu verteilen (siehe Abb. 9.8 — rechts).

7T 7T T T 77

Abb. 9.8: Auflagersituation des Lageraufienringes bei HOBAS - links: Krafteinleitung alt — rechts: Krafteinleitung neu

Abb. 9.8 —links zeigt die Krafteinleitung in den AulRenring gemal eines dlteren Konzeptes. Dieses weist
zwei Backen links und rechts auf, wodurch die Kraft in diesen Bereichen kleinflachig eingeleitet wird.
Es kommt zu sogenannten , harten Punkten” auf der Laufbahn und damit zu Belastungsspitzen fiir die
Kugeln in diesem Bereich der Druckzone. Es wird sich eine Druckverteilung, wie in Abschnitt 9.1.4
dargestellt, in Abhangigkeit von der Dicke des AuRenringes einstellen.

Eine Unterstlitzung des AuBenringes Uber einen Stitzwinkel von 120 ° bringt eine wesentlich
homogenere Druckverteilung als das alte Konzept. Um eine moglichst gleichmaRige Stiitzwirkung zu
gewahrleisten wird in die Schale eine Gummimatte gelegt. So ist es moglich Formfehler auszugleichen
und prozessbedingte Vibrationen zu absorbieren.

Im Zuge dieser Konzeptevolution wurde eine FE-Analyse (Losch, 2003) erstellt, welche die
Lastverteilung der beiden Konzepte gegeniberstellt. Fiir die Betrachtung wurde ein Lager der Reihe
DN-2400 verwendet. Abb. 9.9 vergleicht die beiden Konzepte, indem die Belastung auf die einzelnen
Kugeln iber den Umfang aufgetragen wird. Durch den gleichmaRigeren Support des Lageraulienrings
wird die maximale Kugelbelastung um ca. 1 kN verringert und das Abfallen der Kugelbelastung, wenn
diese die Druckzone durchwandert, fallt geringer aus.

Das neue Konzept flhrt somit zu einer gleichmaRigeren Druckverteilung und damit zur Reduktion von
harten Punkten.
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Abb. 9.9: Vergleich der Lastverteilung von Konzept alt und neu anhand von FE-Analyse (Lésch, 2003)

Ein weiterer Aspekt der mit dem Support einhergeht ist die radiale Hohe des LageraulRenringes. Ein
groRerer Radialquerschnitt bringt eine gréBere Radialsteifigkeit und damit eine geringere
Radialverformung. Als abstrahierter Ansatz soll die Radialverformung eines Lagers durch sein
Eigengewicht betrachtet werden. Daflir wird der gesamte Querschnitt des Lagers als Vollquerschnitt
angenommen und die Auflage des Ringes soll rein punktuell am untersten Punkt des Kreisringes
erfolgen (siehe Abb. 9.1).

Die analytische Berechnung ergibt nur eine geringe vertikale Verschiebung d;, des obersten Punktes in
Abhédngigkeit vom AuRendurchmesser D,. Abb. 9.10 zeigt die vertikale Verschiebung eines
freistehenden Kreisringes als Funktion seiner Geometriedaten. Der Innendurchmesser D; sowie die
Breite B, des Kreisringes sind in ein lineares Verhaltnis zu D, gesetzt. Unter Annahme eines
AulRendurchmessers kénnen folgende Parameter abgelesen werden:

D, = 3200 mm D; = 2500 mm B, =78 mm dy = 0,067 mm

Unter der vereinfachenden Annahme eines Vollquerschnittes fiir den Kreisringquerschnitt ist die
vertikale Verformung mit 67 um gering. Die Betrachtung eines Kreisringes, welcher den Abmalien
eines Aullenringes entspricht, weist eine starkere Verformung auf. Der AuRenring zeigt eine vertikale
Verschiebung des obersten Punktes von 0,49 mm.

o = 3200 mm D; = 2900 mm B, =78 mm dy = 0,490 mm
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Abb. 9.10: Vertikale Verschiebung des Firstpunktes eines Kreisringes in Abhdngigkeit seines Auf3en- und Innendurchmessers

sowie seiner Breite

Die Berechnung der Krafteinleitungssituation mittels FE-Analyse zeigt die halbe Ovalverformung, wie

die analytische Betrachtung eines frei stehenden Kreisringes (Abb. 9.11). Im Firstpunkt des Lagerringes

kommt es bei Betrachtung des neuen als auch des alten Support-Konzeptes zu einer Verformung von

0,2 mm.
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Abb. 9.11: Radiale Verformung am Aufenring (L6sch, 2003)

Trotz der glinstigeren Krafteinleitung beim neuen Konzept, kommt es doch zu

einer betrachtlichen

radialen Verformung. Der Vorteil des neuen Konzeptes liegt darin, dass sich die Verformung fiir die

Lastverteilung auf die Kugeln besser auswirkt.
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9.3 Reslimee

Hervorgerufen durch die spezifische Gehdusesituation bei HOBAS-Lagern, kommt es zu einer
suboptimalen Druckverteilung mit harten Punkten an der Laufbahn. Durch das neue Konzept mit
durchgangigem Lagerschuh werden diese lokalen Belastungsspitzen auf die Kugeln reduziert und es
wird eine gleichmaRigere Druckverteilung erzielt. Ein moglicher Ansatz um die Druckverteilung zu
optimieren, ware die Nutzung der Bandwirkung wie sie in Abschnitt 9.1.3 beschrieben wird.
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10 Walzlagerschaden

Liegt der Grund fiir den Ausfall eines Walzlagers in einem Schaden, lasst sich dieser aufgrund von Art
und Ursache beurteilen. Das folgende Kapitel fiihrt die Schadensarten und Schadensursachen wie sie
in der Literatur vorkommen an und stellt sie den aufgetretenen Schaden bei HOBAS gegenliber.

10.1 Theoretische Grundlagen zu Walzlagerschaden

Laut Albert und Kottritsch (1987) liegt der Grund fiir den Ausfall eines Walzlagers nicht in Herstellungs-
oder Materialfehlern sondern wird meist durch daulRere Einfllisse hervorgerufen. Darunter fallen zum
Beispiel die Einbaubedingungen, die Handhabung, duBere Umwelteinflliisse usw. Oft lassen sich die
Mechanismen die zu einem Schaden fiihren nicht genau differenzieren, doch lasst sich eine
Unterteilung nach der primaren Art der Schadigung vornehmen (siehe Abb. 10.1).

Schadensarten |

—I Verschleill
—| Ermidung

Normaler Verschlei |

Erhohter Verschlei |

Allgemeine Korrosion |

Schwingungskorrosion |

—| Korrosion Reibkorrosion

Passungsrost |

Stromschaden |

Plastische Verformung |

—| Gewalt

Abb. 10.1: Schadensarten nach Albert und Kéttritsch (1987, S. 291)

Gewaltbruch (klassisch) |

10.1.1 Schadensarten

Es soll nun auf die unterschiedlichen Schadensarten (Abb. 10.1) genauer eingegangen werden, um in
weiterer Folge die Schadensursachen bei HOBAS anzufiihren.

10.1.1.1 Verschleifs

Laut Birkhofer et al. (2012, S. 24) versteht man nach DIN 50 320 unter VerschleiR das fortscheitende
Heraus-l6sen von Material aus der Oberflache eines festen Kérpers (Grundkorpers), wenn ein anderer
Korper oder ein anderes Medium mit einer Relativ- und Kontaktbewegung auf diesen einwirkt. Der
Gegenkorper kann fest, fliissig oder gasformig sein.

Normaler Verschleifs

Bedingt durch Fertigungsverfahren, wie Lappen oder Schleifen der Oberflachen, kommt es in den
ersten Betriebsstunden immer zu einem Verschlei. Durch die hohe spezifische Belastung im
Walzkontakt ist nicht immer gewahrleistet, dass der elastohydrodynamische Schmierfilm die beiden
Walzkorper vollstéandig voneinander trennt. In Kombination mit Rollbewegungen und Gleitvorgangen
beim Abrollen der Walzkorper fiihrt dies dazu, dass wahrend des Einlaufvorganges Rauheitsspitzen
geglattet bzw. abgetragen werden und so die Oberflachenstrukturen allmahlich verschwinden. Dieser
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natlirliche VerschleiR fiihrt nach der Einlaufphase des Lagers zu einem sich stabilisierenden
Betriebsverhalten, mit verminderten Betriebsgerdauschen und verminderter Betriebstemperatur.
(Albert et al., 1987, S. 292)

Erhéhter Verschleif

Tritt ein Oberflachenschaden, hervorgerufen durch Verschleil auf, so kann das laut Albert et al. (1987,
S. 293) mehrere Ursachen haben:

»  Uberhohte Belastung

= Zu geringe Harte der Walzpartner
= Verunreinigungen im Schmierstoff
= Mangelhafte Schmierung

Aber auch bei mittlerer Belastung und hoher Drehzahl ist es moglich, dass die Walzbewegung der
Walzpartner in eine Gleitbewegung libergeht. Daraus geht ein Abriss des Schmierfilms hervor und es
kommt zu quadratischen Ausbriichen in der GroRenordnung von einigen Mikrometern. Diese
Ausbriiche oder teilweise auch die Absplitterungen von fertigungsbedingten Schleif- und Lappgraten
agieren in weiterer Folge wie Schmutzteilchen als Fremdkdrper im Schmierspalt. Sie rufen Kratzer und
Riefen in der Laufflache hervor, bevor im nachsten Stadium Fressspuren (Anschmierungen) auftreten.
Der in Gang gesetzte VerschleiRprozess bedingt ein stark erhdhtes Laufgerdusch sowie eine stetige
VergroRerung der Lagerluft, bis es im Endstadium zum stark eingeschrankten Betrieb durch Verreibung
oder Schalung von Oberflachenschichten kommt. Abb. 10.2 zeigt eine beginnende Schalung am
AuRenring eines Rillenkugellagers. (Albert et al., 1987, S. 295)

Abb. 10.2: Beginnende Schdlung an der Lauffldche eines Auf3enringes bei einem Rillenkugellager
Fressen

