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1 Der Schmierstoff im
Wilzlager

1.1 Aufgaben der Schmierung bei
Wilzlagern

Die Schmierung hat bei Wilzlagern —
Fhnlich wie bei Gleitlagern — vor allem
die Aufgabe, eine metallische Beriihrung
der Roll- und Gleitflichen zu verhindern
oder zu mindern, also Reibung und Ver-
schleiff gering zu halten.

0|, das an den Oberflichen der auf-
einander abrollenden Teile haftet, wird in
die Kontaktbereiche der Wilzlager gefor-
dert. Das Ol trennt die Beriihrungs-
flichen und verhindert so metallischen
Kontakt (»physikalische Schmierung«).

In den Kontaktflichen der Wilzlager
treten aufler Rollbewegungen auch noch
Gleitbewegungen auf, allerdings in viel
geringerem Ausmal3 als bei Gleitlagern.
Diese Gleitbewegungen haben ihre Ur-
sache in elastischen Verformungen der
aufeinander abrollenden Teile und in der
gekriimmeen Form von Rollflichen.

Wo in Wilzlagern reine Gleitbewe-
gungen auftreten, also zwischen Roll-
kérpern und Kifig oder zwischen Rollen-
stirn- und Bordflichen, sind die Driicke
in der Regel weit niedriger als im Rollbe-
reich. Gleitbewegungen spielen in Wilz-
lagern nur eine untergeordnete Rolle.
Selbst bei ungiinstigen Schmierbedingun-
gen sind die Verlustleistung und der Ver-
schleiff sehr gering. Dadurch ist es mog-
lich, Wilzlager mit Fetten unterschied-
licher Penetrationsklasse und mit Olen
unterschiedlicher Viskositit zu schmie-
ren. So kann ein grofier Drehzahlbereich
und auch ein grofler Belastungsbereich
beherrscht werden.

Manchmal bildet sich kein voll tragen-
der Schmierfilm aus, so daf§ zumindest in
Teilbereichen die Trennung durch den
Schmierfilm nicht gegeben ist. Auch in
solchen Fillen ist verschleifSarmer Betrieb
mdglich, wenn die dabei lokal auftreten-
de hohe Temperatur chemische Reaktio-
nen zwischen den Additiven im Schmier-
stoff und den Oberflichen der Rollkérper
oder Lagerringe auslost. Die dabei entste-
henden tribomechanischen Reaktions-
schichten stellen schmierfihige Produkte
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dar, man spricht in diesem Fall von
»chemischer Schmierunge.

Die Schmierung wird nicht nur durch
solche Reaktionen der Additive unter-
stiitzt, sondern auch durch Festschmier-
stoffe, die dem Ol oder Fett beigegeben
sind, bei Fett auch durch den Verdicker.
In Sonderfillen ist es maglich, Wilzlager
nur mit Feststoff zu schmieren.

Zusitzliche Aufgaben des Schmier-
stoffs im Wilzlager sind der Korrosions-
schutz, die Abfuhr von Wirme aus dem
Lager (Olschmierung), das Ausspiilen
von Verschleifiteilchen und Verunreini-
gungen aus dem Lager (Olumlaufschmie-
rung mit Olfilterung), die Unterstiitzung
der Dichtwirkung von Lagerdichtungen
(Fettkragen, Ol-Luft-Schmierung).

1.1.1 Unterschiedliche Schmierungs-
zustinde im Wilzlager

Das Reibungs- und Verschleifdver-
halten und die erreichbare Lebensdauer
des Wilzlagers hingen vom Schmie-
rungszustand ab. Im Wilzlager treten
hauptsichlich folgende Schmierungs-
zustinde auf:

— Vollschmierung: Die Oberflichen der
relativ zueinander bewegten Flichen
sind ganz oder nahezu vollstindig
durch einen Schmierfilm getrennt
(Bild 1a).

Es herrschrt fast reine Fliissigkeits-
reibung. Dieser Schmierungszustand,
den man auch als Fliissigkeitsschmie-
rung bezeichnet, sollte fiir den Dauer-
betrieb stets angestrebt werden.

— Teilschmierung: Aufgrund zu geringer
Schmierfilmdicke kommt es in Teilbe-
reichen zu Festkdrperkontakten
(Bild 1b). Es tritt Mischreibung auf.

— Grenzschmierung: Enthilt der
Schmierstoff geeignete Zusitze (Addi-
tive), so kommt es bei den hohen
Driicken und Temperaturen in den
Festkorperkontakten zu Reaktionen
zwischen den Zusitzen und den metal-
lischen Oberflichen. Hierbei bilden
sich schmierfihige Reaktionsprodukte,
die eine diinne Grenzschicht entstehen
lassen (Bild 1c).

Aufgaben der Schmierung bei Wilzlagern

Vollschmierung, Teilschmierung und
Grenzschmierung treten sowohl bei Ol-
schmierung als auch bei Fettschmierung
auf. Der Schmierungszustand bei Fett-
schmierung wird hauptsichlich von der
Viskositit des Grundéls bestimmt. Zu-
sitzlich hat auch der Verdicker des Fettes
eine Schmierwirkung.

1: Unterschiedliche Schmierungs-
zustinde

a) Vollschmierung
Die Oberflichen werden durch einen
tragenden Olfilm véllig getrennt

b) Tellschmlerung
Sowohl der tragende Olfilm als auch

der Grenzfilm sind von Bedeutung

¢) Grenzschmierung
Das Verhalten hiingt in erster Linie
von den Eigenschaften des Grenzfilms ab

Schmierstoffschicht

. Grenzfilm .
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Aufgaben der Schmierung bei Wilzlagern

— Trockenschmierung: Festschmierstoffe
(z. B. Graphit und Molybdindisulfid),
die als diinne Schicht auf den Funk-
tionsflichen aufgebracht sind, kénnen
den metallischen Kontakt verhindern.
Eine solche Schicht haftet allerdings
nur bei geringen Umfangsgeschwin—
digkeiten und kleinen Driicken iiber
léngere Zeit. Auch Festschmierstoffe
in Olen oder Fetten verbessern die
Schmierung bei Festkérperkontakten.

1.1.2 Der Schmierfilm bei
Olschmierung

Bei der Beurteilung des Schmierungs-
zustands wird von der Schmierfilmbil-
dung zwischen den lastiibertragenden
Roll- und Gleitflichen ausgegangen. Der
Schmierfilm zwischen den Rollflichen
L4t sich mit Hilfe der Theorie der elasto-
hydrodynamischen Schmierung (EHD-
Schmierung) beschreiben. Die Schmier-

verhiltnisse im Gleitkontake, beispiels-
weise zwischen Rollenstirn und Bord von
Kegelrollenlagern, werden dagegen durch
die Theorie der hydrodynamischen
Schmierung ausreichend wiedergegeben,
denn in den Gleitkontakten treten kleine-
re Driicke auf als in den Rollkontakten.
Die minimale Schmierfilmdicke h
fiir EHD-Schmierung errechnet sich
nach den in Bild 2 angegebenen Glei-
chungen fiir Punktberiihrung und fiir

min

2: Elastohydrodynamischer Schmierfilm. Schmierfilmdicke fiir Punkt- und Linienberiihrung

Auslaufseite Q

y

T
K

Iy

hmin:

2

EHD-Druckverteilung

‘ Po
nach Hertz

2b
nach Hertz

Punktberiihrung nach Hamrock und Dowson

h _ 3,63 ) U0,68 . G0,49 . W—0,073 . (1 _ e—O,GS-k) . Rr [m]

min

Linienberiihrung nach Dowson

By = 2,65 - U7 . GOS4. W'=013 . R [m]

U =7, -v/I(E'-R)

G =a-E

W =Q/(E'-R?) fiir Punktberiihrung
W' = Q/(E"- R, - L) fiir Linienberithrung

mit

Einlaufseite

Verformung
der Rolle

Schmierfilm

| Verformung
der Laufbahn

Hertzsche Druckverteilung

Darin sind

hmin [m]

o [m?/N]
My [Pa-s]
v [m/s]

E' [N/m?]

=0
BZ

Kleinste Schmierfilmdicke im Rollkontakt
Geschwindigkeitsparameter
Werkstoffparameter
Belastungsparameter bei Punktberiihrung
Belastungsparameter bei Linienberiihrung
e =2,71828..., Basis der natiirlichen
Logarithmen
k = a/b, Verhiltnis der Halbachsen der
Druckflichen
Druck-Viskositits-Koeffizient
Dynamische Viskositit
v = (v; + v,)/2, mittlere Rollsummen-
geschwindigkeit
v) = Rollkérpergeschwindigkeit
v, = Geschwindigkeit am Innen- bzw.
Auflenkontakt
E' = E/[1 - (1/m)?], effektiver
Elastizititsmodul
E = Elastizititsmodul = 2,08 - 10!! [N/m?]
fiir Stahl
1/m = Poissonsche Konstante = 0,3
fiir Stahl
Reduzierter Kriimmungsradius
R, = r; - r/(r; + r,) bei Innenkontakt
R, =1, - 1,)/(r; — 1,) bei AufSenkontakt
r; = Radius des Rollkérpers [m]
r, = Radius der Innen- bzw.
Auflenringlaufbahn [m]
Rollkérperbelastung
Spaltlinge bzw. effektive Rollenlinge
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Linienberiihrung. Bei Punktberiihrung
ist das seitliche Abfliefen des Oles aus
dem Spalt beriicksichtigt. Die Gleichung
zeigt den groflen Einflufl der Rollge-
schwindigkeit v, der dynamischen Visko-
sitit Mo und des Druck-Viskositits-Ko-
effizienten « auf h,;,. Von geringem Ein-
flufd ist die Belastung Q. Das liegt daran,
dafl mit zunechmender Belastung die Vis-
kositit steigt und sich die Beriihrungs-
flichen aufgrund elastischer Verformun-
gen vergrofiern.

Anhand der errechneten Schmierfilm-
dicke kann man priifen, ob sich unter
den gegebenen Bedingungen ein ausrei-
chend starker Schmierfilm ausbildet. Im
allgemeinen sollte die minimale Dicke
des Schmierfilms ein Zehntel bis einige
Zehntel Mikrometer betragen. Unter
giinstigen Umstinden werden mehrere
Mikrometer erreicht.

Die Viskositit des Schmierdls dndert

Der Schmierstoff im Wilzlager

sich mit dem Druck im Wilzkontakt.

Es gilt

n="np- etp

M  dynamische Viskositit bei Druck p
[Pas]

dynamische Viskositit bei
Normaldruck [Pa s]

Mo

e (=2,71828) Basis der natiirlichen
Logarithmen

o Druck-Viskositits-Koeffizient
[m?/N]

Druck [N/m?]

Die Abhingigkeit vom Druck ist bei
der Berechnung des Schmierzustands
gemif der EHD-Theorie fiir Schmier-
stoffe auf Mineral6lbasis beriicksichtigt.
Das Druck-Viskosititsverhalten einiger
Schmierstoffe zeigt das Diagramm,

Bild 3. Der Bereich a-b fiir Mineralole ist
die Basis fiir das ay3-Diagramm, Bild 7
(Seite 7). Auch Mineralsle mit EP-Zusit-
zen zeigen a-Werte in diesem Bereich.

Aufgaben der Schmierung bei Wilzlagern

Bei erheblichem Einfluf§ des Druck-
Viskositits-Koeffizienten auf das Vis-
kosititsverhiltnis, z. B. bei Diester, Fluor-
kohlenwasserstoff oder Silikonél, sind fiir
das Viskosititsverhiltnis % die Korrektur-
faktoren B, und B, zu beriicksichtigen.
Es gilt
%p12=%-B; B,

%  Viskosititsverhiltnis bei Mineralol
(siche Abschnitt 1.1.3)
Korrekturfaktor fiir Druck-Visko-
sititsverhalten

B,

= OLSyn[hesedl/OLMineralél

(Werte fiir o siche Bild 3)
Korrekturfaktor fiir unterschiedliche
Dichte
= pSyntheseﬁl/pMineralﬁl
Das Diagramm, Bild 4, zeigt den Ver-
lauf der Dichte p tiber der Temperatur fiir
Mineraléle. Der Verlauf fiir ein Synthese-
6l kann abgeschitzt werden, wenn die
Dichte p bei 15 °C bekannt ist.

B,

3: Druck-Viskositits-Koeffizient a als Funktion der kinematischen Viskositit v, giiltig fiir Druckbereich 0 bis 2000 bar
4: Abhingigkeit der Dichte p der Mineralsle von der Temperatur t

a-b  Mineralsle h Fluorkohlenwasserstoff
e Diester i Polyglykol
g Triarylphosphatester k1 Silikone
) 1,00 |
m“/N L h 0.98 =y ‘
L : T~N~09
4,0 oom’® |k ~8 Iems
/ T~ 0,96 \be,'750
o 0,94 \\'1\\\05\ \\ C\
- . 0,92 ~_| &9?1 I~ I~
3 // 0.90 ™ | \\Oﬁé \\ \\ ™~
30 - 088\|\\0£0\ ~ Tl T
N e = !
5 % 2 o086 \-,‘I:\Q\Q o~ T~ [
£ 0,
x? %Z ° 8 084 %8 T~ T~ ™
£ 2,0 7 ! 0.82 I T~~~ \\ ~
1)) 3
e % K Li 0,80 | ™~ \\ ~a
0
o ] e 7 0,78 | ~
3 A 1 0,76
20 — 0,74 |
" 2 3 4 6 810 20 30 40 60 100 mm%/s 300 "o 15 50 °C 100
Kinematische Viskositdt v —» Temperatur t —
3 4
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Aufgaben der Schmierung bei Wilzlagern

1.1.3 Einfluf! des Schmierfilms und der
Sauberkeit auf die erreichbare
Lagerlebensdauer

Seit den 60er Jahren erkannte man
aus Versuchen und Praxis immer deutli-
cher, daf bei einem trennenden Schmier-
film ohne Verunreinigungen in den Kon-
takten Rollksrper/Laufbahn die Lebens-
dauer eines miflig belasteten Lagers we-
sentlich linger ist als die nach der klassi-
schen Lebensdauergleichung L = (C/P)P
ermittelte. 1981 wies FAG als erster
Lagerhersteller die Dauerfestigkeit der
Wilzlager nach. Aus diesen Erkennt-
nissen, internationalen Normempfeh-
lungen und praktischen Erfahrungen
wurde ein verfeinertes Verfahren zur Be-
rechnung der erreichbaren Lebensdauer
entwickelt.

Bedingungen fiir die Dauerfestigkeit
sind:

5: Viskositits- Temperatur-Diagramm fiir

— vollstindige Trennung der Roll-
kontakte durch den Schmierfilm
(%> 4)

— héchste Sauberkeit im Schmierspalt
entsprechend V = 0,3

— Belastungskennzahl f. > 8.
£ = CylPy
C, statische Tragzahl [kN]

siche FAG-Katalog

jquivalente Lagerbelastung [kN],

ermittelt aus

Py =X, F.+Y,F, [kN]

wobei X, und Y, Faktoren aus
FAG-Katalog und
F. dynamische Radialkraft [kN]
F, dynamische Axialkraft [kN]

Py

Erreichbare Lebensdauer nach FAG
L., =a; - a3 - L [10° Umdrehungen]

oder
Lia = a5 - 253 - L [h]

Mineraléle

Der Faktor a, ist 1 fiir die iibliche
Ausfallwahrscheinlichkeit von 10 %.

Der Faktor a,; (Produkt aus Basiswert
ay3;; und Sauberkeitsfaktor s, siche unten)
erfafit die Einfliisse von Werkstoff und
Betriebsbedingungen, also auch die der
Schmierung und der Sauberkeit im Schmier-
spalt, auf die erreichbare Lebensdauer.

Der nominellen Lebensdauer L (DIN
ISO 281) liegt das Viskositdtsverhilenis
% = 1 zugrunde.

Das Viskosititsverhiltnis x = v/v,
wird als Maf fiir die Schmierfilmbildung
zur Bestimmung des Basiswerts a,3;; (Dia-
gramm, Bild 7) verwendet.

Darin sind v die Viskositit des
Schmiersls oder des Grundols des ver-
wendeten Fettes bei Betriebstemperatur
(Diagramm, Bild 5) und v, eine von der
Lagergrofle (mittlerer Durchmesser d,,)
und der Drehzahl n abhingige Bezugsvis-
kositit (Diagramm, Bild 6).

6: Bezugsviskositit v, in Abhingigkeit von Lagergrofle und Drehzahl; D = Lageraulendurchmesser, d = Bohrungsdurchmesser

120 Viek —— 1000
iskositat [mm2/s
110 bei 40 °C N £
100 N ‘ ‘ 500 S|
90 N }S I
W
80 %7\ \\ \ 20
70 SO N 200 D 20
& N .
O N \\ \ \\@\ \
60 X0 o X0
i N 100 ‘
5 & N 2
= 50 &
5 6@ Ng‘w \
2 = =
g 40 S SR
Q (& >
§ 2 b \
@ \d B
o 30 3
s Ol 5
@ %
o &
20 o
]
10 8
4 6 810 20 3040 60 100 200300 10 20 50 100 200 500 1000
f _ D+d I
Betriebsviskositét v [mm?2/s] — Mittl. Lagerdurchmesser dr,= =5 [mm]
5 6
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Aus der Gleichung fiir die erreichbare
Lebensdauer L, und aus dem Diagramm,
Bild 7, geht hervor, wie sich eine von der
Bezugsviskositit abweichende Betriebs-
viskositit auf die erreichbare Lebensdauer
auswirkt. Bei einem Viskosititsverhiltnis
% > 2 bis 4 bildet sich zwischen den Kon-
takeflichen ein voll tragender Schmier-
film aus. Je weiter » unter diesen Werten
liegt, desto grofer ist der Mischrei-
bungsanteil und desto wichtiger die
Schmierstoffadditivierung.

Die Betriebsviskositit v des verwen-
deten Oles oder des Grundsls des ver-
wendeten Fettes, also dessen kinema-
tische Viskositit bei Betriebstemperatur,
ist in den Datenblittern der Ol- bzw.
Fetthersteller angegeben. Wenn die Vis-

Der Schmierstoff im Wilzlager

kositit nur bei 40 °C bekannt ist, kann
fiir Mineral6le mit durchschnittlichem
Viskositits-Temperatur-Verhalten die
Viskositit bei Betriebstemperatur aus
dem Diagramm, Bild 5, ermittelt werden.

Die Betriebstemperatur zur Ermitt-
lung von v hiingt von der erzeugten
Reibungswirme ab, vgl. Abschnite 1.2.
Liegen keine Temperaturmef3werte ver-
gleichbarer Einbaustellen vor, kann man
die Betriebstemperatur mittels einer Wir-
mebilanzrechnung abschitzen, siche
Abschnitt 1.3.

Als Betriebstemperatur ist durch Mes-
sen nur die Temperatur des nicht rotie-
renden Ringes und nicht die wirkliche
Temperatur der Oberflichen des bean-
spruchten Kontaktbereichs bekannt. Bei

7: Basiswert a,3;; zur Ermittlung des Faktors a,;

Aufgaben der Schmierung bei Wilzlagern

kinematisch giinstigen Lagern (Kugel-
lager, Zylinderrollenlager) kann man die
Viskositit niherungsweise mit der Tem-
peratur des nicht rotierenden Ringes be-
stimmen. Bei Fremderwirmung wird die
Viskositit mit dem Mittelwert der Tem-
peraturen der Lagerringe bestimmt.

Bei hochbelasteten Lagern und bei
Lagern mit grofleren Gleitanteilen (z. B.
bei vollrolligen Zylinderrollenlagern,
Pendelrollenlagern und axial belasteten
Zylinderrollenlagern) ist die Temperatur
im Kontaktbereich bis 20 K hoher als die
mefibare Betriebstemperatur. Das l4f3t
sich in etwa ausgleichen, indem man nur
den halben Wert v der aus dem Dia-
gramm abgelesenen Betriebsviskositit in
die Formel % = v/v, einsetzt.

] Normale Sauberkeit im Schmierspalt
(bei wirksamen, in Wélzlagern gepriiften Additiven
sind auch bei x < 0,4 a,3-Werte > 1 moglich)

LI} Unguinstige Schmierbedingungen

Verunreinigungen im Schmierstoff
Ungeeignete Schmierstoffe

Grenzen der Laufzeitberechnung
Ausfallursache lediglich die Werkstoffermiidung bertick-

sichtigt. Der tatsachlichen Gebrauchsdauer des Lagers
kann die ermittelte "erreichbare Lebensdauer" nur dann

ist als die Ermiidungslaufzeit.

Bereich 20
| Ubergang zur Dauerfestigkeit
Voraussetzung: Hochste Sauberkeit im Schmierspalt 10

und nicht zu hohe Belastung, geeigneter Schmierstoff L

Auch mit der erweiterten Lebensdauerberechnung wird als

entsprechen, wenn die Schmierstoffgebrauchsdauer oder
die durch VerschleiB begrenzte Gebrauchsdauer nicht kiirzer
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Aufgaben der Schmierung bei Wilzlagern

Zur Ermittlung des Basiswerts a,3
im Diagramm, Bild 7, benétigt man die
Bestimmungsgrofle K = K + K,.

Den Wert K, kann man dem Dia-
gramm, Bild 8, in Abhingigkeit von der
Lagerbauart und der Belastungskennzahl
f- entnehmen.

K, hiingt ab vom Viskosititsverhiltnis
% und von der Kennzahl f,.. Die Werte
des Diagramms, Bild 9, gelten fiir nicht
additivierte Schmierstoffe und fiir
Schmierstoffe mit Additiven, deren be-

sondere Wirksamkeit in Wilzlagern nicht
gepriift wurde.

Bei K = 0 bis 6 liegt a3y, auf einer der
Kurven im Bereich II des Diagramms,

Bild 7.

Bei K > 6 kann nur ein Faktor a,; im
Bereich IIT erwartet werden. Man sollte
in diesem Fall durch eine Verbesserung
der Verhiltnisse einen kleineren Wert K
und damit den definierten Bereich IT an-
streben.

8: Bestimmungsgrofle K, in Abhingigkeit von der Kennzahl ;. und der Lagerbauart
9: Bestimmungsgrofle K, in Abhiingigkeit von der Kennzahl {,. fiir nicht additivierte Schmierstoffe und fiir Schmierstoffe mit
Additiven, deren Wirksamkeit in Wilzlagern nicht gepriift wurde

Anmerkung zu Additiven:

Sind die Oberflichen nicht vollstindig
durch einen Schmierfilm getrennt, sollten
die Schmierstoffe zusitzlich zu Wirkstof-
fen fiir die Erhshung des Korrosions-
schutzes und der Alterungsbestindigkeit
auch geeignete Additive zur Verschleif-
minderung und zur Erhéhung der Be-
lastbarkeit enthalten. Dies gilt insbeson-
dere bei % < 0,4, weil dann der Verschleifd
dominiert.

4
d
3
\
2
K, T b
1 —
0 a R
0 2 4 6 8 10 12
for —

8 3 Mindestbelastung beachten.
7 k=0,2"*
\
6 N\ 1 k=0,25+
5 \ K§0:3**
Ay,
T : N %
&
K, 3 oy,
NN
2 b\\e 7
1 k‘\\q
0
0 2 4 6 8 10 12
9 fgr —m

a Kugellager

b Kegelrollenlager
Zylinderrollenlager

¢ Pendelrollenlager
Axial-Pendelrollenlager ¥
Axial-Zylinderrollenlager ™%

d vollrollige Zylinderrollenlager "2

" Nur in Verbindung mit Feinfilterung des Schmierstoffs entsprechend V < 1 erreichbar, sonst K; > 6 annehmen.
2) Beachte bei der Bestimmung von v: Die Reibung ist mindestens doppelt so hoch wie bei Lagern mit Kafigen.
Das flihrt zu héherer Lagertemperatur.

K, wird gleich 0 bei
Schmierstoffen mit Additiven,
fur die ein entsprechender
positiver Nachweis vorliegt.

** Bei k < 0,4 dominiert der
VerschleiB im Lager, wenn
er nicht durch geeignete
Additive unterbunden wird.
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Die Additive in den Schmierstoffen
reagieren mit den metallischen Ober-
flichen des Lagers und bilden trennende
Reaktionsschichten, die bei voller Wirk-
sambkeit als Ersatz fiir die fehlende Ol-
filmtrennung dienen. Generell sollte
jedoch zunichst eine Trennung durch
einen ausreichend tragenden Olfilm an-
gestrebt werden.

Der Schmierstoff im Wilzlager

Sauberkeitsfaktor s

Der Sauberkeitsfaktor s quantifiziert
den Einfluf§ der Verschmutzung auf die
Lebensdauer. Zur Ermittlung von s be-
ndtigt man die Verunreinigungskenn-
grofle V.

Fiir "normale Sauberkeit" (V = 1) gilt
immers = 1, d. h. ay3; = ay3.

Bei "erhohter Sauberkeit” (V = 0,5)
und "hochster Sauberkeit" (V = 0,3)

10: Diagramm zum Bestimmen des Sauberkeitsfaktors s
a Diagramm fiir erhshte (V = 0,5) bis hochste (V = 0,3) Sauberkeit
b Diagramm fiir miflig verunreinigten Schmierstoff (V = 2) und stark verunreinigten Schmierstoff (V = 3)

Aufgaben der Schmierung bei Wilzlagern

erhilt man, ausgehend vom f.-Wert und
in Abhingigkeit vom Viskosititsverhilt-
nis %, iiber das rechte Feld (a) des Dia-
gramms, Bild 10, einen Sauberkeitsfaktor
s> 1.

Bein<0,4 gilts = 1.

Bei V = 2 (miflig verunreinigter
Schmierstoff) und V = 3 (stark verunrei-
nigter Schmierstoff) ergibt sich s aus dem
Bereich b des Diagramms, Bild 10.

oo w0 ®
< M O N — O O
Il 1l I Il Il I Il
15 ¥ ¥ ¥ ¥ ~ ¥ ¥ ¥
4
[ )]/ V= v=05 A V=03
[/ /1] x=0,7 pd
1]/ / /
T J 7 VA 7
I 7/ 7
TV 7 T/ 1/ =0.6 7
I/ /7 7 /1 / I/ / ’ /
SIS S X/ L/
Vi1V /; S/ // /
// /5//// pd /// =05
/// / !
5/ ]
25 3 4 5 6 7 8 910 12 14 161820 1 2 3 5 10 15 20 30
Belastungskennzahl f.* a Sauberkeitsfaktor s
T 1
V=‘1 0.7
| 05
— V=2 1 %]
~ 03 3
N kv
- N\ 0,2 E
N £
G 0.1 oy Ein Sauberkeitsfaktor s > 1 ist flr vollrollige Lager
2 nur erreichbar, wenn durch hochviskosen
0.05 8 Schmierstoff und duBerste Sauberkeit (Olreinheit
’ nach ISO 4406 mindestens 11/7) VerschleiB in den
0.03 Kontakten Rolle/Rolle ausgeschlossen ist.
b
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Aufgaben der Schmierung bei Wilzlagern

Verunreinigungskenngrofle V

Die Verunreinigungskenngrofle V
hingt ab vom Lagerquerschnitt, von der
Beriihrungsart im Rollkontakt und von
der Olreinheitsklasse, Tabelle, Bild 11.

Werden im héchstbeanspruchten Kon-
taktbereich eines Wiilzlagers harte Parti-
kel ab einer bestimmten Grofie iiberrollt,
fithren Eindriicke in den Rollkontakt-
flichen zu vorzeitiger Werkstoffermii-
dung. Je kleiner die Kontaktfliche, desto
schidlicher ist die Wirkung einer be-
stimmten Partikelgrofle. Kleine Lager rea-
gieren also bei gleichem Verschmutzungs-
grad empfindlicher als grofle und Lager
mit Punktberiihrung (Kugellager) emp-
findlicher als solche mit Linienberiithrung
(Rollenlager).

Die erforderliche Olreinheitsklasse
nach ISO 4406 (Bild 12) ist eine objektiv
mefbare Grofle fiir den Grad der Ver-
schmutzung eines Schmierstoffs. Zu ihrer
Bestimmung benutzt man die genormte
Partikel-Zihlmethode.

Dabei wird die Anzahl aller Partikel
> 5 pm und die aller Partikel > 15 pm
einer bestimmten ISO-Olreinheitsklasse
zugeordnet. So bedeutet eine Olreinheit
15/12 nach I1SO 4406, daf§ je 100 ml
Fliissigkeit zwischen 16000 und 32000
Partikel > 5 pm und zwischen 2000 und
4000 Partikel > 15 pm vorhanden sind.
Der Unterschied von einer Klasse zur
nichsten besteht in einer Verdoppelung
bzw. Halbierung der Partikelzahl.

Insbesondere Partikel mit einer Hirte
> 50 HRC wirken sich lebensdauermin-
dernd im Wilzlager aus. Dies sind Teil-
chen aus gehirtetem Stahl, Sand und
Schleifmittelriickstinde. Vor allem letzte-
re sind extrem schidlich, vgl. Bild 65.

Liegt — wie in vielen Anwendungsfil-
len — der iiberwiegende Anteil der vor-
handenen Fremdstoffe im lebensdauer-
mindernden Hirtebereich, kann die mit
einem Partikelzihler ermittelte Reinheits-
klasse direkt mit den Werten der Tabelle,
Bild 11, verglichen werden. Stellt sich
jedoch bei der Untersuchung des Filter-
riickstands nach der Partikelzihlung her-
aus, dafd es sich z.B. nahezu ausschlief$lich
um mineralische Verschmutzung wie be-
sonders lebensdauermindernden Form-

sand oder Schleifkorner handelt, sind die
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Meflwerte um eine bis zwei Reinheitsklas-
sen zu erhohen, bevor die Verunreini-
gungskenngréfle V ermittelt wird. Umge-
kehrt sollte, wenn vorwiegend weiche
Teilchen wie Holz, Fasern oder Farbe im
Schmierstoff nachgewiesen werden, der
Mef3wert des Partikelzihlers entspre-
chend verringert werden.

Um die geforderte Olreinheit zu er-
zielen, sollte eine bestimmte Filterriick-
halterate B, vorhanden sein (vgl. Ab-
schnitt 5.1.3). Bei Verwendung eines sol-
chen Filters kann jedoch nicht automa-
tisch auf eine Olreinheitsklasse geschlos-
sen werden.

Abstufung der Verunreinigungs-
kenngrofle

Normale Sauberkeit (V = 1) wird fiir
hiufig vorkommende Bedingungen ange-
nommen:

— gute, auf die Umgebung abgestimmte
Abdichtung

— Sauberkeit bei der Montage
— Olreinheit entsprechend V = 1

— Einhalten der empfohlenen Olwech-
selfristen

Héchste Sauberkeit (V = 0,3) liegt in
der Praxis vor bei

— Lagern, die von FAG gefettet und mit
Dicht- oder Deckscheiben gegen
Staub abgedichtet sind. Bei dauerfester
Auslegung begrenzt meist die Schmier-
stoffgebrauchsdauer die Lebensdauer.

— Fettschmierung durch den Anwender.
Er achtet darauf, daf§ die im Lieferzu-
stand gegebene Sauberkeit wihrend
der gesamten Betriebszeit erhalten
bleibt, indem er die Lager unter Ein-
haltung héchster Sauberkeit in saubere
Gehiuse einbaut, mit sauberem Fett
schmiert und Vorkehrungen trifft, dafl
im Betrieb kein Schmutz ins Lager ge-
langen kann (geeignete FAG Wilz-
lagerfette Arcanol vgl. Seite 57).

— Lagern mit Olumlaufschmierung,
wenn vor Inbetriebnahme der sauber
montierten Lager das Olumlaufsystem

gespiilt wird (neues Ol iiber Feinstfil-
ter einfiillen) und Olreinheitsklassen
entsprechend V = 0,3 wihrend der ge-
samten Betriebszeit gewihrleistet sind.

Stark verunreinigter Schmierstoff
(V = 3) sollte durch Verbesserung der
Bedingungen vermieden werden.
Maégliche Griinde fiir starke Verun-
reinigungen:

— Das Gufigehiuse ist nicht oder
schlecht gereinigt (Riickstinde von
Formsand, Partikel aus dem Bear-
beitungsprozef).

— Abrieb verschleiffender Bauteile ge-
langt in den Olkreislauf der Maschine.

— Von auflen dringen wegen unzurei-
chender Abdichtung Fremdpartikel in
das Lager ein.

