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Vorwort

Wilzlager sind Maschinenelemente mit einem weiten An-
wendungsbereich. Sie erweisen sich auch unter harten Bedin-
gungen als zuverlissig. Vorzeitige Ausfille treten sehr selten
auf.

Wilzlagerschiden sind in erster Linie an einem ungewhn-
lichen Betriebsverhalten der Lagerung zu erkennen. Bei der
Untersuchung geschiddigter Lager kann man die unterschied-
lichsten Merkmale feststellen. Um die Schadensursache zu fin-
den, reicht die Begutachtung des Lagers allein meistens nicht
aus; vielmehr miissen die Umgebungsteile, die Schmierung
und die Abdichtung sowie die Betriebs- und Umweltbedin-
gungen zusitzlich beriicksichtigt werden. Ein planmifiiges
Vorgehen bei der Untersuchung erleichtert das Auffinden der
Ursachen.

Die vorliegende Druckschrift ist vor allem als Handbuch
fiir Werkstitten bestimmt. Sie gibt eine Ubersiche iiber typi-
sche Wilzlagerschiden, ihre Ursachen und Abhilfemafinah-
men. Neben der Erlduterung von Schadensbildern werden ein-
gangs auch Moglichkeiten dargestellt, Lagerschiden friithzeitig
zu erkennen.

Im Rahmen der hiufig durchgefiihrten vorbeugenden In-
standhaltung fallen auch Lager an, die nicht als schadhaft ein-
zustufen sind. Deshalb werden Beispiele von Lagern mit fiir
die jeweilige Laufzeit tiblichen Laufmerkmalen gezeigt.

Zum Titelbild: Was auf den ersten Blick aussieht wie eine
aus grofler Hohe fotografierte Diinenlandschaft, ist in Wirk-
lichkeit das wellenférmige Verformungs-Verschleilprofil eines
Axial-Zylinderrollenlagers. Die Unterschiede zwischen Berg
und Tal betragen weniger als 1 pm. In den gleitbeanspruchten
Kontaktflichen tritt bei geringer Drehzahl Mischreibung auf.
Ursache fiir das "Rippling" sind Stick-slip-Effekte.
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Ungewohnliches Betriebsverhalten als Hinweis auf Schiden

Subjektive Schadenserkennung - Lageriiberwachung mit technischen Hilfsmitteln

1 Ungewohnliches Betriebsverhalten als Hinweis auf Schiden

Lagerschiden duflern sich in der Re-
gel dadurch, dafl sich das Betriebsverhal-
ten allmihlich verschlechtert. Selten sind
spontane Schiden, z. B. verursacht
durch Montagefehler oder fehlenden
Schmierstoff, die zum sofortigen Ma-
schinenstillstand fiihren. Je nach den Be-
triebsbedingungen vergehen vom Be-
ginn der Schidigung bis zum tatsichli-
chen Ausfall einige Minuten, unter Um-
stinden sogar Monate. Vom Einsatzfall
und von den Auswirkungen eines Lager-
schadens auf den Maschinenbetrieb
hingt die Art der Uberwachung von La-

gern ab.

1.1 Subjektive Schadens-
erkennung

In der iiberwiegenden Zahl der An-
wendungen von Wilzlagern geniigt es
zur Vermeidung groferer Schiden, wenn
das Bedienpersonal auf unruhigen Lauf
oder ungewdhnliche Gerdusche der La-

gerung achtet, Tafel Bild 1.

1.2 Lageriiberwachung mit tech-
nischen Hilfsmitteln

Lagerungen, bei denen Schiden ein
Sicherheitsrisiko darstellen oder zu
groflerem Produktionsausfall fithren
kénnen, bediirfen demgegeniiber einer
genauen, kontinuierlichen Uberwa-
chung. Beispiele hierfiir sind Flugzeug-
turbinen oder Papiermaschinen. Die Art
der Uberwachung mufd sich dabei, da-
mit sie zuverldssig ist, an der Art des zu
erwartenden Schadens orientieren.

1.2.1 Grofiflichige Schiden

Wesentliche Voraussetzung fiir einen
storungsfreien Lauf ist die ausreichende
Versorgung mit sauberem Schmierstoff.
Ungiinstige Verinderungen lassen sich
feststellen durch:
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1: Schadenserkennung durch das Bedienpersonal

Betriebsverhalten Mégliche Ursachen Beispiele
Unruhiger Lauf Beschidigung an Ringen Kraftwagen:
und Wilzkérpern zunchmendes Flattern der Rider
erhshtes Kippspiel
Erschiitterungen der Lenkorgane
Verschmutzung

zu grofie Lagerluft

Ventilatoren:
stirker werdende

Erschiitterungen

Sidgegatter:
stirker werdende St68e und
Schlige in den Stelzen

Verminderte
Arbeitsgenauigkeit

Verschleify
infolge Verschmutzung

oder ungeniigender Schmierung

Beschidigung an Ringen
und Wilzkérpern

Verinderung der Anstellung
(Luft oder Vorspannung)

Drehbank:
Allmihliches Auftreten
von Rattermarken am Werkstiick

Schleifmaschinen:

welliges Schliffbild

Kaltwalzwerk:

Auftreten von meist periodischen
Oberflichenfehlern auf dem
Walzgut, wie Schattierungen,

Wellenbildung u. 4.