Eine spezifische Form des VerschleiRes in einem Wailzkontakt ist das so genannte Fressen. Fressen tritt
nur bei Schlupf im Kontakt auf und fiihrt zu einer Aufrauhung der Oberflache bzw. zu einem
Zusammenbrechen der Schutzschicht (Schmierfilm). Dadurch berihren sich die metallischen
Oberflachen und es kommt zu einem lokalen VerschweilRen der Bauteile. Die verschweifSten Schichten
werden durch die Relativbewegungen jedoch sofort wieder getrennt. Als Kennzahl fiir das Fressen
fungiert die kritische Fresstemperatur, welche von der Schmierstoff- und Werkstoffpaarung abhangig
ist. Fressen tritt vorwiegend bei bordgeflihrten Walzlagern, wie Kegelrollenlager oder
Zylinderrollenlager auf. Grund hierfiir ist zumeist das Verkannten der Rollen bei zu geringer Belastung
und das daraus resultierende Gleiten. Abhilfe schafft in vielen Fallen eine hohere Belastung des Lagers
oder die Verwendung von Lagern mit geringerer Tragzahl und geringerer Lagerluft. (Brandlein et al.,
1995, S. 430)
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10.1.1.2 Ermiidung

Jedes Wailzlager hat eine bestimmte Ermiidungslebensdauer nach welcher die Dauerfestigkeitsgrenze
iberschritten wird. Diese Lebensdauer hingt von der Anzahl der Uberrollungen und der Héhe der
Belastung ab. Das Material ermiidet und es bildet sich, meist an einer vorgeschadigten Stelle, ein Riss,
der sich von der Laufbahnoberflache ausbreitet. Bei hoher Belastung und guten Schmierbedingungen
kann es auch ohne Vorschadigung der Laufbahn zu einer Materialermidung kommen. In diesem Fall
beginnt der Schaden unter der Oberflache, hervorgerufen durch die zu hohen Schubspannungen, und
breitet sich nach oben aus. In den folgenden Abschnitten soll auf die einzelnen Phanomene die zur
Ermidung fiihren, eingegangen werden.

Klassische Ermiidung

Bei zu hoher Belastung und Gleitanteilen in der Bewegung des Walzkdrpers, kann es zu muschelartigen
gribchenférmigen Ausbriichen kommen. Je groRer die Wialzpressung, desto tiefer sind die Griibchen;
auch Pittings genannt. Trotz Vorhandenseins eines intakten trennenden Schmierspaltes zwischen den
Walzpartnern, entstehen Mikrorisse durch die zu grofRe Schubspannungsbelastung unter der
Oberflache und breiten sich von dort aus. Setzt sich die Rissbildung bis zur Oberflache fort, kommt es
zum Abschélen von Splittern die ihrerseits wieder liberrollt werden. Dieser Prozess fihrt letztendlich
zur Schilung der gesamten Druckzone und bei Uberrollung von sehr groRen Splittern kann es zum
Gewaltbruch des Innenringes kommen. (Brédndlein et al., 1995, S. 423)

Ermiidung durch Fremdkérper

Fremdkorper oder Partikel die von auBen in das Schmiermittel gelangen haben einen wesentlichen
Einfluss auf die Lebensdauer eines Walzlagers. Je nach GroRe und Art der Partikel wirken sich diese
unterschiedlich auf die Lebensdauer aus. Bei Uberrollung wird der Fremdkérper in die Laufbahn
gedriickt, es kommt zu Belastungsspitzen und es entsteht ein Riss der sich von der Oberflache in
Richtung der hochstbelasteten Zone unter der Oberflache ausbreitet. Von dort breitet er sich wie bei
der klassischen Ermidung weiter aus. Abb. 10.3 zeigt die V-férmige Ausbreitung eines Pittings,
ausgehend von einem eingedriickten Sandkorn. (Brandlein et al., 1995, S. 425)

1| Uborroll -
nchlung

Abb. 10.3: V-férmige Ausbreitung eines Pittings, ausgehend von einem in die Laufbahn eingedriickten Sandkorn (Brdndlein
etal., 1995, S. 426)

Ermiidung infolge von Verschleif3

Hervorgerufen durch gestorte Kontaktverhaltnisse kann es zu erhdhtem VerschleiR kommen.
Besonders Walzlager mit Linienkontakt sind sensitiv dafliir, da durch das VerschleiRen des
Linienkontaktes in den dulleren Bereichen, vor allem der innere nicht verschlissene Bereich tragt,
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welcher in weiterer Folge zur Ermiidung neigt (Abb. 10.4). Charakteristisch sind auch die Streifen in
der Oberflache, die durch ungleichmallige Belastung bei der Einebnung der Fertigungstextur
entstehen. Als GegenmalRlnahme kann die Verbesserung der Sauberkeit des Schmierstoffes, ein
geringeres Spiel sowie die Warmebehandlung der Walzlagerteile angesetzt werden. (Bréndlein et al.,
1995, S. 426)

Abb. 10.4: Die verschiedenen Verschleifsbereiche eines Linienkontaktes (Bréndlein et al., 1995, S. 426)
Ermiidung bei schlecht ausgebildetem Schmierfilm

Idealerweise sind die Walzpartner durch einen tragenden Schmierfilm separiert. Ist das Schmiersystem
jedoch unzureichend, die Belastung zu hoch oder es werden nicht die geeigneten Schmierzusatze
verwendet, kann sich dieser nicht ausbilden und es kommt zu einer erh6hten
Oberflachenbeanspruchung durch die Gleitanteile im Kontakt. Die Gleitbewegungen bewirken eine
groRere Tangentialspannung an der Oberfliche und das Spannungsmaximum, wie es bei der
klassischen Ermidung auftritt, verschiebt sich Richtung Oberfliche. Es kommt zu sogenannten
Mikropittings, eine diinne Oberflachenschicht die sich abzuschalen beginnt, siehe Abb. 10.5. (Brandlein
etal., 1995, S. 427)

Abb. 10.5: Mikropitting an der Laufbahn eines Rillenkugellagers (Harris et al., 2009, S. 1048)
10.1.1.3 Korrosion

Nach Albert et al. (1987) versteht man unter Korrosion die Zerstérung von metallischen Oberfldchen
durch chemische und elektrochemische Reaktionen mit ihrer Umgebung.

Allgemeine Korrosion

Der hochgekohlte Walzlagerstahl hat eine starke Neigung zur Rostbildung. Feuchte Luft,
Kondenswasser oder auch schon Handschweil? reicht aus, um Oxidation an der Oberflache des Bauteils
zu bewirken (Abb. 10.6). Eine weitere Form ist die Kontaktkorrosion, welche in der Kontaktzone
zwischen Walzkorper und Laufbahn auftritt. Schmierstoff und dessen Additive weisen eine begrenzte
Lebensdauer auf und so reagiert der bereits ,saure” Schmierstoff mit den Kontaktpartnern. (Albert et
al., 1987, S. 297)
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Abb. 10.6: Entstehung von Rostnarben durch Kontaktkorrosion (Albert et al., 1987, S. 298)

Brandlein et al. (1995, S. 429) fuhrt an, dass ein haufiger Grund fiir Korrosionsschiaden bei nicht
eingebauten Lagern die Bildung von Kondenswasser, hervorgerufen durch nicht zweckmaRiges
Aufbewahren, ist. Deshalb sollen Walzlager bei einer Raumtemperatur zwischen 18 und 20 °C sowie
einer Luftfeuchtigkeit von 55 % aufbewahrt werden.

Fiir den Transport bzw. fiir die nachfolgende Lagerung, falls das Lager nicht gleich zum Einsatz kommt,
ist es notwendig eine entsprechende Konservierung vorzunehmen. Diese soll die Bildung von
Kondensat verhindern und eine ausreichend trennende Schmiermittelschicht aufweisen, welche den
direkten Kontakt der Oberflachen verhindert. Je nach Klimazone die das Lager erfdhrt, ist eine
entsprechend Abstimmung des Trocknungsmittels vorzunehmen. Um das Auskondensieren der Luft zu
vermeiden wird diese aus der Verpackung abgesaugt. Zur Vermeidung mechanischer Schaden sollte
das Lager in einer Holzkiste gelagert und transportiert, welche eine Klappe zur Kontrolle des
Trocknungsmittel-Indikators beinhaltet. (Pub. FAG, 2007, S. 8)

Reibkorrosion-Passungsrost

Diese Korrosionsart betrifft die Passungsflachen des Innen- und AulRenringes eines Walzlagers, welche
in Kontakt mit der Welle bzw. dem Gehause stehen. Eine der Belastung nicht entsprechende, zu leichte
Passung oder mangelnde Formgenauigkeit, fihren zwischen den Passflachen zu blankgescheuerten
Rauheitsspitzen der Oberflache, die in weiterer Folge zur Bildung von Rost (Eisenoxid) fihren. Diese
Rostpartikel wirken daraufhin wie ein Schleifmittel, wodurch der VerschleiR beschleunigt wird. (Albert
etal., 1987, S. 298)

Reibkorrosion-Schwingungskorrosion

Bei dieser Korrosionsart entstehen Mulden und Riffeln durch Oxidation, welche mechanisch aktiviert
wird. Meist liegt eine Uberlagerung von verschiedenen Mechanismen wie VerschleiR, Korrosion und
plastischer Verformung vor. Einfluss haben die Intensitat der Bewegungen sowie der Zustand des
Schmiermittels, wobei zwischen Stillstandserschiitterungen und Betriebsschwingungen unterschieden
wird. Stillstandserschitterungen flihren eher zu muldenférmigen Vertiefungen, Betriebs-
schwingungen zu einer groReren Anzahl von Riffeln. (Albert et al., 1987, S. 300)

Stromdurchgang

Stromiberschlag von einem Lagerring liber den Walzkorper auf den anderen, entsteht wenn das Lager
in einer elektrischen Maschine verbaut ist und die Isolierung der Stromstarke entsprechend nur
mangelhaft ausgelegt oder schadhaft ist. Bedingt durch hohe Stromstirken kommt es beim Uberschlag
flir kurze Zeit zu einer extremen Waiarmeentwicklung, sodass sich die Kontaktflichen kurzzeitig
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verschweillen. In weiterer Folge werden kleine Partikel aus der Oberflache herausgerissen und in die
Laufbahn eingewalzt. Es entstehen zuerst kleine Krater in der Laufflaiche und im Walzkorper (siehe
Abb. 10.7), welche in weiterer Folge als Basis fiir die Riefenbildung dienen. (Albert et al., 1987, S. 300)

Abb. 10.7: Kraterbildung auf der Laufbahn hervorgerufen durch Stromdurchgang (Albert et al., 1987, S. 301)
10.1.1.4 Gewalt

Laut Albert et al. (1987) wird unter Gewalt die Uberschreitung der Festigkeit der Walzlagerteile
verstanden, was in weiterer Folge zu plastischen Verformungen oder Bruch fiihrt.