— Eingetretenes Wasser, auch Kondens-
wasser, verursacht Stillstandskorrosion
oder verschlechtert die Schmierstoff-
eigenschaften.

Die Zwischengroflen V = 0,5 (erhshte
Sauberkeit) und V = 2 (miflig verunrei-
nigter Schmierstoff) soll der Anwender
nur benutzen, wenn er geniigend Erfah-
rung hat, um die Sauberkeit genau beur-
teilen zu kénnen.

Zusitzlich erzeugen Partikel Ver-
schleifl. FAG hat die Wirmebehandlung
der Lagerteile so aufeinander abgestimmt,
dafd Lager mit geringen Gleitreibungsan-
teilen (z. B. Radial-Kugellager und -Zy-
linderrollenlager) bei V = 0,3 auch iiber
sehr lange Zeitriume kaum Verschleif§
aufweisen.

Axial-Zylinderrollenlager, vollrollige
Zylinderrollenlager und andere Lager mit
hohen Gleitanteilen reagieren stirker auf
kleine, harte Verunreinigungen. Hier
kann Schmierstoff-Feinstfilterung kriti-
schen Verschleif§ verhindern.



Der Schmierstoff im Wilzlager

Aufgaben der Schmierung bei Wilzlagern

11: Orientierungswerte fiir die Verunreinigungskenngréfle V

(D-d)/2 A% Punktberiihrung Linienberiihrung
erforderliche Richtwerte fiir erforderliche Richtwerte fiir
Olreinheits- Filterriick- Olreinheits- Filterriick-
klasse halterate klasse halterate
nach ISO 4406") nach ISO 4572 nach ISO 4406") nach ISO 4572
mm
0,3 11/8 ;=200 12/9 ;=200
0,5 12/9 B, >200 13/10 B,>75
<125 1 14/11 Bs>75 15/12 Bs>75
2 15/12 Be>75 16/13 B, 275
3 16/13 B,>75 17/14 By =75
0,3 12/9 8,200 13/10 B,>75
0,5 13/10 Bs>75 14/11 Be>75
>12,5...20 1 15/12 Be>75 16/13 B, 75
2 16/13 B,>75 17/14 By =75
3 18/14 Bys>75 19/15 Bye>75
0,3 13/10 B,>75 14/11 B> 75
0,5 14/11 Bs=75 15/12 Bs=75
>20...35 1 16/13 B1,>75 17/14 B, 275
2 17/14 Bys>75 18/15 Bys =75
3 19/15 Bys>75 20/16 Bys =75
0,3 14/11 Be>75 14/11 Be275
0,5 15/12 Be>75 15/12 B, 275
> 35 1 17/14 B1,>75 18/14 Bys=75
2 18/15 Bys =75 19/16 Bys =75
3 20/16 By =75 21/17 Bys>75

Die Olreinheitsklasse als Maf3 fiir die Wahrscheinlichkeit der Uberrollung lebensdauermindernder Partikel im Lager kann anhand von Proben z. B.
durch Filterhersteller und Institute bestimmt werden. Auf geeignete Probenahme (sieche z. B. DIN 51 750) ist zu achten. Auch Online-Mef3gerite ste-
hen zur Verfiigung. Die Reinheitsklassen werden erreicht, wenn die gesamte umlaufende Olmenge das Filter in wenigen Minuten einmal durchliuft.
Vor Inbetriebnahme der Lagerung ist zur Sicherung guter Sauberkeit ein Spiilvorgang erforderlich.

Eine Filterriickhalterate 35 > 200 (ISO 4572) bedeutet z. B., daf} im sog. Multi-Pass-Test von 200 Partikeln > 3 pm nur ein einziges das Filter passiert.
Grébere Filter als 8,5 > 75 sollen wegen nachreiliger Folgen auch fiir die iibrigen im Olkreislauf liegenden Aggregate nicht verwendet werden.

1) Es sind Partikel zu beriicksichtigen, die eine Hirte > 50 HRC aufweisen.

12: Olreinheitsklassen nach ISO 4406 (Auszug)

Anzahl der Partikel pro 100 ml Code
Uber 5 pm Uber 15 pm

Mebhr als Bis zu Mehr als Bis zu

500000 1000000 64000 130000 20/17
250000 500000 32000 64000 19/16
130000 250000 16000 32000 18/15
64000 130000 8000 16000 17/14
32000 64000 4000 8000 16/13
16000 32000 2000 4000 15/12
8000 16000 1000 2000 14/11
4000 8000 500 1000 13/10
2000 4000 250 500 12/9
1000 2000 130 250 11/8
1000 2000 64 130 11/7
500 1000 32 64 10/6
250 500 32 64 9/6
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Aufgaben der Schmierung bei Wilzlagern

1.1.4 Der Schmierfilm bei Fett-
schmierung

Bei Schmierfetten erfolgt die Lager-
schmierung hauptsichlich durch das
Grundol, das der Verdicker mit der Zeit
in kleinen Mengen absondert. Die Ge-
setzmifligkeiten der EHD-Theorie gelten
grundsitzlich auch fiir Fettschmierung.
Bei der Ermittlung des Viskositits-
verhiltnisses % = v/v, setzt man die Be-
triebsviskositit des Grundéls ein. Vor
allem bei niedrigen %-Werten tragen der
Verdicker und die Zusitze zur wirksamen
Schmierung bei.

Ist die gute Eignung des Fettes fiir den
vorliegenden Anwendungsfall bekannt —
z. B. bei den FAG Wilzlagerfetten Arca-
nol (siche Seite 57) — und sind gute Sau-
berkeit sowie ausreichende Nachschmie-
rung gegeben, kénnen die gleichen K,-
Werte angesetzt werden wie fiir geeignet
additivierte Ole. Liegen diese Bedingun-
gen nicht vor, sollte man sicherheitshal-
ber bei der Bestimmung des a,3;- Wertes
die untere Grenze des Bereichs II wihlen.
Dies gilt besonders bei nicht eingehalte-
ner Schmierfrist. Die richtige Fettauswahl
ist sehr wichtig bei Lagern mit héheren
Gleitanteilen und bei groflen sowie hoch
beanspruchten Lagern. Bei hoher Bela-
stung sind die Schmierfihigkeit des Ver-
dickers und die Additivierung von beson-
derer Bedeutung.

Bei der Fettschmierung nimmt nur
sehr wenig Schmierstoff aktiv am
Schmiervorgang teil. Fett iiblicher Kon-
sistenz wird zum grofiten Teil aus dem
Lager verdringt und lagert sich seitlich ab
oder verliflt die Lagerung iiber die Dich-
tung. Das Fett, das auf den Laufflichen
und seitlich im oder am Lager bleibt, gibt
kontinuierlich die erforderliche geringe
Menge Ol zur Schmierung der Funkti-
onsflichen ab. Die so zwischen den
Rollkontaktflichen wirksame Schmier-
stoffmenge reicht bei mifliger Beanspru-
chung iiber lingere Zeit fiir die Schmie-
rung aus.
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Die Olabgabe hingt ab von der Fett-
sorte, von der Grundslviskositit, von der
Grof3e der 8labgebenden Fliche, von der
Temperatur und von der mechanischen
Beanspruchung des Fettes.

Erkennbar wird die Wirkung des Fett-
verdickers bei Messung der Filmdicke,
abhingig von der Laufzeit. Beim Start des
Lagers stellt sich, abhingig vom Ver-
dickertyp, eine Filmdicke im Kontaktbe-
reich ein, die deutlich iiber der des Ba-
sisols liegt. Fettverdnderung und Fett-
verdringung bewirken rasch eine Abnah-
me der Filmdicke, Bild 13.

Trotz eventuell verringerter Filmdicke
ist fiir die Dauer der Schmierfrist die
Schmierwirkung ausreichend. Verdicker

und Wirkstoffe im Fett unterstiitzen ent-
scheidend die Schmierung, so daf§ keine
Lebensdauerminderung zu erwarten ist.
Giinstig fiir das Erreichen langer Schmier-
fristen ist es, wenn das Fett gerade so viel
Ol abgibt, wie zur Schmierung des Lagers
erforderlich ist. So bleibt die Olabgabe
iiber eine lange Zeit bestehen. Fette mit
hochviskosem Grundsl haben eine re-
duzierte Olabgaberate. Mit ihnen LifSt
sich deshalb nur bei hohem Fiillungsgrad
von Lager und Gehiuse oder bei kurz-
fristiger Nachschmierung ein guter
Schmierungszustand erreichen.

Die Schmierwirkung des Verdickers
zeigt sich vorzugsweise beim Betrieb von
Wilzlagern im Mischreibungsbereich.

13: Verhiltnis Fettfilmdicke zu Grundélfilmdicke in Abhingigkeit von der

Laufzeit

2,0

-

Fettfilmdicke
Grundolfilmdicke

30 40 50 min 120

t———




1.1.5 Schmierstoffschichten bei
Trockenschmierung

Die Wirkungsweise der Trocken-
schmierung beruht zunichst auf dem
Ausgleich von Oberflichenrauheiten, wo-
durch die wirksame Rauhtiefe der Ober-
flichen verringert wird. Wihrend des
Gleit- und Rollvorgangs wird je nach Be-
lastung und Werkstoffart der Fest-
schmierstoff in die Metalloberfliche ein-
gearbeitet oder es werden chemische
Reaktionen mit der Oberfliche angeregt.

Bei Festschmierstoffen mit Schicht-
gitterstruktur richten sich die Feststoft-
lamellen unter Druck durch Gleitbewe-
gung zur Oberfliche aus. Der Gleit-

Der Schmierstoff im Wilzlager

vorgang spielt sich daher entfernt von der
metallischen Oberfliche ab, Bild 14. Die
kompressible Festschmierstoffschicht ver-
teilt den Druck gleichmiiflig auf eine
groflere Fliche. Festschmierstoffe ohne
Schichrgitterstruktur sind Phosphate,
Oxide, Hydroxide und Sulfide. Auch
Weichmetallschichten zihlen zu den Fest-
schmierstoffen. Aufgrund ihrer geringen
Scherfestigkeit zeigen sie ein meist giin-
stiges Reibungsverhalten. Mit Trocken-
schmierung werden allgemein deutlich
niedrigere Laufzeiten als mit Ol- oder
Fettschmierung erreicht. Roll- und Gleit-
vorginge beanspruchen die Festschmier-
stoffschicht und tragen sie ab.

In Anwesenheit von Ol oder Fett re-

14: Wirkungsweise von Festschmierstoffen mit Schichtgitterstruktur,

beispielsweise von MoS,

~~

Grundwerkstoff

Gleit- und
Adhésionsebenen

Grundwerkstoff

S
N
S/Gleltebenen

~~

Grundwerkstoff

Grundwerkstoff
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duziert sich die Gebrauchsdauer von Fest-
schmierstoffschichten je nach Vorbe-
handlung der Flichen und Art des Fest-
schmierstoffs. Lackoberflichen werden
eventuell aufgeweicht und verindert, die
Reibung zwischen den Lackoberflichen
steigt an. Viele Schmierstoffe werden mit
Zusatz von Festschmierstoff, vorrangig
MoS,, angeboten. Ublich sind Zusitze
von 0,5 bis 3 Gewichtsprozenten Mo§, in
kolloidaler Form bei Olen und 1 bis

10 Gewichtsprozenten bei Fetten. Bei
hochviskosen Olen ist eine héhere Kon-
zentration vom Molybdindisulfid nétig,
um die Schmierung merklich zu verbessern.
Die aus Teilchen <1 pm bestehenden
Dispersionen sind sehr stabil, die Teil-
chen setzen sich nicht ab.

Festschmierstoffe in Ol oder Fett tra-
gen nur bei mangelhafter Trennung der
Kontaktflichen zur Schmierung bei (Teil-
schmierung). Die Last wird giinstiger im
Kontaktbereich, d. h. mit geringerer Rei-
bung und geringerem Verschleif; iibertra-
gen. Ein Festschmierstoffzusatz im Ol
kann auch wihrend der Einlaufphase von
Vorteil sein, wenn sich infolge der Rau-
heit der Kontaktflichen noch stellenweise
kein tragender Schmierfilm aufbaut.

Bei Lagern mit hohen Umfangsge-
schwindigkeiten wirken sich Festschmier-
stoffzusitze eventuell stérend aus, weil sie
eine Steigerung der Lagerreibung und der
Temperatur bewirken.
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Berechnung des Reibungsmoments

1.2 Berechnung des Reibungsmoments

Das Reibungsmoment M eines Wilz-
lagers, also die Summe von Roll-, Gleit-
und Schmierstoffreibung, ist der Wider-
stand, den das Lager seiner Bewegung
entgegensetzt. Die Groéfle von M hiingt
ab von der Belastung, der Drehzahl und
der Schmierstoffviskositit (Bild 15). Man
unterscheidet einen lastunabhingigen
Anteil M, und einen lastabhingigen An-
teil M des Reibungsmoments. Das
schwarze Dreieck links von der strich-
punktierten Linie zeigt, daf§ bei niedriger
Drehzahl und hoher Belastung ein be-
trichtlicher Mischreibungsanteil Ry, zu
M, und M; hinzukommen kann, weil in
diesem Bereich die Rollkontaktflichen
noch nicht durch einen tragenden
Schmierfilm getrennt sind. Der Bereich
rechts von der strichpunktierten Linie
zeigt, daf$ bei einem tragenden Schmier-
film, der sich unter normalen Betriebsbe-
dingungen einstellt, das gesamte Rei-
bungsmoment nur aus My und M, be-
steht.

M=M0+M1 [Nmm]

M [N mm] gesamtes Reibungs-
moment des Lagers

M, [N mm] lastunabhingiger Anteil
des Reibungsmoments

M, [N mm] lastabhingiger Anteil des
Reibungsmoments

Mischreibung kann in der Laufbahn,
an den Borden und am Kiifig auftreten;
sie kann bei ungiinstigen Betriebsbedin-
gungen sehr grof§ werden, ist aber schwer
quantifizierbar.

Bei Radial-Kugellagern und rein radial
belasteten Zylinderrollenlagern mit Kifig
ist der Mischreibungsanteil nach Bild 15
unbedeutend klein. Das Reibungsmo-
ment axial belasteter Zylinderrollenlager
ermittelt man mit den am Ende des Ab-
schnitts 1.2 genannten Formeln.

Lager mit hohen Gleitanteilen (voll-
rollige Zylinderrollenlager, Kegelrollen-
lager, Pendelrollenlager, Axiallager) laufen
nach der Einlaufphase auflerhalb des
Mischreibungsbereichs, wenn folgende
Bedingung erfiillt ist:

FAG | 14

-v/ (P/C)*5 29000

n [min'] Drehzahl )
v [mm?/s] Betriebsviskositit des Oles
bzw. Fettgrundéles

=3

P [kN] dynamisch dquivalente
Belastung
C [kN] dynamische Tragzahl

Der lastunabhingige Reibungs-
momentanteil M, hingt von der Be-
triebsviskositit v des Schmierstoffs und
von der Drehzahl n ab. Die Betriebs-
viskositit wiederum wird iiber die Lager-
temperatur durch die Lagerreibung
beeinfluflt. Auflerdem wirken sich der

mittlere Lagerdurchmesser d,,, und beson-
ders die Breite der Rollkontakte — von
Bauart zu Bauart unterschiedlich stark —
auf M aus. Den lastunabhiingigen Anteil
M, des Reibungsmoments ermittelt man
in guter Ubereinstimmung mit Versuchs-
ergebnissen aus

M, =f,- 107 (v-n)??.d,? [N mm]
wobei

M, [N mm] lastunabhingiger Anteil
des Reibungsmoments
fy Beiwert fiir Lagerbauart

und Art der Schmierung
(Tabelle, Bild 16)

15: Reibungsmoment von Wilzlagern in Abhingigkeit von Drehzahl, Schmierstoff-

viskositit und Belastung.

Bei Kugellagern (ausgenommen Axial-Kugellager) und bei nur radial belasteten
Zylinderrollenlagern ist das Mischreibungsdreieck (links) unbedeutend klein,

also Ry; = 0.
/
7 /
2 .
g £ N
g - @“Q"
gb . ¥
E 7
& 7
Reibungsmomentanteile:

Drehzahl n - Viskositit v

Schmierstoffreibung My
EHD - Reibung in Laufbahn,
+HD - Reibung am Bord } M,

Mischreibung in
Laufbahn und Bord Ry,

il




v [mm?*/s] Betriebsviskositit des
Oles bzw. Fettgrundols
(Bild 5, Seite 6)

n  [min™'] Drehzahl des Lagers
d,, [mm] (D +d)/2 mittlerer
Lagerdurchmesser

Der Beiwert f; ist in der Tabelle,

Bild 16, fiir Olbadschmierung ange-
geben, bei der der Olstand bei stehendem
Lager bis zur Mitte des untersten Rollkor-
pers reicht. fy wichst bei gleichem d,, mit
der Grof3e der Kugeln oder der Rollen-
linge, also indirekt auch mit der Grof3e
des Lagerquerschnitts. In der Tabelle sind
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deshalb breiten Baureihen grofSere fi-
Werte zugeordnet als schmalen Bau-
reihen. Laufen Radiallager auf senk-
rechter Welle unter Radiallast, mufd man
mit dem Doppelten des in der Tabelle,
Bild 16, genannten Wertes rechnen,
ebenso bei groflem Kiihléldurchsatz oder
zu hohem Fettfiillungsgrad (d. h. mehr
Fett, als seitlich verdringt werden kann).

Frisch gefettete Lager haben in der An-
laufphase f-Werte wie Lager mit Olbad-
schmierung. Nach der Fettverteilung ist
der halbe f;-Wert aus der Tabelle, Bild 16,

einzusetzen. Er ist dann so niedrig wie bei

Berechnung des Reibungsmoments

O1—Minimalmengenschmierung. Bei der
Schmierung mit einem fiir den Betriebs-
fall richtig gewihlten Fett ergibt sich das
Reibungsmoment M, iiberwiegend aus
dem inneren Reibungswiderstand des
Grundols.

Exakte M,-Werte fiir die unterschied-
lichsten Fette konnen in praxisnahen Ver-
suchen ermittelt werden. Auf Wunsch
fithrt FAG diese Versuche mit dem dazu
entwickelten Reibungsmomentmef3gerit

R27 durch.

16: Beiwert f; zur Berechnung von M, abhingig von Lagerbauart und -reihe fiir Olbadschmierung; bei Fettschmierung
nach Fettverteilung und bei Ol-Minimalmengenschmierung 50 % dieser Werte einsetzen.

Lagerbauart Beiwert f; bei Lagerbauart Beiwert f; bei
Reihe Olbadschmierung Reihe Olbadschmierung
Rillenkugellager 1,5...2 Nadellager
NA48, NA49 5...5,5
Pendelkugellager
12 1,5 Kegelrollenlager
13 2 302, 303, 313 3
22 2,5 329, 320, 322, 323 4,5
23 3 330, 331, 332 6
Schrigkugellager, einreihig Pendelrollenlager
72 2 213,222 3,5..4
73 3 223,230, 239 4,5
231,232 5,5...6
Schrigkugellager, zweireihig 240, 241 6,5...7
32 3,5
33 6 Axial-Rillenkugellager
511,512,513,514 1,5
Vierpunktlager 4 522,523,524 2
Zylinderrollenlager Axial-Zylinderrollenlager
mit Kifig: 811 3
2,3,4,10 2 812 4
22 3
23 4 Axial-Pendelrollenlager
30 2,5 292E 2,5
vollrollig: 293E 3
NCF29V 6 294E 3,3
NCF30V 7
NNC49V 11
NJ23VH 12
NNF50V 13
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Berechnung des Reibungsmoments

Das lastabhingige Reibungsmoment
M, ergibt sich aus der Rollreibung und
aus der Gleitreibung an den Borden und
an den Fiithrungsflichen des Kiifigs. Die
Berechnung von M, (siche folgende Glei-
chung) mit dem Beiwert f; (Tabelle,

Bild 17) setzt einen trennenden Schmier-
film in den Rollkontaktflichen voraus

(% =v/v; 2 1). Unter dieser Bedingung
indert sich M, kaum mit der Drehzahl,
wohl aber mit der Groéfle der Kontakt-
flichen und damit der Schmiegung Roll-
kérper/Laufbahn und mit der Belastung
des Lagers. Weitere Einflugréflen sind
auch hier die Lagerbauart und -gréfe.

Das lastabhiingige Reibungsmoment
M, errechnet sich aus

M, =f; - P, - d,, [N mm]

wobei

M, [N mm] lastabhingiger Anteil
des Reibungsmoments

f; Beiwert, der die Hohe
der Last beriicksichtigt,
siehe Tabelle, Bild 17

P, [N] fiir M| mafigebende
Belastung, siche
Tabelle, Bild 17

d, [mm] (D +d)/2 mittlerer

Lagerdurchmesser

Der Beiwert f; ist bei Kugellagern und
Pendelrollenlagern wegen der Druck-
flichenkriimmung proportional dem
Ausdruck (Py-/Cy)%; bei Zylinder- und
Kegelrollenlagern bleibt f; konstant. Da-
bei bezeichnet Py die dquivalente Bela-
stung (mit dynamischen Kriften) und C,
die statische Tragzahl. Die Grofle des
Exponenten s hingt bei Kugellagern vom
Bohrreibungsanteil ab; fiir Kugellager mit
geringer Bohrreibung ist s = 0,5; fiir
Kugellager mit starker Bohrreibung, z. B.
fiir Schrigkugellager mit dem Druckwin-
kel oy = 40°, gilt s = 0,33, vgl. Tabelle,
Bild 17.
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17: Faktoren fiir die Berechnung des lastabhiingigen Reibungsmoments M,

Lagerbauart, Reihe f,%) P

Rillenkugellager (0,0005...0,0009) - F.oder3,3 F,—0,1 E.2)
(Pl Cp)*>

Pendelkugellager 0,0003 (Py./Cy)* F.oder 1,37 E/e— 0,1 E2)

Schrigkugellager

einreihig, o = 15°
einreihig, o = 25°
einreihig, o = 40°
zweireihige oder
gepaarte einreihige

0,0008 (Py./Cy)*
0,0009 (P./Cy)*S
0,001 (Py-/C,)*33

0,001 (P,./C,)*33

F oder3,3F, - 0,1 F.?)
F oder 1,9 F, - 0,1 E,?)
F oder 1,0 F, - 0,1 F.2)

F oder 1,4 F, - 0,1 F.?)

Vierpunktlager 0,001 (Py./Cy)*3? 1,5E +3,6F
Zylinderrollenlager

mit Kifig 0,0002...0,0004 E?)
Zylinderrollenlager,

vollrollig 0,00055 E3)

Nadellager 0,0005 F.
Kegelrollenlager, einreihig 0,0004 2 Y F, oder E.?)
Kegelrollenlager, zweireihig

oder zwei einreihige

in X- oder O-Anordnung 0,0004 1,21 E/e oder F,?)

Pendelrollenlager
Reihe 213, 222
Reihe 223

Reihe 231, 240
Reihe 230, 239

0,0005 (Py./Cy)®3
0,0008 (P,./C,)*3
0,0012 (Py./Cp)®S

0,00075 (Py./Cy)®5

1,6 E/e, wenn E/E. > e

EA{1+0,6 [E/(e-F)I},

Reihe 232 0,0016 (Py./Cp)*> wenn F,/F, <e
Reihe 241 0,0022 (Py-/Cy)®

Axial-Rillenkugellager 0,0012 (E,/C,)"33 F,
Axial-Zylinderrollenlager 0,0015 E

Axial-Pendelrollenlager

*) Den grofleren Wert fiir die breiteren Reihen nehmen.

0,00023...0,00033

) Wird P, < E, so ist mit P, = F, zu rechnen.

%) Der jeweils groflere Wert von beiden ist einzusetzen.

E. (wobei F.< 0,55 F,)

%) Nur radial belastet. Bei zusitzlich axial belasteten Zylinderrollenlagern ist M, zum
Reibungsmoment M, hinzuzuzihlen: M = M, + M, + M,; M, siche Bild 18.

Verwendete Formelzeichen:

Py [N] Aquivalente Belastung, ermittelt mit der dynamischen Radialkraft F. und der
dynamischen Axialkraft F, sowie den statischen Faktoren X, und Y; (siche FAG-
Katalog WL 41520, Erweiterte Lebensdauerberechnung)

Cy [N] Statische Tragzahl (siche FAG-Katalog WL 41520)
. [N] Axialkomponente der dynamischen Lagerbelastung
E. [N] Radialkomponente der dynamischen Lagerbelastung

Y, e Faktoren (siche FAG-Katalog WL 41520)



Je grofer die Lager sind, desto kleiner
sind die Rollkérper im Verhiltnis zum
mittleren Lagerdurchmesser d . Die
Bohrreibung zwischen Rollkérpern und
Laufbahnen wiichst also unterproportio-
nal zu d,,,. Im Grofllagerbereich kénnen
sich mit den Formeln vor allem bei diin-
nen Lagerquerschnitten hohere Rei-
bungsmomente M, ergeben als in der
Praxis.

Die fiir das lastabhiingige Reibungs-
moment M; mafigebende Belastung P,
beriicksichtigt, dafd sich M| mit dem
Lastwinkel B = arc tan (F,/F,) dndert. Der
einfacheren Berechnung wegen wurde
hier als Bezugswert der Axialfaktor Y ein-
gefiihre, der ebenfalls von E/F, und vom
Druckwinkel o abhingt.

Bei der Ermittlung des Reibungs-
moments von Zylinderrollenlagern, die
auch axial belastet werden, ist das axial-
lastabhingige Reibungsmoment M, zu
M, und M, zu addieren. Hier gilt also

M=M,+M, + M, [N mm]
und
M,=f,-0,06-F-d, [N mm]

f, Beiwert, abhingig von der Axiallast
E, und vom Schmierungszustand

(Bild 18)

Mit den angefiihrten Beziechungen lif3t
sich das Reibungsmoment einer Lagerung
hinreichend genau abschitzen. In der
Praxis sind Abweichungen méglich, wenn
sich die angestrebte Vollschmierung nicht
aufrechterhalten 138t und Mischreibung
auftritt. Der giinstigste Schmierzustand
wird im Betrieb nicht immer erreicht.

Das Losbrechmoment der Wilzlager
beim Anlauf von Maschinen kann be-
trichtlich iiber den errechneten Werten
liegen, vor allem bei Kilte, und wenn die
Lager beriihrende Dichtungen haben.

Der Schmierstoff im Wilzlager

Fiir das Reibungsmoment von Lagern
mit integrierten beriihrenden Dicht-
scheiben ist ein erheblicher Zuschlag zum
errechneten Reibungsmoment zu bertick-
sichtigen. Bei kleinen, fettgeschmierten
Lagern kann der Faktor 8 (z. B.
6201.2RSR mit Standardfett nach Fett-
verteilung), bei grofleren Lagern kann der

Berechnung des Reibungsmoments

Faktor 3 (z. B. 6216.2RSR mit Standard-
fett nach Fettverteilung) betragen. Das
Dichtungs-Reibungsmoment hiingt auch
von der Konsistenzklasse des Fettes und
der Drehzahl ab.

Das FAG MefSsystem R27 eignet sich
auch zur exakten Ermittlung des Dich-
tungs-Reibungsmoments.

18: Reibungsbeiwert f, zur Ermittlung des axiallastabhingigen Reibungsmoments
M, von axial belasteten Zylinderrollenlagern

Zur Ermittlung bendtigt man folgende Parameter:

f, = 0,0048 fiir Lager mit Kifig

0,0061 fiir vollrollige Lager (ohne Kifig)

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

v [mm?/s] Betriebsviskositit des Oles bzw. des Fettgrundsls
n  [min™!] Drehzahl des Innenrings

F,  [N] Axialbelastung

D [mm] Lagerauflendurchmesser

d [mm)] Lagerbohrung

0,2

0,15

0,1

T 0,05 A\

0,03

0,02

0,014

0,01

0,5 1 2

fo-dm-von-

3 4 5678 10 20

;
F.2

30 40

(D2 - d?) >
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Héhe der Betriebstemperatur

1.3 Hohe der Betriebstemperatur

Die Betriebstemperatur einer Lage-
rung steigt nach dem Anlauf an und
bleibt konstant, wenn sich zwischen Wir-
meerzeugung und Wirmeabgabe ein
Gleichgewicht eingestellt hat (Behar-
rungstemperatur).

Die Beharrungstemperatur t kann aus
der Gleichung des vom Lager erzeugten
Wirmestromes Qg [W] und des an die
Umgebung abgefiihrten Wirmestromes
Q. [W] berechnet werden. Die Lager-
temperatur t hingt stark von den Wirme-
iibergangsverhiltnissen zwischen Lager,
Umbauteilen und Umgebung ab. Die
Gleichungen sind im folgenden dar-
gelegt. Sind die dazu erforderlichen Da-
ten K, und q; 3 (eventuell durch Versuche)
bekannt, kann damit aus der Wirme-
bilanz auf die Lagerbetriebstemperatur t
geschlossen werden.

Der durch die Lagerreibung erzeugte
Wirmestrom Qp errechnet sich aus dem
Reibungsmoment M [N mm] (Abschnitt
1.2) und der Drehzahl n [min™'].

Qp=1,047-10% . n- M [W]

Der an die Umgebung abgefiihrte
Wirmestrom Q wird aus der Differenz
[K] von Lagertemperatur t und Um-
gebungstemperatur t,, aus der Grofie
der wirmeiibertragenden Flichen
(2d,, -7 - B) und der fiir normale Be-
triebsbedingungen tiblichen Wirme-
stromdichte q; 3 (Bild 19) sowie dem
Kiihlfaktor K, berechnet. Fiir die Wir-
meableitbedingungen bei tiblichen Steh-
lagergehdusen gilt K, = 1, in Fillen besse-
rer oder schlechterer Wirmeableitung
siche unten.

Qu=qup- [(=£)/50] - K- 2107 d,, - - B[W]
qus  [kW/m?] Bezugs-

Wirmestromdichte,
Diagramm, Bild 19
d, [mm] (D+d)/2
B [mm] Lagerbreite

FAG | 18

K, Kiihlfaktor

=0,5 bei schlechter Wirme-
ableitung (warme Umge-
bung, Fremderwirmung)
bei normaler Wirme-
ableitung (freistechendes
Lagergehiuse)
bei sehr guter Wirme-
ableitung (Fahrtwind)

=1
=295

Bei Olumlaufschmierung fithre das Ol
zusitzliche Wirme ab. Der abgefiihrte
Wirmestrom Qg ergibt sich aus der Ein-
lauftemperatur tz und der Ablauftempe-
ratur ty, aus der Dichte p und der spezifi-
schen Wirmekapazitit c des Oles sowie
aus der in der Zeiteinheit durchlaufenden
Olmenge m [cm?*/min]. Die Dichte
betrigt normalerweise 0,86 bis
0,93 kg/dm?, wihrend die spezifische
Entropie ¢ — abhingig vom Oltyp — zwi-
schen 1,7 und 2,4 kJ/(kg - K) liegt.

Qor=m-p-c-(ty—t)/60 [W]

Bei iiblichem Mineralsl mit
p = 0,89 kg/dm? und

c=2KkJ/(kg - K) gilt vereinfacht
Qo1=30- Ve - (ty — tp) [W]

mit

Vi durchstromende Olmenge [1/min]

Die Lagertemperatur t kann man be-
rechnen, indem man gleichsetzt

Qr=Qu+ Qo [W]

Das Ergebnis einer solchen Tempera-
turberechnung ist meist zu ungenau, weil
die in die Berechnung eingehenden
Groflen, besonders q; und K, in der Re-
gel nicht genau bekannt sind. Eine
brauchbare Grundlage erhilt man erst,
wenn man die Beharrungstemperatur in
einem Laufversuch ermittelt und daraus
den Kiihlfaktor K, bestimmt. Damit
kann man dann fiir vergleichbare Einbau-
und Betriebsbedingungen die Behar-
rungstemperatur von Lagern verschiede-
ner Bauart bei unterschiedlichen Bela-
stungen und Drehzahlen hinreichend ge-
nau abschitzen.

19: Lagerspezifische Bezugs-Wirmestromdichte bei den Bezugsbedingungen:
70 °C am stehenden Lagerring, 20 °C Umgebungstemperatur,

Belastung 4...6 % von C,

70
kW/m?2

T 50

40
0 dig = 20 kW/m2 = konst.
o 30
o [T
£ d,,-B 034 kW
S 20 A= 20 - 4 000 mm2 m?2
§ S
= ™~
¥ 14 Sl

I~
% 10 -
; ~
P 7 ™~
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2 Schmierverfahren

Bei der Konstruktion einer Maschine
sollte maglichst friihzeitig das Verfahren
zur Schmierung der eingebauten Wilz-
lager festgelegt werden. Dabei kann man
Fett- oder C)lschrnierung, in Sonderfillen
auch Feststoffschmierung vorsehen.
Einen Uberblick iiber die gebriuchlichen
Schmierverfahren gibt die Tabelle,

Bild 20 (Seite 20).

2.1 Fettschmierung

Fettschmierung wird bei ca. 90 % aller
Wilzlagerungen angewandt. Die wesent-

lichen Vorteile einer Fettschmierung sind:

— sehr geringer konstruktiver Aufwand

— gute Unterstiitzung der Abdichtung
durch das Fett

— hohe Gebrauchsdauer bei wartungs-
freier Schmierung ohne Aufwand fiir
Schmiergerite

— Eignung fiir Drehzahlkennwerte
n-d, bis1,8-10° min™' - mm
(n Drehzahl, d,,, mittlerer Lager-
durchmesser)

— lingere Ausfallphase beim Zusam-
menbruch der Schmierung nach Ab-
lauf der Fettgebrauchsdauer bei mifii-
gen Drehzahlkennwerten

— niedriges Reibungsmoment

Bei normalen Betriebs- und Umge-
bungsverhiltnissen ist oft eine for-life-
Schmierung (Lebensdauerschmierung)
mdglich.

Eine Nachschmierung in angemesse-
nen Zeitintervallen ist einzuplanen, wenn
hohe Beanspruchungen (Drehzahl, Tem-
peratur, Belastung) vorliegen. Hierzu
miissen Fettzu- und -abfiihrungskanile
sowie ein Auffangraum fiir das Altfett
vorgesehen werden, bei kurzen Nach-
schmierintervallen eventuell auch eine
Fettpumpe und ein Fettmengenregler.

2.2 Olschmierung

Ein Schmierverfahren mit Ol bietet
sich an, wenn benachbarte Maschinen-
elemente bereits mit Ol versorgt werden

Schmierverfahren

Fettschmierung - Olschmierung - Feststoffschmierung - Wahl des Schmierverfahrens

oder wenn durch den Schmierstoff Wir-
me abgefiihrt werden soll. Wirmeabfuhr
kann erforderlich sein, wenn hohe Dreh-
zahlen und/oder hohe Belastungen vor-
liegen oder wenn die Lagerung einer
Fremderwirmung ausgesetzt ist.

Bei Olschmierung mit kleinen Men-
gen (Minimalmengenschmierung), aus-
gefiihrt als Tropfschmierung, Olnebel-
schmierung oder Ol-Luft-Schmierung, ist
es moglich, die Olmenge genau zu dosie-
ren.

Das bietet den Vorteil, dafl Plansch-
reibung vermieden und die Lagerreibung
niedrig gehalten wird.

Bei Verwendung von Luft als Triger-
medium kénnen eine gerichtete Zu-
fiihrung und eine die Abdichtung unter-
stiitzende Strdmung erreicht werden.

Ol—Einspritzschmierung mit groflerer
Menge erméglicht die gezielte Versor-
gung aller Kontakestellen sehr schnell
drehender Lager und eine gute Kiihlung.

2.3 Feststoffschmierung

Die Feststoffschmierung ist eine for-
life-Schmierung, wenn eine feste Bin-
dung des Schmierstoffs mit den Funk-
tionsflichen vorliegt, z. B. bei Gleitlack,
und wenn Betriebsbedingungen gefahren
werden, die nur zu einem mifligen Ab-
trag der Schicht fithren. Werden Fest-
schmierstoffe in Form von Pasten oder
Pulver verwendet, so ist eine Nach-
schmierung méglich. Uberschﬁssiger
Schmierstoff fithrt allerdings zu Lauf-
hemmungen.

Bei der Transfer-Schmierung nehmen
die Rollkorper kleine Mengen des Fest-
schmierstoffs mit und fordern sie in den
Kontaktbereich. Der Festschmierstoff
lduft dabei als feste Masse mit dem Roll-
korpersatz um oder ist in Sonderfillen als
Legierungsbestandteil im Werkstoff des
Lagerkifigs enthalten. Diese Schmierung
ist sehr wirkungsvoll und fiihrt zu relativ
langen Laufzeiten. Sie sorgt fiir kon-
tinuierliche Nachschmierung, bis die
Festschmierstoffteile verbraucht sind.

2.4 Wahl des Schmierverfahrens

Bei der Wahl des Schmierverfahrens
sind folgende Gesichtspunkte zu beach-

ten:

— Betriebsbedingungen fiir die Wilzlager

— Anforderungen an das Lauf-, Ge-
riusch-, Reibungs- und Temperatur-
verhalten der Lager

— Anforderungen an die Betriebssicher-
hei, also Sicherheit gegen vorzeitigen
Ausfall durch Verschleif$, Ermiidung,
Korrosion und Schiden durch einge-
drungene Medien aus der Umgebung
(z. B. Wasser, Sand)

— Kosten fiir die Installation des
Schmiersystems und dessen Wartung
wihrend des Betriebs

Wichtige Voraussetzungen fiir eine
hohe Betriebssicherheit sind eine un-
gestdrte Schmierstoffversorgung der La-
ger und stindige Schmierstoffanwesen-
heit an allen Funktionsflichen. Die
Schmierstoffanwesenheit ist nicht bei
allen Schmierverfahren gleich sicher. Eine
iiberwachte kontinuierliche Olzufithrung
ist eine sichere Versorgung. Bei Lagerun-

en mit Olsumpfschmierung muf der
Olstand regelmifig kontrolliert werden,
wenn hohe Anforderungen an die
Betriebssicherheit gestellt werden.

Fettgeschmierte Lager sind ausrei-
chend betriebssicher, wenn die Nach-
schmierintervalle oder bei for-life ge-
schmierten Lagerungen die Fettge-
brauchsdauer nicht iiberschritten werden.
Bei Schmierverfahren mit Schmierstoffer-
ginzung in kurzen Intervallen hingt die
Betriebssicherheit von der Zuverlissigkeit
der Versorgungsgerite ab. Bei schmutzge-
schiitzten Lagern, d. h. Wilzlagern mit
Dichtscheiben auf beiden Seiten (z. B.
Clean Bearings fiir 6lgeschmierte Ge-
triebe), bleibt die Betriebssicherheit nach
Ablauf der Fettgebrauchsdauer durch
Schmierung mit Ol erhalten.

Ausfiihrliche Hinweise zu den ge-
briuchlichen Schmierverfahren sind in
der Tabelle, Bild 20, enthalten.
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20: Schmierverfahren

Schmierstoff | Schmierverfahren Gerite fiir das Konstruktive Erreichbarer Dreh- Geeignete Lagerbauarten,
Schmierverfahren Mafinahmen zahlkennwert n - d,, Betriebsverhalten
inmin™' - mm )
Festschmier- | for-life-Schmierung - - Vorwiegend Rillenkugel-
stoff = 1500 lager
Nachschmierung - -
Fett for-life-Schmierung - - =0,5-10° Alle Lagerbauarten, auf8er
=~ 1,8-10° fiir ge- Axial-Pendelrollenlager,
Nachschmierung Handpresse, Zufithrbohrungen, even- | eignete Sonder- jedoch abhingig von
Fettpumpe tuell Fettmengenregler, fette und Lager, Drehgeschwindigkeit und
Auffangraum fiir Altfett Schmierfristen Fettart.
nach Niedrige Reibung und
Sprithschmierung Verbrauchs- Zufithrung durch Rohre Diagramm, Bild 33 giinstiges Geriuschver-
schmieranlage?) oder Bohrungen, (Seite 36) halten mit Sonderfetten
Auffangraum fiir Altfett
Ol Olsumpfschmierung Peilstab, Standrohr, Gehiuse mit ausreichen- Alle Lagerbauarten.
(grofere Niveaukontrolle dem Olvolumen, Uber- =0,5-10° Geriuschdimpfung
Olmenge) laufbohrungen, Anschluf§ abhingig von der Ol-
fiir Kontrollgerite viskositit, hohere
- - Lagerreibung durch
Olumlaufschmierung Olzulaufbohrungen, Muf jeweils Olplanschverluste, gute
durch Eigenférde- Lagergehiuse mit aus- ermittelt werden Kiihlwirkung, Abfithrung
rung der Lager oder reichendem Volumen. von VerschleifSteilchen
dem Lager zuge- Forderelemente, die auf bei Umlauf- und
ordnete Forder- Olviskositit und Dreh- Spritzschmierung
elemente geschwindigkeit abge-
stimmt sind. Forderwir-
kung der Lager beachten.
Olumlaufschmierung Umlaufschmier- ausreichend grofle
anlage?) Bohrungen fiir Olzulauf | =1-10°
und Olablauf
Oleinspritz- Umlaufschmier- Olzulauf durch gerichtete
schmierung anlage mit Diisen, Olablauf durch bis 4 - 10° erprobt
Spritzdiisen®) ausreichend grof3e
Bohrungen
Ol Ohmpulsschmlerung Verbrauchsschmier- Ablaufbohrungen =2.10° Alle Lagerbauarten.
(Minimal- Oltropfschmlerung qplagez), Tropféler, abhingig von Gerduschdimpfung
menge) Olspriihschmier- Lagerbauart, abhangxg von der
anlage Olviskositit, Olviskositit,
- Olmenge, Reibung von der
Olnebelschmierung Olnebelanlage ), eventuell konstruktiver Olmenge und der
evtl. Olabscheider Absaugvorrichtung Ausbildung Olviskositit abhingig
Ol-Luft-Schmierung Ol-Luft-Schmier- eventuell
anlage?) Absaugvorrichtung

') Von Lagerbauart und Einbauverhiltnissen abhiingig.
2) Zentralschmieranlage aus Pumpe, Behilter, Filter, Rohrleitungen, Ventilen, Drosseln.
Umlaufanlage mit Olruckfuhrung, eventuell mit Kiihler (51ehe Bilder 21, 22).
Verbrauchsanlage mit zeitlich gesteuerten Dosierventilen geringer Fordermenge (5...10 mm?>/Hub).
3) Olnebelanlage bestehend aus Behilter, Mikronebelsler, Leitungen, Riickverdichterdiisen, Steuerung, Druckluftversorgung (siche Bild 23).
4 Ol-Luft- -Schmieranlage bestehend aus Pumpe, Behilter, Leitungen, volumetrischem Ol-Luft-Dosierverteiler, Diisen, Steuerung,

Druckluftversorgung (siche Bild 24).

%) Auslegung der Diisen (siehe Bild 51, Seite 45).
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2.5 Beispiele zu unterschiedlichen
Schmierverfahren

2.5.1 Zentralschmieranlage

Bild 21: Sie wird eingesetzt bei Ver-
brauchsschmierung und Umlaufschmie-
rung. Eine zeitgesteuerte Pumpe fithrt Ol
bzw. Fliefifett zu Dosierventilen. Mit sol-
chen Ventilen kénnen Mengen von 5 bis
500 mm? je Hub weitergegeben werden.
Die Festlegung der Intervallzeit und die

21a: Aufbau einer Zentralschmieranlage (Einleitungsanlage). 1 = Pumpe, 2 = Hauptleitung, 3 = Dosierventil,

Schmierverfahren

Wahl der vom Ventil weitergegebenen
Menge ermdglichen es, auch bei Ver-
wendung nur einer Pumpe mehrere
Lagerstellen mit unterschiedlichem
Schmierstoffbedarf mit einer definierten
Menge Ol oder Fliefifett zu versorgen.
Fiir Fette der Konsistenzklasse 2 bis 3 eig-
nen sich sogenannte Zweileitungsanla-
gen, Progressivanlagen und Mehrlei-
tungsanlagen. Bei Mehrleitungsanlagen
versorgt jeder Pumpenanschlufl eine eige-
ne Schmierstelle mit Fett oder mit Ol.

4 = Schmierstellenleitung, 5 = Schmierstellen, 6 = Steuergerit

21b: Beispiel fiir ein Dosierventil

Beispiele
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Schmierverfahren
Beispiele

2.5.2 Olumlaufanlage

Bild 22: Bei Olumlaufschmierung mit
grofleren Mengen kann die Olaufteilung
auch iiber Drosseln erfolgen, da die den
Lagern zugefithrte Olmenge meistens in
geringen Grenzen schwanken darf. Uber
Drosseln kénnen mehrere Liter Ol je Mi-
nute geleitet werden (Kiihlschmierung).
Im Olkreislauf sind je nach Bedarf und
Anforderungen an die Betriebssicherheit
vorzusehen: Druckbegrenzungsventil,
Kiihler, Filter, Manometer, Thermometer,
Olstandskontrolle und Behilterheizung.
Die Menge, die das Lager durchlifit,
hingt von der Olviskositit und damit
auch von der Oltemperatur ab.

22a: Schema einer Olumlaufanlage (Beispiel). 1 = Behilter, 2 = Olpumpenaggregat,

2.5.3 Olnebelanlage

Bild 23: Die in einem Druckluftfilter
gereinigte Luft durchliuft eine Venturi-
diise und saugt iiber ein Rohr aus einem
Behilter Ol an. Das angesaugte Ol wird
teilweise als Olnebel mitgenommen.
Grofere, nicht vernebelte Tropfen fallen
aus dem Luftstrom wieder aus und
fliefen in den Behilter zuriick. Die Ol-
tropfen im Nebel sind 0,5 bis 2 pm grof3.
Der Olnebel i3t sich gut durch Rohrlei-
tungen transportieren. Er benetzt aber
schlecht. Daher wird kurz vor dem zu
schmierenden Wilzlager durch eine Ver-

3 = Druckbegrenzungsventil, 4 = elektrische Olstandskontrolle, 5 = Kiihler,
6 = Thermometer, 7 = Manometer, 8 = Filter, 9 = Verteiler (Stromregelventil,
Drossel), 10 = Schmierstelle, 11 = Olriicklaufleitung.

22b: Beispiel fiir eine Drossel
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dichterdiise oder Riickverneblerdiise
riickverdichtet, so daff das ausgefillte Ol
in makrofeiner Form durch den Luft-
strom zum Lager gelangt.

Da die Riickverdichtung nicht immer
voll wirksam ist, mufl man in Kauf neh-
men, dafl auch Ol mit der abstrémenden
Luft in die Umgebung gelangt. Olnebel
ist umweltbelastend. Fiir Olnebelschmie-
rung werden Ole bis zur Viskosititsklasse
ISO VG 460 angewandt. Zihe Ole miis-
sen zum Vernebeln so erwirmt werden,
dafd ihre Viskositidt unter 300 mm?/s
liegt.

2.5.4 Ol—Luft—Schmieranlage

Bild 24: In einer Ol-Luft-Mischeinheit,
Bild 24b, wird Ol iiber ein Dosierventil
periodisch in einen kontinuierlichen Luft-
strom eingespritzt. Ein Steuer- und Uber-
wachungsgerit tibernimmt die periodische
Schaltung der Olpumpe. Die eingespritzte
Olmenge wird an der Rohrwandung ent-
lang sicher vom Luftstrom zur Lagerstelle
transportiert. Zur Fithrung des Ol-Luft-
Stroms wird ein durchsichtiger Kunststoff-
schlauch empfohlen, damit der Olflufl be-
obachtet werden kann. Der Schlauch soll
eine lichte Weite von 2 bis 4 mm haben
und mindestens 400 mm lang sein, um
eine gleichmifige Olzufuhr sicherzustel-
len. Die Bildung von Olnebel wird weitge-
hend vermieden. Es kénnen Ole bis ISO
VG 1500 verwendet werden (Viskositit
bei Raumtemperatur ca. 7000 mm?/s).
Die Ol—Luft—SChmierung hat gegeniiber
der Olnebelschmierung den Vorteil, dafs
die groReren Olteilchen besser auf den
Lagerflichen haften und das meiste Olim
Lager verbleibe, so dafd iiber die Luftaus-
trittsdffnungen nur wenig Ol in die Um-
gebung entweicht.



Schmierverfahren

Beispiele
23a: Aufbau einer Olnebelanlage. 1 = Luftfilter, 2 = Luftzufiihrung, 3 = Druckregler, 4 = Pumpe, 5 = Hauptleitung,
6= Olnebelgerat, 7 = Olnebelleltung, 8 = Riickverneblerdiisen (Schmierstellen), 9 = Ausblasluftleitung.
23b: Schema eines Olnebelgerites (Venturidiise)
I Luftzufuhr ~ Venturidiise ~ Oleintritt Prallblech Rohrsystem
| 6 0 5
Nebelaustritt
Saugrohr
Olbehalter
a b

24a: Prinzip der Ol-Luft-Schmierung (nach Woerner). 1 = zeitgesteuerte Olpumpe, 2 = Olleitung, 3 = Luftleitung,
4 = Ol-Luft-Mischeinheit, 5 = Oldosierung, 6 = Luftdosierung, 7 = Mischkammer, 8 = Ol-Luft-Leitung.
24b: Ol-Luft-Mischeinheit

%////// Olleitung 4 J‘ -
< \] ,,,,,,,,, —

// 7 g_rl_stgtﬁrlu'q?grus?glle

2 Luftleitung
; 3
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Schmierverfahren - Auswahl des Schmierstoffs

Beispiele

2.5.5 Ol- und Fett-Sprithschmierung

Die hierfiir erforderliche Anlage hat
den gleichen Aufbau wie die Ol-Luft-
Schmieranlage. Ein Steuergerit 6ffnet ein
Magnetventil fiir Spriihluft. Der Luft-
druck betitigt seinerseits ein pneumati-
sches Schmierstoff-Absperrventil fiir die
Dauer des Sprithimpulses. Der Schmier-
stoff wird mit einer pneumatischen Zen-
tralschmierpresse dem Spriihkopf zuge-

25: Fett-Spriihkopf

fithre. Die Luft nimmt im Spriihkopf,
Bild 25, den zugefiihrten Schmierstoff
mit. Das entstehende Spriihbild hiingt
von der Form und der Gréfle der Off-
nung ab. Erforderlich ist ein Luftdruck
von 1 bis 2 bar. Feine Spriihbilder werden
mit 4 bis 5 bar erreicht. Es konnen Fette
der Konsistenzklassen 000 bis 3 und Ole
bis zu ISO VG 1500 (Viskositit bei
Raumtemperatur etwa 7000 mm?/s) ver-
spritht werden.

—— Fett

—— | uft
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3 Auswahl des Schmier-
stoffs

Bei den meisten in der Praxis vor-
kommenden Betriebsbedingungen stellen
Wilzlager an die Schmierung keine be-
sonders hohen Anforderungen. Viele
Lager werden sogar im Mischreibungsbe-
reich betrieben. Will man aber das Lei-
stungsvermogen der Wilzlager voll aus-
nutzen, sind die folgenden Hinweise zu
beachten.

Die von den Wilzlagerherstellern
empfohlenen Fette, Ole oder Fest-
schmierstoffe erfiillen die nachfolgend
genannten Spezifikationen fiir Wilz-
lagerschmierstoffe. Sie erméglichen bei
richtiger Auswahl fiir einen breiten Dreh-
zahl- und Belastungsbereich eine zuver-
lissige Schmierung.

Wilzlagerfette sind nach DIN 51825
genormt. Sie miissen z. B. bei der oberen
Gebrauchstemperaturgrenze in der FAG-
Wilzlagerfett-Priifmaschine FE9
(DIN 51821) eine bestimmte Laufzeit
Fs, erreichen.

Schmierstoffe fiir den Mischreibungs-
bereich bei hoher Belastung oder mit
niedriger Betriebsviskositit bei hoher
Temperatur werden aufgrund ihres Rei-
bungs- und Verschleif§verhaltens beur-
teilt. Hier kann Verschleify nur vermieden
werden, wenn trennende Grenzschichten
in den Kontaktzonen entstehen, z. B.
durch die Reaktion von Additiven mit
den metallischen Oberflichen aufgrund
hohen Drucks und einer dem Additiv
entsprechenden Temperatur im Wilzkon-
takt. Zur Priifung dieser Schmierstoffe
werden FAG-FE8-Priifstinde (E DIN
51819) eingesetzt.

Bei besonders hoch additivierten
Minerallen, beispielsweise Hypoidélen,
und bei Syntheseslen ist die Vertriglich-
keit mit Dichtungswerkstoffen und
Lagerwerkstoffen (insbesondere mit dem
Kifigmaterial) zu beachten.



26: Fettauswahl nach verschiedenen Kriterien

Kriterien fiir die Auswahl des Fettes

Auswahl des Schmierstoffs

Fett

Eigenschaften des zu withlenden Fettes (siche auch Abschnitt 3.1)

Betriebsbedingungen
Drehzahlkennwert n - d,,
Belastungsverhiltnis P/C

Fettauswahl nach Diagramm, Bild 28 (Seite 27).
Bei hohem Drehzahlkennwert n - d,,: Konsistenzklasse 2-3,
bei hohem Belastungsverhiltnis P/C: Konsistenzklasse 1-2

Forderung an Laufeigenschaften
geringe Reibung, auch beim Start

niedrige und konstante Reibung im Beharrungs-
zustand, aber héhere Startreibung zulissig

geringes Laufgeriusch

Fett der Konsistenzklasse 1-2 mit synthetischem Grundél niedriger Viskositit

Fett der Konsistenzklasse 3-4, Fiillungsgrad = 30 % des freien Lagerraumes oder
Fett der Konsistenzklasse 2-3, Fiillungsgrad < 20 % des freien Lagerraumes

gerduscharmes Fett (hoher Reinheitsgrad) der Konsistenzklasse 2

Einbauverhiltnisse
Lagerachse schrig oder senkrecht

Auflenring dreht, Innenring steht oder
Fliehkrafteinwirkung auf das Lager

haftfihiges Fett der Konsistenzklasse 3-4

Fett mit hohem Verdickeranteil, Konsistenzklasse 2-4
Fiillungsgrad abhingig von der Drehzahl

Wartung
hiufige Nachschmierung

gelegentliche Nachschmierung,
for-life-Schmierung

weiches Fett der Konsistenzklasse 1-2

walkstabiles Fett der Konsistenzklasse 2-3, obere Einsatztemperatur
deutlich héher als Betriebstemperatur

Umweltverhiltnisse
hohe Temperatur, for-life-Schmierung

hohe Temperatur, Nachschmierung

tiefe Temperatur

staubige Umgebung

Kondenswasser

Spritzwasser

aggressive Medien (Sduren, Basen usw.)

radioaktive Strahlung

Schwingungsbeanspruchung

Vakuum

temperaturstabiles Fett mit synthetischem Grundsl und mit temperaturstabilem
(evtl. synthetischem) Verdicker

Fett, das bei hoher Temperatur keine Riickstinde bildet, lange Gebrauchsdauer
bei hoher Temperatur

Fett mit niedrigviskosem synthetischem Grundél und geeignetem Verdicker
Konsistenzklasse 1-2

festes Fett der Konsistenzklasse 3

emulgierendes Fett, wie z. B. Natronseifenfett

wasserabweisendes Fett, z. B. Kalziumseifenfett der Konsistenzklasse 3
Sonderfett, bei FAG oder Schmierstofthersteller erfragen

bis Energiedosis 2 - 104 J/kg, Wilzlagerfette nach DIN 51 825
bis Energiedosis 2 - 107 J/kg, bei FAG zuriickfragen

Lithium EP-Fett der Konsistenzklasse 2, hiufige Nachschmierung.
Bei mifliger Schwingungsbeanspruchung Lithiumseifenfett der Konsistenzklasse 3

bis 10~ mbar, abhiingig von Temperatur und Grundsl,
Wilzlagerfette nach DIN 51 825, bei FAG zuriickfragen
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Auswahl des Schmierstoffs

Fett

27: Eigenschaften von Schmierfetten

Fettart Eigenschaften
Verdicker Grundsl | Temperatur- Tropf- Wasser- Druck- Preis- Eignun Besondere Hinweise
bereich punke bestindig- bestindig- rela- fiir Wilz-
Art Seife ° C keit keit tion* lager
normal Alu- Mineral- -20...70 120 ++ + 2,5..3 + Quille mit Wasser
minium 6l
Kalzium -30...50 80...100  +++ + 0,8 + Gute Dichtwirkung gegen
Wasser
Lithium -35...130 170...200 +++ + 1 et Mehrzweckfett
Natrium -30...100 150...190 - ++ 0,9 ++ Emulgiert ‘Wasser
Lithium  PAO -60...150  170..200 +++ ++ 4...10 i Fiir tiefe und hohere Tempe-
ratur, hohe Drehzahlen
Lithium Ester -60...130 190 ++ + 5...6 e+ Fiir tiefe Temperatur,
hohe Drehzahlen
komplex  Alu- Mineral- -30...160 260 FH+ + 2,5...4 1+ Mehrzweckfett
minium ol
Barium -30...140 220 ++ ++ 4.5 e+ Mehrzweckfett, dampfbest.
Kalzium -30...140 240 ++ ++ 0,9...1,2 e+ Mehrzweckfett, neigt zum
Verhirten
Lithium -30...150 240 ++ ++ 2 ++ Mehrzweckfett
Natrium -30...130 220 + + 3,5 e+ Mehrzweckfett fiir hohe
Temperatur
Alu- PAO -60...160 260 - ++ 10...15 + Fiir weiten Temperatur-
minium bereich, gut forderbar
Barium -60...160 220 e+ +H+ 15...20 +Ht Fiir tiefe und hohere Tempe-
ratur, fiir hohe Drehzahlen
Kalzium -60...160 240 +H+ +Ht 15...20 +Ht Fiir tiefe und hghere Tempe-
ratur, fiir hohe Drehzahlen
Lithium -40...180 240 ++ +t 15 +t Fiir breiten Temperatur-
bereich
Barium Ester -40...130 200 ++ ++ 7 +t Fiir tiefe Temperatur
Kalzium -40...130 200 I ++ 7 R und hohere Drehzahlen
Belastung mif8ig
Lithium -40...180 240 ++ + 10 i Fiir besonders breiten Tempe-
raturbereich
Lithium Silikon- -40...180 240 ++ - 20 ++ Fiir besonders breiten Tempe-
6l raturbereich, P/C<0,03
Bentonite Mineral- | -20...150  ohne +H+ + 2.6 ++ Fiir hohere Temperatur bei
6 niedrigen Drehzahlen
PAO -50...180  ohne +Ht + 12...15 ++ Fiir breiten Temperatur-
bereich
Polyharnstoff Mineral- | -25...160 250 e+t ++ 3 R, Fiir hhere Temperatur bei
6 mittleren Drehzahlen
PAO -30...200 250 - - 10 o Hochtemperaturfett
mit guter Langzeitwirkung
Silikon- -40...200 250 +H+ - 20 ++ Fiir hohe und niedrige Tempe-
ol ratur, geringe Belastungen
Fluor- -40...200 250 +H+ + 100 +Ht Fiir hohe und niedrige Tempe-
silikonal ratur, mifSige Belastungen
PTFE oder Alkoxy- -50...250 ohne TR ++ 100...150  +++ Beide Fette fiir sehr hohe und
FEP ﬂuoré{ tiefe Temperatur
Fluor- -40...200 ohne e+t ++ 80...100 R, Sehr gute Bestindigkeit gegen
silikon- Chemikalien und
ol Losungsmittel
* Bezogen auf Lithiumseifenfett/Mineralélbasis (=1) +++  sehr gut
++ gut
+ mifli
- schlecht
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3.1 Auswahl des geeigneten Fettes

Schmierfette unterscheidet man vor al-
lem nach ihren Hauptbestandteilen Ver-
dicker und Grundol. Als Verdicker wer-
den meist normale Metallseifen verwen-
det, aber auch Komplexseifen sowie Ben-
tonite, Polyharnstoff, PTFE oder FEP. Als
Grundsl eingesetzt wird Mineralél oder
Synthesesl. Die Viskositit des Grunddls
bestimmt zusammen mit dem Verdicker-
anteil die Konsistenz des Schmierfetts
und den Aufbau des Schmierfilms.

Wie die Schmierole enthalten die
Schmierfette zusitzlich Wirkstoffe (Addi-
tive) zur Verbesserung der chemischen
oder physikalischen Fetteigenschaften wie
z. B. der Oxidationsstabilitit, des Korro-
sionsschutzes oder des Verschleiflschutzes
bei hoher Belastung (EP-Zusitze).

Einen Uberblick iiber die wichtigsten
fiir die Wilzlagerschmierung geeigneten
Fettarten gibt die Tabelle, Bild 27. Die in
der Tabelle enthaltenen Angaben sind
Durchschnittswerte. Die meisten der auf-
gefiihrten Fette werden mit unterschied-
licher Walkpenetration hergestellt. Ge-

naue Daten nennen die Fetthersteller.
Anhand der Tabelle ist eine erste Orien-
tierung moglich.

Ausfiihrliche Hinweise zur Fettaus-
wahl geben die folgenden Ausfithrungen
und die Zusammenfassung in der Tabelle,

Bild 26 (Seite 25).

3.1.1 Beanspruchung durch Drehzahl
und Belastung

Der Einfluf§ von Drehzahl und Bela-
stung auf die Fettauswahl ist im Dia-
gramm, Bild 28, dargestellt. Zur Beurtei-

lung sind erforderlich:

C [kN]  dynamische Tragzahl

P [kN] dynamisch diquivalente
Belastung des Lagers
(Berechnung siche FAG-
Katalog)

n [min~!] Drehzahl

d, [mm] mittlerer Durchmesser
(D+d)/2 des Lagers

k Faktor zur Beriicksich-

tigung des Gleitreibungs-

anteils der Lagerbauart

a

Auswahl des Schmierstoffs

Fett

Das Diagramm, Bild 28, ist in drei Be-
anspruchungsbereiche aufgeteilt. Bei
radialer Belastung benutzt man die linke
Ordinate, bei axialer Belastung die rechte.

Bei Fillen, die im Bereich N liegen,
kénnen zur Schmierung fast alle Wilz-
lagerfette K nach DIN 51 825 verwendet
werden. Ausgenommen sind Fette mit ex-
tremer Grundélviskositit und Fette mit
extremer Konsistenz sowie einige Sonder-
fette, beispielsweise Silikonfette, die nur
bis zu Belastungen von P/C = 0,03 einge-
setzt werden sollen.

Liegen die Beanspruchungen in der
rechten oberen Ecke des Bereichs N, tre-
ten also gleichzeitig hohe Belastung und
hohe Drehzahl auf, so kann wegen héhe-
rer Betriebstemperatur ein temperaturbe-
stindiges Fett erforderlich sein. Die obere
Gebrauchstemperatur der Fette sollte
deutlich iiber der Betriebstemperatur
liegen.

Im Bereich HL liegen hochbelastete
Lagerungen. Hier sollten Fette mit hohe-
rer Grundolviskositit, mit EP-Zusitzen
und eventuell Festschmierstoff-Zusitzen
gewihlt werden. Bei hoch belasteten und

28: Fettauswahl nach Belastungsverhiltnis P/C und lagerbezogenem Drehzahlkennwertk, - n - d,,

Bereich N
Normaler Betriebsbereich.
Wilzlagerfette K nach DIN 51825.

Bereich HL
Bereich hoher Belastungen.
Wilzlagerfette KP nach DIN 51825

oder andere geeignete Fette.

Bereich HN

Bereich hoher Drehzahlen.

Fette fiir schnell laufende Lager.

Bei Lagerbauarten mit k, > 1 Fette KP nach
DIN 51825 oder andere geeignete Fette.

k,-Werte

k, =1 Rillenkugellager, Schrigkugellager,
Vierpunktlager, Pendelkugellager,
radial belastete Zylinderrollenlager,
Axial-Rillenkugellager.

k,=2 Pendelrollenlager, Kegelrollenlager,
Nadellager.
k, =3 axial belastete Zylinderrollenlager,

vollrollige Zylinderrollenlager.
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Fett

langsam laufenden Lagern bewirken diese
Zusitze, dafd an die Stelle der teilweise
fehlenden hydrodynamischen Schmie-
rung (Teilschmierung) die "chemische
Schmierung" und die Feststoffschmie-
rung treten.