Plastische Verformungen

Plastische Verformungen durch statische Uberlastung im Stillstand oder durch StoR- bzw.
Schlagbelastung, duRern sich durch mulden- oder riefenférmige Eindricke. Abb. 10.8 zeigt die
muldenférmigen Eindriicke von Kegelrollen in den LagerauBenring durch statische Uberlast.
Ausgehend von diesen im Walzkorperabstand auftretenden Eindriicken setzt eine vorzeitige Ermidung
der Laufflache ein. (Albert et al., 1987, S. 304)

Abb. 10.8: Muldenférmige Eindriicke durch statische Uberlast eines Kegelrollenlagers (Albert et al., 1987, S. 304)

Zu dhnlichen Verformungen kommt es, wenn das Lager im Stillstand Erschiitterungen ausgesetzt ist.
Das fuhrt in weiterer Folge dazu, dass sich die Walzelemente regelrecht in die Laufbahn einarbeiten
und zu sogenannten Stillstandsmarkierungen fiihren (Abb. 10.9). Dieser Effekt wird auch als
Schwingungsreibverschleill oder ,falscher Brinell-Effekt” bezeichnet und tritt tiberall dort auf wo Lager
im Stillstand Schwingungen ausgesetzt sind. Dies kann z.B. beim Transport von Maschinen oder
Walzlagern auf einer schlechten StraRe entstehen. Es ist daher entscheidend, dass eine entsprechende
Verpackung und Lagerung der Walzlager vorgenommen wird. Einfluss hat auch das fiir den Transport
verwendete Schmiermittel, welches eine hohe Konsistenz haben sollte, um die Kontaktstellen zu
schiitzen. (Bréndlein et al., 1995, S. 434)
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Abb. 10.9: Stillstandmarkierungen eines Pendelrollenlagers durch Schwingungsreibverschleifs (Bréindlein et al., 1995, S. 433)
Gewaltbruch

Der klassische Gewaltbruch eines Walzlagers kann vielfdltige Ausfiihrungen annehmen. Es lasst sich
jedoch sagen, dass das Versagen eines Elementes zum Totalversagen des Walzlagers fihrt. Als
mogliche Ursachen fiir das Versagen kdnnen Herstellungsfehler, Uberlastungen, Einbaufehler oder
eine ungeniigende Abstiitzung der Lagerringe angeflihrt werden. (Albert et al., 1987, S. 305)

10.1.2 Schadensursachen

Neben der prinzipiellen Art von Schaden, kann eine Unterteilung der Schaden nach ihrer Ursache
erfolgen. Allerdings ist nicht immer eine klare Abgrenzung zwischen den einzelnen Ursachen moglich.
So kann ein unter Nennlast betriebenes Walzlager durch Materialermiidung ausfallen, genauso wie ein
verspanntes Lager durch Materialermidung unbrauchbar wird — jedoch friihzeitiger. Die folgenden
Abschnitte zeigen die wichtigsten Schadensursachen eines Walzlagers auf. (Brdndlein et al., 1995, S.
423)

10.1.2.1 Einbaufehler

Je nachdem wie die duReren Krafte wirken, bildet sich eine Belastungszone an den Laufflachen des
Walzlagers. Diese Belastungszonen sind in der Realitat durch eine unterschiedliche Mattierung der
Oberflache erkennbar. Bei Beaufschlagung eines Rillenkugellagers mit einer Punktlast fihrt das zu
einer Laufspur, welche kirzer als der halbe Umfang des Ringes ist. Bei einer Umfangslast ist die
Laufspur regelmaRig tiber den Umfang aufgepragt. Aus den Laufspuren eines Walzlagers, welches sich
im Betrieb befand, ist in weiterer Folge ersichtlich wie die Verspannung war bzw. ob eine
unkontrollierte Verspannung vorherrschte. (Brandlein et al., 1995, S. 435)

Abb. 10.10: Laufspuren eines radial verspannten Lagers (Bréndlein et al., 1995, S. 436)
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Radialverspannung

Eine Radialverspannung liegt vor, wenn bei einem Radiallager kein Radialspiel mehr vorhanden ist und
die Walzkorper iber den gesamten Lagerumfang unter Spannung laufen (siehe Abb. 10.10).Dieser Fall
kann zum Beispiel durch die Passungs- oder Temperaturverhiltnisse beim Einbau/Betrieb
hervorgerufen werden. Die gesteigerte Flachenpressung im Walzkontakt flhrt zu einer rascheren
Ermidung mit der ein HeiRBlaufen des Lagers einhergeht. (Bréndlein et al., 1995, S. 436)

Ovalverspannung

Zusatzliche Radialbelastungen kdnnen durch Verformungen der Lagerringe hervorgerufen werden. In
diesem Fall kommt es zu einer sogenannten Ovalverspannung, welche durch Formungenauigkeiten
der Lager-Anschlussteile (Welle, Gehause) hervorgerufen wird. An den horizontalen Scheitelpunkten
der Ringe kommt es dadurch zu einer vergréRerten radialen Belastung, was zu Abblatterungen in der
Laufbahn fiihren kann. Abb. 10.11 zeigt die Abbldtterungen an den Scheitelpunkten eines
Pendelrollen-AulRenringes. (Brandlein et al., 1995, S. 437)

Abb. 10.11: Abbldtterung der Laufbahn eines oval verspannten Pendelkugellagers (Bréndlein et al., 1995, S. 437)

Schrégverspannung

Hervorgerufen durch eine starke Wellendurchbiegung oder durch Fluchtungsfehler der
Lagersitzstellen, weist die Schragverspannung eine Verkippung des Innenringes gegeniiber dem
AufRenring auf und die Rollkdrper durchlaufen die Scheitelpunktzonen verspannt. Dadurch kommt es
am Ring mit Umfangslast zu einer gleichméRig breiten Laufspur, widhrend am Ring mit Punktlast die
Laufspur schrag verlaufend ist (siehe Abb. 10.12). (Brandlein et al., 1995, S. 437)

Abb. 10.12: Schrdgverspannung eines Rillenkugellagers mit Umfangslast am Auflenring (links) und Innenring (rechts) (Albert
etal, 1987, S. 311)
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Die Verkippung bewirkt, dass die Kugeln nicht auf denselben Durchmessern umlaufen und so
unterschiedliche Kugelumlaufgeschwindigkeiten vorherrschen. Diese Geschwindigkeitsdifferenzen
flihren zu hohen Zwangskraften zwischen Kugeln und Kafig, was bei groRen Verkippungen zum Bruch
des Kafigs fiihren kann. Grundsatzlich sollen Verkippungen vermieden werden bzw. deren Ursachen.
Sind sie unvermeidlich, so eignen sich elastische Kunststoffkafige gut, um dem Vor- und Nachlauf der
Kugeln elastisch nachzugeben. (Bréndlein et al., 1995, S. 438)

Axialverspannung

Axialverspannung tritt bei stark angestellten Lagerringen auf, aber auch bei Fest- und
Loslagerkonfigurationen wenn das Axialspiel durch die Warmedehnung aufgebraucht wird und der
Lagersitz, welcher den Axialausgleich ermoglichen sollte, zu stramm ist. Abb. 10.13 zeigt die Laufspuren
eines axial verspannten und radial belasteten Pendelrollenlagers. Durch die radial wirkende Punktlast
am AulRenring kommt es zu einer in der Breite abnehmenden Laufspur in der Druckzone. (Brandlein et
al., 1995, S. 439)

Abb. 10.13: Laufspur eines axial verspannten und radial belasteten Pendelkugellagers (Bréndlein et al., 1995, S. 439)
10.1.2.2 Fehlerhafte Montage

Eine falsch gehandhabte Montage kann zu plastischen Verformungen oder sogar zum Bruch des
Walzlagers fihren. Aus diesem Grund dirfen Abzieh- und Aufpresskrafte nie Gber die Walzkorper
geleitet werden. Bei einem Rillenkugellager kann dies zum Eindricken der Walzkérper in die
Laufbahnschultern fiihren. Diese Rollkérpereindriicke sind in weiterer Folge Ausgangspunkte fir
vorzeitige Ermidung (siehe Abb. 10.14). (Brdndlein et al., 1995, S. 440)

Abb. 10.14: Eindriicke der Walzkérper in die Schulter des Lagerinnenringes und LageraufSenringes (Bréndlein et al., 1995, S.
440)
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10.1.2.3 Schlechte Schmierung

Brandlein et al. (1995) gibt nach Engel und Winter (1979) an, dass 50 % aller Lagerausfalle mit einer
schlechten oder fehlerhaften Schmierung in Verbindung stehen. Abb. 10.15 stellt dieselbe Aussage
noch einmal grafisch dar und lasst erkennen, dass Material und Herstellungsfehler nur eine sehr
untergeordnete Rolle spielen bzw. feste Verunreinigungen auch ausschlaggebend sind.