Die Beanspruchungen im Bereich HN
sind gekennzeichnet durch hohe Dreh-
zahlen und niedrige Belastungen. Bei ho-
hen Drehzahlen mufd vor allem die vom
Fett verursachte Reibung niedrig sein,
und das Fett sollte gut haften. Diese Vor-
aussetzungen treffen fiir Fette mit nied-
rigviskosem Ester-Grundol zu. Grund-
sitzlich sind die von den Fettherstellern
angegebenen Richtwerte fiir den zuldssi-
gen Drehzahlkennwert eines Fettes um so
héher, je niedriger die Viskositit des
Grundéls ist.

3.1.2 Forderungen an die Laufeigen-
schaften

Eine geringe, konstante Reibung ist
bei Lagerungen von Bedeutung, die Ein-
stellbewegungen ruckfrei ausfiihren sol-
len, z. B. Lagerungen von Teleskopen. In
solchen Fillen finden Lithium-EP-Fette
mit hochviskosem Grundsl und MoS,-
Zusatz Verwendung. Die Reibung muf§
auch gering sein, wenn die Antriebslei-
stung zum groflen Teil von der Verlustlei-
stung des Lagers bestimmt wird, bei-
spielsweise bei kleinen Elektromotoren
geringer Leistung. Laufen solche Lage-
rungen aus dem kalten Zustand rasch an,
so eignen sich besonders Fette der Konsi-
stenzklasse 2 mit einem synthetischen
Grundsl niedriger Viskositit.

Fiir normale Temperatur kann eine
niedrige Reibung — ausgenommen wih-
rend der kurzen Zeit der Fettverteilung —
durch die Wahl eines steiferen Fettes der
Konsistenzklasse 3 bis 4 erreicht werden.
Von solchen Fetten wird nur wenig von
den umlaufenden Lagerteilen mitge-
schleppt, wenn sich iiberschiissiges Fett
im freien Raum des Lagergehiuses abset-
zen kann.

Schmierfette fiir geriuscharme Lager
diirfen keine festen Bestandteile aufwei-
sen. Solche Fette sollten deshalb beson-
ders gefiltert und homogenisiert sein.
Eine hohere Grundslviskositit wirkt be-
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sonders im oberen Frequenzbereich
gerduschmindernd.

Als Standardfett fiir geriuscharme Ril-
lenkugellager wird bei normaler Tempera-
tur meist ein gefiltertes Lithiumseifenfett
der Konsistenzklasse 2 mit einer Grund-
Slviskositit von etwa 60 mm?/s bei
40 °C verwendet. FAG Lager, die stan-
dardmiflig Deck- oder Dichtscheiben
haben, sind mit einem besonders ge-
riuscharmen Fett gefiillt.

3.1.3 Besondere Betriebsbedingungen
und Umwelteinfliisse

Hohe Temperatur tritt auf bei hohen
Belastungen und/oder hohen Umfangs-
geschwindigkeiten und bei einer Fremd-
erwirmung der Lagerung. Es sind dann
Hochtemperaturfette einzusetzen. Dabei
ist die "Grenztemperatur” (siche 4.1.3)
des Fettes zu beachten, bei deren Uber-
schreitung die Fettgebrauchsdauer stark
absinkt. Bei Lithiumseifenfett liegt sie bei
ca. 70 °C, bei Hochtemperaturfetten, die
Mineralsl und einen temperaturstabilen
Verdicker enthalten, liegt sie je nach Fett-
art bei 80 bis 110 °C. Hochtemperatur-
fette mit synthetischem Grundé! haben
bei hoher Temperatur weniger Abdampf-
verluste und héhere Alterungsbestindig-
keit. Fette mit hochviskosem Alkoxy-
fluorél als Grundél sind in Rillenkugel-
lagern bis zu einem Drehzahlkennwert
von n - d,, = 140 000 min~' - mm noch
gut geeignet, auch bei einer Temperatur
bis zu 250 °C. Bei mifliger Temperatur
kénnen Hochtemperaturfette ungiinsti-
ger sein als Standardfette.

Gelegentlich schmiert man bei hoher
Betriebstemperatur die Lager auch mit
weniger temperaturstabilen Fetten, wobei
in kurzen Zeitabstinden nachgeschmiert
werden mufS. Dafiir sind Fette zu wihlen,
die sich withrend der Verweilzeit im Lager
nicht verfestigen. Eine Verfestigung be-
hindert den Fettaustausch und kann zum
Blockieren des Lagers fiihren.

Bei tiefer Temperatur kann mit Tief-
temperaturfetten eine niedrigere Start-
reibung erreicht werden als mit Standard-
fetten. Tieftemperaturfette sind Schmier-
fette mit niedrigviskosem Grundél und

meist Lithiumseife als Verdicker. Mehr-
zweckfette sind bei Verwendung im Tief-
temperaturbereich sehr steif und verur-
sachen daher eine hohe Startreibung. Bei
gleichzeitig niedriger Lagerbelastung
kann dann im Lager Schlupf mit Ver-
schleifl an den Rollksrpern und Lauf-
bahnen auftreten. Die Olabgabe und da-
mit die Schmierwirkung von Standard-,
Hochlast- und Hochtemperaturfetten ist
bei niedriger Temperatur deutlich herab-
gesetzt. Die untere Temperatureinsatz-
grenze wird entsprechend DIN 51 825
nach der Forderbarkeit festgelegt. Diese
Begrenzung bedeutet nicht, dafl bei die-
ser Temperatur die Schmierung ausreicht.
Ab einer bestimmten Mindestdrehzahl
wirke sich die tiefe Temperatur in Verbin-
dung mit einer ausreichenden Belastung
aber meistens nicht schidlich aus. Nach
kurzer Laufzeit steigt auch bei Mehr-
zweckfetten die Temperatur auf iibliche
Werte an. Nachdem das Fett verteilt ist,
sinkt die Reibung auf normale Werte ab.

Generell kritisch sind jedoch Lage-
rungen, die unter extremer Kiihlwirkung
betrieben werden, besonders wenn sie
sich nur gelegentlich oder sehr langsam
drehen.

Kondenswasser kann sich in der La-
gerung bilden und zu Korrosion fiihren,
wenn die Maschine in feuchter Umge-
bung arbeitet, z. B. im Freien, und die
Lagerung wihrend lingerer Betriebspau-
sen abkiihlt. Kondenswasser tritt beson-
ders dann auf, wenn grof8e Freiriume im
Lager oder Gehiuse vorliegen. Giinstig
sind dann Natron- und Lithiumseifenfet-
te. Natronseifenfett nimmt grofSere Men-
gen Wasser auf, d. h. es emulgiert mit
Wasser, wird aber unter Umstinden so
weich, daf es aus dem Lagerraum aus-
tritt. Lithiumseifenfett emulgiert nicht
mit Wasser, es bietet mit entsprechenden
Zusitzen einen guten Korrosionsschutz.

Bei Spritzwassereinwirkung wird ein
wasserabweisendes Fett empfohlen, z. B .
ein Kalziumseifenfett der Konsistenz-
klasse 3. Weil Kalziumseifenfette kein
Wasser binden, enthalten sie einen Rost-
schutzzusatz.

Bestiindig gegen besondere Medien
(kochendes Wasser, Dampf, Laugen, Siu-
ren, aliphatische und chlorierte Kohlen-
wasserstoffe) sind gewisse Sonderfette.



Liegen solche Bedingungen vor, sollte
FAG befragt werden.

Eine Unterstiitzung der Dichtung
durch Fett trigt dazu bei, Verunreini-
gungen vom Lager fernzuhalten. Steife
Fette (Konsistenzklasse 3 oder hsher) bil-
den am Wellendurchtritt einen schiitzen-
den Kragen, halten sich gut im Dichtspalt
von Labyrinthen und betten Fremdkér-
per ein. Bei beriihrenden Dichtungen
mufl das Fett auch die Gleitfliche Dicht-
lippe/Welle schmieren. Es ist die Vertrig-
lichkeit des Fettes mit dem Dichtungs-
material zu iiberpriifen.

Kritische Belastungen durch radio-
aktive Strahlung kénnen beispielsweise
in Kernkraftanlagen auf die Lagerung
und damit auf das Fett einwirken. Maf3-
gebend ist die gesamte Energiedosis, also
entweder die Strahleneinwirkung kleiner
Intensitit iiber lange Zeit oder hoher In-
tensitit (Energiedosisrate) iiber kurze
Zeit. Hierbei darf die Energiedosisrate al-
lerdings einen Wert von 10 J/(kg - h)
nicht tiberschreiten. Folgen von Strah-
lungsbeanspruchung sind Anderung der
Konsistenz und des Tropfpunktes, Ver-
dampfungsverluste und Gasentwicklung.
Die Gebrauchsdauer eines durch Strah-
lung beanspruchten Fettes errechnet sich
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Zusitze (Additive)

aus t = S/R, sofern nicht andere Bean-
spruchungskriterien zu einer geringeren
Gebrauchsdauer fiithren. In dieser Formel
sind t die Gebrauchsdauer in h, S die fiir
das Fett mogliche Energiedosis in J/kg, R
die Energiedosisrate in J/(kg h). Normale
Fette vertragen eine Energiedosis bis
S=2.104 J/kg, besonders strahlungsresi-
stente Sonderfette eine Energiedosis bis
S =2.107J/kg, wenn Gammastrahlung
vorliegt (siche auch Anhang, Stichwort
Strahlung). Im Primirkreislauf von Kern-
kraftanlagen sind bestimmte Stoffe (bei-
spielsweise Molybdindisulfid, Schwefel,
Halogene) starken Verinderungen unter-
worfen. Es ist daher darauf zu achten,
dafl im Primirkreislauf eingesetzte Fette
solche Stoffe nicht enthalten.
Schwingungen bringen bei vielen Fet-
ten eine hiufige, zufillige Fettergiinzung
an den Kontaktflichen durch Fettumver-
teilung am und im Lager mit sich; sie
kénnen das Fett in Ol und Verdicker auf-
spalten. Es wird empfohlen, ein Fett nach
der Tabelle, Bild 26, zu wihlen und kurz-
fristig, z. B. wochentlich, nachzuschmie-
ren. Giinstige Erfahrungen liegen auch
mit schwingungsstabilen Mehrzweck-
fetten der Konsistenzklasse 3 vor, bei-
spielsweise bei Vibrationsmotoren.

Wirkung der Zusitze

Auswahl des Schmierstoffs

Fett

Bei Lagerungen im Vakuum ver-
dampft das Grundél des Fettes je nach
Unterdruck und Temperatur mit der
Zeit. Deck- und Dichtscheiben halten
das Fett im Lager und verringern Ab-
dampfverluste. Die Fettwahl erfolgt nach
der Tabelle, Bild 26.

Bei schriig und senkrecht angeord-
neten Wellen besteht die Gefahr, daff das
Fett infolge der Schwerkraft aus dem La-
ger austritt. Es sollte nach der Tabelle,
Bild 26 (Seite 25), ein haftfihiges Fett der
Konsistenzklasse 3 bis 4 vorgesehen wer-
den, das mit Stauscheiben im Lager ge-
halten wird.

Bei hiufig stoflartiger Beanspruchung
oder sehr hoher Belastung sind Fette der
Konsistenzklasse 1 bis 2 mit hoher Grun-
délviskositit (ISO VG 460 bis ISO VG
1500) von Vorteil. Diese Fette bilden ei-
nen dicken hydrodynamischen Schmier-
film, der St6f3e gut dimpft und Ver-
schleifd besser verhindert als eine durch
EP-Zusitze erreichte chemisch wirksame
Schmierung. Nachteil der Fette mit
hoher Grundélviskositit ist, dafl wegen
ihrer geringen Olabgabe die wirksame
Anwesenheit des Schmierstoffs durch

Oxidationsinhibitoren
Korrosionsschutzstoffe
Detergentien
Dispersantien

Schmierungsverbessernde polare Zusitze
EP-Zusitze, Verschleiflschutzzusitze
Rostschutzstoffe

Metalldeaktivatoren
Pourpointverbesserer
Viskosititsindexverbesserer
Schauminhibitoren

Verhindern die friihzeitige Entstechung von Alterungsriickstinden

Verhindern Korrosion auf Metallflichen
Alterungsriickstinde werden abgeldst

Schlammbildende, unlésliche Verbindungen werden in Schwebe gehalten.
Es kommt nicht zu Ablagerungen auf Metallteilen. Auch Wasser wird als stabile Emulsion

in Schwebe gehalten.

Verringern Reibung und Verschleif§ beim Betrieb im Mischreibungsbereich
Verringern Reibung und Verschleifs, Fressen wird reduziert

Rostverhinderung auf Metallteilen wihrend Stillstandsperioden

Katalytische Einfliisse von Metallen auf den Oxidationsprozef§ werden vermieden

Pourpoint wird herabgesetzt

Minderung des Viskosititsabfalls bei zunehmender Temperatur

Schaumbildung wird verringert
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Auswahl des Schmierstoffs

Fett - Ol

hohen Fiillungsgrad oder kurzfristigeres
Nachschmieren gesichert werden muf.
Fettwahl fiir for-life-Schmierung oder
fiir hidufige Nachschmierung nach der
Tabelle, Bild 26 (Seite 25). Anhand der in
den Tabellen, Bilder 26 und 27, aufgeli-
steten Beanspruchungen kann man die
erforderlichen Eigenschaften des
Schmierfetts festlegen und danach ein
geeignetes FAG-Fett oder ein Fett aus den
Listen der Fetthersteller wihlen. Im
Zweifelsfall bitte bei FAG riickfragen.

3.2 Auswahl des geeigneten Oles

Zur Schmierung von Wilzlagern sind
grundsitzlich Mineraléle und Synthese-

30: Kennwerte verschiedener Ole

ole geeignet. Schmierdle auf Mineralslba-
sis werden heute am hiufigsten verwen-
det. Diese Mineral6le miissen mindestens
die Anforderungen nach DIN 51 501 er-
fiillen. Sonderdle, oft synthetische Ole,
werden eingesetzt, wenn extreme
Betriebsbedingungen vorliegen oder
besondere Anforderungen an die Bestin-
digkeit des Oles bei erschwerten Bedin-
gungen (Temperatur, Strahlung usw.) ge-
stellt werden. Nambhafte Olhersteller wei-
sen eigene erfolgreiche FE8-Priifungen
nach. Wichtige chemisch-physikalische
Daten von Olen und Angaben zu ihrer
Eignung sind in der Tabelle, Bild 30, ent-
halten. Die Wirkung von Zusitzen zeigt
die Tabelle, Bild 29. Besondere Bedeu-
tung haben die Zusitze fiir den Lager-
betrieb im Mischreibungsbereich.

3.2.1 Empfohlene Olviskositit

Die erreichbare Lebensdauer und die
Sicherheit gegen Verschleif} sind um so
héher, je besser die Kontaktflichen durch
einen Schmierfilm getrennt sind. Da die
Schmierfilmdicke mit der Viskositit des
Oles zunimmit, sollte nach Maglichkeit
ein Ol mit hoher Betriebsviskositit v ge-
wihlt werden. Sehr lange Lebensdauer
l443¢ sich erreichen, wenn das Viskositits-
verhiltnis x = v/v, = 3 ... 4 betrigt, Dia-
gramme, Bilder 5 bis 7. Hochviskose
Ole bringen jedoch nicht nur Vorteile.
Mit steigender Viskositit nimmt die
Schmierstoffreibung zu; bei tiefer, aber
auch bei normaler Temperatur kénnen
Probleme mit der Zu- und Abfiihrung
des Oles auftreten (Stau).

Olart Mineralsl Polyalpha- Polyglykol Ester Silikonasl Alkoxy-
olefine (wasser- fluorsl
unléslich)
Viskositit bei 40 °C in mm?/s 2...4500 15...1500 20...2000 7...4000 4...100 000 20...650
Einsatz fiir Olsumpf-Temperatur
in °C bis 100 150 100...150 150 150...200 150...220
Einsatz fiir Olumlauf-Temperatur
in °C bis 150 200 150...200 200 250 240
Pourpoint in °C -20%) -40?) -40 -60?) -60?) -30%)
Flammpunkt in °C 220 230...260%) 200...260 220...260 3002 -
Verdampfungsverluste miillig niedrig miifl8ig bis hoch niedrig niedrig?) sehr niedrig?)
Wasserbestindigkeit gut gut gutz), schlecht miflig
trennbar, da bis gut?) gut gut
gleiche Dichte
V-T-Verhalten miillig miillig bis gut  gut gut sehr gut miifllig bis gut
Eignung fiir hohe Temperaturen
(=150°C) mifllig gut miflig bis gut?)  gut?) sehr gut sehr gut
Eignung fiir hohe Last sehr gut!) sehr gut!) sehr gut!) gut schlecht?) gut
Vertriglichkeit mit Elastomeren gut gut?) mifig, mifligbis  sehr gut gut
bei Anstrichen schlecht
priifen
Preisrelationen 1 6 4..10 4..10 40...100 200...800

1) mit EP-Zusitzen

2) abhingig vom Oltyp
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Das Ol ist daher so zih zu wihlen, daf}
sich eine maglichst hohe Ermiidungs-
laufzeit ergibt, aber auch stindig die aus-
reichende Versorgung der Lager mit Ol
sichergestellt ist.

In Einzelfillen kann die Betriebs-
viskositit nicht in der gewiinschten Hohe
realisiert werden,

— weil die Olauswahl noch von anderen
Komponenten der Maschine bestimmt
wird und diese ein diinnfliissiges Ol
erfordern,

— weil fiir eine Umlaufschmierung ein
ausreichend fliefifihiges Ol vorgeschen
werden soll, um Verunreinigungen
und Wirme aus der Lagerung abfiih-
ren zu kdnnen,

— weil zeitweise héhere Temperatur oder
sehr niedrige Umfangsgeschwindigkeit
vorliegt und dann die Betriebsvisko-
sitit, die mit dem zihesten anwendba-
ren Ol erreicht werden kann, noch
unterhalb der angestrebten Viskositit
liegt.

In solchen Fillen kann auch ein Ol
verwendet werden, das eine niedrigere
Viskositit als die empfohlene hat. Dann
muf das Ol jedoch wirksame EP-Zusitze
enthalten und seine Eignung durch eine
Priifung auf dem FAG Priifstand FE8
nachgewiesen sein. Anderenfalls ist je
nach Abweichung vom Sollwert mit ver-
minderter Ermiidungslaufzeit und Ver-
schleiflerscheinungen an den Funktions-
flichen zu rechnen, wie die Berechnung
der "erreichbaren Lebensdauer" ausweist.
Bei besonders hoch additivierten Mine-
raldlen ist die Vertriglichkeit mit Dich-
tungswerkstoffen und Kifigwerkstoffen
zu beachten.

3.2.2 Olauswahl nach Betriebsbedin-
gungen

— Normale Betriebsbedingungen:
Bei normalen Betriebsbedingungen
(Atmosphirendruck, Temperatur
maximal 100 °C bei Olsumpf und
150 °C bei Olumlauf, Belastungs-
verhiltnis P/C < 0,1, Drehzahl bis zur
zulissigen Drehzahl) kénnen unlegier-
te Ole, bevorzugt aber inhibierte Ole

(Korrosions- und Alterungsschutz,
Kennbuchstabe L nach DIN 51 502)
verwendet werden. Wenn die gegebe-
nen Viskosititsempfehlungen nicht
eingehalten werden konnen, sind Ole
mit geeigneten EP-Additiven und Ver-
schleiflschutzzusitzen vorzusehen.

— Hohe Drehzahlkennwerte:
Liegen hohe Umfangsgeschwindigkeiten
vor (k, - n-d,, >500 000 min~! - mm),
ist ein oxidationsstabiles Ol mit guter
Schaumdidmpfung und mit giinstigem
Viskositits-Temperatur-Verhalten
(V-T-Verhalten) vorteilhaft, bei dem
die Viskositit mit steigender Tempera-
tur weniger stark abnimmt. Geeignete
synthetische Ole mit gutem V-T-Ver-
halten sind Ester, Polyalphaolefine
und Polyglykole. In der Anlaufphase,
wenn die Temperatur meistens niedrig
ist, wird hohe Planschreibung und da-
mit Erwirmung vermieden; bei der
héheren Beharrungstemperatur bleibt
eine ausreichende Viskositit zur Si-
cherstellung der Schmierung erhalten.

- Hohe Belastungen:
Sind die Lager hoch belastet
(P/C > 0,1) oder ist die Betriebsvisko-
sitit v kleiner als die Bezugsviskositit
vy, sollten Ole mit Verschleilschutz-
zusitzen verwendet werden (EP-Ole,
Kennbuchstabe P nach DIN 51 502).
EP-Zusitze mindern die schidlichen
Auswirkungen der stellenweise auf-
tretenden metallischen Beriihrung.
Die Eignung von EP-Additiven ist un-
terschiedlich und meist stark tempe-
raturabhingig. Die Wirksamkeit kann
nur durch eine Priifung im Wilzlager
(FAG Priifstand FE8) beurteilt wer-
den.

- Hohe Temperatur:
Bei Olen fiir hohe Betriebstempera-
turen hat neben der Einsatztempera-
turgrenze das V-T-Verhalten besondere
Bedeutung. Die Auswahl ist anhand
von C)leigenschaften zu treffen, siehe

Abschnitt 3.2.3.
3.2.3 Olauswahl nach Oleigenschaften
Mineraléle sind nur bis ca. 150 °C be-

stindig. Je nach Temperatur und Verweil-
zeit im Heif$bereich entstehen Alterungs-

Auswahl des Schmierstoffs

Ol

produkte, die die Schmierwirkung beein-
trichtigen und sich als feste Riickstinde
(Olkohle) im Lager oder in Lagernihe ab-
setzen. Mineraléle sind bei Wasserzutritt
nur bedingt gut einsetzbar, auch wenn sie
Wirkstoffe zur Verbesserung der Wasser-
vertriglichkeit enthalten. Es werden zwar
Korrosionsschiden vermieden, aber das
in Form einer stabilen Emulsion vorlie-
gende Wasser kann zu verminderter Le-
bensdauer und erhohter Riickstands-
bildung fiihren. Der zulissige Wasseran-
teil kann zwischen wenigen Promillen
und mehreren Prozenten liegen. Er ist
vom Olaufbau und der Additivierung ab-
hingig.

Ester (Diester und sterisch gehinderte
Ester) sind thermisch stabil (—60 bis
+200 °C), haben ein giinstiges V-T-Ver-
halten, zeigen eine geringe Fliichtigkeit
und eignen sich daher gut fiir den Einsatz
bei hohen Drehzahlkennwerten und
hoher Temperatur. Ester sind meist mit
Mineral6len mischbar und kénnen mit
Zusitzen angereichert werden. Bei Zutritt
von Wasser reagicren Ester je nach Typ
unterschiedlich. Manche Arten verseifen
und spalten sich in ihre Komponenten
auf, hauptsichlich dann, wenn sie ba-
sische Zusitze enthalten.

Polyalkylenglykole haben ein giinsti-
ges V-T-Verhalten und einen tiefen
Stockpunkt. Sie eignen sich daher fiir den
Einsatz bei hoher und tiefer Temperatur
(=50 bis +200 °C). Thre hohe Oxidations-
bestindigkeit erméglicht es, im Hoch-
temperaturbetrieb die Olwechselinter-
valle auf den 2- bis Sfachen Wert der bei
Mineralsl iiblichen Intervalle anzuheben.
Die meisten als Schmierstoffe eingesetz-
ten Polyalkylenglykole sind nicht wasser-
l6slich, und sie haben ein schlechtes Was-
serabscheidevermégen. Grundsitzlich
sind Polyalkylenglykole nicht mit Mine-
raldlen mischbar. Zu beachten ist, daf§ ihr
Druck-Viskositits-Koeffizient kleiner ist
als der anderer Ole. Polyalkylenglykole
kénnen unter Umstinden Dichtungen
und Lack im Gehiuse sowie Kifige, z. B.
aus Aluminium, angreifen.
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Auswahl des Schmierstoffs

Ol

Polyalphaolefine sind synthetisch her-
gestellte Kohlenwasserstoff-Verbindun-
gen, die sich in einem breiten Tempera-
turbereich (=40 bis +200 °C) einsetzen
lassen. Thre gute Oxidationsbestindigkeit
fithrt dazu, dafl im Vergleich zu dhnlich
viskosen Mineralélen bei gleichen Bedin-
gungen eine mehrfache Standzeit erreicht
wird. Polyalphaolefine sind in jedem Ver-
hiltnis mit Mineralélen mischbar. Sie
haben ein gutes Viskositits-Temperatur-
Verhalten.

Silikonéle (Phenyl-Methyl-Siloxane)
kénnen bei extremer Temperatur (=60 bis
+250 °C) eingesetzt werden, denn sie
weisen ein giinstiges V-T-Verhalten auf,
haben eine geringe Fliichtigkeit und sind
thermisch sehr stabil. IThre Belastbarkeit
(P/C<0,03) und ihr Verschleifischutz-

vermogen sind allerdings gering.

Alkoxyfluorsle sind oxidations- und
auch wasserbestindig, aber teuer. Der
Druck-Viskositits-Koeffizient und die
Dichte sind hoher als bei Mineralélen mit
der gleichen Viskositit. Thr Temperatur-
Einsatzbereich ist —30 bis +240 °C.

Schwer entflammbare Hydraulikfliis-
sigkeiten nehmen eine Sonderstellung
ein. Sie werden aus sicherheitstechni-
schen Griinden seit vielen Jahren im Un-
tertagebetrieb im Bergbau, auf Schiffen,
in Flugzeugen und feuergefihrdeten In-
dustrieanlagen eingesetzt. Griinde fiir
ihre zunehmende Verwendung sind:

— bessere Entsorgung als Mineralsl
— Preis

— Verfiigbarkeit

— Brandschutz

Die schwer entflammbaren Hydraulik-
fliissigkeiten miissen definierte Anforde-
rungen erfiillen hinsichtlich Schwerent-

flammbarkeit, Arbeitshygiene und 6kolo-
gischer Unbedenklichkeit. Die unter-
schiedlichen Fliissigkeitsgruppen sind im
7. Luxemburger Bericht definiert, siche
Tabelle, Bild 31.

Anwendungsbeispiele:

Die Fliissigkeitstypen HFA-E und
HFA-S mit bis zu 99 Vol.-% Wasser wer-
den vorwiegend in Chemieanlagen,
hydraulischen Pressen und im hydrau-
lischen Strebausbau eingesetzt.

Die Fliissigkeiten des Typs HFC mit
bis zu 45 Vol.-% Wasser wendet man
meist in Arbeitsmaschinen an, z. B. in
Hydroladern, Bohrhimmern und Druck-
maschinen.

Die synthetischen HFD-Fliissigkeiten
werden in Seilbahnmaschinen, Walzen-
ladern, hydrostatischen Kupplungen,
Pumpen sowie in Druckmaschinen ver-
wendet.

31: Einteilung der schwer entflammbaren Hydraulikfliissigkeiten nach dem 7. Luxemburger Bericht und weitere Kenndaten

Fliissigkeits-  Zusammensetzung ISO VG Ublicher Schwer-  Dichte Normen Erreichbarer
gruppe der Fliissigkeit Klasse Betriebstempe- entflamm-  bei 15 °C und ay3-Faktor
raturbereich barkeit Vorschriften
°C g/cm?

HFA-E Ol-in-Wasser-Emulsion mit

Emulgierslgehalt max. 20 Vol.-%,

iibliche Gehalte 1 bis 5 Vol.-% keine +5...455 sehr gut ca. 1 DIN 24 320 <0,05
HFA-S in Wasser geldste Fliissigkeits- Festlegung

konzentrate

iiblicher Gehalt < 10 Vol.-%
HFB Ol-in-Wasser-Emulsion mit 32, 46, +5 ... +60 gut 0,92 ...1,05 -

ca. 40 Vol.-% Wasser 68, 100
HFB-LT*
HEC Wifrige Polymerlssung (Polyglykole) 15,22,32, -20... +60 sehr gut 1,04 ... 1,09 <0,2

mit mindestens 35 Vol.-% Wasser 46, 68, 100
HED Wasserfreie Fliissigkeiten 15,22,32, -20...+150 gut 1,10 ... 1,45 VDMA 24317

46, 68, 100

HFD-R Phosphorsiureester <0,8
HFD-S chlorierte Kohlenwasserstoffe <0,5
HFD-T Gemisch aus Phosphorsiureester und

chlorierten Kohlenwasserstoffen <1
HFD-U andere Verbindungen <1

(z. B. synth.
Ester)

* Der Zusatz LT kennzeichnet HFB-Fliissigkeiten, die eine gute Emulsionsbestindigkeit bei niedrigen Temperaturen haben und somit besser fiir

Langzeitlagerung geeignet sind.
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3.3 Auswahl von Festschmierstoffen

Mit Festschmierstoffen wird nur in
Sonderfillen geschmiert, bei denen Kera-
miklager oder eine Schmierung mit Fett

oder Ol nicht méglich sind. Solche An-

wendungsfille sind beispielsweise

— Lagerungen im Vakuum, wo Olin-
tensiv abdampft

— Lagerungen bei extrem hoher Tempe-
ratur, z. B. Brennofenwagen der kera-
mischen Industrie

— Lagerungen, bei denen infolge der auf-
tretenden Kriifte Ol oder Fett auf
Dauer nicht im Lager verbliebe, z. B.
bei Verstellschaufellagerungen von Ge-

blisen (Fliehkraft)

— Lagerungen in den Bereichen Kern-
und Raumfahrttechnik bei hoher
radioaktiver Bestrahlung

Die gebriuchlichsten Festschmier-
stoffe sind Graphit und Molybdindisul-
fid (MoS,). Sie werden als Pulver, gebun-
den mit Ol als Paste oder in Verbindung
mit Kunststoff als Gleitlack verwendet.
Zu den Festschmierstoffen zihlen auch
Polytetrafluorithylen (PTFE) und
Weichmetallfilme (beispielsweise Kupfer
oder Gold). Sie werden allerdings nur sel-
ten vorgeschen.

Die Oberflichen werden meist phos-
phatiert, um eine bessere Haftung des
Pulverfilms zu erreichen. Stabilere
Schichten erhilt man durch Aufbringen
von Gleitlack auf phosphatierten Ober-
flichen. Gleitlackfilme sind allerdings
nur bei geringer Belastung anwendbar.
Besonders dauerhaft sind Metallfilme, die
elektrolytisch abgeschieden oder durch
Kathodenzerstiubung im Ultrahoch-
vakuum aufgebracht sind. Giinstig ist
eine Nachbehandlung mit Molybdindi-
sulfid. Bei einer Schmierung mit Fest-
stoffen verringert sich die Lagerluft um
den 4fachen Betrag der Festschmierstoff-
Schichtstirke im Kontakt. Es sind des-
halb Wilzlager mit entsprechend grofie-
rer Lagerluft vorzusehen. Die thermische
und chemische Bestindigkeit von Fest-
schmierstoffen ist begrenzt.

Auswahl des Schmierstoffs

Festschmierstoffe - Biologisch schnell abbaubare Schmierstoffe

Langsam umlaufende Wilzlager
(n-d, <1500 min! - mm) kénnen mit
Molybdindisulfid- oder Graphit-Pasten
geschmiert werden. Das in der Paste ent-
haltene Ol verdampft bei einer Tempera-
tur von etwa 200 °C nahezu riickstands-
frei. Liegt der Drehzahlkennwert iiber
n-d, =1500 min~' - mm, werden Wilz-
lager statt mit Pasten meist mit Pulver
oder Gleitlack geschmiert. Ein Pulverfilm
wird durch Einreiben von Festschmier-
stoff in die mikroskopisch feinen Un-
ebenheiten der Oberflichen erzielt.

Graphit kann bis zu einer Betriebs-
temperatur von 450 °C eingesetzt wer-
den, da er iiber einen groflen Tempe-
raturbereich oxidationsbestindig ist. Ge-
gen Strahlung ist Graphit nicht besonders
bestindig.

Molybdindisulfid ist bis 400 °C ein-
setzbar. Es behilt seine guten Gleiteigen-
schaften auch bei tiefer Temperatur. In
Gegenwart von Wasser neigt es zu elek-
trolytischer Korrosion. Gegeniiber Siuren
und Laugen hat Molybdindisulfid nur
geringe Bestindigkeit.

Bei Gleitlack ist die Vertriglichkeit
mit den Umgebungsmedien zu beachten.
Organische Binder von Gleitlack entwei-
chen bei hoher Temperatur, worunter die
Haftfihigkeit des Gleitlackes leidet. An-
organischer Lack enthilt als Bindemittel
anorganische Salze. Diese Lacke sind
thermisch hoch belastbar und gasen im
Hochvakuum nicht aus. Der bei allen
Lacken nur miflige Korrosionsschutz ist
bei anorganischen Lacken etwas ungiin-
stiger als bei organischen.

Pasten teigen an und verfestigen sich,
wenn Staub in die Lager gelangt. Bei
staubiger Umgebung verhalten sich Gleit-
lackfilme daher giinstiger.

In Sonderfillen kénnen Wilzlager
auch mit "selbstschmierenden" Kifigen
ausgestattet sein, das sind Kifige mit ein-
gelagerten Festschmierstoffen oder mit ei-
ner Fiillung aus einer Mischung von Fest-
schmierstoff und Bindemittel. Die Roll-
korper tibertragen den Schmierstoff auf
die Laufbahnen.

3.4 Biologisch schnell abbaubare
Schmierstoffe

Fiir die Schmierung von Wilzlagern
stellen die Schmierstofthersteller seit eini-
gen Jahren Fette und Ole zur Verfiigung,
die teils auf der Basis von Pflanzendl
(meist Rapsol), in der Regel jedoch auf
synthetischer Basis (Esteréle) aufgebaut
sind. Die biologische Abbaubarkeit wird
nach CEC-L33-A93 sowie in Anlehnung
an DIN 51828 gepriift. Meist wird dane-
ben eine geringe Wassergefihrdungsklasse
(WGK) gefordert, hiufig auch eine
gesundheitliche Unbedenklichkeit.
Dadurch ist die Méglichkeit einer wirk-
samen Additivierung oft behindert.

Biologisch abbaubare Schmierstoffe
auf Pflanzenslbasis sind nur fiir einen
eingeschrinkten Temperaturbereich
geeignet.

Synthetische Schmierstoffe auf Ester-
basis bewegen sich dagegen auf einem
hoheren Leistungsniveau und entspre-
chen damit etwa denen auf herk6mmli-
cher Basis. Wegen ihrer biologischen Ab-
baubarkeit werden sie bevorzugt bei Ver-
lustschmierung eingesetzt, also dort, wo
der verbrauchte Schmierstoff direkt in die
Umwelt gelangen kann. Grundsitzlich ist
ein gleich grofler Streubereich in der
Qualitit zu erwarten wie bei den her-
kommlichen Schmierstoffen.
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Fett

4 Versorgung der Lager mit
Schmierstoff

Die Schmierstoffmenge, die ein Wilz-
lager benétigt, ist auflerordentlich gering.
In der Praxis bemifit man sie wegen der
Betriebssicherheit der Lagerung meist
reichlicher. Zu viel Schmierstoff im Lager
kann jedoch schaden. Wenn iiberschiissi-
ger Schmierstoff nicht entweichen kann,
entstehen durch Plansch- oder Walkarbeit
Temperaturen, bei denen der Schmier-
stoff geschidigt oder gar zerstort werden
kann.

Allgemein wird eine ausreichende Ver-
sorgung sichergestellt
— durch Wahl der richtigen Schmier-

stoffmenge und -verteilung im Lager
— durch Beachtung der Gebrauchsdauer

des Schmierstoffes und darauf abge-
stimmte Schmierstofferginzung oder

Schmierstoffwechsel
— durch die konstruktive Gestaltung der

Lagerstelle
— durch das Schmierverfahren und die

dafiir erforderlichen Gerite, Tabelle,

Bild 20 (Seite 20)

4.1  Versorgung der Lager mit Fett

4.1.1 Gerite

Bei Fettschmierung ist meist kein oder
nur geringer Geriteaufwand erforderlich,
um die Lager ausreichend zu schmieren.
Bei der Lagermontage werden die Lager
meist von Hand gefettet, wenn nicht be-
reits vom Hersteller gefettete Lager einge-
baut werden. Manchmal verwendet man
zur Befettung auch Injektionsspritzen
oder Fettpressen.

Gerite fiir die Nachfettung sind im
Abschnitt 4.1.5 aufgefiihrt.

4.1.2 Erstbefettung und Neubefettung

Beim Befetten der Lager sind folgende

Hinweise zu beachten:

— Lager so mit Fett fiillen, dafl alle
Funktionsflichen sicher Fett erhalten.

— Gehiuseraum neben dem Lager nur so
weit mit Fett fiillen, dafd das aus dem
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Lager verdringte Fett noch gut Platz
findet. Hierdurch wird vermieden, daf
zu viel Fett im Lager mit umliuft.
Schlieflt an das Lager ein groferer und
ungefiillter Gehduseraum an, dann
entweicht das aus dem Lager tretende
Fett aus der unmittelbaren Lagerum-
gebung, und die schmierunterstiit-
zende Wirkung fiir das Lager geht ver-
loren. In einem solchen Fall sollte man
Lager mit Deck- oder Dichtscheiben
einbauen oder durch Stauscheiben
dafiir sorgen, dafl geniigend Fett im
Lagerinnenraum bleibt. Empfohlen
wird eine Fettfiillung von ca. 30 % des
freien Lagerinnenraums.

— Sehr schnell umlaufende Lager, bei-
spielsweise Spindellager, nur teilweise
befiillen (20 bis 30 % des freien
Raumes), um die Fettverteilung beim
Anlauf der Lager zu erleichtern und zu
beschleunigen.

— Langsam umlaufende Lager
(n-d, <50000 min~! - mm) und
deren Gehiuse voll mit Fett fiillen.
Die auftretende Walkreibung ist unbe-
deutend.

Beidseitig mit Dichtscheiben (2RSR
oder 2RS) oder Deckscheiben (2ZR oder
27) abgedichtete Rillenkugellager werden
gefettet geliefert (siehe Erlduterungen
zum Bild 39 auf Seite 40). Die einge-
brachte Fettmenge fiillt ca. 30 % des frei-
en Lagerraumes aus. Diese Fiillmenge
wird auch bei hohen Drehzahlkennwer-
ten (n - d,, > 400 000 min~' - mm) gut
vom Lager gehalten. Bei noch schneller
drehenden Lagern ist der Fiillungsgrad
etwa 20 % des freien Lagerraumes. Ein
héherer Fiillungsgrad abgedichteter Lager
fiihrt zu mehr oder weniger kontinuier-
lichem Fettverlust, so lange, bis der nor-
male Fiillungsgrad erreicht ist.

Lager mit drehendem Aufenring kén-
nen bei hoheren Umfangsgeschwindig-
keiten nur eine Fiillung von ca. 15 % des
freien Lagerraumes halten.

Richtiger Fiillungsgrad schafft giinsti-
ges Reibungsverhalten und geringen Fett-
verlust.

Bei hoheren Drehzahlkennwerten
stellt sich meistens wihrend der An-
laufphase, gelegentlich auch {iber mehrere
Stunden, erhshte Lagertemperatur ein,

Bild 32.
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Die Temperatur ist um so héher und
die Phase der erhéhten Temperatur um so
linger, je stirker die Lager und die Riu-
me neben den Lagern mit Fett gefiillt
sind und je mehr der freie Fettaustritt er-
schwert wird. Abhilfe bringt ein soge-
nannter Intervalleinlauf mit entsprechend
festgelegten Stillstandszeiten zur Abkiih-
lung, wie er z. B. fiir Spindellagerungen
von Werkzeugmaschinen angewandt
wird.

Voraussetzung fiir eine Lebensdauer-
schmierung ist, daf das eingebrachte Fett
durch Dichtungen oder Stauscheiben im
Lager oder in Lagernihe gehalten wird.
Dieses Fett in Lagernihe bewirkt grund-
sitzlich eine Verlingerung der Schmier-
frist, da bei hoherer Temperatur das
Depotfett Ol abgibt, das, zumindest teil-
weise, zur Lagerschmierung beitrigt und
durch Erschiitterung gelegentlich wieder
Frischfett aus der Umgebung in das Lager
gelangt (Nachschmierung).

Wenn eine hohe Temperatur am Lager
zu erwarten ist, sollte neben dem Lager
ein Fettdepot mit einer zum Lager hin
freien, méglichst groflen labgebenden
Fliche vorgesehen werden. Das kann bei-
spielsweise durch eine abgewinkelte Stau-
scheibe erreicht werden, Bild 40 (Seite
40). Die giinstige Menge fiir das Fett-
depot betrigt das 3- bis 5fache des nor-
malen Fiillungsgrades entweder auf einer
Seite, oder besser zu gleichen Teilen
rechts und links vom Lager.

Bei unterschiedlichem Druck vor und
hinter dem Lager kann eine Luftstro-
mung das Fett und das abgegebene
Grundsl aus dem Lager herausfordern,
andererseits jedoch auch Schmutz ins
Lager hineinbringen. In solchen Fillen ist
ein Druckausgleich tiber Durchbriiche
und Bohrungen an den Umbauteilen er-

forderlich.

4.1.3 Fettgebrauchsdauer

Die Fettgebrauchsdauer ist die Zeit
vom Anlauf bis zum Ausfall eines Lagers
als Folge eines Versagens der Schmierung.
Sie hingt ab von

— Fettmenge
— Fettart (Verdicker, Grundol, Additive)

Versorgung der Lager mit Schmierstoff

— Lagerbauart und -grofie

— Hoéhe und Art der Belastung
— Drehzahlkennwert

— Lagertemperatur

— Einbauverhiltnissen

Die Fettgebrauchsdauer wird durch
Versuche —z. B. mit dem FAG Wilzlager-
fettpriifgerit FE9 — im Labor ermittelt.
Solche Versuche kénnen nur statistisch
ausgewertet werden, da selbst unter glei-
chen Versuchsbedingungen (gleiche Be-
triebsparameter, qualitativ gleiche Lager,
gleiche Fettcharge) je nach Fettart mit
einer Streuung der Fettausfallzeiten bis
1 : 10 zu rechnen ist. Fettgebrauchs-
dauerwerte lassen sich daher, dhnlich wie
bei der Ermiidungslebensdauer der Wilz-
lager, nur fiir eine gewisse Ausfallwahr-
scheinlichkeit angeben. Die Fettge-
brauchsdauer F,;, eines bestimmten
Fettes gilt fiir 10 % Ausfallwahrschein-
lichkeit.

4.1.4 Schmierfrist

Die Schmierfrist wird definiert als die
mindestens erreichte Fettgebrauchsdauer
F,, von Standardfetten, die die Mindest-
anforderungen nach DIN 51 825 erfiil-
len. Spitestens nach Ablauf der Schmier-
frist ist das Lager neu zu befetten oder
nachzuschmieren, siehe Abschnitt 4.1.5.

Fiir Standardfette auf Lithiumseifen-
basis ist in Bild 33 die Schmierfrist t; fiir
iibliche Praxisfille bei giinstigen Umge-
bungsbedingungen aufgetragen. Aus-
gegangen wird von Lithiumseifenfetten
der Konsistenzklasse 2—3 und Betriebs-
temperaturen bis 70 °C (gemessen am
Lagerauflenring), die kleiner als die
Grenztemperatur des Fettes sind, sowie
Belastungen entsprechend P/C < 0,1.

Bei hoheren Belastungen oder Tempe-
raturen ist die Schmierfrist geringer.

Ab 70 °C (Grenztemperatur) ist bei
Lithiumseifenfetten mit mineralischem
Grundél die Schmierfrist auf f5 - ¢ ver-
kiirzt. Bei Natron- und Kalziumseifen-
fetten liegt die Grenztemperatur bei 40
bis 60 °C, bei Hochtemperaturfetten bei
80 bis 100 °C oder hoher.

Fett

In Bild 33 ist die Schmierfrist in Ab-
hingigkeit von k¢ n - d,, aufgetragen.
Fiir die einzelnen Lagerbauarten gelten
unterschiedliche Faktoren k. Wenn
Spannen genannt werden, sind fiir die
schwereren Reihen die grofleren Werte,
fiir die leichteren Reihen die kleineren
Werte anzusetzen.

Gegeniiber der Fettgebrauchsdauer
unter Idealbedingungen sind in Bild 33
fiir die Schmierfrist bei giinstigen Praxis-
bedingungen gewisse Sicherheiten be-
riicksichtigt. Wilzlageranwender rechnen
mit der Schmierfrist, wenn die Fettge-
brauchsdauer F, fiir das verwendete Fett
nicht bekannt ist. Soll die ganze Lei-
stungsfihigkeit eines Fettes ausgenutzt
werden, so kann man bei idealen Be-
triebsbedingungen von der experimentell
ermittelten Fettgebrauchsdauer F; ausge-
hen, oder man richtet sich nach Erfah-
rungswerten.

Ungiinstige Betriebs- und Umge-
bungsbedingungen bewirken eine Minde-
rung der Schmierfrist. Die verminderte
Schmierfrist tg, ermittelt man nach der
Bezichung

tfq=tf'f1'f2'f3'f4'f5'f6

Minderungsfaktoren f; bis f; siche
Tabelle, Bild 34 (Seite 37).

Als besonders fristverkiirzend wirkt
sich bei Spaltdichtungen eine Luftstro-
mung durch das Lager aus. Die durch-
stromende Luft altert den Schmierstoff,
fithre Fett oder Ol aus dem Lager mit sich
und transportiert auch Verunreinigungen
in das Lagerinnere.

Fett mit hoher Grundolviskositit
(v40 =400 mm?/s) gibt nur wenig Ol ab,
besonders bei niedriger Temperatur. Sein
Einsatz bedingt kurze Schmierfristen.
Durch die Dichtungen eingedrungene
Verunreinigungen (auch Wasser) beein-
trichtigen die Fettgebrauchsdauer.

Fiir eine Reihe von Lagerungen in der
Praxis l4€t sich ein Gesamtminderungs-
faktor q angeben, der alle ungiinstigen
Betriebs- und Umweltbedingungen
beriicksichtigt, Tabelle, Bild 35 auf
Seite 37. Die verminderte Schmierfrist t;,
ergibt sich aus

=9t
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Liegen auflergewdhnliche Betriebs-
und Umweltbedingungen vor (hohe oder
tiefe Temperatur, hohe Belastung, hohe
Umfangsgeschwindigkeit) und wird mit
Sonderfetten geschmiert, die sich fiir die-
se Betriebsbedingungen als giinstig erwie-
sen haben, kann in der Regel die sich aus
dem Diagramm, Bild 33, ergebende
Schmierfrist angesetzt werden.

Die Schmierfrist-Minderungsfaktoren
f}, £, fs und f; gelten grundsitzlich auch
fiir Sonderfette. Die Last und Temperatur
betreffenden Minderungsfaktoren f; und
f; sowie die Grenztemperatur hierfiir sind
vom Schmierstofthersteller — bei Arcanol-
Fetten bei FAG — zu erfragen.

4.1.5 Nachschmierung, Nach-

schmierintervalle

Eine Nachschmierung oder ein Fett-
wechsel ist erforderlich, wenn die Fettge-
brauchsdauer geringer ist als die zu erwar-
tende Lagerlebensdauer.

Nachgeschmiert wird mit Fettpressen
tiber Schmiernippel. Bei hiufiger Nach-
schmierung sind Fettpumpen und volu-
metrische Dosierverteiler erforderlich
(Zentralschmierung, Fett-Sprithschmie-
rung, siche Seite 21 und 24). Wichtig ist,
daf§ das Altfett vom Neufett verdringt
werden kann, damit es zum Fettaus-
tausch, nicht aber zur Uberschmierung
kommt.

Werden die nach Bild 33 bis 35 ermit-
telten Schmierfristen merklich iiber-
schritten, ist je nach Fettqualitit mit
einer erhohten Lagerausfallrate aufgrund
versagenden Schmierstoffs zu rechnen.
Deshalb ist ein rechtzeitiger Fettwechsel
oder eine Nachschmierung einzuplanen.
Fettwechselfristen sollten so festgelegt
werden, dafd sie nicht linger als die
verminderten Schmierfristen tg, sind.

33: Schmierfristen bei giinstigen Umgebungsbedingungen. Fettgebrauchsdauer Fy, fiir Standardfette auf Lithiumseifenbasis
nach DIN 51825, bei 70 °C, Ausfallwahrscheinlichkeit 10 %.

100 000
50 000
30 000
20 000
10 000
5000
t; [h]
Scrgmier- 3000
frist 2000
1000
500
300
200
20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1000 15002000
k-n-dy [103 min-tmm] —
Lagerbauart ke Lagerbauart ke
Rillenkugellager einreihig 0,9...1,1 Zylinderrollenlager einreihig 3...3,5%)
zweireihig 1,5 zweireihig 3,5
Schrigkugellager einreihig 1,6 vollrollig 25
zweireihig 2 Axial-Zylinderrollenlager 90
Spindellager a=15° 0,75 Nadellager 3,5
a=25° 0,9 Kegelrollenlager 4
Vierpunkedlager 1,6 Tonnenlager 10
Pendelkugellager 1,3...1,6 Pendelrollenlager ohne Borde ("E") 7.9
Axial-Rillenkugellager 5...6 Pendelrollenlager mit Mittelbord 9...12
Axial-Schrigkugellager zweireihig 1,4
*) fiir radial und konstant axial belastete Lager; bei wechselnder
Axiallast gilt ke =2
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34: Minderungsfaktoren f; ... f; fiir 35: Gesamtminderungsfaktoren q fiir verschiedene Anwendungsgebiete
ungiinstige Betriebs- und Umwelt-
verhiltnisse
Einfluf von Staub und Feuchtigkeit an Staub Stoflbelastung  héhere  hohe Luft- Faktor
den Funktionsflichen des Lagers Feuchtig-  Vibrationen Lauf- Bela- stréomung
. keit Schwingungen tempe-  stung
miflig £,=0,9...0,7 ratur q
stark f,=0,7..0,4
sehr stark f, =0,4...0,1 Stationirer E-Motor - - - - - 1
Reitstockspitze - - - - - 1
Ei.nﬂuf.g von stoﬁartigcrh Belastung, Schleifspindel _ _ _ B _ 1
Vibrationen und Schwingungen
mifig £,=0,9...0,7 Flichenschleifmaschine - - - - - 1
stark f,=0,7..0,4 . . ] ] ) )
sehr stark f,=0,4...0,1 Kreissigewelle 0.8
Schwungrad einer
Karosseriepresse o - - - - 0,8
Einfluff héherer Lagertemperatur q - 08
miRig (bis 75 °C) £,=0,9..0,6 B— - ) - - ’
stark (75 bis 85 DC) f3 = 0,60,3 Leis[ungsbremse - - ° - - 0,7
sehr stark (85 bis 120 °C)  £5=0,3...0,1
Radsatzlagerung fiir
Lokomotiven . . - - - 0,7
Einfluf hoher Belastung Elektromotor beliiftet - - - - . 0,6
P/C=0,1...0,15 f;=1,0...0,7
P/C=0,15...0,25 £,=0,7..04 Seil-Umlenkscheiben
P/C = 0,25...0,35 fy=0,4...0,1 ciner Bergbahn . - - - - 0,6
Pkw-Vorderrad o o - - - 0,6
Einfluff von Luftstrémung durch das Textilspindel _ oo _ - - 0,3
Lager
geringe Stromung £=0,7..0,5 Backenbrecher e e . : . 0.2
starke Stréomung f5=0,5...0,1 Vibrationsmotor . cee . - - 0,2
Siebsaugwalze e - - - - 0,2
Bei Zentrifugalwirkung oder bei
senkrechter Welle Nafprefwalze eee - - - - 0,2
je nach Abdichtung fs=0,7...0,5 Arbeitswalze (Walzwerk) soe - . - - 0,2
Zentrifuge . - - oo - 0,2
Schaufelradlagerung
eines Abraumgerits e - - . - 0,1
Sdgegatter . e - - - <0,1
Vibrationswalze D see see - - <0,1
Schwingsieb . soe - - - <0,1
Schwenkgetriebe
eines Baggers oo - - e - <0,1
Futterpresse . - ° LR - <0,1
Trommel eines
Gurtforderers L) - - . - <0,1
* = mifliger Einflufl e o — starker Einflufl e o o — schr starker Einfluf
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Bei einer Nachschmierung wird ein
Austausch von Neufett gegen Altfett
meist nur teilweise erreicht, weshalb die
Nachschmierintervalle entsprechend kiir-
zer anzusetzen sind (iibliche Nach-
schmierintervalle 0,5 bis 0,7 - tfq). Welche
Nachschmiermengen in solchen Fillen
iiblich sind, kann dem Bild 36 entnom-

men werden.

36: Fett-Nachschmiermengen

Nachschmiermenge m; bei wéchentlicher bis
jahrlicher Nachschmierung

m;=D-B-x[g]
Nachschmierung X
wochentlich 0,002
monatlich 0,003
jihrlich 0,004

Nachschmiermenge m, bei extrem
kurzem Nachschmierintervall

m, = (0,5...20) - V [kg/h]

Nachschmiermenge m; vor Wieder-
inbetriebnahme nach mehrjihrigem

Stillstand
ms=D-B-0,01 [g]

V = freier Raum im Lager
=n/4-B.(D*=d?-10?-G/7800 [m?]

Lagerbohrungsdurchmesser [mm]
Lagerauflendurchmesser [mm]
Lagerbreite [mm]

Lagergewicht [kg]

Ow@ge

Nur eine Fettergiinzung ist vorzuneh-
men, wenn bei der Nachschmierung das
Altfett nicht abgefiihrt werden kann (kei-
ne Freiriume im Gehiuse, keine Fettaus-
trittsbohrung, kein Fettventil). Die zuge-
fiihrte Fettmenge sollte dann begrenzt
werden, um eine Uberschmierung zu ver-
meiden.

Eine reichliche Nachschmierung ist
angebracht, wenn im Gehiuse grofle Frei-
riume sind, Fettmengenregler, Fettaus-
trittsbohrung oder Fettventile vorhanden
sind oder bei geringen Drehzahlen ent-
sprechend n - d,, £100 000 min~' - mm.
In solchen Fillen ist die Temperaturer-
héhung durch Fetewalkreibung gering.
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Reichliche Nachschmierung verbessert
den Austausch von Alt- gegen Neufett
und unterstiitzt die Abdichtung gegen
Staub und Feuchtigkeit. Giinstig ist eine
Nachschmierung bei betriebswarmem
und umlaufendem Lager.

Ein Fettaustausch ist bei langen
Schmierfristen anzustreben. Einen weit-
gehenden Austausch von Alt- gegen Neu-
fett erreicht man mit Hilfe einer groferen
Fettmenge. Eine grofSe Nachschmiermen-
ge ist vor allem dann erforderlich, wenn
aufgrund héherer Temperatur das Altfett
vorgeschidigt ist. Um moglichst viel Ale-
fett durch den "Spiileffekt" abzufiihren,
wird mit einer Menge nachgeschmiert,
die bis zu dreimal so grof§ ist wie die in
Bild 36 angegebene Fettmenge. Nicht alle
Fette eignen sich fiir eine Spiilschmie-
rung. Geeignete Fette empfehlen die
Schmierstofthersteller. Eine gleichmiiflige
Fettfithrung tiber den Lagerumfang er-
leichtert den Fettaustausch. Konstruktive
Beispiele hierzu zeigen die Bilder 42 bis
46. Voraussetzung fiir einen weitgehen-
den Austausch von Alt- gegen Neufett ist,
daf$ das Altfett frei entweichen kann oder
ein ausreichend grofler Raum zur Auf-
nahme des Altfettes zur Verfiigung steht.

Sehr kurze Nachschmierintervalle
(tidglich oder kiirzer) ergeben sich dann,
wenn extreme Beanspruchungen vorliegen
(n-d,>500000 min!- mm; P/C > 0,3;
t > 140 °C oder Kombinationen auch
niedrigerer Werte). In solchen Fillen ist
der Einsatz einer Schmierfettpumpe
gerechtfertigt. Es ist darauf zu achten,
dafd das Fett im Lager, im Gehiuse und in
der Zufiihrleitung ausreichend forderbar
bleibt. Bei sehr hoher Temperatur kann
an diesen Stellen eine Verfestigung auftre-
ten, die eine weitere Nachschmierung
verhindert. Die Folge einer solchen Ver-
festigung kann auch ein Blockieren der
Dosierventile sein.

Eine Unterstiitzung der Abdichtung
durch austretendes Fett erreicht man,
wenn stindig in kurzen Abstinden kleine
Mengen nachgeschmiert werden. Die
Nachschmiermenge pro Stunde kann
hierbei !/,- bis mehrfach so grofl wie die
in den freien Lagerinnenraum passende
Fettmenge sein. Bei Anwendung der in
Bild 36 empfohlenen Mengen m, fiir ex-
trem kurze Nachschmierintervalle betrigt

die Austrittsgeschwindigkeit des Fettes
am Dichtspalt je nach Spaltweite
2 cm/Tag und mehr.

Bei hoher Temperatur ist Fettschmie-
rung entweder mit billigem, nur kurz-
zeitig stabilem Fett oder teurem, tem-
peraturstabilem Fett maglich. Fiir die
kurzzeitig stabilen Fette haben sich Nach-
schmiermengen entsprechend 1 bis 2 %
des freien Lagerraumes pro Stunde fiir die
Schmierung gut bewihrt. Bei stabilen
und sehr teuren Sonderfetten reichen be-
reits deutlich geringere Nachschmier-
mengen aus. Bei solch kleinen Mengen ist
allerdings die Zufiihrung direkt in das
Lager unbedingt erforderlich. Kleine
Nachschmiermengen sind auch bei
hohen Umfangsgeschwindigkeiten mog-
lich. Sie erhéhen Reibungsmoment und
Temperatur nur wenig. Kleine Nach-
schmiermengen belasten die Umwelt we-
niger. Allerdings ist dafiir ein hsherer
Aufwand erforderlich. Eine gezielte Fett-
zufithrung mit sehr kleinen Dosiermen-
gen kann mit der Fettsprithschmierung
erreicht werden, Bild 25 (Seite 24).

Eine Mischung unterschiedlicher
Fettsorten lif3t sich oft nicht ausschlie-
en, wenn nachgeschmiert wird. Als rela-
tiv unbedenklich haben sich Mischungen
aus Fetten gleicher Verseifungsbasis er-
wiesen. Die grundsitzliche Mischbarkeit
von Olen und Fetten zeigen die Tabellen,
Bilder 37 und 38.

Bei der Mischung nicht vertriglicher
Fette kann es zu starken Strukturinde-
rungen kommen, auch eine starke Erwei-
chung des Mischfettes ist méglich. Wird
bewufit auf eine andere Fettsorte umge-
stellt, so sollte eine Nachschmierung mit
grofler Menge (Fettspiilung) vorgenom-
men werden, sofern die konstruktive Aus-
bildung der Einbaustelle dies zuldft. Eine
eventuell weitere Nachschmierung sollte
nach einem verkiirzten Zeitraum vorge-
nommen werden.
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37: Mischbarkeit von Olen
Grundsle Mineraldl Polyalpha-  Estersl Polyglykolsl Silikonsl Silikonsl Polyphenyl-  Alkoxyfluorsl
olefin (Methyl) (Phenyl) ethersl
Mineralsl + + + 2) - o o -
Polyalphaolefin b + + 2) - o o -
Estersl 1) + + 0 - o + -
Polyglykolsl 2) 2) o + - - - -
Silikonsl - - - - + + - -
(Methyl)
Silikonsl o o o 2) + + + -
(Phenyl)
Polyphenyl- D] D] 1) 2) - D] + -
ethersl
Alkoxyfluorsl - - - - - - - +

+ Mischung zulissig

0 meist vertriglich, im Einzelfall zu priifen

- Mischung nicht zulissig

1) zwar mischbar, jedoch soll prinzipiell nicht mit einem Schmierstoff nachgeschmiert werden, der ein geringeres Leistungsvermégen hat als der
Ausgangsschmierstoff

%) in der Regel nicht vertriglich, im Einzelfall zu priifen

38: Mischbarkeit von Schmierfetten

Verdicker Nachschmierfett

Nordicker e | i Romplex ol Raplex  Komplex  Eomplex  Romplex  Foomt! oo TTFE
Li-Seife + + - o o o - - o -
Li-Komplex 1) + - o o) o o - o -
Na-Seife - - + + o o - - + _
Na-Komplex | - o D] + o o o - 0 -
Ca-Komplex | 1) o - o + + o - o -
Ba-Komplex | 1) o - o + + o - o -
Al-Komplex | 1) o - o o o + - o -
Bentonit/ - 0o - o o o - + o -
Hectorit

Poly- 1) o - o o o - - + _
harnstoff

PTFE - : ; ; ] . . . - .

+ in der Regel gut vertriglich

0 meist vertriglich, im Einzelfall zu priifen

- in der Regel nicht vertriglich

1) zwar mischbar, jedoch soll prinzipiell nicht mit einem Schmierstoff nachgeschmiert werden, der ein geringeres Leistungsvermégen hat als der
Ausgangsschmierstoff
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4.1.6 Beispiele zur Fettschmierung

Bild 39: Abgedichtete und bei der
Herstellung mit Fett gefiillte Wiilzlager
ermdglichen einfache Konstruktionen.
Deckscheiben oder Dichtscheiben wer-
den, je nach Anwendungsfall, als einzige
Abdichtung oder zusitzlich zu einer wei-
teren Vordichtung vorgesehen. Beriihren-
de (Ausfithrung RSR oder RS) Dicht-
scheiben erhéhen die Lagertemperatur
durch die Dichtungsreibung. Deckschei-
ben (ZR oder Z) und nicht beriihrende
Dichtscheiben (RSD) bilden einen Spalt
zum Innenring und beeinflussen daher
die Reibung nicht. Die beidseitig abge-
dichteten Rillenkugellager sind standard-
miflig mit einem Lithiumseifenfett der
Konsistenzklasse 2 oder 3 gefettet, wobei
das weichere Fett fiir kleine Lager ver-
wendet wird. Die eingebrachte Fettmenge
fiillt ca. 30 % des freien Lagerraumes aus.
Sie ist so festgelegt, daf§ bei normalen Be-
triebs- und Umweltbedingungen eine
hohe Gebrauchsdauer erreicht wird. Das
Fett verteilt sich wihrend einer kurzen
Einlaufphase und setzt sich zum groflen
Teil im ungestorten Teil des freien Lager-
raumes ab, also an den Innenseiten der
Scheiben. Danach ist keine nennenswerte

Umlaufteilnahme mehr festzustellen, und
das Lager liuft reibungsarm. Nach Been-
digung der Einlaufphase betrigt die Rei-
bung nur noch 30 bis 50 % der Start-
reibung.

Bild 40: Das Rillenkugellager ist ein-
seitig abgedichtet. Auf der anderen Seite
ist eine Stauscheibe mit Fettdepot ange-
ordnet. So verfiigt das Lager iiber eine
grofiere Fetrmenge in Lagernihe, jedoch
nicht im Lager selbst. Bei hoher Tempera-
tur gibt das Fettdepot intensiv und lang-
fristig Ol an das Rillenkugellager ab. So
werden lingere Laufzeiten erzielt, ohne
dafl zusitzliche Schmierstoffreibung auf-
tritt. Geeignete Fette empfiehlt FAG auf
Anfrage.

Bild 41: Bei Lagern mit Forderwirkung
oder bei Lagerungen mit senkrechter Welle
bewirkt eine Stauscheibe, daf§ das Fett
nicht oder nicht so rasch aus dem Lager
austritt. Besonders bei Lagerbauarten, die
héhere Gleitanteile und eine ausgeprigte
Férderwirkung haben (z. B. Kegelrollen-
lager), ist bei hoheren Umfangsgeschwin-
digkeiten eine vorgeschaltete Stauscheibe
vorteilhaft, wenn auch nicht immer aus-
reichend. Eine weitere Mafinahme, die
Fettversorgung zu sichern, ist die kurz-
fristige Nachschmierung,

39: Abgedichtete und vom Wilzlagerhersteller gefettete Lager
40: Durch die winkelige Stauscheibe zwischen Lager und Dichtung wird ein Fettdepot geschaffen.

Bild 42: Uber eine Schmiernut und
mehrere Schmierbohrungen im Lager-
auflenring wird Fett in das Lagerinnere
gepreflt. Durch die unmittelbare und
symmetrische Zufiihrung des Fettes wird
eine gleichmiflige Versorgung der beiden
Rollenreihen erreicht. Fiir die Aufnahme
des Altfettes sind auf beiden Seiten aus-
reichend grofe Riume oder Fettaustritts-
6ffnungen vorzusehen.