20 % Ungeeignetes

Schmiermittel
chmiermitte 20 % Gealtertes

Schmiermittel

15 % Mangel an
Schmierstoff

<1 % Material-
und Herstellungsfehler

10 % Ungeeignete Lagerwahl
(Bauform, GroBe, Tragfahigkeit)

20 % Feste 5 % Folgeschaden
Verunreinigungen 5 % Montagefehler

5 % Flussige
Verunreinigungen

Abb. 10.15: Aufteilung der Schadensursachen; Quelle: (Pub. FAG, 2013) nach (Engel et al., 1979, S. 71-74)

Eine zuverlassige funktionierende Schmierung ist also ein unerlasslicher Faktor, um Walzlagerschaden
zu vermeiden. Viele der oben bereits genannten Schaden hangen direkt mit mangelhafter Schmierung
zusammen. Als Folge dieser treten die bereits erwadhnten Anschmierungen, FreRspuren,
VerschleiRspuren, aber auch Ermidungsschiaden wie Abblatterungen und Micropittings auf. (Brandlein
et al., 1995, S. 441)

Brandlein et al. (1995, S. 441) fihrt als Ursache fir Walzlagerschaden, hervorgerufen durch schlechte
Schmierung, folgende Punkte auf:

= Der Schmierstoff ist ungeeignet; das heillt er hat eine zu geringe Viskositdt oder ungeeignete
Additive

= Mangel an Schmierstoff in den Bertihrungspunkten der Kontaktpartner

= |Im Schmierstoff vorhandene Verunreinigungen

=  Uberschmierung

= Alterung des Schmierstoffes

Konstruktive MaRnahmen gegen einen Mangel bzw. Uberschuss an Schmierstoff sind auf die
Einsatzbedingungen und den Anwendungsfall abzustimmen. Zur Beurteilung der Schmiermittel-
versorgung bei Lagerschdden, konnen die bereits oben erwéhnten Laufspuren herangezogen werden.
Mit ihrer Hilfe lasst sich eine etwaige Mangelschmierung erkennen und es kann so auf etwaige
Ursachen geschlossen werden. Laufspuren treten umso ausgepragter auf, je diinner der Schmierfilm
ist und je mehr Verunreinigungen er enthélt. (Bréandlein et al., 1995, S. 442)

10.1.2.4 Konstruktive Fehler

Bei der Stilitzung von Lagerringen ist darauf zu achten, dass diese mdoglichst gleichmaRig Gber den
Umfang verteilt verlduft. Besonders diinnwandige Lagerringe erfordern eine gute Unterstitzung.
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Weist das Gehause starke Steifigkeitsunterschiede in der Druckzone auf, kann dies zu harten Punkten
an der AuRenlaufbahn fiihren (siehe Abschnitt 9.1.3). (Brandlein et al., 1995, S. 444)

10.2 Aufgetretene Schadensfalle bei HOBAS

In den folgenden Abschnitten wird nun auf die Schadensfalle eingegangen, die bereits bei Matrizen-
Kugellagern von HOBAS aufgetreten sind. Alle dargestellten Schdaden entstanden an HOBAS-
Kugellagern, die sich in Betrieb befanden, wobei keine Informationen vorhanden sind, wie lange und
unter welchen Bedingungen sie betrieben wurden.

10.2.1 Korrosion an der Laufbahn des AuRenringes

Abb. 10.16: Ansdtze von Rostporen am Aufienring Abb. 10.17: Ausgeprdgte Pore am AufSenring

Abb. 10.16 zeigt oberflachliche Ansatze von Rostporen am AulRenring eines HOBAS Lagers, das sich in
Betrieb befand und wiederaufbereitet wurde. Die Rostporen entstehen in der Kontaktzone zwischen
Kugel und Laufbahn im Stillstand und werden oft durch Schwingungen im Stillstand noch verstarkt. Der
trennende Schmierfilm zwischen den Kontaktpartnern war nicht ausreichend, was zur direkten
Berihrung der metallischen Oberflachen fiihrte. Ausgehend von dieser Schmierstérung kam es in
weiterer Folge zu erhéhtem VerschleiR und einer beschleunigten Ermiidung. Eine funktionierende
Oberflachentrennung bei Lagerung und Transport des Lagers ist somit entscheidend.

Abb. 10.17 zeigt eine sehr ausgepragte kreisformige Pore am AuBenring. Diese kann durch einen
punktuellen Materialfehler oder Einschluss hervorgerufen worden sein, welcher durch die
Lastbeaufschlagung korrodierte. Eine weitere Moglichkeit ware auch, dass hier eine Harteprifung
vorgenommen wurde, auch wenn dieser Ort als sehr ungiinstig erscheint.

10.2.2 Korrosion durch Kondensatbildung

Abb. 10.18 und Abb. 10.19 zeigen die Korrosion entlang des Umfanges der Druckellipse in
unterschiedlich stark ausgepragter Form. In beiden Fallen kam es durch Kondensatbildung im inneren
des Lagers zu Korrosionsschaden an den Kontaktflachen der Walzkorper.

Die Bildung des Kondensats wurde wahrscheinlich durch Temperaturschwankungen wahrend des
Transportes bzw. durch schlechte Konservierung hervorgerufen. Die Matrizen mit den aufgebauten
Lagern werden je nach Bedarf zur Seite gestellt und warten oft langere Zeit auf ihren Einsatz. Die
Zwischenlagerung der Matrize ist manchmal im Freien oder unter einem Regenschutz. Auch diese
Witterungseinfliisse haben einen betrachtlichen Einfluss auf die Kondensatbildung. Am Rande der
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Kontaktzone, zwischen Kugel und Laufbahn, legt sich Kondenswasser an, was in weiterer Folge zu den
elliptischen Rostflecken am Innenring und AuBenring fuhrt (siehe Abb. 10.20).

Abb. 10.18: Korrosion entlang der Druckellipse auf Abb. 10.19: Korrosion zwischen Kugel und Innenlaufbahn
Innenlaufbahn

nsammlung von
Kondenswasser

el

Abb. 10.20: Korrosion am Innenring entlang der Druckellipsen durch Ansammlung von Kondenswasser

Nicht nur die Laufringe nehmen durch die Rostbildung Schaden, sondern auch die Kugeln korrodieren
entlang der Druckellipse. Diese geschwachten Zonen platzen nach einer gewissen Anzahl an
Uberrollungen von der Oberfliche ab und werden von den nachfolgenden Kugeln iiberrollt, was zu
weiteren Schaden auf der Laufbahn fihrt (Abb. 10.21, Abb. 10.22, Abb. 10.23).
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Abb. 10.21: Rostnarbe an der Grenze Abb. 10.22: Abplatzungen von der Abb. 10.23: Abgeplatztes
der Druckellipse Kugeloberfldche Oberfldchenelement

Als Abhilfemalnahme gegen Korrosionsschdaden dieser Art werden seither bei HOBAS die Kugellager
fiir den Transport mit Ol versehen, wobei das Lager angedreht wird, um eine gleichméRige Verteilung
des Ols zu bewirken. Des Weiteren wird Tektiil, ein Konservierungsmittel, verwendet, um das Lager an
der AuRenseite vor der Feuchtigkeit der Atmosphare zu schiitzen. Die Lagerringe werden verzurrt und
mit Olpapier sowie mit Schrumpffolie umwickelt. Fiir den Transport wird das Lager auf einer
vibrationsabsorbierenden Gummimatte aufgelegt um eine Stérung des Schmierfilms durch
Schwingungen zu vermeiden.

Abb. 10.24: Umwicklung mit Olpapier Abb. 10.25: Umwicklung mit Schrumpffolie

10.2.3 Welligkeit in der Kafig-Fiihrungsnut

Abb. 10.26 zeigt eine starke Riefenbildung an der Stirnseite der Nut des Kafigs. Diese Welligkeit wird
durch den Einstechmeisel hervorgerufen, wenn der Abstand zwischen Meiselspitze und
Einspannungsstelle sehr groR ist. Durch den langen Hebelarm wird dieser in Schwingung versetzt und
bewirkt die Riefen am Umfang des Einstichdurchmessers. Sie beeintrdchtigen aber nicht die Bewegung
der Kafigelemente, da diese durch die Fliehkraft von der Stirnseite abheben und so gegen die Kugeln
gedriickt werden.
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Abb. 10.26: Welligkeit an der Stirnfldche der Kdéfigfiihrungsnut

10.2.4 Ermidungsschaden an Innenring und AulRenring im Bereich der Harteschlupfzone

Zur charakteristischen Griibchenbildung kommt es vor allem im Bereich des Kugeleinfillstutzens am
AuRenring (siehe Abb. 10.27). Dieser Bereich weist eine Harteschlupfzone auf die, 58 HRC auf der
Laufbahn, 35 HRC am Kugeleinfillstutzen sowie 22 HRC unmittelbar vor der Bohrung aufweist (siehe
Abschnitt 7.2.3). Hervorgerufen durch die Gberhdhte Schubspannung unter der Oberflache findet dort
eine Rissbildung statt, welche in weiterer Folge das Herausbrechen von kleinen Oberflaichenelementen
bewirkt. Die Ausbriiche werden von den nachfolgenden Kugeln {iberrollt und dessen Eindruckstellen
sind Ausgangspunkt fiir weitere Schaden. Auch der Innenring weist eine Harteschlupfzone auf, die
durch den Prozess des Hartens mit dem Induktor hervorgerufen wird. Der Induktor umrundet die
Laufbahn, wobei er die bereits gehartete Zone nicht noch einmal Gberfahren darf. Er bleibt also kurz
vor dem Startpunkt stehen, um ein Versproden der Laufbahn zu vermeiden. Abb. 10.27 zeigt die
Harteschlupfzone am AuBenring mit starkem Pitting in der Auslaufzone des Induktors. Abb. 10.28 zeigt
die Harteschlupfzone am Innenring mit plastischer Verformung in der Ubergangszone sowie den
nachfolgenden Bereich mit Griibchenbildung.

Plastische Verformung

Griibchenbildung

Abb. 10.27: Hdrteschlupfzone am Aufenring mit starker Abb. 10.28: Hdrteschlupfzone am Innenring mit
Griibchenbildung plastischer Verformung und Griibchen

128



Walzlagerschaden

Eine Moglichkeit den kritischen Bereich der Harteschlupfzone am Aullenring zu entscharfen, ist den
Bereich der reduzierten Harte zu Hinterschleifen und so eine Entlastung der Laufbahn zu erreichen.
(siehe Abb. 7.13 sowie Abschnitt 7.2.3). Abb. 10.29 zeigt Gribchenbildung an der Laufbahn des
Kugeleinfillstutzens. Dieser ist aufgrund der geringeren Harte besonders sensitiv fur die Bildung von
Pittings.

Abb. 10.29: Griibchenbildung am Kugeleinfiillstopfen

10.2.5 Schaden durch nicht ausreichende Schmierung

Bei nicht ausreichender Schmiermittelzufuhr kann kein oberflachentrennender Schmierfilm aufgebaut
werden. Es kommt zu einem Uberdurchschnittlichen Verschleill und Heilllaufen des Walzlagers. Dies
duBert sich in einem wesentlich lauterem Laufgerdusch des Lagers und fihrt schlieflich zu
Schadensfallen wie sie in Abb. 10.30 und Abb. 10.31 dargestellt werden. Durch die starken plastischen
Verformungen bildet sich ein Grat an der Fihrungsnut welcher sich in den Kafig einarbeitet und so zum
Bruch des Kafigs flihrt.

Abb. 10.30: Starke plastische Verformungen an der Abb. 10.31: Zerstérung des Kdfigs sowie Einlaufen des
Laufbahn des Innenringes Kdfigs am Grat der Kdfig-Fiihrungsnut

10.2.6 Gratbildung am Kugeleinfillstopfen

Abb. 10.32 zeigt einen entstandenen Schaden an der Bohrung fir den Kugeleinfillstutzen, welcher
beim Abziehen des Stopfens entstand. Beim Sichern des Stopfens mit dem konusformigen Stift muss
sich ein Grat gebildet haben, der beim Abziehen des Stopfens die Oberflache der Bohrung beschadigte.
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Abb. 10.32: Abscherung eines Grates beim Ausziehen des Stopfens

10.2.7 Gegenseitiges Anlaufen der Kafigelemente

Durch die Bewegung der Kugeln tiber die Laufbahn, wird der Kafig weitergeschoben. Der Kafig besteht
aus mehreren Elementen, die iber den Umfang eingelegt werden. Zwischen den Elementen ist ein
Spiel vorgesehen, um ein Einlegen der Kugeln zu ermdoglichen. Bei der Zwangsfiihrung des Kafigs durch
die Kugeln stoRen die Kafigelemente aneinander, was zu einem Verschleill der StoRkanten fiihrt (siehe
Abb. 10.33). Neuere Kafigelemente werden an der StoRkante mit einer Nase modifiziert, um einem
derartigen Verschlei vorzubeugen. Durch die Nase findet der StoR auf einer kleineren Flache statt und
und hat somit mehr Bewegungsfreiheit (siehe Abb. 10.34).

Nase

Abb. 10.33: Verschleifs an der Stofskante des Kéfigelementes  Abb. 10.34: Nase an der Stof3kante des Kdfigelementes

10.2.8 Hartefehler an der AuRenlaufbahn

Abb. 10.35 zeigt eine feine Gefligednderung, dhnlich eines Haarrisses, in der Oberflaiche der
AuRenlaufbahn. Die Beurteilung dieses Oberflaichendefektes erweist sich als schwierig, weshalb
mehrere Schadenshypothesen als moéglich erscheinen. Dieser Fehler kdnnte durch eine auBermittige
Induktorbewegung, oder durch eine Uberhitzung der Zone bei defekter Kiihlbrause entstanden sein.
Eine weitere Moglichkeit ware, dass der Ferritkern des Induktors einen Schaden hatte und so den
Strom nicht symmetrisch einbrachte. Eine weitere Hypothese ware, dass sich beim Walzen des Ringes
eine Gefligednderung einstellte.
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Abb. 10.35: Oberflichenbeschéddigung am AufSenring

10.2.9 Verformungen durch Schwingungen der Kugel

Ein weiteres Schadensbild zeigt die Laufbahn eines Innenringes. Im Bereich der normalen Laufbahn,
welche mehr als 58 HRC aufweist, treten bis zu zehn Kugelabdriicke unmittelbar hintereinander auf
(siehe Abb. 10.36). Diese entstehen moglicherweise durch ein wiederkehrendes dynamisches
Verhalten der Kugeln, welches durch unterschiedlich grofRe Kugeln hervorgerufen worden sein kdnnte.
Die verwendeten Kugeln entsprechen der Genauigkeitsklasse G28 und haben eine Toleranz von
plus/minus 13,7 um. So wiirde es auch zu einer Mehrbelastung der Lauffliche kommen, wenn eine
Kugel Gberrollt, die am oberen Ende der Toleranz liegt.

In Abb. 10.36 ist auch die Harteschlupfzone des Innenringes erkennbar. Im Ubergangsbereich, welcher
die reduzierte Harte aufweist, ist eine Aufweitung der Laufrille erkennbar sowie die Bildung von
Pittings. Vergleicht man diesen Bereich mit den weiter rechts liegenden Eindriicken, so liegt der
Unterschied in den nicht vorhandenen Pittings. Daraus kann man schlieBen, dass es sich bei den
Eindriicken nicht um einen Ermidungsschaden handelt.

Abb. 10.36: VerschleiSmarkierungen durch dynamische Effekte der Kugel im Bereich der Hdrteschlupfzone des Innenringes

10.3 Resumee

Die dokomentierten HOBAS-Schaden von der Schwingungskorrosion an der AufRenlaufbahn (10.2.1),
die Kondensatbildung bei Lagerung und Transport (10.2.2), die nicht ausreichende Schmierung (10.2.5)
bis zur Gratbildung beim Ausziehen des Kugeleinfillstopfens, haben ihre Ursache Grofteils in der
Handhabung bzw. Montage der Kugellager. Die Bildung von Kondenswasser bei Lagerung und
Transport wird mittlerweile durch eine entsprechende Verpackung des Lagers unterbunden. Plastische
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Verformungen wie sie beim Schaden mit nicht ausreichender Schmierung zu sehen sind, gehen mit
einer starken Gerdauschentwicklung einher. Der Maschinenbediener hatte nach dem ersten Auftreten
von Gerduschen, das im Prozess befindliche Rohr zu Ende fertigen und danach eine Untersuchung des
Lagers anfordern sollen. Die Gratbildung an der Bohrung des Kugeleinfillstopfens ist wahrscheinlich
durch die falsche Positionierung des Stopfens bei der Montage entstanden.

Im Falle der HOBAS-Kugellager gibt es zurzeit kein Condition Monitoring. Das heil3t es findet keine
Schwingungsiberwachung der Lager statt, welche friihzeitig die Entstehung eines Schadens
detektieren wirde.

Eine weitere Ursache fir einen Schaden kann in der Fertigung gefunden werden. In diesem
Zusammenhang ist die Welligkeit der Kafigflihrungsnut (10.2.3) gemeint. Dieser Schaden ist als
Fertigungsfehler einzuordnen, welcher aber keinen Einfluss auf die Funktionserfillung nimmt.

Die Ursache fur Ermidungsschdaden (10.2.4) und das gegenseitigen Anlaufen der Kéafigelemente
(10.2.7) kann in der konstruktiven Ausfiihrung dieser Bereiche gefunden werden. Erste
Ermiidungsschaden bei den HOBAS Lagern treten stets im Bereich der Harteschlupfzone und des
Kugeleinfillstopfens auf. Der Verschleils an der Stoflkante der Kafigelemente wurde durch eine
Modifizierung dieser mit einer Nase verringert.

Bei jenen Schadensbildern, die als Ursache auf einen Hartefehler in der AuBenlaufbahn (10.2.8) oder
der Schwingung der Kugeln (10.2.9) schlieRen lassen, handelt es sich um Hypothesen.
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11 Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse erortert die vorhergegangen Sensitivitdtsanalysen bezlglich der einzelnen
Parameter und stellt sie gegeniber. Es wird die Gehausesituation bei HOBAS und die daraus
resultierende Druckverteilung analysiert und ein Optimierungspotenzial erlautert. In zwei weiteren
Abschnitten wird auf Potenziale in der Harteschlupfzone und der Handhabung eingegangen.

11.1 Parameteranalyse

Es wird nun spezifisch auf die oben diskutierten Auslegungsparameter eingegangen und ihre
Auswirkungen auf die einzelnen Kennwerte aufgezeigt. Als Kennwerte werden die maximale
Kugelbelastung, die maximale Hertzsche Pressung, die dynamische Tragfahigkeit sowie die minimale
Schmierfilmdicke herangezogen, welche in den vorhergegangen Kapiteln auf ihre Sensitivitat bezlglich
der Auslegungsparameter untersucht wurden. Fir die maximale Kugelbelastung wird die Methode fiir
reine Radialbelastung nach Kapitel 5.1.1 herangezogen. Tabelle 11.1 zeigt die prozentuellen Einfllisse
der unterschiedlichen Parameter auf die einzelnen Kennzahlen in Bezug auf das Referenzlager.
Ausgehend vom Referenzzustand wird der Einfluss auf die Kennwerte aufgezeigt, wenn die Parameter
um einen Prozent gedandert werden. Die Werte kommen somit einem lokalen Gradienten gleich, wobei
Parameter welche einen starkeren Einfluss auf eine Kennzahl haben, fett hervorgehoben sind.

Tabelle 11.1: Einfliisse der Auslegungsparameter auf die Kennzahlen in Prozent

Auslegungsparameter | Dy, z dn fi fo o A

Ist-Wert | 76,2 90 2920 0,58 0,62 35 420-10°
mm Stiick mm - - ° -

Anderung in Prozent 1%
Anderung absolut | 0,762 0,9 292 0,0058 0,0062 0,35 4,2:10°
z-J.(e) +0,092 -0,990 +0,276 -0,185 -0,124 ~0  +0,276
Qmnax = ~F. 0,093 +1,010 -0,278 +0,194 +0,129 ~0  -0,278
Auenring |-2:672 +0,010 - 41,043 - -
3 Q & 40,683 0011 - 1132 - -
Pomax =35 -0,652 - 0,009 +1,688 - 40,140 -
2 mab Innenring — : ’ :
+0,663 - 40,009 -1,658 - -0,138 -
2
Cayn = b fo - (i cos ag)®7 - 73 +1,711 +0,668 -0,304 -1,066 +0,953 - -
- 3,647 - Di,"t -1,699 -0,668 +0,304 +1,114 -1,122 - -
AuRenring |-T0A70 - 40,673 - -0,860 -0,0009 -
ho _He 80473 - 0675 - +0,923 +0,0005 -
min — R Innenrin +0,410 = +0,684 -1,130 = -0,119 =
& 0,413 ~ 0687 +1,109 -  +0,117 -

11.1.1 Kugeldurchmesser D,,

Der Kugeldurchmesser D,, ist ein Parameter der Einfluss auf alle Kennzahlen nimmt. Ein groRBerer
Kugeldurchmesser bewirkt eine geringere Hertzsche Pressung, eine groBere dynamische Tragfahigkeit
sowie einen groReren minimalen Schmierspalt h,,;,,. Einzig die maximale Kugelbelastung Q,,, 4, nimmt
zu (siehe Abb. 11.1).