Bild 43: Das Pendelrollenlager wird
von der Seite aus nachgeschmiert. Auf der
Gegenseite soll beim Nachschmieren Fett
austreten. Dabei kann ein Fettstau auftre-
ten, wenn hiufig grofle Mengen nachge-
schmiert werden und gegen den Austritt
Widerstand geboten wird. Abhilfe bringt
eine Fettaustrittsbohrung oder ein Fett-
ventil. Wihrend der Anlaufphase kommt
es infolge der Fettbewegung zu einer
Temperatursteigerung (rund 20 bis 30 K
iiber der Beharrungstemperatur), die eine
oder mehrere Stunden andauern kann.
Starken Einfluff auf den Temperaturver-
lauf haben Fettart und -konsistenz.

Bild 44: Ist ein Fettmengenregler ein-
gebaut, so besteht bei grofleren Nach-
schmierintervallen, hheren Umfangs-
geschwindigkeiten und Verwendung
eines gut forderbaren Fettes die Gefahr,
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dafl nur wenig Fett auf der Seite der Reg-
lerscheibe im Lager verbleibt. Abhilfe
kann dadurch geschaffen werden, dafl der
Spalt zwischen der umlaufenden Regler-
scheibe und dem stillstehenden dufleren
Teil zur Welle hin verlagert wird. Bei
einem normalen Fettmengenregler mit

auflen liegendem Spalt, Bild 44a, ergibt

Versorgung der Lager mit Schmierstoff

sich eine starke Forderwirkung. Eine
miflige Forderwirkung wird erzielt, wenn
der Spalt etwa auf dem Teilkreisdurch-
messer des Lagers angeordnet ist, Bild
44b. Bei innen liegendem Spalt, Bild 44c,
wird praktisch keine Férderwirkung
mehr erzielt; die Scheibe wirkt als Stau-
scheibe und hilt das Fett am Lager.

44:

41: Durch eine Stauscheibe wird Fett im Lager und in der Lagernihe gehalten.

Fett

Die Forderwirkung der
Reglerscheibe richtet sich nach
dem Scheibendurchmesser.
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42: Zufiihrung des Fettes durch den
Lagerauflenring

43: Fettnachschmlerung
Uberschmierung wird durch die
Austrittsbohrung verhindert.
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Bild 45: Bei der Nachschmierung ge-
langt das Fett iiber die Bohrung S in der
Scheibe Z unmittelbar in den Ringspalt
zwischen Kifig und Auflenring. Das bei
der Nachschmierung verdringte Fett
sammelt sich im Raum E der von Zeit zu
Zeit iiber die Offnung B entleert werden
mufl. Die Kammer K auf der rechten La-
gerseite wird bei der Montage mit Fett ge-
fiillg; sie soll die Abdichtung verbessern.
Bei der Nachschmierung im Stillstand
wird ein guter Austausch von Alt- gegen
Neufett erreicht, wenn die Bohrungen S
iiber dem Umfang so angeordnet sind,
dafl das Fett gleichmifig iiber den Um-
fang zum Lager gelangt. Die Bohrungen
S, die im Bereich der Einfiillbohrung C
liegen, miissen daher weiter voneinander
entfernt sein als die diametral liegenden
Bohrungen. So wird ein gleichmifSiger
Stromungswiderstand erreicht, und das
nachgeschmierte Fett schiebt das Altfett
gleichmiflig aus dem Lager. Grofle Nach-
schmiermengen begiinstigen den Aus-
tausch von Alt- gegen Neufett.

45: Gezielte seitliche Nachschmierung
durch Scheibe mit Bohrungen

Bild 46: Das Schrigkugellagerpaar
wird durch Schmierbohrungen in der
zwischen den Lagern angebrachten Schei-
be mit frischem Fett versorgt. Ein Fett-
stau wird dadurch vermieden, daf§ am
kleinen Durchmesser der Innenringe Fett
zugefiihrt wird; die Zentrifugalkraft for-
dert es zum grofleren Durchmesser nach
auflen. Diese Wirkung tritt natiirlich nur
auf bei Lagern mit asymmetrischem
Querschnitt, also bei Schrigkugellagern
und Kegelrollenlagern. Wird ein Lager-
paar mit symmetrischem Querschnitt von
der Mitte aus geschmiert, so sollte neben
jedem einzelnen Lager eine Reglerscheibe
oder Austrittséffnung angeordnet wer-
den. Wichtig ist, dafl der Austrittswider-
stand an jeder Stelle etwa gleich grof§ ist.
Ist das nicht der Fall, dann entsteht eine
Fettfithrung vorzugsweise zur Seite des
geringeren Austrittswiderstands. Der Ge-
genseite droht Mangelschmierung.

46: Schmierung eines Lagerpaares
von der Mitte aus
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Wie die Beispiele zeigen, ist eine
zweckmiflige Fettfiihrung meist aufwen-
dig. Diesen Aufwand treibt man vorzugs-
weise bei teuren Maschinen oder schwie-
rigen Betriebsverhiltnissen wie hoher
Drehzahl, Belastung oder Temperatur. In
diesen Fillen muf$ der Austausch des ver-
brauchten Fettes gewihrleistet und eine
Uberschmlerung ausgeschlossen sein.
Dafl der erwihnte Aufwand andererseits
im normalen Anwendungsfall nicht nstig
ist, beweisen betriebssichere Lagerungen
mit seitlichen Fettpolstern. Diese Fettpol-
ster zu beiden Lagerseiten geben allmih-
lich Ol zur Schmlerung der Kontakt-
flichen ab und bieten einen zusitzlichen
Schutz vor Verunreinigung des Lagerin-
neren. Bei Nachschmierung ist hier je-
doch nicht sicher, dafd das Neufett alle
Kontaktstellen erreicht. Da dabei aufler-
dem Verunreinigungen in das Lager ge-
langen kénnen, ist es in solchen Fillen
besser, auf regelmiflige Nachschmierung
zu verzichten und eine Langzeitschmie-
rung vorzusehen. Bei einer Maschinen-
iiberholung kann man die Lager ausbauen,
auswaschen und mit neuem Fett fiillen.



4.2 Versorgung der Lager mit Ol
4.2.1 Gerite

Wenn keine Tauchschmlerung vor-
gesehen ist, muf§ das Ol iiber Gerite den
Lagerstellen zugefiihrt werden. Der Geri-
teaufwand hingt von dem gewihlten
Schmierverfahren ab. Ol wird zugefiihrt
durch Pumpen, wenn mit gréferen und
kleineren Mengen geschmiert wird, durch
Olnebelanlagen Ol- -Luft-Anlagen, Ol-
zentralschmieranlagen bei Schmierung
mit kleinen und sehr kleinen Mengen.
Die Dosierung des Oles erfolgt mit Hilfe
von Dosierelementen, Drosseln und Dii-
sen. Ausfiihrlichere Hinweise zu den ge-
briuchlichsten Schmieranlagen sind im
Kapitel 2 "Schmierverfahren" enthalten.

4.2.2 Tauchschmierung

Bei der Tauchschmierung, auch als
Badschmierung oder Sumpfschmierung
bezeichnet, steht das Lager zum Teil im
Olsumpf. Der Olstand bei horizontaler
Lagerachse ist so zu bemessen, dafl der
unterste Rollksrper des Lagers im Still-
stand zur Hilfte oder ganz in das Ol ein-

taucht, Bild 47.

47: Olstand bei Tauchschmierung

Versorgung der Lager mit Schmierstoff

Das Ol wird bei umlaufendem Lager
teilweise von den Rollkérpern und vom
Kifig mitgenommen und so iiber den
Umfang verteilt. Bei Lagern mit asymme-
trischem Querschnit, die das Ol fordern,
miissen fiir das Ol Riicklaufkanile vorge-
sehen werden, so dafd sich ein Umlauf
einstellt. Ein Olstand iiber den untersten
Rollkérper hinaus fithrt vor allem bei
hohen Umfangsgeschwindigkeiten infol-
ge der Planschreibung zu erhéhter Lager-
temperatur und oft auch zu Schaum-
bildung. Bei Drehzahlkennwerten von
n-d, <150 000 min~" - mm darf der Ol-
stand auch hoher sein. LifSt es sich nicht
vermeiden, daf§ ein Wilzlager vollstindig
im Ol steht, beispielsweise bei vertikaler
Lagerachse, ist das Reibungsmoment
zwei- bis dreimal so hoch wie bei norma-
lem Olstand. Die Grenze der Tauch-
schmierung liegt normalerweise bei
einem Drehzahlkennwert vonn - d,, =
300 000 min' - mm, bei hiufigem Ol-
wechsel auch bis 500 000 min™' - mm.
Abn-d, =300000 min! - mm liegt die
Lagertemperatur oft iiber 70 °C. Bei
Tauchschmierung sollte der Olstand re-
gelmiflig kontrolliert werden.

Die Olwechselfrist hingt von der Ver-
schmutzung und vom Alterungszustand

Ol

des Oles ab. Die Alterung wird durch die
Anwesenheit von Sauerstoff, Metallabrieb
(Katalysator) und hohe Temperatur ge-
fordert. Aus der Anderung der Neutrali-
sationszahl NZ und der Verse[fungszahl
VZ kénnen der Olhersteller und der mit
der entsprechenden Olsorte gut vertraute
Praktiker den Alterungszustand beurteilen.
Unter normalen Bedmgungen sollten
Olwechselfristen, wie sie im Diagramm,
Bild 48, angegeben sind, eingehalten
werden. Vorausgesetzt ist dabei, daf die
Lagertemperatur 80 °C nicht iibersteigt
und dafd die Verschmutzung durch
Fremdstoffe und Wasser gering bleibt.
Wie aus dem Dlagramm hervorgeht er-
fordern Gehiuse mit geringen Olmengen
einen hiufigen Olwechsel. In der Einlauf-
periode kann der Olwechsel wegen der
héheren Temperatur und stirkeren Ver-
schmutzung durch Verschleiflpartikel be-
reits nach sehr kurzer Zeit notwendig
werden. Das gilt besonders fiir Wilzlager,
die gemeinsam mit Zahnridern ge-
schmiert werden. Oft wird wegen des
steigenden Gehaltes an festen und fliissi-
gen Verunreinigungen ein vorzeitiger
Olwechsel vorgenommen. Die zulissigen
Mengen an festen Verunreinigungen rich-
ten sich nach Grofle und Hirte der Teil-

48: Olmenge und Olwechselfrist in Abhingigkeit von der Lagerbohrung
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chen (siche Abschnitt 5.1.1 "Feste
Fremdstoffe", Seite 54).

Der zulissige Wassergehalt im Ol
hingt von der Olsorte ab und ist vom Ol-
hersteller zu erfragen. Freies Wasser fiihrt
zur Korrosion, beschleunigt die Olalte-
rung durch Hydrolyse, bildet mit den
EP-Zusitzen aggressive Stoffe und beein-
trichtigt die Ausbildung eines tragenden
Schmierfilms. Gelangt Wasser durch die
Dichtung in die Lagerung oder tritt Kon-
denswasser auf; ist die schnelle Trennung
von Wasser und Ol, moglichst unterstiitzt
durch gutes Wasserabscheidevermogen
des Oles, wichtig. Eine Wasserabschei-
dung wird durch Behandlung des Oles im
Separator oder durch Verdampfen im
Vakuum erreicht. Problematisch ist aller-
dings die Trennung von Wasser und Ol
bei Polyglykollen, da deren Dichte etwa
bei 1 liegt. Wasser setzt sich deshalb nicht
im Olbehilter ab, doch bei einer Tempe-
ratur {iber 90 °C verdampft das Wasser.

49: Olmengen bei Umlaufschmierung

In kritischen Einsatzfillen sollte die
Olwechselfrist aufgrund wiederholter Ol-
untersuchungen festgelegt werden. Es wird
empfohlen, zunichst nach 1 bis 2 Monaten,
spiter je nach Ergebnis lingerfristig, die
Neutralisationszahl NZ, die Verseifungszahl
VZ, den Gehalt an festen Fremdstoffen,
den Wassergehalt und die Viskositit des
Oles zu ermitteln. Es ist zu beriicksichti-
gen, dafl die Lagerlebensdauer bereits bei
konstant niedrigem Wassergehalt drastisch
zuriickgehen kann. Eine grobe Abschitzung
des Alterungs- und Verschmutzungsgrads
ermdglicht je ein Tropfen Frischsl und
Gebrauchtol auf FlieSpapier. Grof3e Farb-
unterschiede deuten auf starke Alterung
bzw. Verschmutzung hin.

4.2.3 Umlaufschmie_r.ung mit mittleren
und grofleren Olmengen

Bei der Umlaufschmierung wird das

Ol nach dem Durchlauf durch die Lager

in einen Olsammelbehilter geleitet und
erneut den Lagern zugefiihrt. Unbedingt
erforderlich ist bei der Olumlaufschmie-
rung ein Filter zum Aussondern von
Verschleif§teilchen und Verunreinigun-
gen, siche auch Abschnitt 5.1.3. Die ne-
gative Auswirkung von Verunreinigungen
auf die erreichbare Lebensdauer wird im
Abschnitt 1.1.3 niher beschrieben.

Die Umlaufmengen werden den Be-
triebsverhiltnissen angepafSt. Mengen,
die bei Viskosititsverhiltnissen % = v/v,
von 1 bis 2,5 einen mifligen Lager-
Durchlaufwiderstand erzeugen, sind dem
Diagramm, Bild 49, zu entnehmen. Zur
Schmierung der Lager selbst ist nur eine
sehr geringe Olmenge erforderlich. Im
Vergleich hierzu sind die im Diagramm,
Bild 49, als zur Schmierung ausreichend
angegebenen Mengen (Linie a) grof3.
Diese Olmengen werden empfohlen, um
sicherzugehen, daf§ auch bei ungiinstiger
Zufuhr des Oles zum Lager, d. h. nicht

100

I/min

O- 0.2
menge 0.1

10 20 50

LagerauBendurchmesser D ——=

100 200 500 1000

mm 3000

Zunehmende
Olmenge zur
Wérmeabfuhr
notwendig

Keine Warme-
abfuhr
notwendig

a zur Schmierung
ausreichende
Olmenge

b obere Grenze
fur Lager
symmetrischer
Bauart

¢ obere Grenze
fur Lager
asymmetrischer
Bauart

ay, by, cqy: D/d>1,5
a, by, ¢y D/d<1,5
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direkt in das Lager, alle Kontaktflichen
noch sicher mit Ol versorgt werden. Mit
den angegebenen Mindestmengen
schmiert man, wenn eine geringe Rei-
bung erwiinscht ist. Die sich hierbei ein-
stellende Temperatur liegt in gleicher
Héhe wie bei der Tauchschmierung.

Ist eine Wirmeabfuhr erforderlich,
sind grofere Olmengen notwendlg Da
jedes Lager dem durchflieenden Ol ei-
nen Widerstand entgegensetzt, gibt es fiir
die Olmengen auch obere Grenzen. Fiir
Lager mit asymmetrischem Querschnitt
(Schrigkugellager, Kegelrollenlager,
Axial-Pendelrollenlager) sind grofSere
Durchlaufmengen zulissig als fiir Lager
mit symmetrischem Querschnitt, da die
Lager mit asymmetrischem Querschnitt
wegen ihrer Forderwukung dem Ol-
durchfluff weniger Widerstand entgegen-
setzen. Bei den im Diagramm, Bild 49,
angegebenen Grenzen wird druckloser

Zulauf und Aufstau des Oles auf der Zu-

Versorgung der Lager mit Schmierstoff

fiihrseite des Lagers bis knapp unter die
Welle vorausgesetzt. Welche Olmenge im
Einzelfall zugefiihrt werden muf§, um
eine befriedigend niedrige Lagertempera-
tur zu erhalten, hingt von den Bedingun-
gen der Wirmezu- und -abfuhr ab. Die
richtige Olmenge kann man bei der
Inbetriebnahme der Maschine durch
Messung der Temperatur bestimmen und
dann entsprechend einregeln.

Mit steigender Umfangsgeschwindig—
keit setzen Lager mit symmetrischem
Querschmtt dem durchflieRenden Ol
einen zunehmenden Widerstand ent-
gegen. Bei schnell drehenden Wilzlagern
wird daher das Ol gezielt in den Spalt
zwischen Kifig und Lagerring einge-
spritzt, wenn groflere Olumlaufmengen
vorgesehen sind. Durch die Oleinsprit-
zung treten geringere Planschverluste auf.

Bei Emspntzschmlerung gebriuch-
liche Olmengen sind im Diagramm, Bild
50, in Abhingigkeit vom Drehzahlkenn-

50: Richtwerte fiir die Olmenge bei Einspritzschmierung
51: Durchmesser und Anzahl der Diisen bei Einspritzschmierung

Ol

wert und der Lagergrofle angegeben. Aus
dem Diagramm, Bild 51, geht hervor, wie
die Diisen auszulegen sind. Der Olstau
vor dem Lager wird dadurch verhindert,
dafl man das Ol an Stellen einspritzt, die
einen freien Durchtritt durch das Lager
ermdglichen. Ausreichend bemessene Ab-
flullkanile sorgen dafiir, daf§ das vom
Lager nicht aufgenommene und das
durch das Lager gelaufene Ol zwangsfrei
ablaufen kann, Bilder 62 und 63.

Fiir den Bereich hoher Umfangsge-
schwindigkeiten, der bei Einspritzschmie-
rung iiblich ist, haben sich Ole bewihrt,
mit denen eine Betriebsviskositit v von 5
bis 10 mm?/s (% = 1 bis 4) erreicht wird.
Die Diagramme im Bild 52 zeigen in Ab-
hingigkeit vom Druckabfall Ap die Ol-
menge Q und die Strahlgeschwindigkeit
v bei einer Diisenlinge L = 8,3 mm fiir
die Betriebsviskosititen 7,75 und
15,5 mm?/s und fiir verschiedene Diisen-
durchmesser.

7 1,5
I/min mm
6 /
Ol- — Dusen-
menge dm=150 mm durch-
messer
1
3
/ /’m=100 mm d,, <50 mm 1 Duse
2 / 1 1 1
— 50<d,<100 mm 2 Dusen
e / dy=50 mm ‘ ‘ i
1 dpy, =100 mm 3 Dusen
__—//
0 0,5
0 1106 2-106 3:106 min~1-mm 1106 2:106  min-t:-mm 3-106
50 n-dy —= 51 n-d, —=
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Diese Angaben stammen aus Ver-
suchen. Der Oldurchsatz durch das
schnell drehende Lager sinkt mit steigen-
der Drehzahl. Er steigt mit wachsender
Einspritzgeschwindigkeit, wobei 30 m/s
die sinnvolle Obergrenze sind.

Wilzlager miissen bereits beim Ein-
schalten der Maschine mit Schmierstoff
versorgt sein. Bei einer Olumlaufschmie-
rung sollte daher die Pumpe bereits vor
dem Start des Lagers anlaufen. Ein Vor-
lauf der Pumpe ist allerdings nicht erfor-
derlich, wenn durch konstruktive Maf3-
nahmen dafiir gesorgt ist, daf das Ol
nicht ganz aus dem Lager ablaufen kann
und ein gewisser Olsumpf zuriickbleibt.
Ein zusitzlich zur Umlaufschmierung
vorgesehener Olsumpf trigt auflerdem
zur Betriebssicherheit bei, da bei Ausfall
der Pumpe die Olversorgung wenigstens
noch eine gewisse Zeit aus dem Sumpf er-

folgt. Bei tiefer Temperatur kann die Ol-
umlaufmenge bis zur Erwirmung des
Oles im Behilter zunichst auf die zur
Schmierung notwendige Menge (aus
Bild 49, Kurven a) reduziert werden. Das
erleichtert die Auslegung der Umlaufan-
lage (Pumpenantrieb, Olriicklauf).

Wird mit groflerer OImenge ge-
schmiert, dann muf durch Abfluflkanile
dafiir gesorgt werden, daf} kein Olstau
auftritt, der vor allem bei hohen Um-
fangsgeschwindigkeiten zu beachtlichen
Leistungsverlusten fithrt. Der erforder-
liche Durchmesser der Abflufileitung
hingt von der Viskositit des Oles und
den Gefillewinkeln der Ableitrohre ab.
Fiir Ole mit einer Betriebsviskositit bis
500 mm?/s kann der Ablaufquerschnitt
tiberschligig angegeben werden mit:

d, =(15...25) - {m [mm]

Fiir eine genauere Dimensionierung
im Gefillebereich der Ablaufleitung von
1 bis 5 % benutzt man die Formel

4
d,=11,7- Vym - v/G [mm]

Darin sind d, in mm der lichte Durch-
messer der Abflu8leitung, m in [/min die
Oldurchsatzmenge, v die Betriebsvisko-
sitit im mm?/s, G das Gefille in %.

Die Fiillmenge M des Olbehilters
richtet sich nach der Durchsatzmenge m.
In der Regel wird die Fiillmenge so
gewihlt, dafl sie in der Stunde etwa
z = 3 bis 8mal umgewilzt wird.

M=m.60/z [l

52: Druckverlust und Einspritzgeschwindigkeit in Abhingigkeit von Olmenge, Betriebsviskositit und Diisendurchmesser

10 T T T 100 ‘ ‘ ‘ ‘ Disen-
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Bei niedriger Umwilzzahl setzen sich
Verunreinigungen im Olbehilter gut ab,
das Ol kann abkiihlen und altert nicht so
rasch.

4.2.4 Minimalmengenschmierung

Die dem Wilzlager zugefiihrte Ol-
menge kann noch unter die im Dia-
gramm, Bild 49, angegebene untere
Grenze verringert werden, wenn eine
mdglichst niedrige Lagertemperatur ohne
den Aufwand fiir Olkiihlung angestrebt
wird. Das setzt allerdings voraus, daf§ die
Lagerreibung und die Wirmeableitver-
hiltnisse dies zulassen. In den Diagram-
men, Bilder 53 und 54, ist am Beispiel
eines zweireihigen Zylinderrollenlagers
gezeigt, wie sich bei Minimalmengen-
schmierung das Reibungsmoment und

Versorgung der Lager mit Schmierstoff

die Lagertemperatur, abhiingig von der
Oldurchlaufmenge, indern. Insbesondere
ist in diesem Beispiel zu sehen, dafl das
zweireihige Zylinderrollenlager mit Bor-
den am Auflenring empfindlich gegen
Uberschmierung ist. Besser geeignet sind
hier zweireihige Zylinderrollenlager mit
Borden am Innenring (NN30..) oder ein-
reihige Zylinderrollenlager der Reihen
N10 und N19. Das Reibungsminimum
und das Temperaturminimum (Beginn
der Vollschmierung) werden bereits
bei einer Olmenge von 0,01 bis
0,1 mm?3/min erreicht. Bis zu einer Stei-
gerung der Olmenge auf 10 mm?/min
steigt die Lagertemperatur. Erst mit einer
noch gréferen Olmenge ist eine durch
Wirmeabfuhr sinkende Lagertemperatur
festzustellen.

Die zur ausreichenden Versorgung né-
tige Olmenge hiingt stark von der Lager-

Ol

bauart ab. So benétigen Lager, die eine
Férderwirkung in Strémungsrichtung
haben, eine relativ groffe Olmenge. Der
Olbedarf zweireihiger Lager ohne Forder-
wirkung ist dagegen extrem gering, wenn
das Ol zwischen den Rollenreihen zuge-
fithre wird. Die umlaufenden Rollkérper-
sitze hindern das Ol am Abflieen.

Die Schmierung mit sehr kleinen
Mengen setzt voraus, daf die kleine Ol-
menge alle Kontaktflichen im Lager, be-
sonders die schmiertechnisch anspruchs-
vollen Gleitkontaktflichen (Bord-, Kifig-
fithrungsflichen), ausreichend benetzt.
Bei Werkzeugmaschinenlagerungen mit
Kugellagern und Zylinderrollenlagern hat
sich die Olzufuhr direkt in das Lager, bei
Schrigkugellagern in Férderrichtung, gut
bewihrt. Das Diagramm, Bild 55, zeigt
die Olmengen bei Minimalmengen-
schmierung fiir einige Lagerbauarten in

53: Reibungsmoment bei Minimalmengenschmierung in Abhingigkeit von der' _Olmenge
54: Lagertemperatur bei Minimalmengenschmierung in Abhingigkeit von der Olmenge

°C Lager NNU4926

Drehzahl n = 2000 min~1
- Er =5 kN

90— v = 32 mm?/s bei 40 °C

T T / 100
3.0 Lager NNU4926
Drehzahl n = 2000 min~1
N'm|  F =5kN
Ol v = 32 mm?2/s bei 40 °C
2,5
80
2,0
maximal auftretendes
Reibungsmoment
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1,0
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Abhingigkeit von der LagergrofSe, dem
Druckwinkel (Férderverhalten) und dem
Drehzahlkennwert. Bei Lagern mit For-
derwirkung sollte in Abhingigkeit von
der Drehzahl die Olmenge gesteigert wer-
den, da mit der Drehzahl auch der Min-
destolbedarf steigt und die Forderwir-
kung zunimmt.

Bei Lagern mit Bord-Rollenstirnbe-
rithrung (beispielsweise Kegelrollen-
lagern) hat sich die Olzufuhr direkt zu
den Rollenstirnflichen, entgegengesetzt
zur Férderrichtung, als giinstig erwiesen.

Die extrem niedrigen Olmengen set-
zen eine sichere Zufuhr der Ol-Luft zwi-

schen Kifig und Innenring voraus sowie
eine hohe Mafgenauigkeit der Umbau-
teile. Die Viskositit des Oles soll bei einer
extrem kleinen Olmenge dem Visko-
sitdtsverhiltnis » = v/v, = 8 bis 10 ent-
sprechen und geeignete EP-Wirkstoffe
enthalten.

Die gleichmifiige Zufuhr einer groflen
Olmenge oder die impulsartige Zufuhr
selbst kleiner Mengen fiihrt dagegen bei
Radial-Zylinderrollenlagern besonders
bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten zu
einem spontanen Anstieg der Schmier-
stoffreibung und zu einem ungleichmifi-
gen Erwirmen der Lagerringe. Das kann

55: Olmengen bei Minimalmengenschmierung

bei Lagern mit kleiner Radialluft, z. B.
bei Werkzeugmaschinenlagerungen,
durch Radialverspannungen den Ausfall
der Lager zur Folge haben.

Bild 56 zeigt ein Beispiel zur Wahl der
Olmenge bei Minimalmengenschmie-
rung fiir das zweireihige Zylinderrollen-
lager NNU4926. Der Mindestolbedarf in
Abhingigkeit vom Drehzahlkennwert ist
aus der Geraden a ersichtlich. Die Gerade
b gibt an, wie grofl die Olmenge sein
darf, um Radialverspannungen zu ver-
meiden. Vorausgesetzt sind eine gleich-
mifige Olzufuhr (Ol-Luft-Schmierung)
und durchschnittliche Wirmeableitbe-

10 000
mm3/h

3 000

1000

300
Olmenge
Q

100

30
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Bereich a-b:

Bereich b-c:
n-d,<2-10°min~!- mm
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dingungen. Der Schnitt der Geraden a
und b liefert den Drehzahlkennwert, bis
zu dem noch eine Minimalmengen-
schmierung méglich ist. Fiir zweireihige
Radial-Zylinderrollenlager zeigt das Dia-
gramm, Bild 55, mit der Linie d die ge-
eignete Olmenge. Da die Mindestolmen-
ge und die zuldssige Olmenge nicht nur
vom Lager, sondern auch von der Olart,
der Olzufiihrung und den Wirmeableit-
bedingungen abhiingig sind, 143t sich ein
allgemeiner Ansatz zur Ermittlung dieses
Kennwerts und der dazugehérigen opti-
malen kleinen Olmenge nicht angeben.
Die Viskositit des Oles ist entsprechend

Versorgung der Lager mit Schmierstoff

einem Viskosititsverhiltnis % = 2 bis 3
auszuwihlen.

Die bei Walzwerkslagern angewandte
Ol- Luft—Schmlerung wird meist im Zu-
sammenhang mit einem Olsumpf betrie-
ben und stellt keine Mlmmalmengen—
schmierung dar. Die zugefiihrte Olmenge
erginzt den Olsumpf und sollte grofler
als 1 000 mm?/h angesetzt werden.

56: Wahl der Olmenge bei Minimalmengenschmierung fiir das zweireihige
Zylinderrollenlager NNU4926 (d = 130 mm, geringe Radialluft)

Ol

4.2.5 Beispiele zur Olschmierung

Bild 57: Bei grofleren Gehidusen mit
entsprechend grofSem Olinhalt sollte der
Olsumpf durch Stauwinde mit Durch-
gangsbohrungen aufgeteilt werden. Da-
durch erreicht man, dafd vor allem bei
hoheren Umfangsgeschwindigkeiten
nicht die gesamte Olmenge in Bewegung
gerit. Verunreinigungen setzen sich in
den Nebenkammern ab und werden
nicht forewihrend aufgewirbelt.

57: Lagergehiuse mit Olstauwinden
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Bild 58: Das Pendelrollenlager taucht
in einen kleinen Olsumpf ein. Olverluste
werden ausgeglichen durch die Nach-
fiihrung von Ol aus dem gréfleren Ol-
sumpf im unteren Teil des Gehiuses. Der
Ring R hat cinen erheblich grofleren
Durchmesser als die Welle und taucht in
den unten liegenden Olsumpf ein; das
Lager steht damit nicht direkt in Verbin-
dung. Im Lauf wilzt sich der Ring R auf
der Welle ab und fordert Ol zum Lager.
Uberschijssiges Ol liuft iiber die Boh-
rungen A in den unteren Olsumpf zu-
riick. Olforderringe sind bis zu einem
Drehzahlkennwertn - d,, =
400 000 min~! - mm einsetzbar. Bei
hoheren Werten tritt ein deutlicher Ver-
schleif} des Forderringes auf.

Bild 59: Kegelrollenlager haben wie
alle Bauarten mit asymmetrischem Quer-
schnitt eine Férderwirkung. Diese stark
von der Umfangsgeschwindigkeit abhin-
gige Forderwirkung kann bei Olumlauf-
schmierung ausgenutzt werden. Die
Abfluflbohrungen sind so auszulegen,
daf neben dem Lager kein Olstau ent-
steht.

Bild 60: Bei senkrecht angeordneten,
schnell umlaufenden Spindeln bildet man
mitunter das Spindelende kegelig aus
oder baut einen mit der Spindel umlau-
fenden Kegel ein, dessen kleinerer Durch-
messer in den Olbehiilter eintaucht. Das
Ol steigt in dem Spalt S hoch, wird in die
Ringnut und von dort zu einer oberhalb
des Lagers angeordneten Dosiereinrich-
tung geférdert. Durch eine derartige An-
ordnung lassen sich relativ grofle Forder-
mengen erreichen, wenn die Forderhhe
klein und die Olviskositit gering ist.

Bild 61: In Getrieben geniigt oft das
von Zahnridern abgespritzte Ol zur
Schmierung der Wilzlager. Es mufl aber
sichergestellt sein, dafl bei allen Betriebs-
zustinden das Spritzl in die Lager ge-
langt. In dem gezeigten Beispiel wird
Spritzdl in einer Tasche iiber dem Zylin-
derrollenlager gesammelt und dem Lager
iiber Bohrungen zugefiihrt. Im unteren
Bereich ist neben dem Zylinderrollen-
lager ein Staublech angeordnet. Dadurch
wird erreicht, daff immer ein minimaler
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Bilder 62 und 63: Bei Oleinspritz-
schmierung wird das Ol zwischen Kifig
und Innenring eingespritzt. Ein Olstau
vor und hinter den Lagern wird durch

Olsumpf im Lager vorhanden ist und das
Lager bereits beim Anfahren geschmiert
wird.

58: (")lschmiemng mit Olfbrderring

59: Verstirkung des Olumlaufs bei Lagern mit Férderwirkung
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OlabfluB8kaniile verhindert. Haben die umlaufenden Kegelrollenlagern werden Bord und Rollenstirnflichen entgegen-
Lager eine Férderwirkung, erfolgt die auf der anderen Seite zusitzlich die gewirke.