Bei groBen Lasten erscheint die VergroBerung des Kugeldurchmessers somit als guter Ansatz, doch
sind weitere Aspekte zu berlcksichtigen. Ein groRerer Kugeldurchmesser bewirkt unter
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Bericksichtigung der Grenzbedingungen fiir den Einbau, dass weniger Kugeln Platz finden und damit
die Belastung pro Kugel wieder steigt. Des Weiteren steigt die Fliehkraftbelastung der Kugel, was
ebenfalls zu einer Mehrbelastung der Kontaktstelle fihrt.
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Abb. 11.1: Einfluss des Kugeldurchmessers auf die unterschiedlichen Kennwerte

Ein weiterer Aspekt, der nach Tabor (1955) bei VergréRerung des Kugeldurchmessers zum Tragen
kommt, ist die Zunahme der Hysterese-Verluste sowie der Bohr- und Gleitreibung nach Gleichung
(8.1). Dies folgt daraus, dass die Belastung bei VergroRerung des Kugeldurchmessers steigt und mit
einer hoheren Potenz in die Berechnung fiir die Rollreibung eingeht als der Kugeldurchmesser.

Laut Niemann (2005) gibt Joachim (1984) an, dass sich mit groRerem Kugeldurchmesser das Maximum
der Vergleichsspannung nach der Gestaltanderungshypothese weiter unter die Oberflache verschiebt.
Der maximale Betrag der Vergleichsspannung bleibt konstant, wahrend der Gradient abnimmt. Abb.
11.2 zeigt die Verschiebung des Vergleichsspannungsmaximums in tiefere Zonen unter der Oberflache
anhand von Rollen mit groRRer werdendem Durchmesser. Aufgrund dessen ist auch die abnehmende
Stutzwirkung des Werkstoffes zu bericksichtigen, da der Spannungsgradient in der lokal
plastifizierenden Zone abnimmt. Weiters zeigt Abb. 11.2, dass sich mit steigender Hertzscher Pressung
bei gleicher Geometrie der Kontaktpartner, das Maximum der Vergleichsspannung einerseits
vergroRert und andererseits weiter unter die Oberflache verschiebt.

Oyev 0y, 0,..)
Pia<Pyy <Py

0, = 42mm, Oy=21mm
0,=100mm, J;=50mm
D3=200mm, 0;3=100 mm

0 el P )

Vergleichsspannung 0% gex

Oysenl Pra, 02)

Ousen Pun D)) 0% el P, ) O el P, 3)

Randabstand ¢

Abb. 11.2: Vergleichsspannung nach der Gestaltinderungshypothese unterschiedlicher GréfSe bei Rollen mit einer
Geschwindigkeit von v = 8 m/s (Niemann et al., 2005, S. 549)
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Als Richtlinie zur Auslegung des Kugeldurchmessers in einem Kugellager, wird bei einem Standardlager
der Kugeldurchmesser mit 60 % der ,Bearing Section” angesetzt. Bei Kugellagern mit sehr hohen
Drehzahlen wird der Kugeldurchmesser mit 40 % der ,Bearing Section” angesetzt. Die ,Bearing
Section” ist die Querschnittsflache des Lagers, welche durch den Innen- und AuBendurchmesser sowie
der Breite des Lagers begrenzt wird. (The Barden corporation (U.K.) Limited, 1997)

Beim HOBAS DN-2400 Lager nimmt die Kugel 10,5 % der Querschnittsflache ein und entspricht damit
nicht der zuvor genannten Empfehlung. Es muss jedoch bericksichtigt werden, dass der AuBBenring
durch die nicht vorhandene Gehausestlitzung eine tragende Funktion ibernimmt und deshalb einen
grofleren Querschnitt aufweist, als ein Standardlager mit allseitiger Gehauseeinfassung. Auch der
Innenring wird starker ausgefiihrt, da sich an ihm Durchgangsbohrungen fiir das Befestigen der Matrize
befinden.

11.1.2 Teilkreisdurchmesser d,,

Ein groRerer Teilkreisdurchmesser wirkt sich sehr unterschiedlich auf die Kennwerte aus. Die
dynamische Tragfdhigkeit nimmt ab, wahrend die Kugelbelastung zunimmt, jedoch mit einem
schwacheren Gradienten als die minimale Schmierfilmhohe zunimmt. Abb. 11.3 zeigt den Verlauf der
einzelnen Kennwerte bei Variation dieses untersuchten Parameters. Fir die minimale
Schmierfilmhdhe wird bei den dazugehorigen Kurven nicht zwischen Innen- und AuRenring
unterschieden, da der Verlauf der Kurven nahezu ident ist. Der Verlauf der Hertzschen Pressung am
Innen- und am AuBenring ist jedoch nicht derselbe. So fiihrt ein groRerer Teilkreisdurchmesser zur
Abnahme der Hertzschen Pressung am Innenring, wahrend am AuBenring die Hertzsche Pressung
zunimmt. Jedoch ist der Einfluss des Teilkreisdurchmessers vernachlassigbar (siehe Abb. 11.3).
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Abb. 11.3: Einfluss des Teilkreisdurchmessers auf die unterschiedlichen Kennwerte

Der Teilkreisdurchmesser hat Einfluss auf die inneren und duReren Laufbahndurchmesser d; und d,,
welche wiederum auf die Summe der Krimmungen Einfluss nehmen. Damit findet der
Teilkreisdurchmesser auch Einfluss auf die Nebenachse der Druckellipse. In Bezug auf die
Schmierfilmhoéhe nimmt der Teilkreisdurchmesser auch auf die Geschwindigkeitsverhaltnisse Einfluss.
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11.1.3 Kugelanzahl z

Die Kugelanzahl ist ausschlaggebend fiir die maximale Kugelbelastung und flieft mit der Potenz vong

ebenfalls in die dynamische Tragfahigkeit ein. Auf die Schmierfilmhéhe und die maximale Hertzsche
Pressung hat sie indirekt Uber Q4. Einfluss. Eine groRere Anzahl von Kugeln erscheint somit als
Optimierungsmoglichkeit, jedoch wird die Kugelanzahl durch geometrische Bedingungen wie die
Kafiggeometrie und den Kugeldurchmesser begrenzt. Kapitel 7.2.7 zeigt die Optimierung der
dynamischen Tragfihigkeit durch Anderung des Kugeldurchmessers und der Kugelanzahl. Wiirden
auch die restlichen Kennwerte in die Betrachtung miteinbezogen, ware Optimierung wesentlich
komplexer und wiirde Optimierungsverfahren erfordern.
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Abb. 11.4: Einfluss der Kugelanzah! auf die Kugelbelastung und die dynamische Tragféhigkeit

11.1.4 Schmiegeverhaltnisse f; und f,

Die Schmiegeverhiltnisse am Innen- und Aullenring haben sich im Zuge der Recherche als
entscheidender Faktor hervorgetan. Jeder Lagerhersteller optimiert die Schmiegung der Laufbahn in
Bezug auf den Anwendungsfall. Es kann somit keine allgemein giiltige Aussage fiir das richtige
Schmiegeverhaltnis angegeben werden. Abb. 11.5 und Abb. 11.6 zeigen den Einfluss des inneren bzw.
duBeren Schmiegeverhidltnisses auf die vier wesentlichen Kennwerte in Bezug auf das DN-2400
Referenzlager. Das innere bzw. duBere Schmiegeverhiltnis hat jeweils nur Einfluss auf die innere bzw.
duBere Hertzsche Pressung und die jeweilige Schmierspalthdhe. Die Kennzahlen py und h,,;,, beziehen
sich deshalb auf die innere Laufbahn in Abb. 11.5 und in Abb. 11.6 auf die dulSere.

Die Sensitivitats-Verlaufe der einzelnen Kennwerte fir f; und f, sind sehr dhnlich, doch féllt auf, dass
fiir das dulRere Schmiegeverhaltnis eine Reduktion von nahezu 20 % moglich ware, bevor die Grenze
von f, = 0,5 erreicht wird. Dies liegt daran, dass das Referenzlager ein f, = 0,62 aufweist, wahrend
das Schmiegeverhéltnis am Innenring mit f; = 0,58 wesentlich geringer ist.
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Abb. 11.5: Einfluss des inneren Schmiegeverhdltnisses auf die untersuchten Kennwerte

Ein weiteres Merkmal ist der sehr dhnliche Verlauf der dynamischen Tragfdhigkeit ACy,, und der
Schmierspalthéhe Ah,,;,,. Beide Kennzahlen nehmen mit einem kleineren Schmiegeverhaltnis zu. Die
Hertzsche Pressung p, zeigt einen degressiven Verlauf und nimmt bei kleineren Verhdltnissen ab,
wadhrend die maximale Kugelbelastung Q.4 Zunimmt. Eine Verringerung des Schmiegeverhaltnisses
zeigt eine Zunahme der maximalen Kugelbelastung, jedoch weist die Hertzsche Pressung als Funktion
von Qqx €ine starkere Abnahme auf, weshalb der positive Effekt Gberwiegen sollte.
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Abb. 11.6: Einfluss des dufSeren Schmiegeverhdltnisses auf die untersuchten Kennwerte

Gloeckner (2013) untersuchte den Einfluss der Schmiegeverhiltnisse auf die Reibung und Temperatur-
entwicklung anhand eines 3-Punkt Jet-Ball Bearing. Dabei handelt es sich um ein
Hochgeschwindigkeits-Kugellager fir Turbinen mit einem Teilkreisdurchmesser von d,,, = 240 mm
sowie einer Kugelanzahl z = 23, die einen Kugeldurchmesser von D,, = 25,4 mm aufweisen. Mit
kleinerem Schmiegeverhaltnis bildet sich eine grolRere Kontaktellipse aus, was zu einem gréReren
Druckellipsenverhaltnis k und somit zu einer geringeren Hertzschen Pressung fihrt. Mit einer engeren
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Schmiegung ist aber zu bericksichtigen, dass damit eine Temperaturerhéhung einhergeht und auch
mehr Reibung in den Walzpaarungen auftritt. Nach DIN I1SO 281 fiihrt eine engere Schmiegung nicht
unbedingt zu einer hoheren Tragfahigkeit, da starkere Mikroschlupfbewegungen auftreten und die
damit verbundenen Spannungen zu einer starkeren Oberflachenermidung fihren. Gloeckner kommt
zu der Erkenntnis, dass eine weitere Schmiegung zu einer geringeren Laufflaichentemperatur und
geringeren Leistungsverlusten fihren kann. Des Weiteren geht mit einer geringeren Temperatur auch
eine geringere Oberflachenermiidung einher, sowie eine gréRere Schmierfilmdicke, was wiederum die
Lebensdauer erhoht. Die Abnahme der Tragfahigkeit und die damit einhergehenden grofReren
Spannungen unter der Oberflaiche kénnen somit durch die positiven Aspekte der geringeren
Temperatur kompensiert werden. (Gloeckner, 2013)