Oleinspritzung auf der Seite des kleineren  Rollenstirnflichen angespritzt. Hierdurch

Laufbahndurchmessers. Bei sehr schnell wird einer Mangelschmierung zwischen

62: C)leinspritzschmierung mit

60: Olumlauf durch Forderkegel Spritzdiise
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Versorgung der Lager mit Schmierstoff - Schiden durch mangelhafte Schmierung

Festschmierstoff

4.3 Versorgung der Lager mit Fest-
schmierstoff

Als Festschmierstoffe werden haupt-
sichlich Graphit und Molybdindisulfid
verwendet. Die Schmierung erfolgt durch
Pulverfilme oder Lackfilme auf den Lauf-
bahnen oder auch durch Pasten. Zum
Auftragen der Pulverfilme verwendet man
Biirsten, Leder oder Stoff; Gleitlackfilme
werden mit der Spriihpistole aufgebracht.
Bei vielen Gleitlacken kann durch Ein-
brennen eine Steigerung der Gebrauchs-
dauer erzielt werden. Pasten trigt man
mit einem Pinsel auf die Oberflichen auf.
Mit Festschmierstoffen geschmierte
Wilzlager werden meistens phosphatiert
(Manganphosphatiiberzug, Bonder-

schicht). Auf der Phosphatschicht haften
die Festschmierstoffe besser. Sie schiitzt
auflerdem vor Korrosion und bietet in ge-
wissem Umfang auch Notlaufeigen-
schaften. Bei hohen Anforderungen an
den Korrosionsschutz werden die Lager
zink-eisenbeschichtet. Pulverfilme und
Lackschichten lassen sich an fettigen La-
gern nicht oder nur teilweise aufbringen.
Ein einwandfreies und gleichmifliges
Aufbringen ist nur bei der Fertigung vor
dem Zusammenbau der Lager moglich.
Pasten kénnen vor dem Einbau der Lager
eingebracht werden. Mit ihnen lif3c sich
auch nachschmieren oder neu schmieren;
dabei sollte eine Uberschmierung vermie-
den werden.

Eine wirkungsvolle Versorgung stellt
die Transferschmierung dar. Durch Aus-
fiillen des Lagerinnenraums mit einem
Festschmierstoff-Compound, das nach
dem Verfestigen mit dem Kifig umliuft,
erhalten die Rollkdrper beim Angleiten
immer wieder Schmierstoff. Diese stindi-
ge "Nachschmierung" fithrt zu einer lan-
gen Gebrauchsdauer, weit linger als bei
der einmaligen Versorgung mit einer
Gleitlackschicht oder Pastenfiillung. Der
durch die Rollkérper als Pulver abgerie-
bene Festschmierstoff tritt durch den
Dichtspalt aus. Wenn dies stort, kann ein
Zwischenraum zwischen Dichtung und
Vordichtung vorgesehen werden, in dem
sich der Abrieb sammelt.

5 Schiden durch mangel-
hafte Schmierung

Uber 50 % aller Wilzlagerschiden
sind auf fehlerhafte Schmierung zuriick-
zufiihren. An vielen weiteren Schiden,
die sich nicht direkt auf eine Schmier-
storung zuriickfithren lassen, ist sie mit-
beteiligt. Eine mangelhafte Schmierung
in den Kontaktstellen fiihrt zu Verschleifs,
Anschmierungen, Verschiirfungen und
Frefspuren. Auflerdem kénnen Ermii-
dungsschiden (Abblitterungen) auftre-
ten. Gelegentlich kommt es auch zu
einem Heifllauf der Lager, wenn sich bei
Schmierstoffmangel oder Uberschmie-
rung die Lagerringe infolge ungiinstiger
Wirmeabfuhr ungleichmiflig erwirmen
und dadurch eine Spielverminderung
oder sogar eine Verspannung auftritt.
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Die hauptsichlichen Ursachen der in
Bild 64 aufgefuhrten Schiden sind:
ungeelgneter Schmierstoff (Ol zu
geringer Viskositit, fehlende oder
ungeeignete Additivierung, korrosive
Wirkung von Additiven)
— Schmierstoffmangel in den Kon-
taktbereichen
— Verunreinigungen im Schmierstoff
(fest und fliissig)
- Anderung der Schmierstoffeigen-
schaften
— Uberschmierung
Gegen Schmierstoffmangel und Uber-
schmierung hilft die konstruktiv und ver-
fahrensmiflig auf den Anwendungsfall
abgestimmte Schmierstoffversorgung.
Schiden durch ungeeigneten Schmier-
stoff oder durch Verinderungen der
Schmierstoffeigenschaften lassen sich ver-
meiden durch Beriicksichtigung aller Be-

triebsbedingungen bei der Auswahl des
Schmierstoffs und durch rechtzeitige
Schmierstofferneuerung. Ausfiihrliche
Hinweise hierzu sind in den vorhergehen-
den Kapiteln enthalten. Uber die Auswir-
kungen von Verunreinigungen im
Schmierstoff und die sich daraus ergeben-
den Folgerungen wird im Anschlufl be-
richtet.

5.1 Verunreinigungen im Schmierstoff

In der Praxis gibt es kaum Schmier-
systeme, die vollig frei von Verunreini-
gungen sind. Wie sich Verunreinigungen
auf die Lebensdauer auswirken, ist im
Abschnitt 1.1.3 dargestellt. Alle Schmier-
stoffe enthalten bereits von der Fertigung
her einen gewissen Anteil an Verunreini-
gungen.



64: Schiden durch mangelhafte Schmierung

Schiden durch mangelhafte Schmierung

Schadensbild, Ursache Hinweise
Mangelerscheinung
Geriusch Schmierstoffmangel Stellenweise Festkérperberiihrung, kein zusammenhingender, tragender und
dimpfender Schmierfilm.
Ungeeigneter Schmierstoff Zu diinner Schmierfilm, weil das Ol oder das Grundél des Fettes eine zu geringe
Viskositit hat. Bei Fett kann die Verdickerstruktur ungiinstig sein.
Teilchen wirken gerduschanregend.
Verunreinigungen Schmutzteilchen unterbrechen Schmierfilm und erzeugen Gerdusche.
Kifigverschleif§ Schmierstoffmangel Stellenweise Festkérperberiihrung, kein zusammenhingender, tragender
Schmierfilm.
Ungeeigneter Schmierstoff Zu geringe Viskositit des Oles oder Grundols ohne VerschleifSschutzzusitze,
kein Grenzschichtaufbau.
Verschleify an Schmierstoffmangel Stellenweise Festkérperberiihrung, kein zusammenhingender, tragender
Rollkérpern, Schmierfilm.
Laufbahnen, Tribokorrosion bei oszillierenden Relativbewegungen, Gleitmarkierungen.
Bordflichen )
Ungeeigneter Schmierstoff Zu geringe Viskositit des Oles oder Grundals.
Schmierstoff ohne Verschleiflschutzzusitze oder EP-Additive
(bei hoher Belastung oder hoher Gleitung).
Verunreinigungen Feste, harte Teilchen oder fliissige, korrosiv wirkende Medien.
Ermiidung Schmierstoffmangel Stellenweise Festkorperberiihrung und hohe Tangentialspannungen an der
Oberfliche. Verschleifs.
Ungeeigneter Schmierstoff Zu geringe Viskositit des Oles oder Grundéls. Schmierstoff enthilt Stoffe, deren
Viskositit sich bei Druck nur geringfiigig erhéhe, beispielsweise Wasser.
Unwirksame Additive.
Verunreinigungen Harte Teilchen werden eingewalzt und fithren zu Stellen hoher Pressung.
Korrosive Medien verursachen Korrosionsstellen, von denen
Ermiidung bevorzugt ausgeht.
Hohe Lager- Schmierstoffmangel Stellenweise Festkorperberiihrung, kein zusammenhingender, tragender
temperatur, Schmierfilm.
verfirbte Lagerteile,
Fref3stellen Ungeeigneter Schmierstoff Hohe Reibung und hohe Temperatur wegen stellenweiser Festkérperberithrung.
(Heifllauf)
Schmierstoffiiberschufl Bei mittleren oder hohen Drehzahlen hohe Schmierstoffreibung,
insbesondere bei plétzlicher Schmierstoffzufuhr.
Geschidigter Ungeeigneter Schmierstoff Einsatztemperatur hoher als die fiir den Schmierstoff zulissige Temperatur
Schmierstoff (Bildung von Riickstinden).
(Farbinderung,
Verfestigung, Zu lange Einsatzzeit Nachschmierintervall oder Schmierstoff-Wechselfrist zu lang.
Verlust der
Schmierwirkung) Verunreinigungen, Von auflen in den Lagerraum eingedrungene oder aus dem Lagerverschleif§
Verinderungen des stammende Teilchen.
Schmierstoffs Reaktionen zwischen Schmierstoff und Lagermaterial.
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Die in DIN-Normen festgelegten
Mindestanforderungen fiir Schmierstoffe
nennen u. a. Grenzwerte fiir die zulissige
Verschmutzung im Anlieferungszustand.
Oft gelangen auch bei der Erstmontage
Verunreinigungen durch unzureichende
Reinigung der Maschinenteile, der Ollei-
tungen usw. und wihrend des Betriebs
durch unzureichende Abdichtungen,
durch offene Stellen der Schmieranlage
(Olbehilter, Pumpe) in das Lager. Auch
bei der Wartung kénnen Verunreinigun-
gen in das Lager gebracht werden, z. B.
durch Schmutz am Schmiernippel, durch
Schmutz am Mundstiick der Fettpresse,
beim Fetten von Hand usw.

Bei der Beurteilung des schidlichen
Einflusses von Verunreinigungen sind be-
sonders wichtig:

— Art und Hirte der Fremdstoffe
— Konzentration der Fremdstoffe im

Schmierstoff

— Teilchengrofle der Fremdstoffe

5.1.1 Feste Fremdstoffe

Feste Fremdstoffe fithren zu Lauf-
gerduschen, Verschleif und vorzeitiger
Ermiidung. Harte Teilchen verursachen
in Wilzlagern abrasiven Verschleifs, be-
sonders an Stellen mit hohen Gleitantei-
len, z. B. im Kontaktbereich Rollen-
stirn/Bord bei Kegelrollenlagern oder an
den Laufbahnenden von Rollen aus
Axial-Zylinderrollenlagern. Der Ver-
schleif} nimmt mit der Hirte der Teilchen
zu. Er steigt auch etwa proportional mit
der Konzentration der Teilchen im
Schmierstoff und mit der Partikelgrofe.
Verschleifl entsteht auch noch bei extrem
kleinen Partikeln. Abrasiver Verschleifd in
Wilzlagern ist bis zu einem bestimmten
Ausmal ertriglich. Die zuldssige Grofle
hingt vom jeweiligen Einsatzfall ab. Wer-
den groflere Teilchen (Groflenordnung
0,1 mm) iiberrollt, so entstehen auf den
Laufbahnen Eindriicke. Plastisch ver-
formtes Material wird an den Rindern
des Eindruckes aufgeworfen und beim
weiteren Uberrollen nur teilweise zu-
riickverformt. Im Bereich der Randauf-
wulstung wirken bei jedem weiteren
Uberrollvorgang erhohte Beanspruchun-
gen, die eine verminderte Ermiidungs-
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laufzeit zur Folge haben. Je grofer die
Hirte der iiberrollten Teilchen ist (bei-
spielsweise Eisenspine, Schleifspine,
Formsand, Korund) und je kleiner die
Lager sind, um so stirker wird die Le-
bensdauer gemindert, siche Bild 65.

5.1.2 Maflnahmen zur Verminderung
der Konzentration von
Fremdstoffen

Es sind folgende Vorkehrungen zu

treffen:

— griindliche Reinigung der Lager-
umgebungsteile

— Sauberkeit bei Montage, Inbetrieb-
nahme und Wartung

— bei Olschmierung Filterung des Oles
(sieche Abschnitt 1.1.3)

— bei Fettschmierung ausreichend kurze
Fettwechselfrist

5.1.3 Olfilter

Bei modernen Filterelementen wird
bei jedem Durchgang des Olvolumens
ein breites Partikelspektrum abgeschie-
den. Deshalb wurden Testmethoden ge-
normt, die diesem Abscheidespektrum
und Mehrfachdurchgang (Multipass)
Rechnung tragen. Die Riickhalterate 3,
ist das Maf} fiir die Abscheidefihigkeit
des Filters bei bestimmten Partikel-
groflen. Der B,-Wert, gemessen nach ISO
4572, ist das Verhiltnis aller Partikel
> x pm vor und nach dem Filterdurch-
gang, Bild 66. Zum Beispiel bedeutet
By =75, dafd von 75 Schmutzteilen, die
12 pm grofd sind, nur ein Partikel das
Filter passiert.

Der Einflufd fester Verunreinigungen
auf die erreichbare Lebensdauer der
Wilzlager wird im Abschnitt 1.1.3 niher
beschrieben.

65: Lebensdauerminderung durch feste Verunreinigungen am Beispiel eines

Schrigkugellagers 7205B
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5.1.4 Fliissige Verunreinigungen

Als fliissige Verunreinigungen im
Schmierstoff kommen hauptsichlich
Wasser oder aggressive Fliissigkeiten, wie
Siuren, Basen oder Losungsmittel vor. In
Olen kann Wiasser frei, dispergiert oder
geldst auftreten. Bei freiem Wasser im 0|,
durch Olverfirbung (weifl-grau) erkenn-
bar, besteht Korrosionsgefahr. Diese wird
verstirkt durch Hydrolyse des im
Schmierstoff gebundenen Schwefels.
Wiasser in dispergierter Form als Wasser-
in-Ol-Emulsion beeintrichtigt den
Schmierungszustand erheblich. Erfah-
rungsgemifl nimmt die Ermiidungs-
lebensdauer bei Schmierung mit
wasserhaltigen Olen sehr stark ab. Sie
kann sich bis auf wenige Prozent der nor-
malen Ermiidungslaufzeit verringern. Im

66: Filterriickhalterate 3,

Schiden durch mangelhafte Schmierung

Fett verursacht Wasser Strukturverinde-
rungen, abhingig von der Art des Ver-
dickers. Ahnlich wie bei der Wasser-in-
Ol-Emulsion verringert sich die Ermii-
dungslaufzeit. Bei Wasserzutritt ist die
Fettwechselfrist entsprechend der anfal-
lenden Wassermenge zu verkiirzen.
Aggressive Stoffe (Siuren, Basen), Lo-
sungsmittel und dergleichen fiihren zu
starken Verinderungen der chemisch-
physikalischen Kennwerte und haupt-
sichlich zu einer Schmierstoffalterung. Ist
mit solchen Verunreinigungen zu rech-
nen, sind die Vertriglichkeitsangaben der
Schmierstoffhersteller zu beachten. An
Stellen im Lager, die nicht vom Schmier-
stoff geschiitzt sind, wird je nach Aggres-
sivitit der Verunreinigungen Korrosion
auftreten, die letztlich zur Oberflichen-
zerstdrung fiihre.

5.2 Reinigung verschmutzter Lager

Zur Reinigung von Wilzlagern kon-
nen Waschbenzin, Petroleum, Spiritus,
Dewatering-Fluids, wiffrige neutrale und
auch alkalische Reinigungsmittel verwen-
det werden. Dabei ist zu beachten, daf§
Petroleum, Waschbenzin, Spiritus und
Dewatering-Fluids feuergefihrlich und
alkalische Mittel itzend sind. Fiir den
Waschvorgang sollten Pinsel oder Biirsten
bzw. faserfreie Lappen verwendet werden.
Nach dem Waschen und nachdem das
mdglichst frische Losungsmittel verdun-
stet ist, miissen die Lager sofort konser-
viert werden, um Korrosion zu vermei-
den. Die Vertriglichkeit der Konservie-
rung mit dem nachfolgenden Schmier-
stoff ist zu beachten. Wenn die Lager ver-
harzte Ol- und Fettriickstinde enthalten,
empfiehlt sich eine mechanische Vor-
reinigung und ein lingeres Aufweichen
mit einem wiifirigen, stark alkalischen
Reinigungsmittel.

Verschmutzungs-
niveau vor

Ruckhalterate

Verschmutzungsniveau nach dem Filter

dem Filter

50 000

1 000 000
Partikel
> X um

13 000

5000
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5.3 Schadensverhiitung und
Schadensfritherkennung
durch Uberwachung

Durch mangelhafte Schmierung be-
dingte Ausfille lassen sich durch die
Uberwachung einer Lagerung vermeiden,
und zwar:

— durch die Uberwachung des Lagers
selbst mit Hilfe von Schwingungs-
messung, Verschleiffmessung und
Temperaturmessung

— durch die Uberwachung der Lager-
schmierung, wobei Schmierstoff-
proben untersucht und die Schmier-
stoffzufiihrung kontrolliert werden.

67: Uberwachung der Lager

Die Temperaturmessung ist zum Er-
kennen schmierstoftbedingter Schiden
sehr zuverlissig und relativ einfach anzu-
wenden. Normales Temperaturverhalten
liegt vor, wenn die Lagerung im stationi-
ren Betrieb die Beharrungstemperatur er-
reicht. Schmierstoffmangel zeigt sich
durch einen plétzlichen Temperaturan-
stieg. Ein unruhiger Temperaturverlauf
mit in der Tendenz ansteigenden Maxi-
malwerten deutet auf eine allgemeine
Verschlechterung des Schmierungszu-
stands, z. B. bei erreichter Fettgebrauchs-
dauer.

Nicht geeignet sind Temperaturmes-
sungen, um Ermiidungsschiden friih-

zeitig zu registrieren. Bei solchen ortlich
eng begrenzten Schiden bewihrt sich am
besten die Schwingungsmessung.

Durch kontinuierliche oder diskonti-
nuierliche Schmierstoffanalysen erkennt
man Lagerschiden, die mit Verschleif§
verbunden sind.

Eine Uberwachung der Lagerschmie-
rung liefert auflerdem wichtige Hinweise
fiir die Wartung. In der Tabelle, Bild 67,
sind die gebriuchlichen Verfahren zur
Uberwachung der Lager und die damit
erfallbaren Schiden aufgefiihrt. Die
Tabelle, Bild 68, gibt entsprechende Hin-
weise fiir die Uberwachung der Schmie-
rung.

Mefgrofie MefSverfahren, Mef3gerit Erfallbare Schiden
Schwingungen subjektives Abhéren Ermiidung
Vibrationen Frequenzanalyse (Schwingweg, Bruch
Luftschall Schwinggeschwindigkeit, Riffelbildung
Kérperschall Schwingbeschleunigung) Riefen
Stofimpulsmessung
Verschleif Uberwachung des Abriebs durch Messung der Verschleif der Wilzlagerteile
Verlagerung der Wilzlagerteile zueinander (induktiv,
kapazitiv, Wirbelstrommefverfahren)
Radionukleidmessung
Schmierstoffanalyse
Temperatur Thermometer Heif3ldufer
Thermoelement Trockenlauf
Thermowiderstand Fref8erscheinungen

Thermoplates (Anzeigeplittchen)
Vergleich von Meflwerten

68: Uberwachung der Schmierung

Uberwachte Grofle Verfahren Erfaflbare bzw. vermeidbare
Schadensart
Schmierstoff Analyse (Gehalt an Wasser, festen Verunreinigungen, Ermiidung
Neutralisationszahl, Verseifungszahl) Verschleifd
Korrosion
Gebrauchsuntiichtiger Schmierstoff
Schmiersystem Oldruck HeifSldufer
Olstand Verschleifd
Oldurchﬂuﬁmenge
Oltemperatur
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6 Erliuterung schmier-
technischer Begriffe

Ablagerungen

Ablagerungen bestehen vorwiegend aus
Schmierstoffriickstinden, Ruf3- und
Schmutzpartikeln. Sie entstehen durch
Olalterung, mechanischen Verschleif§ un-
ter dem Einfluss von starker Wirme und
zu langen Olwechselintervallen. Sie set-
zen sich ab im C)lsumpf, in den Lagern,
in Filtern und in Schmierstoffzufithrun-
gen. Ablagerungen kénnen die Betriebs-
sicherheit gefihrden.

Additive

Ausdruck fiir Zusitze und Wirkstoffe, die
Schmierstoffen zugesetzt werden.
-> Wirkstoffe.

Alterung

ist die unerwiinschte chemische Verin-
derung von mineralischen und syntheti-
schen Produkten (z. B. Schmierstoffen,
Kraftstoffen) wihrend des Gebrauchs
und wihrend der Aufbewahrung; aus-
geldst durch Reaktionen mit Sauerstoff
(Bildung von Peroxiden, Kohlenwasser-
stoff-Radikale); Wirme, Licht sowie kata-
lytische Einfliisse von Metallen und ande-
ren Verunreinigungen beschleunigen die
Oxidation. Es kommt zur Bildung von
Sduren und Schlamm; Alterungs-
schutzstoffe

-> Antioxidantien (AO) — verzdgern die
Alterung.

Aluminiumkomplexseifenfette

Sie haben eine gute Wasserbestindigkeit
und mit EP-Zusitzen eine hohe Druck-
belastbarkeit. Sie sind, je nach Basisol, bis
etwa 160 °C verwendbar.

Aluminiumseifenfette

Schmierfette aus Aluminiumseife und
Minerallen. Sie werden vorwiegend in
Getrieben zur Schmierung der Zahnrider
eingesetzt.

Analysendaten

Zu den Analysendaten von Schmierstof-
fen zihlen: Dichte, Flammpunkt, Visko-
sitdt, Stockpunke, Tropfpunke, Penetrati-
on, Neutralisationszahl, Verseifungszahl.
Die Analysendaten kennzeichnen die
physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der Schmierstoffe und lassen —
in gewissem Rahmen — Riickschliisse auf
ihre Verwendbarkeit zu.

-> Spezifikationen.

Antioxidantien

Wirkstoffe, die die Schmierdlalterung
erheblich verzogern.

Arcanol

FAG Wilzlagerfette sind bewihrte
Schmierfette. Ihren Anwendungsbereich
ermittelte FAG mit modernsten Priifme-
thoden (Priifstinde FE8 und FE9) bei
unterschiedlichsten Betriebsbedingungen
und mit Wilzlagern aller Bauarten. Mit
den in der Tabelle auf Seite 58 aufgefiihr-
ten Arcanol-Fetten lassen sich fast alle
Anforderungen an die Schmierung von
Wilzlagern erfiillen.

Glossar

Aromaten

Ungesittigte Kohlenwasserstoffverbin-
dungen mit ringférmiger Molekular-
struktur (Benzol, Toluol, Naphtalin).
Aromaten haben ein schlechtes Viskosi-
tdts- Temperatur-Verhalten und beein-
flussen die Oxidationsbestindigkeit von
Schmierstoffen ungiinstig.

Aschegehalt

Unter dem Aschegehalt versteht man die
unverbrennbaren Riickstinde eines
Schmierstoffes. Die Asche kann verschie-
denen Ursprungs sein: sie kann von im
Ol gelosten Wirkstoffen herriihren; auch
Graphit und Molybdindisulfid sowie
Seifen und andere Verdicker in Schmier-
fetten liefern Asche. Frische unlegierte
Minerall-Raffinate miissen vollig frei
von Asche sein. Gebrauchte Ole enthal-
ten auch unldsliche Metallseifen, die sich
im Betrieb bilden, ferner unverbrennbare
Riickstinde von Verunreinigungen, z. B.
Abrieb von Lagerteilen und Dichtungen
etc. Anhand des Aschegehaltes kann man
mitunter sich anbahnende Lagerschiden
feststellen.
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FAG Wilzlagerfette Arcanol - Chemisch-physikalische Daten - Hinweise zur Anwendung

Bezeichnung Verdicker Grundsl-  Konsistenz Gebrauchs-  Dauergrenz-  Hauptcharakeeristik
viskositdt temperatur  temperatur  Anwendungsbeispiele
bei 40 °C
Arcanol mm?/s NLGI-Klasse °C °C
MULTITOP Lithiumseife 85 2 -40...+150 80 Universalfett fiir Kugel- und Rollenlager
(bisher mit EP-Zusatz bei angehobener Drehzahl, hoher Belastung, tiefer
L135V) und hoher Temperatur
Mineralsl Walzwerke, Baumaschinen, Kraftfahrzeuge, Spinn-
+Ester und Schleifspindeln
MULTI2 Lithiumseife ISOVG 2 -30...+140 75 Universalfett fiir Kugellager mit AD <62 mm
(bisher 100 kleine E-Motoren, Land- und Baumaschinen, Haus-
L78V) Mineralol haltsgerite
?I/DIU}]LTB Lithiumseife 80 3 -30...+4140 75 Universalfett fiir Kugellager mit AD > 62 mm
isher
L71V) Mineralsl grofe E-Motoren, Land- und Baumaschinen, Liifter
LOAD220  Lithium-/ ISOVG 2 -20...+140 80 Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
(bisher Kalziumseife 220 bei hoher Belastung, groffem Drehzahlbereich, hoher
L215V) mit EP-Zusatz Feuchtigkeit
Mineralsl Walzwerksanlagen, Schienenfahrzeuge
LOAD400 Lithium-/ 400 2 -25..+140 80 Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
(bisher Kalziumseife bei hachster Belastung, mittlerer Drehzahl, mittlerer
L186V) mit EP-Zusatz Temperatur
Mineralsl Bergwerksmaschinen, Baumaschinen
LOAD1000 Lithium-/ ISOVG 2 -20...+140 80 Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
(bisher Kalziumseife 1000 bei hochster Belastung, mittlerer Temperatur,
L223V) mit EP-Zusatz niedriger Drehzahl
Bergwerksmaschinen, Baumaschinen, vorzugsweise
Minerals! bei Stof8belastung und groflen Lagern
TEMP90  Kalzium- 130 2 -40...+160 90 Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
(bisher Polyharnstoff bei hoher Temperatur, hoher Belastung
L12V) mit EP-Zusatz
PAO-Ol Kupplungen, E-Motoren, Kfz
TEMP110 Lithium- ISOVG 2 -40...+160 110 Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
(bisher Komplexseife 150 bei hoher Temperatur, hoher Drehzahl
L30V) Esterol E-Maschinen, Kfz
TEMP120 DPolyharnstoff ISOVG 2 -35..+180 120 Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
(bisher mit EP-Zusatz 460 bei hoher Temperatur, hoher Belastung
L195V) PAO/Estersl Stranggieflanlagen
TEMP200 PTFE 400 2 -40...+260 200 Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
(bisher bei héchster Temperatur, chemisch aggressiver
L79V) Fluoriertes Umgebung, Laufrollen in Backautomaten, Kolbenbolzen
Polyethersl in K%)mpressoren, Ofenwagen, chemische Anlagen
SPEED2,6 Dolyharnstoff ISOVG  2-3 -50...+120 80 Spezialfett fiir Kugellager
(bisher 22 bei hochster Drehzahl, tiefer Temperatur
L75) PAO/Esterol Werkzeugmaschinen, Instrumente
VIB3 Lithium- 170 3 -30...+4150 90 Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
(bisher Komplexseife bei hoher Temperatur, hoher Belastung, oszillierender
L166V) mit EP-Zusatz Bewegung
Blattverstellung in Rotoren von Windkraftanlagen,
Minerals! Verpackungsmaschinen
BIO2 Lithium-/ 58 2 -30...+120 80 Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
Kalziumseife in umweltgefihrdenden Anwendungen
Estersl
FOOD2 Aluminium- 192 2 -30...4120 70 Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
komplexseife in Anwendungen mit Lebcnsmitteﬁ(ontakt;
Weifdsl H1 nach USDA
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ASTM

Abkiirzung fiir American Society for
Testing Materials. Institut, das unter
anderem die amerikanischen Mineral-
6lnormen aufstellt.

ATF

Abkiirzung fiir Automatic Transmission
Fluid. Spezialschmierstoffe, die auf die
Anforderungen in automatischen Getrie-
ben abgestimmt sind.

Ausbluten

Das im Schmierfett enthaltene Schmiersl
trennt sich vom Verdicker. Mégliche Ur-
sachen: ungeniigende Walkstabilitit
und/oder Temperaturbestindigkeit des
Fettes.

Bariumkomplexseifenfette

Schmierfette aus Bariumkomplexseifen
und Mineralslen oder synthetischen
Olen. Wasserabweisend, sehr walkstabil,
hohe Belastbarkeit des Schmierfilms.

Basisol

-> Grundsl.

Bentonite

Mineralien (zum Beispiel Aluminium-
Silikate), die zur Herstellung temperatur-
bestindiger Schmierfette mit guten Kil-
teeigenschaften verwendet werden.

Betriebsviskositit

Kinematische Viskositit eines Oles bei
Betriebstemperatur. Sie wird mit v be-
zeichnet. Die Betriebsviskositit kann mit
Hilfe eines Viskositits-Temperatur-Dia-
grammes ermittelt werden. Fiir Mine-
ralsle mit durchschnittlichem Visko-
sitits- Temperatur-Verhalten kann das
Diagramm, Bild 5, benutzt werden.

Bezugsviskositit

Die Bezugsviskositit ist die einem defi-
nierten Schmierungszustand zugeordnete

kinematische Viskositit. Sie kann mit
Hilfe des mittleren Lagerdurchmessers
und der Lagerdrehzahl aus dem Dia-
gramm, Bild 6, abgelesen werden. Ein
Vergleich der Bezugsviskositit v mit der
Betriebsviskositit v ermdglicht eine
Beurteilung des Schmierungszustandes.

Brennpunkt

Niedrigste Temperatur, bezogen auf einen
bestimmten Druck, bei der die Dimpfe
einer gleichmiflig hoher erwirmten Fliis-
sigkeit nach der Entziindung durch eine
Flamme mindestens fiinf Sekunden lang
weiterbrennen: DIN ISO 2592.

Brightstock

Hochviskoser, raffinierter Schmiersl-
riickstand, gewonnen bei der Vakuum-
Destillation. Mischkomponente fiir
Schmieréle, verbessert das Schmierver-
halten.

Centipoise (cP)

Friiher gebriuchliche Einheit der dyna-
mischen Viskositit.
1cP=1mPas

Centistoke (cSt)

Friiher gebriuchliche Einheit der kine-
matischen Viskositit.
1cSt=1 mm?/s

Dampfturbinensle

Hochraffinierte, alterungsbestindige Ole
(Schmieréle T), die zur Schmierung der

Dampfturbinen-Getriebe und -Lager ver-
wendet werden. Die Ole sind legiert (EP)
und unlegiert erhildich: DIN 51 515 T'1.

Demulgiervermégen

Trennvermégen von Olen aus Ol-Wasser-
Gemischen.

Destillate

Kohlenwasserstoffgemische, die bei der
Destillation des Erdéls gewonnen werden.

Glossar

Detergents
Wirkstoffe, die die Fihigkeit haben,

Riickstinde zu 16sen und zu schmierende
Flichen von Ablagerungen zu reinigen.

Dichte

Die Dichte von Mineralslprodukten wird
mit p bezeichnet, in g/cm? angegeben
und auf 15 °C bezogen. Die Dichte von
mineralischen Schmierdlen liegt bei

p = 0,9 g/cm?®. Die Dichte ist abhingig
vom chemischen Aufbau des Oles. Sie
nimmt bei Olen gleichen Ursprungs mit
der Viskositit zu sowie mit steigendem
Raffinationsgrad ab. Die Dichte allein ist
kein GiitemafSstab.

Dichtungen, Verhalten von Dichtungen

Gegeniiber Olen und Schmierfetten ver-
halten sich Dichtungsmaterialien sehr
unterschiedlich. In manchen Fillen quel-
len, schrumpfen, versproden die Dich-
tungen oder lésen sich sogar auf. Dabei
spielen die Betriebstemperatur und die
Zusammensetzung des Schmierstoffes so-
wie die Einwirkdauer eine erhebliche
Rolle. Uber die Bestindigkeit von Dich-
tungen geben die Hersteller und die
Mineralslfirmen Auskunft.

Dispersants

Wirkstoffe in Schmierélen, die Schmutz-
stoffe in feinster Verteilung in Schwebe
halten, bis sie ausgefiltert oder durch Ol-
wechsel entfernt werden.

Dispersionsfettung

Methode zur Einbringung des Schmier-
stoffes. Das Wilzlager wird in das Disper-
sionsbad (Dispergiermittel und Fett) ge-
taucht. Nach dem Abdampfen des
Dispergiermittels verbleibt eine 1 bis

100 pm dicke Schmierstoffschicht auf
den Lageroberflichen. Vorteil: geringste
Reibung. Nachteil: geminderte Fett-
gebrauchsdauer.
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Druckviskositit
-> Viskositits-Druck-Verhalten.

Dynamische Viskositit
-> Viskositit.

Emcor-Verfahren

Priifung der Korrosionseigenschaften von
Wilzlagerfetten nach DIN 51 802.

Emulgatoren

Stoffe, die auf die Emulgierbarkeit von
Olen wirken.

Emulgierbarkeit

Neigung eines Oles, mit Wasser eine
Emulsion zu bilden.

Emulsion

Mischung niche l8slicher Stoffe, bei
Mineraldlen meist mit Wasser unter der
Mitwirkung von Emulgatoren.

Entspannungsverhalten von Schmier-
fetten

Das Entspannungsverhalten von
Schmierfetten erméglicht Aussagen tiber
die Eignung bei der Verwendung in Zen-
tralschmieranlagen (DIN 51 816 T2).

EP-Schmierstoffe

Extreme-Pressure-Schmierstoffe. Ole
oder Fette, die EP-Wirkstoffe gegen Ver-
schleifs enthalten.

Ester (synthetische Schmieréle)

Verbindung zwischen Siuren und Alko-
holen unter Wasseraustritt. Ester hoherer
Alkohole mit zweiwertigen Fettsiuren
bilden die sogenannten Diesterdle (syn-
thetische Schmieréle). Thermisch beson-
ders stabil sind Esterole, die aus mehrwer-
tigen Alkoholen und unterschiedlichen
organischen Siuren aufgebaut sind.
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Farbe von Olen

Gebrauchte Ole werden hiufig nach ihrer
Farbe beurteilt. Da jedoch die Farbe des
frischen Oles bereits mehr oder weniger
dunkel sein kann, ist bei einer solchen
Beurteilung Vorsicht geboten. Ob die
dunkle Farbe auf Oxidation zuriickzu-
fithren ist, liflt sich nur durch Vergleich
mit einer Probe des entsprechenden
Frischoéles feststellen. Auch eine Verunrei-
nigung durch Staub und Rufd oder Abrieb
(selbst in kleinster Menge) ist mitunter

die Ursache der dunklen Farbe.

Feste Fremdstoffe

Als feste Fremdstoffe allgemein bezeich-
net man alle in n-Heptan bzw. in L&-
sungsmittelgemisch nach DIN 51 813
unléslichen artfremden Verunreinigun-
gen. Bestimmung der festen Fremdstoffe
in Schmierélen nach DIN 51 592 E, in
Schmierfetten nach DIN 51 813, in Lo-
sungsmittelgemisch nach DIN 51 813.

Festschmierstoffe

In Schmierdlen und Schmierfetten
suspendierte oder direkt angewendete
Stoffe, beispielsweise Graphit und
Molybdindisulfid.

Fettgebrauchsdauer

Die Fettgebrauchsdauer ist die Zeit vom
Anlauf bis zum Ausfall eines Lagers als
Folge eines Versagens der Schmierung,.
Die Fettgebrauchsdauer hingt ab von der
— Fettmenge,

— Fettart (Verdicker, Grundol, Additive),
— Lagerbauart und -grofSe,

— Hohe und Art der Belastung,

— Drehzahlkennwert,

— Lagertemperatur.

Fettgebrauchsdauerkurve, F),

Der F,-Wert ist die Fettgebrauchsdauer
eines bestimmten Fettes fiir eine Ausfall-
wahrscheinlichkeit 10 %. Die Fettge-
brauchsdauer F,, wird durch Versuche,
z. B. mit dem FAG Wilzlagerfettpriifge-
rit FE9, im Labor ermittelt.

Flammpunkt

Der Flammpunke ist die niedrigste Tem-
peratur, bei der sich unter vorgeschriebe—
nen Priifbedingungen so viel Oldampf
entwickelt, dafl das Ol-Luft-Gemisch
erstmals an einer Ziindflamme auf-
flammt. Der Flammpunkt gehort zu den
Kenndaten eines Oles, hat aber fiir seine
Beurteilung kaum Bedeutung.

Fliefdruck

Druck, der erforderlich ist, um einen
Schmierfettstrang aus einer Diise heraus-
zupressen. Er gibt Aufschlufd iiber Kon-
sistenz und Fieflverhalten. Bestimmung
nach DIN 51 805 (nach DIN 51 825 be-
stimmt er die untere Einsatztemperatur).

Flief}fette

Fliefifette sind Schmierfette von halb-
fliissiger bis pastoser Konsistenz. Zur Er-
héhung des Druckaufnahmevermaégens
konnen die — meist fiir Getriebeschmie-
rung verwendeten — Flieflfette Hoch-
druckzusitze oder Festschmierstoffe er-
halten.

Gelfette

Gelfette enthalten einen anorganischen-
organischen Verdicker, der aus sehr fein
verteilten festen Teilchen besteht; die
pordse Oberfliche dieser Teilchen hat die
Eigenschaft, Ole zu absorbieren. Gelfette
haben einen weiten Temperatur-Einsatz-
bereich und sind wasserbestindig. Vor-
sicht ist geboten bei hohen Drehzahlen
und hohen Belastungen.

Getriebefette

Getriebefette sind meist natriumverseifte,
langziehende weiche bis halbfliissige
Flieifette (NLGI 0 und 00) fiir Getriebe
und Getriebemotoren. Solche Fette wer-
den teilweise EP-legiert geliefert.

Getriebeschmierole

Schmieréle fiir Getriebe aller Art nach
DIN 51 509,51 517 T1/T2/T3
(Schmiersle C, CL, CLP).



Grundol

Das in einem Schmierfett enthaltene Ol
wird als Grundsl oder Basisél bezeichnet.
Der Anteil wird, je nach Verdicker und
Verwendungszweck des Fettes, verschie-
den hoch gewihle. Mit dem Anteil des
Grundols und seiner Viskositit indern
sich die Penetration und das Reibungs-
verhalten des Fettes.

Haftschmierole

Zihklebrige, meist bitumindse, hoch-
viskose Schmierstoffe, meist vorgeldst zu
verwenden.

HD-Ol

Heavy-Duty-Ole sind Motorengle, die
durch Wirkstoffzusitze speziell den
schweren Anforderungen in Verbren-
nungsmotoren angepafSt sind.

Heifllagerfette

Eine andere Bezeichnung fiir Hochtem-
peraturfette. Lithiumfette konnen bei
Dauertemperaturen bis zu 130 °C und
Polyharnstoffette bis zu 200 °C eingesetzt
werden. Spezielle Synthesefette sind bis
maximal 270 °C verwendbar.

Hochdruck-Schmierstoffe
-> EP-Schmierstoffe.

Homogenisierung

Endphase bei der Schmierfettherstellung.
Um eine einheitliche Struktur und feinste
Dispergierung des Verdickers zu errei-
chen, wird das Schmierfett in einer dafiir
ausgebildeten Maschine einer starken
Scherung ausgesetzt.

Hydraulikfliissigkeiten

Druckfliissigkeiten zur hydraulischen
Kraftiibertragung und Steuerung,.
Schwer entflammbare Hydraulikfliis-
sigkeiten -> Seite 32.

Hydraulikéle

Alterungsbestindige, diinnfliissige, nicht-
schiumende, hochraffinierte Druckfliissig-
keiten aus Mineralsl mit tiefem Stockpunkt
fiir den Einsatz in Hydraulikanlagen.

Hypoidsle

Hochdruckschmiersle mit EP-Zusitzen
fiir Hypoidgetriebe, hauptsichlich fiir
Achsantriebe von Kraftfahrzeugen.

Inhibitoren

Wirkstoffe, die bestimmte Reaktionen
eines Schmierstoffes verzgern. Sie wer-
den vorzugsweise gegen Alterungs- und
Korrosionsvorginge in Schmierstoffen
verwendet.

Kiltemaschinenole

Sie werden als Schmieréle in Kiltema-
schinen verwendet und dabei der Ein-
wirkung des Kiltemittels ausgesetzt. Kil-
temaschinensle sind entsprechend den
Kiltemitteln in Gruppen unterteilt.

Die Mindestanforderungen sind in

DIN 51 503 enthalten.

Kilteverhalten
-> Stockpunkt und Fliedruck.

Kalkseifenfette, Kalziumfette

Kalkseifenfette oder Kalziumfette sind
vollig wasserabweisend und deshalb aus-
gezeichnete Dichtfette gegen Wasser. Da
Kalkseife jedoch kaum Schutz vor Korro-
sion bietet, miissen die Kalkseifenfette
Korrosionsschutz-Additive enthalten.
Kalkseifenfette mit Zusitzen haben sich
als Dichtfette auch bei starker Wasser-
beaufschlagung bewihrt. Temperatur-

Einsatzgrenzen normaler Kalkseifenfette:
circa—20 °C bis +50 °C.

Kenndaten

Unter den Kenndaten eines Schmieréles

versteht man im allgemeinen den Flamm-
punkt, die Dichte, die Nennviskositit, den
Stockpunkt und Angaben iiber die Zusitze.
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Schmierfette werden gekennzeichnet durch
die Art des Verdickers, die Art und Viskositit
des Grundaols, den Tropfpunkt, die Walk-
penetration und ggf. durch die Zusitze.

Kinematische Viskositit
-> Viskositit.

Komplexfette

enthalten auler Metallseifen aus hoch-
molekularen Fettsiuren auch Metallsalze
aus niedrigmolekularen organischen Siu-
ren. Diese Salze bilden mit den Seifen
Komplexe, die giinstigere Eigenschaften
als einfache Seifenfette haben, soweit es
die Temperaturgrenzen, das Verhalten ge-
gen Wasser, den Korrosionsschutz und
die Druckaufnahmefihigkeit betrifft.

Konsistenz

Maf fiir die Verformbarkeit von Schmier-
fetten. -> Penetration.

Korrosionsschutzfette, Korrosions-
schutzole

Sie schiitzen korrosionsempfindliche Me-
talloberflichen gegen den Angriff der
Feuchtigkeit und des Luftsauerstoffes.

Kupferstreifenpriifung

Verfahren zur qualitativen Feststellung
von aktivem Schwefel in Mineralélen
(DIN 51 759) und in Schmierfetten
(DIN 51 811).

Legierte Schmierstoffe

Schmieréle oder Schmierfette, die einen
oder mehrere Wirkstoffe zur Verbesse-
rung spezieller Eigenschaften enthalten
-> Wirkstoffe.

Lithiumseifenfette

Lithiumseifenfette zeichnen sich aus
durch eine verhiltnismiflig gute Wasser-
bestindigkeit und einen weiten Bereich
der Gebrauchstemperatur. Sie enthalten
oft Oxidationsverzdgerer, Korrosionsver-
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zdgerer und Hochdruck-Zusitze (EP).
Wegen ihrer guten Eigenschaften werden
Lithiumseifenfette in groffem Umfang
zur Schmierung von Wilzlagern einge-
setzt. Die Einsatzgrenzen normaler Li-

Fette liegen bei —35 °C und +130 °C.

Mechanisch-dynamische Schmier-

stoffpriifung

Die Wilzlagerfette werden unter betriebs-
nahen Verhiltnissen, also bei Betriebsbe-
dingungen und Umweltbedingungen ge-
priift. Aus dem Verhalten von Priifele-
ment und Schmierstoff wihrend der Prii-
fung und aus deren Zustand nach der
Priifung wird die Beurteilung des
Schmierstoffes abgeleitet. Priifungen in
Modellpriifgeriten liefern nur bedingt
Ergebnisse, die auf Wilzlager iibertragen
werden kénnen. Es werden daher heute
solche Priifungen bevorzugt, die Wilz-
lager als Priifelemente benutzen.

In der Norm DIN 51 825 fiir Wilzlager-
fette ist das FAG-Wilzlagerfett-Priifgerit
FE9 nach DIN 51 821 enthalten. Mit
dieser Maschine wird die Fettgebrauchs-
dauer mit Wilzlagern als Priifelementen
getestet.

Beim FAG-Priifsystem FE9 mit Wilz-
lagern kénnen Drehzahlen, Belastungen
und Einbaubedingungen gewihlt wer-
den. Auflerdem kann die Betriebstempe-
ratur durch eine Heizung variiert werden.
Die Schmierfihigkeit wird aufgrund der
erreichten Laufzeiten sowie der aufge-
nommenen Antriebsleistung beurteilt.

Beim FAG-Priifsystem FE8 (Entwurf
DIN 51 819) kénnen zusitzlich die
Wilzlagerbauart und in beschrinktem
Umfang auch die Wilzlagergrofe frei ge-
wihlt werden. Auferdem ist die Messung
der Lagerverlustleistung und des Lager-
verschleifles méglich. Da eine Streuung
der Mef§werte in Kauf genommen wer-
den muf, sind die MefSergebnisse stati-
stisch abzusichern.
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FAG-Priifsystem FE9

FAG-Priifsystem FE8




Mehrbereichsole

Motorenéle und Getriebesle mit
verbessertem Viskositits-Temperatur-

Verhalten.

MIL-Spezifikationen

Spezifikationen der US-Streitkrifte mit
Mindestanforderungen fiir die zu liefern-
den Betriebsstoffe. Motoren- und Ma-
schinenhersteller stellen zum Teil gleiche
Mindestanforderungen an die Schmier-
stoffe. Die Erfiillung der Mindestforde-
rungen gilt als Qualititsmafistab.

Mineraléle

Erdéle bzw. deren fliissige Derivate.

Mischbarkeit von Fetten
-> Seite 38.

Mischbarkeit von Olen

Ole verschiedener Sorten oder verschie-
dener Hersteller sollten nicht bedenken-
los gemischt werden. Eine Ausnahme
bilden HD-Motorenéle; sie diirfen fast
immer miteinander gemischt werden.
Werden Frischole mit Gebrauchtslen ge-
mischt, so kann sich Schlamm absetzen.
In allen Fillen, in denen Schlammbil-
dung gefiirchtet werden mufi, empfiehle
es sich, Proben in einem Becherglas zu
mischen.

Nachschmierintervall

Zeitraum, nach dem die Lager nachge-
schmiert werden. Das Nachschmier-
intervall sollte kiirzer als die Schmierfrist
festgelegt werden.

Natronseifenfette (Natriumseifenfette)

Natronseifenfette zeichnen sich durch
gute Haftfihigkeit aus; sie bilden auf den
Roll- und Gleitflichen von Wilzlagern
einen gleichmifligen, geschmeidigen
Schmierfilm. Sie emulgieren mit Wasser,
sind also nicht wasserbestindig. Geringe
Mengen Feuchtigkeit werden ohne Nach-
teil aufgenommen; bei groferen Mengen
wird das Fett fliissig und fliefft aus dem

Lagerraum. Na-Fette zeigen schlechtes
Kilteverhalten. Temperatur-Einsatz-
grenzen: circa —30 °C und +120 °C.

Nennviskositit
-> Viskositit.

Neutralisationszahl NZ

Die Neutralisationszahl NZ ist ein Maf$
fiir die Alterung eines Mineraldles. Sie
gibt an, wieviel mg Kaliumhydroxid fiir
die Neutralisation der in 1 g Ol enthalte-
nen freien Sduren nétig sind. Bei legier-
ten Olen liegt die NZ auch im frischen
Zustand wegen der Wirkstoffe meistens
{iber Null. Eine Anderung der NZ ge-
geniiber dem Neuzustand sollte den Wert
2 nicht iiberschreiten.

NLGI-Klasse

-> Penetration.

Normalschmierole
Schmiersle L-AN nach DIN 51 501. Sie

werden verwendet, wenn keine besonde-
ren Anforderungen an den Schmierstoff
gestellt werden.

Olabscheidung

Schmierfette kénnen bei lingerer Lage-
rung oder erh6hter Temperatur Ol ab-
scheiden. Die Olabscheidung wird nach
DIN 51 817 bestimmt. Eine Langzeit-
schmierung erfordert eine langfristige, ge-
ringe Olabgabe, die jedoch so grof sein
muf, daf§ die Versorgung der Kontakt-
flichen sichergestellt ist.

Oxidation
-> Alterung,.

Penetration

Die Penetration ist ein Mafd fiir die Kon-
sistenz eines Schmierfettes. Sie wird fest-
gestellt, indem man einen genormten
Kegel in ein mit Fett gefiilltes Gefifs ein-
dringen lift und die Eindringtiefe — in
Zehntel mm — mif3t (Einsinkdauer 5 s).
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Im Handel wird die sogenannte Walkpe-
netration bei 25 °C angegeben. Die
Walkpenetration ist ebenfalls eine Ein-
dringtiefe, nur muf$ das Fett vorher unter
genau festgelegten Bedingungen durchge-
walkt werden. Die Penetrationsklassen
reichen von 000 bis 6 (DIN 51 818).

Penetration iiblicher Wilzlagerfette

Konsistenzeinteilung Walk-

nach NLGI-Klassen penetration
(Penetrationsklassen) [0,1 mm]

1 310-340

2 265-295

3 220-250

4 175-205
Pourpoint

Der Pourpoint eines Mineraldles ist die
Temperatur, bei der eine Probe beim Ab-
kiihlen unter bestimmten Bedingungen
eben noch flieft.

Quellverhalten

Priifung des Quellverhaltens von Kau-
tschuk und Elastomeren unter dem Ein-
fluf} von Schmierstoffen: DIN 53 521.

Raffinate

Bei der Schmierslherstellung erzielt man
durch eine Raffination der Destillate eine
befriedigende Alterungsbestindigkeit.
Dabei werden instabile Verbindungen, in
die Schwefel, Stickstoff, Sauerstoff und
Metallsalze eingelagert sein kénnen, aus-
geschieden. Es gibt verschiedene Raffi-
nationsverfahren, deren wichtigste die
Schwefelsiure-Raffination (Schwefelsiu-
re-Raffinat) und die Lésungsmittel-
Raffination (Solvent-Raffinat) sind.

Ruhpenetration

Bei 25 °C gemessene Penetration einer
Schmierfettprobe, die nicht im Fettkneter
vorbehandelt worden ist.

SAE-Klassifikation

In englisch sprechenden Lindern und in
der Kraftfahrzeugtechnik bezeichnet man
die Viskositit von Schmierslen nach
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SAE-Klassifikation (Society of Automo-
tive Engineers). Umrechnung fiir Moto-
ren-Schmieréle siehe DIN 51 511, fiir
Kfz-Getriebeole sieche DIN 51 512.

Saybolt-Universal-Viskosimeter

In den USA gebriuchliches Viskosimeter,
das zur Bestimmung der konventionellen
Viskositit in SSU (Second Saybolt Uni-
versal) oder SUS (Saybolt Universal

Seconds) verwendet wird.

Schaum

Schaum ist in Mineralélen unqgwi‘mscht.
Er begiinstigt die Olalterung. Uberschiu-

men kann zu Olverlusten fiihren.

Schlammbildung

Durch den Einflufl von Luft und Wasser
kann es bei Mineral6lerzeugnissen zur
Bildung von Oxidationsprodukten und
Polymerisaten kommen. Die Ausschei-
dungen setzen sich als Schlamm ab.

Schmierfette

Schmierfette sind konsistente Gemische
aus Verdickern und Olen. Man unter-
scheidet zwischen

— Metallseifenschmierfetten, die sich aus
Metallseifen als Verdickern und
Schmierslen zusammensetzen,

— seifenfreien Schmierfetten mit anorga-
nischen Gelbildnern oder organischen
Verdickern und Schmierslen,

— synthetischen Schmierfetten, die sich
aus organischen oder anorganischen
Verdickern und Syntheseslen zusam-
mensetzen.

-> Tabelle, Bild 27.

Schmierfrist

Die Schmierfrist entspricht der min-
destens erreichten Fettgebrauchsdauer Fy,
von Standardfetten nach DIN 51 825.
Die Schmierfrist wird in Abhingigkeit
von k- n - d,, giiltig fiir 70 °C aufgetra-
gen, siche Diagramm "Schmierfristkur-
ve", Bild 33. Dieser Wert wird zur Ab-
schitzung genommen, wenn die Fettge-
brauchsdauer Fy fiir das verwendete Fett
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nicht bekannt ist. Soll die ganze Lei-
stungsfihigkeit eines Fettes ausgenutzt
werden, so ist die praxisnah experimentell
ermittelte Fettgebrauchsdauer F; anzu-
setzen, oder man richtet sich nach Erfah-
rungswerten. Einfliisse, die eine Minde-
rung der Schmierfrist bewirken, werden
durch Minderungsfaktoren beriicksich-
tigt.

Schmiersle B

Dunkle, bitumenhaltige Mineraléle mit
gutem Haftvermégen: DIN 51 513.

Schmiersle C, CL, CLP

Getriebedle fiir Umlaufschmierung:

DIN 51 517 T1/T2/T3.

Schmiersle CG
Gleitbahnsle.

Schmiersle K
Kiltemaschinensle: DIN 51 503.

Schmiersle N
Normalschmiersle: DIN 51 501.

Schmiersle T

Dampfturbinen-Schmier- und Reglersle:

DIN 51 515T1.

Schmieréle V
Luftverdichtersle: DIN 51 506.

Schmieréle Z
Dampfzylindersle: DIN 51 510.

Schmierstoffzusitze
-> Wirkstoffe.

Silikonoéle

Synthesesle, die bei speziellen Betriebs-
verhiltnissen eingesetzt werden. Sie
haben giinstigere Kennwerte als die Mi-
neraldle, jedoch schlechtere Schmier-

eigenschaften und geringeres Druckauf-
nahmevermégen.

Siehe auch Tabelle, Bild 30.

Solvate

Solvent-Raffinat, mit Lésungsmitteln raf-
finiertes Mineralol.

Spezifikationen

Militirische und Firmen-Vorschriften fiir
Schmierstoffe, in denen physikalische
und chemische Eigenschaften sowie Priif-
methoden festgelegt sind.

Spindelsle

Diinnfliissige Schmierdle mit einer Vis-
kositit von etwa 10 bis 90 mm?/s bei

40 °C.

Stick-slip-Zusitze

Additive, die Schmierstoffen zugegeben
werden, um das Ruckgleiten, zum Bei-
spiel bei Fiihrungsbahnen von Werk-

zeugmaschinen, zu verhindern.

Stockpunkt

Der Stockpunkt eines Schmieréles ist die
Temperatur, bei der das Ol — wenn es un-
ter festgelegten Bedingungen abgekiihlt
wird — zu flieflen aufhért. Der Stock-
punkt liegt 2 bis 5 K niedriger als der
Pourpoint. Das Kilteverhalten der Ole
unmittelbar oberhalb des Stockpunktes
kann schon ungiinstig sein und muf§ da-
her durch eine Viskosititsmessung be-
stimmt werden.

Strahlung

Neben den SI-Einheiten sind teilweise
noch die ilteren Einheiten rd und rem
gebriuchlich.

Es gilt fiir die Energiedosis:

1J/kg =1 Gy (Gray)

1 Gy =100 rd (Rad)

Fiir die Aquivalentdosis gilt:

1]J/kg =1 Sv (Sievert)

100 rem = 1 Sv

lrd=1rem



Suspension

Kolloidale Aufschwemmung von festen
Kérpern in Fliissigkeiten, zum Beispiel
von 6lunloslichen Wirkstoffen in
Schmierstoffen.

Synthetische Schmierstoffe

Durch Synthese hergestellte Schmiersle,
die teilweise, abgestimmt auf ihre Anwen-
dung, folgende Eigenschaften aufweisen:
sehr niedriger Stockpunkt, gutes V-T-Ver-
halten, geringer Verdampfungsverlust, lan-
ge Lebensdauer, hohe Oxidationsstabilitit.

Thixotropie

Schmierfette verhalten sich thixotrop,
wenn sich ihre Konsistenz durch mecha-
nische Beanspruchung verringert und in
der Ruhe wieder ansteigt. Auch besonders
additivierte Konservierungsole verhalten
sich thixotrop.

Tropfpunkt

Temperatur, bei der eine Probe bei Erwir-
mung unter Priifbedingungen durch die
Offnung eines Nippels flie$t und auf den
Boden des Priifrohres fillt.

Fett: DIN ISO 2176

Umlaufteilnahme

Unter Umlaufteilnahme versteht man die
Mitnahme des Fettes durch umlaufende
Teile. Dadurch gelangen immer wieder
Fettklumpen zwischen Rollkérper und
Laufbahnen, und die Walkreibung wird
grof8. Bei hohen Drehzahlen mufd daher
ein Fett gewihlt werden, das nicht zur
Umlaufteilnahme neigt. Die Umlaufteil-
nahme hingt ab vom Verdicker, der Pene-
tration, der Temperatur und auch der
Lagerbauart. Besonders Natronfette nei-
gen zur Umlaufteilnahme.

Verdampfungsverlust

Bei hoheren Temperaturen auftretender
Verlust durch Verdampfung eines Schmier-
oles. Er kann gleichbedeutend mit gestei-
gertem Olverbrauch sein und zu einer An-
derung der Eigenschaften des Oles fiihren.

Verdicker

Verdicker und Grundél sind die Bestand-
teile von Schmierfetten. Die hiufigsten
Verdicker sind Metallseifen (Li-, Ca-, Na-
12-Hydroxystearate u.a.) sowie Verbin-
dungen vom Typ Polyharnstoff, PTFE
und Mg-Al-Schichssilikate.

Verschleiflschutzzusitze

Wirkstoffe, die im Mischreibungsgebiet
den Verschleif§ herabsetzen sollen. Man
unterscheidet

— mild wirkende Zusitze wie Fettsiuren,
Fettole,

— Hochdruckzusitze, beispielsweise
Schwefel-, Phosphor-, Zinkverbin-
dungen,

— Festschmierstoffe, zum Beispiel

Graphit, Molybdindisulfid.

Verseifungszahl VZ

Die Verseifungszahl VZ kann bei unge-
brauchten und gebrauchten Mineralélen,
auch solchen mit Zusitzen, zur Kenn-
zeichnung der Anderung des Oles heran-
gezogen werden. Sie gibt an, wieviel mg
Kaliumhydroxid erforderlich sind, um
die in einem Gramm Ol enthaltenen frei-
en und gebundenen Siuren zu neutrali-
sieren und die vorhandenen Ester zu ver-
seifen.

Vier-Kugel-Apparat

Gerit zur Priifung von Schmierstoffen
(DIN 51 350). Bei vier pyramidenférmig
angebrachten Kugeln dreht sich die obere
Kugel. Die Belastung kann bis zum Ver-
schweiflen der Kugeln gesteigert werden
(Schweilkraft). Die Belastung in N dient
als VKA-Wert. Als Verschleiflkennwert
wird nach einer einstiindigen Priifzeit der
Kalottendurchmesser der drei ruhenden
Kugeln gemessen und zur Bewertung her-
angezogen. Zur Identifikationspriifung
von Schmierstoffen geeignet.

Viskositit

Die Viskositit ist die grundlegende physi-
kalische Eigenschaft von Schmierélen,

aus der sich die Tragfihigkeit des Olfil-
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mes im Lager bei fliissiger Reibung er-
gibt. Sie nimmt mit steigender Tempera-
tur ab und mit fallender Temperatur zu
(siche V-T-Verhalten). Daher muf§ bei je-
dem Viskosititswert die Temperatur, auf
die er sich bezieht, angegeben werden.
Die Nennviskositit ist die kinematische
Viskositit bei 40 °C. Siehe auch Visko-
sitdtsklassifikation. Im physikalischen
Sinne ist Viskositit der Widerstand, den
benachbarte Schichten einer Fliissigkeit
ihrer gegenseitigen Verschiebung entge-
gensetzen. Man unterscheidet zwischen
der dynamischen Viskositit n) und der
kinematischen Viskositit v. Die kinema-
tische Viskositit ist hierbei die auf die
Dichte bezogene dynamische Viskositit.
Es besteht also der Zusammenhang

7 = p - v. Hierbei ist p die Dichte. Die SI-
Einheiten (internationales Einheiten-
system) fiir die dynamische Viskositit
sind Pa s oder mPas. Sie haben die friiher
gebriuchlichen Einheiten Poise (P) und
Centipoise (cP) ersetzt. Umrechnung:
1cP = 1073 Pas. SI-Einheiten fiir die kine-
matische Viskositit sind m?/s und mm?/s.
Die friiher gebriuchliche Einheit Centi-
stoke (cSt) entspricht der SI-Einheit mm?/s.

Viskositits-Druck-Verhalten

Abhingigkeit der Viskositit eines
Schmiersles vom Druck. Mit steigendem
Druck nimmt die Viskositit von Mine-
ralslen zu (Diagramm, Bild 3).

Viskosititsindex VI

Durch den Viskosititsindex VI wird das
Viskositits-Temperatur-Verhalten eines

Oles zahlenmiflig zum Ausdruck ge-
bracht.

Viskosititsindex-Verbesserer

Wirkstoffe, die im Mineraldl geldst sind
und das Viskositits-Temperatur-Verhal-
ten verbessern. Bei hohen Temperaturen
bewirken sie eine hohere Viskositit, bei
tiefen Temperaturen verbessern sie das
Flief3verhalten.
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Viskosititsklassifikation

In den Normen ISO 3448 und DIN

51 519 sind fiir fliissige Industrie-
Schmierstoffe 18 Viskosititsklassen im
Bereich von 2 bis 1500 mm?/s bei 40 °C
festgelegt (siche folgende Tabelle).

Viskosititsklassen nach ISO

Viskositits- | Mittelpunkts- Grenzen der
klasse viskositit kinematischen

Viskositit
1SO bei 40 °C bei 40 °C

mm?/s mm?/s

min. max.
ISOVG2 2,2 1,98 2,42
ISOVG3 3,2 2,88 3,52
ISOVG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG7 6,8 6,12 7,48
ISO VG 10 10 9,00 11,0
ISO VG 15 15 13,5 16,5
ISOVG 22 22 19,8 24,2
ISO VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 41,4 50,6
ISO VG 68 68 61,2 74,8
ISOVG 100 J100 90,0 110
ISOVG 150 |150 135 165
ISOVG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 | 680 612 748
ISO VG 1000 § 1000 900 1100
ISO VG 1500 | 1500 1350 1650
V-T-Verhalten

Mit dem Ausdruck V-T-Verhalten be-
zeichnet man bei Schmierdlen die Ande-
rung der Viskositit mit der Temperatur.
Man spricht von giinstigem V-T-Verhal-
ten, wenn das Ol seine Viskositit mit der
Temperatur nicht stark dndert.

-> Viskosititsindex (VI).

Walkpenetration

Penetration von Schmierfetten, gemessen
bei 25 °C, nach der Behandlung der Pro-
be im Fettkneter (DIN 51 804 T2 und
DIN ISO 2137).
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Wasserabscheidevermégen (WAV)

Eigenschaft eines Oles, Wasser abzu-
scheiden. Die Priifung erfolgt nach
DIN 51 589.

Wasserbestindigkeit

Die Wasserbestindigkeit von Schmier-
fetten wird nach DIN 51 807 (statische
Priifung) gepriift und stellt nur eine
Eigenschaftskennzeichnung dar, die keine
Riickschliisse auf die Wasserbestindigkeit
des Fettes in der Praxis zulidft. Es wird
gepriift, ob und in welcher Art ruhendes
destilliertes Wasser bei verschiedenen
Temperaturen auf ein nicht beanspruch-
tes Fett einwirkt.

Wassergehalt

Enthilt ein Schmiersl Wasser, so wird der
Schmierfilm durch Wassertropfen unter-
brochen und dadurch die Schmierfihig-
keit vermindert. Wasser im Ol beschleu-
nigt im iibrigen die Alterung und fiihrt zu
Korrosion. Der Wassergehalt kann durch
Destillation oder mit einer Absetzprobe
im Reagenzglas bestimmt werden, wobei
sich das Wasser wegen seines héheren spe-
zifischen Gewichtes am Boden absetzt.
Bei emulgierenden Olen muf man die
Probe erwirmen. Geringer Wassergehalt
wird mit der Spratzprobe nachgewiesen;
das Ol wird dabei im Reagenzglas iiber
einer Flamme erwirmt. Wenn Spuren von
Wasser vorhanden sind, ist ein knacken-
des Geriusch — ein Spratzen — zu héren.

Wirkstoffe

Wirkstoffe, auch als Zusitze oder Ad-
ditive bezeichnet, sind 6llosliche Stoffe,
die Mineralslen oder Mineral8lproduk-
ten zugegeben werden. Sie verindern
oder verbessern durch chemische und
oder physikalische Wirkung die Eigen-
schaften der Schmierstoffe (Oxidations-
stabilitdt, EP-Wirkung, Schaumbildung,
Viskositits-Temperatur-Verhalten, Stock-
punke, Flieffihigkeit und so weiter).

Zihigkeit
-> Viskositit.
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