11.1.5 Schenkelwinkel ag

Der Schenkelwinkel am Innenring weist nur einen Einfluss auf die Hertzsche Pressung und die minimale
Schmierfilmhdhe am Innenring auf. Der Einfluss auf die maximale Kugelbelastung kann vernachlassigt
werden. Abb. 11.7 zeigt den Einfluss des Auslegungsparameters auf die Hertzsche Pressung sowie auf
die Schmierspalthohe fiir den Innenring. Der Schenkelwinkel wirkt sich vor allem tber die Summe der
Kriimmungen Y.p auf die einzelnen Kennwerte, sowie auf den Innendurchmesser d; aus.
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Abb. 11.7: Einfluss des Schenkelwinkels auf die Kennwerte

11.1.6 Radialspielfaktor 4

Der Radialspielfaktor A ergibt multipliziert mit dem Teilkreisdurchmesser das Radialspiel G, und nimmt
so vorwiegend Einfluss auf die maximale Kugelbelastung. Der Einfluss auf die Schmierfilmhdhe kann
vernachldssigt werden. Eine Verringerung des Radialspiels um 30 %, wiirde eine um 10 % geringere
Kugelbelastung bewirken (siehe Abb. 11.8). Im Falle der HOBAS-Lagerungen ist jedoch eine
Verringerung des Radialspiels kaum mehr moglich, da sich, bedingt durch den Prozessverlauf, eine
Warmeausdehnung des Innenringes ergibt, die das vorhandene Radialspiel rechtfertigt.
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Abb. 11.8: Einfluss des Radialspielfaktors auf die maximale Kugelbelastung

11.2 Druckverteilung

Die Druckzone, in welcher die Kugeln die Belastung des Innenringes auf den AuBenring tGibertragen, gilt
es so homogen wie moglich zu gestalten und Ulber einen moglichst groBen Winkelbereich zu
erstrecken. Wenn eine Kugel die Druckzone durchwandert soll sie einen sanften Anstieg der Belastung
erfahren, die mit dem Austreten aus dem Bereich der Druckzone wieder abflacht. In diesem Sinne
spricht man von einer homogenen Belastung der Kugel, d. h. die Laufbahn weist keine harten Punkte
auf.

Eine Option, um die VergroRerung des Lastwinkels zu erreichen, ware lber die Reduzierung des
Radialspiels, was aber bei HOBAS aufgrund des Temperaturgradienten zwischen Innen- und AuBenring
kaum moglich ist (siehe Abschnitt 1.2). Eine Reduzierung des Radialspielfaktors A im groRen AusmaR
kénnte zum Verklemmen des Lagers fihren.

Ein anderer Ansatzpunkt ware, die Krafteinleitung in den AuRenring zu optimieren. Theoretisch
betrachtet erfolgt die Stlitzung eines allgemeinen Lager-AuBenringes immer Uber den gesamten
Umfang der entsprechenden Passungsflache. Und auch dann ist nur bei einem idealisierten spielfreien
Lager ein Lastwinkel von 1); = 180 ° zu erreichen. Es ware somit erstrebenswert die Einleitung der
Stiitzkraft in den AuRenring konstruktiv so zu gestalten, dass ein moglichst grofRer Lastwinkel 1;
erreicht wird. Wie bereits in Kapitel 9 erwdhnt, gilt es das Gehduse dermalen zu gestalten, dass das
Prinzip eines umschlingenden Bandes zum Tragen kommt und so eine optimale Stiitzwirkung auf den
Aullenring erzielt wird.

Durch die offene Bauweise des Lagerschuhes bei HOBAS ist die tangentiale Krafteinleitung, wie sie in
Abschnitt 9.1.3 erlautert wird nur begrenzt moglich. Um einen geschlossenen Kraftfluss bei
tangentialer Krafteinleitung zu erreichen, ware auch eine Umfassung des Lagerringes notwendig.

Um der Ovalisierung des Aullenringes moglichst entgegen zu wirken und gleichzeitig den offenen
Lagerschuh beizubehalten, ware die Erweiterung des Stlitzbereiches im Lagerschuh auf 180°
notwendig. Eine Bandwirkung auf den AuRenring wird dadurch nicht erreicht, da diese nur mit einem
geschlossenen Gehause umsetzbar ist.

Abb. 11.9 zeigt die Prinzipskizze des Konzeptes in der Vorder- und Draufsicht, wo das Kugellager auf
einem dem AuRendurchmesser angepassten Blech aufliegt, welches zwischen zwei zugeschnittenen
Stahlplatten eingeschweiflt wird.
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Vorteile dieses Konzeptes waren:

= Essind keine Modifikationen am bestehenden System Kugellager an sich notwendig

= Geringere Ovalverformung des AuBenringes durch einen groReren Winkelbereich des
Lagerschuhes

= Geringere Verkippung des Lageraullenringes durch groRflachigere Auflage im Lagerschuh

= Kostenglinstige Schweillkonstruktion

Als Nachteile fiir dieses Konzept lassen sich folgender Punkte anfiihren:

= Erschwertes Einsetzen der Lagerringe in den Lagerschuh durch den groRBeren Winkelbereich
= Bandwirkung am Lagerschuh wird nicht umgesetzt

[ HOBAS Kugellager

Lagerschuh

T T

Seitliche Stltz- und Begrenzungsplatten

— <+ Axialspiel

Abb. 11.9: Optimierte Abstlitzung des Lagers durch hochgezogenen Lagerschuh

11.3 Die Harteschlupfzone

Schaden bei HOBAS-Lagern treten vorwiegend im Bereich der Harteschlupfzonen auf weshalb es sich
bei diesen Bereichen um die sensitivsten auf der Innen- bzw. AuBenlaufbahn handelt. Die
Harteschlupfzone am AuBenring erfahrt im Vergleich zum Innenring eine zusatzliche Schwachung
durch den Kugeleinfiillstopfen. Eine Vermeidung dieser Bereiche mit verminderter Harte ist
fertigungstechnisch nicht moglich, da sich die Methode der Induktionshartung als die zuverlassigste
erwies und auch bei anderen GroRRwalzlager-Herstellern als Standard gilt. Die konstruktive Vermeidung
des Kugeleinfillstopfens ist hingegen als groBes Potenzial anzusehen. Der Stopfen hat die Funktion,
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die Befiillung des Lagers mit Kugeln zu erméglichen. Wahrend des Betriebes besitzt der Stopfen nur
noch die Aufgabe die Laufbahn zu vervollstiandigen, was in Kombination mit der Harteschlupfzone zu
einer deutlichen Schwachung dieser fiihrt.

Aus der Uberlegung heraus, dass im Bereich von 3 Uhr (siehe Abb. 7.13) das Einlaufen der Kugeln in
die Druckzone beginnt, ware es logisch die Harteschlupfzone samt Kugeleinfillstutzen am Aul3enring
in den Bereich vor der Einlaufzone zu setzen. Die Positionierung der Hartschlupfzone mit
Kugeleinfillstopfens auf 12 Uhr ist aufgrund der dort befindlichen Schmiermittelzufuhr nicht ohne
groRere konstruktive Anderungen méglich. AuRerdem tritt im obersten Punkt des Kugellagers die
maximale Verkippung von Innenring zu Aullenring auf, was wiederum zu einer Mehrbelastung durch
dynamisches Kugelverhalten filhren kénnte. Mit dem Setzen der Hartschlupfzone auf 2 Uhr wiirde der
sensible Bereich an der AuBenlaufbahn in eine Zone weichen wo wenig dynamische Einlaufeffekte
auftreten. Fertigungstechnisch bzw. konstruktiv wiirde dieses Konzept keinen Mehraufwand
bedeuten. Darliber hinaus sind in alten HOBAS Aufzeichnungen Hinweise darauf zu finden, dass
Modifikationen in diese Richtung bereits angedacht waren, aber noch nicht umgesetzt wurden.

Ein weiterer Aspekt der Ermiidungsschaden im Bereich der Harteschlupfzone am Innen- und AuRenring
beeinflusst, ist die Wiederaufbereitung eines geschadigten Kugellagers. In diesem Fall wird das Lager
zerlegt und die Lagerringe werden weichgegliiht, um sie in weiterer Folge spanabhebend zu
bearbeiten. Meist wird die Laufbahn auf das nachstgroRere Kugelabmall abgedreht bis keine
Oberflachenschaden mehr vorhanden sind. Danach wird die Laufbahnoberflache per Induktionsharten
wieder auf die gewlinschte Harte von 58 HRC gebracht. Beim Weichgliihen des Lagerringes gehen aber
die Eigenschaften, welche er im Neuzustand als geschmiedeter Ring durch Vergiiten erhalten hat,
verloren. Jede Wiederaufbereitung eines Lagerringes durch Weichgliihen mindert somit seine
Kernharte weshalb langfristig gesehen Wiederaufbereitungsarbeiten soweit als moglich vermieden
werden sollten.

Ein Ansatz um den Stopfen grundsatzlich zu vermeiden, wére die Teilung des Lagerinnenringes. Bedingt
durch den 2-Punkt-Kontakt am Innenring der HOBAS-Lager ist dieser Ansatz relativ naheliegend, auch
wenn der fertigungstechnische Aufwand durch das Abstimmen der beiden Innenring-Halften
zueinander zunimmt. HOBAS liel8 bereits ein Lager dieser Art bauen, welches sich bei Fertigstellung
dieser Arbeit noch in der Versuchsphase befand. Dieses Versuchslager wurde so konzipiert, dass auch
keine Harteschlupfzone, die durch das Induktionsverfahren hervorgerufen wird, auftritt. Die beiden
Halften des Innenringes sowie der AuRenringes werden bereits auf eine Grundhéarte von 42 HRC
vergltet, welche dann die endgiiltige Laufbahnharte darstellt. Damit weisen die beiden Laufflachen
Uber den gesamten Umfang eine niedrigere, aber gleichbleibende Harte auf.

Als Vorteile eines geteilten Lagerinnenringes kdnnen zusammenfassend folgende Punkte angefiihrt
werden:

= Entfall der Harteschlupfzone am Innen- und AulRenring

= Entfall des Kugeleinfillstopfens

= Geringere Anzahl an Wiederaufbereitungsarbeiten und damit langfristig gesehen
wahrscheinlich geringere Kosten

=  Mit Wegfallen der Wiederaufbereitungsarbeiten ist auch kein Weichgliihen der Lagerringe
mehr notwendig womit die Eigenschaften eines vergliteten Lagerringes beibehalten werden

Als nachteilig gilt:

= Der grolRere Fertigungsaufwand und etwaige damit verbundene Kosten
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11.4 Handhabung

Bei der Schadensanalyse aus Abschnitt 10.2.5 fallt auf, dass es sich hier um eine hochgradige
Zerstorung des Lagers handelt. Diese muss mit einer betrachtlichen Larmentwicklung einhergegangen
sein, die der Bediener der Maschine registrieren hatte kénnen. Es erscheint, dass mehrere Rohre mit
diesem Larmpegel produziert wurden, wodurch es zu diesem enormen Schaden kam. Um maogliche
Schaden frihzeitig zu vermeiden, ist auch die Sensibilitat und Erfahrung des Maschinenfiihrers bzw.
des Montagepersonals ein grolRer Einflussfaktor, der als Potenzial angesehen werden kann.

Unter die Handhabung fallen nicht nur der Betrieb der Lager, sondern auch die Zwischenlagerung, die
Aufbewahrung und der Transport dieser, was bei nicht sachgemafer Ausfliihrung zu den oben
angefiihrten Korrosionsschaden fiihren kann. Vor allem die Zwischenlagerung stellt einen
entscheidenden Einflussfaktor dar, da die Lager oft (iber einen langeren Zeitraum auf ihren nachsten
Einsatz warten. Uber diesen Wartezeitraum sind vor allem die groReren Durchmesserreihen der
Witterung im Freien ausgesetzt, da sie viel Platz nehmen und nicht immer entsprechend grolie
Uberdachte Lagerstatten am Werksgelande verfligbar sind.

Vereinheitlichte innerbetriebliche Richtlinien zur Maschinenfliihrung bzw. zur Handhabung von
bestimmten Prozessschritten, waren ein moglicher Ansatzpunkt. Diese Richtlinien mussten (iber die
weltweit verteilten Fertigungsstandorte von HOBAS gleich gehandhabt werden, was in der
Vergangenheit nicht der Fall war.
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12 Ausblick und Erkenntnis

Aus den betrachteten Aspekten dieser Arbeit ldsst sich ein umfassendes Bild der HOBAS Kugellager
darstellen, woraus nun zusammenfassende Aussagen und Erkenntnisse abgeleitet werden.

Fiir die Ermittlung der Belastungssituation wurden grundlegende Annahmen hinsichtlich der
Exzentrizitat des Schwerpunktes und der axialen Kraft getroffen. Zur Verifikation dieser Annahmen
ware es notwendig Beschleunigungen an den Lagern einer Matrize zu messen. Daraus waren
Rickschliisse moglich, wie sich die Verteilung der GFK- Rohrmasse tber die Beflillzeit verhalt, bzw. wie
schnell sich die Masse vergleichmaRigt.

Die konstruktive Ausfiihrung des Kugeleinfiillstopfens in Kombination mit der Harteschlupfzone kann
als prinzipielle Fehlerquelle angesehen werden und eine Vermeidung dieser Ausfiihrung ware als
wesentlicher Evolutionsschritt in der Konstruktion anzusehen. Aus diesem Grund wére es sehr
aufschlussreich das Laufverhalten des sich zurzeit in Betrieb befindlichen Lagers mit geteiltem
Innenring zu untersuchen. Mit der Teilung des Lagerinnenringes entfallt der Kugeleinfiillstopfens am
AuBenring und durch die héhere Grundharte beim Vergliten entfallt die Harteschlupfzone an beiden
Laufbahnen.

Das Problem des Kugeleinfiillstopfens wird aber auch in nachster Zeit ein akutes bleiben, da Lager
dlterer Bauart wiederaufzubereiten sind und das vorhandene Konzept auch in naherer Zukunft
Verwendung finden wird. In diesem Zusammenhang wére es von bedeutsam die Hinterschleifung der
Harteschlupfzone am LageraulSenring und dessen Auswirkungen zu untersuchen. Die Hinterschleifung
der Laufbahn stellt ein Optimierungspotenzial fiir alle bestehenden Lager mit Kugeleinfillstopfen dar.

Aus der Ermittlung der dynamischen Tragfahigkeit sowie der vorhandenen Belastung wird ersichtlich,
dass die rechnerische Lebensdauer nicht mit der Realitat bei HOBAS korreliert. HOBAS-Lager fallen
zumeist viel friiher aus, als es die rechnerisch ermittelte Tragfahigkeit suggerieren wirde. Mit dieser
Feststellung erscheint es naheliegend, dass die Ausfallsursachen nicht in der falschen Auslegung
innerer Geometrieparameter zu finden sind. Die auf Basis zahlreicher Versuche ermittelte Gleichung
fur die dynamische Tragfahigkeit nach DIN ISO 281 ist eine nach empirischen Regeln rechnerisch
zugangliche Kennzahl, die von einem Standardkugellager ausgeht, bei dem der AuRenring vollstandig
von einem Gehaduse umfasst wird. Des Weiteren finden die Schwachung durch den Einfillstopfen, noch
der 3-Punkt-Kontakt der Kugeln Beriicksichtigung. Mit diesen Uberlegungen erscheint eine
Feinadjustierung der inneren Geometrieparameter in Richtung Optimierung von gewissen Kennzahlen
nicht als vorrangigstes Ziel.

Als dulSerer Einfluss auf das Kugellager kann die Krafteinleitung bzw. die Gehausesituation angesehen
werden. Die sehr spezielle Krafteinleitung (iber einen Lagerschuh in den AuRenring fihrt zu
Verformungen von diesem und so zu harten Punkten in der Laufbahn, welche durch das neuere
Konzept wesentlich gemindert wurden. Ein nachster Evolutionsschritt ware die Umsetzung eines
Konzeptes, welches versucht das Prinzip eines umschlingenden Bandes zur Stitzung am
LagerauBenring auszuniitzen und gleichzeitig eine VergroRerung des stlitzenden Winkelbereiches auf
halbe Hohe des Lagerumfanges bewirkt (siehe Abschnitt 11.2). Als Ergebnis sind eine geringere
Ovalverformung des LageraulRenringes sowie eine homogenere Druckverteilung auf die Kugeln zu
erwarten.
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Ausblick und Erkenntnis

Grundsatzlich ware bei HOBAS eine ausfiihrlichere Dokumentation von Prozessparametern in
Kombination mit dem zu Grunde liegenden Schadensfall und der erreichten Lebensdauer anzudenken.
So wadre es einerseits moglich die rechnerisch ermittelte Lebensdauer mit der tatsachlichen zu
vergleichen, um etwaige Trends abzulesen. Andererseits kdnnte aus den Prozessparametern in
Kombination mit der Ausfallsursache auf besondere Umstande riickgeschlossen werden, die wahrend
des Betriebs auftraten.

Zurzeit wird ein sich heranbahnender Schaden durch den Maschinenbediener detektiert, wobei die
Schadenserkennung von der Gerauschsensibilitdt dieser Person abhangt. Ein Lagerliberwachungs-
System, welches die Schwingungsfrequenzen aufnimmt und daraus den Schaden prognostiziert, ergibt
aus heutiger Sicht erst Sinn, wenn die grundlegenden Ausfallsursachen verstanden und eliminiert
wurden. Schaden einer GroRenordnung wie sie im Kapitel zuvor diskutiert wurden, sind auch ohne
Hilfsmittel sehr frihzeitig mittel akustischen Warnsignalen erkennbar. Gerade in diesem
Zusammenhang sei erwdhnt, dass die friihzeitige Schadensdetektion durch das Personal sehr stark
zwischen den weltweit verteilten Betriebsstandorten von HOBAS variiert. Vereinheitlichte Richtlinien
zur Maschinenbedienung konnten diesen Umstand verbessern.
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Anhang

Tabelle A- 1: Hertzsche Beiwerte (Harris, 2001, S. 196)

F(p) a b* o
0 1 1 1
0,1075 1,076 0,9318 0,9974
0,3204 1,2623 0,8114 0,9761
0,4795 1,4556 0,7278 0,9429
0,5916 1,644 0,6687 0,9077
0,6716 1,8258 0,6245 0,8733
0,7332 2,011 0,5881 0,8394
0,7948 2,265 0,548 0,7961
0,83495 2,494 0,5186 0,7602
0,87366 2,8 0,4863 0,7169
0,90999 3,233 0,4499 0,6636
0,93657 3,738 0,4166 0,6112
0,95738 4,395 0,383 0,5551
0,9729 5,267 0,349 0,496
0,983797 6,448 0,315 0,4352
0,990902 8,062 0,2814 0,3745
0,995112 10,222 0,2497 0,3176
0,9973 12,789 0,2232 0,2705
0,9981847 14,839 0,2072 0,2427
0,9989156 17,974 0,18822 0,2106
0,9994785 23,55 0,16442 0,17167
0,9998527 37,38 0,1305 0,11995

A-1



Anhang

Tabelle A- 2: Last-Verteilungs-Integral ],-(€) fiir reine Radialbelastung (Harris, 2001, S. 237)

€ Jr(€)

0,1 0,1156
0,2 0,159
0,3 0,1892
0,4 0,2117
0,5 0,2288
0,6 0,2416
0,7 0,2505
0,8 0,2559
0,9 0,2576
1 0,2546
1,25 0,2289
1,67 0,1871
2,5 0,1339
5 0,0711

Tabelle A- 3: Radial-Belastungs-Integral ],-(€) sowie Axial-Belastungs-Integral ], (€) (Harris, 2001, S. 259)

€ F, tana ], () Ja(€)
Fq

0 1
0,2 0,9318 0,159 0,1707
0,3 0,8964 0,1892 0,2110
0,4 0,8601 0,2117 0,2462
0,5 0,8225 0,2288 0,2782
0,6 0,7835 0,2416 0,3084
0,7 0,7427 0,2505 0,3374
0,8 0,6995 0,2559 0,3658
0,9 0,6529 0,2576 0,3945
1 0,6 0,2546 0,4244
1,25 0,4338 0,2289 0,5044
1,67 0,3088 0,1871 0,6060
2,5 0,1850 0,1339 0,7240
5 0,0831 0,0711 0,8558

A-2