Auflergewdhnliches
Laufgeriusch:
heulendes oder pfeifendes
Geriusch

rumpelndes
oder ungleichmifiges
Geriusch

allmihliche Verinderung
des Laufgerdusches

zu kleine Betriebsluft

zu grofie Betriebsluft
Schiden an den Rollflichen
Verschmutzung

ungeeigneter Schmierstoff

Verinderung der Betriebsluft
durch Temperatureinfliisse
Beschidigung der Rollbahn
(z. B. durch Verschmutzung
oder Ermiidung)

Elektromotoren
Getriebe

(Bei Getrieben

sind Wilzlagergeriusche
schwer erkennbar,

da das Zahnradgeriusch

im allgemeinen iiberwiegt)




Ungewohnliches Betriebsverhalten als Hinweis auf Schiden

Lageriiberwachung mit technischen Hilfsmitteln

2: Temperaturverlauf bei intakter Hauptspindellagerung einer Werkzeugmaschine.
Versuchsbedingung: n - d_ =750 000 min’! - mm.

3: Temperaturverlauf bei gestorter Loslagerfunktion. Versuchsbedingung: n - d_ =750 000 min" - mm.
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- Ul_)erwachung der Schmierstoffzufuhr  Sehr zuverlissig und relativ einfach an- 4: Temperaturverlauf iiber der Zeit bei
* Olstandsschauglas wendbar zum Erkennen schmierstoffbe- versagender Fettschmierung.
* Oldruckmessung dingter Schiden ist besonders die Tem- Versuchsbedingung:
* Oldurchflufimessung peraturmessung. n-d_=200000 min’ . mm.
— Verschleiflstoffmessung im Schmier- Normales Temperaturverhalten:
stoff Erreichen einer Beharrungstemperatur
¢ diskontinuierlich im stationiiren Betrieb, Bild 2.
Magnetstopfen 80 A
Spektralanalyse von Schmierstoff- Gestortes Verhalten:
proben — plétzlicher Temperaturanstieg, verur- °C
Untersuchung von Olproben im sacht durch Schmierstoffmangel oder
Labor einsetzende radiale oder axiale Ver-
¢ kontinuierlich spannung der Lagerung, Bild 3. 60
magnetischer Signalgeber — unruhiger Temperaturverlauf mit in /M
Bestimmung der durchstrémenden der Tendenz ansteigenden Maximal- Tempe- WA/J\/\
Partikelmenge mit Online-Parti- werten durch allgemeine Verschlechte- ratur —
kelzihler rung des Schmierungszustandes, z. B.
bei erreichter Fettgebrauchsdauer, 40
— Temperaturmessung .
- h Bild 4.
* in der Regel mit Thermoelementen
Temperaturmessungen sind jedoch 0 2 h 4
nicht geeignet, lokale Schiden, z. B. Er- Zeit—
miidungen, friihzeitig zu registrieren.
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Ungewohnliches Betriebsverhalten als Hinweis auf Schiden

Lageriiberwachung mit technischen Hilfsmitteln

1.2.2 Punktuelle Schiden

Treten an einem Lager ortlich eng be-
grenzte Schiden auf, wie z. B. Wilzkor-
pereindriicke, Stillstandskorrosion oder
Ausbriiche, so sind diese am friihesten
durch Schwingungsmessungen feststell-
bar. Beim Uberrollen der lokalen Vertie-
fungen entstehen Stofwellen, die durch
Weg-, Geschwindigkeits- oder Beschleu-
nigungsaufnehmer aufgezeichnet werden
kénnen. In Abhingigkeit von den Be-
triebsbedingungen und der erwarteten
Aussagegenauigkeit kdnnen diese Signa-
le mehr oder weniger aufwendig weiter-
verarbeitet werden. Am weitesten ver-
breitet sind
— Effektivwertmessung
— Stoflimpulsmessung
— Signalanalyse durch Hiillkurven-

detektion (HKD)

Gute Erfahrungen hinsichtlich Zu-
verlissigkeit und praktischem Einsatz
liegen insbesondere mit dem letztge-
nannten Verfahren vor. Durch die spezi-
elle Art der Signalaufbereitung ist es so-
gar méglich, auf die geschidigten Lager-
komponenten zu schliefen, Bild 5 und
6. Niheres hierzu kann unserer Publika-
tion WL 80 136 ,,Diagnose von Wilzla-
gern in Maschinen und Anlagen >FAG
Rolling Bearing Analyser<“ entnommen
werden.

6: Mittels HKD-Verfahren erkannter
Innenringschaden an einem Pendel-
rollenlager einer Papiermaschine

5: Frequenzspektrum des Hiillkurvensignals zwischen 0 und 200 Hz,
unten: ungeschidigtes Lager; oben: geschidigtes Lager
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7: Temperaturverlauf und Stoflimpuls (Shock Value) iiber der Zeit nach Abschal-
tung der Schmierung.

Spindellager B7216E.TPA; P/C = 0,1; n = 9000 min™'; Schmiersl ISO VG100.
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Ungewohnliches Betriebsverhalten als Hinweis auf Schiden

Lageriiberwachung mit technischen Hilfsmitteln - Dringlichkeit des Lageraustausches

Die Schwingungsmefiverfahren sind
sehr gut geeignet, um Ermiidungsschi-
den festzustellen. Am einfachsten ist dies
bei Lagern mit Punktberiihrung (Kugel-
lagern), aber mit hoherentwickelten
Auswerteverfahren, wie z. B. der Hiill-
kurvendetektion, werden ebenso sicher
Schiden an Rollenlagern erkannt. Zur
Beobachtung des Schmierungszustandes
sind sie jedoch weniger angebracht. Ei-
nen Ausfall der Schmierstoftversorgung
erkennt man, wie oben beschrieben, zu-
verlissig an einer Temperaturmessung.
Dies ist besonders gut in der Gegeniiber-
stellung von Bild 7 zu erkennen. Die
Stoflimpulsmessung reagiert hier we-
sentlich unempfindlicher als der Tempe-
ratursensor. So stellen insbesondere
Temperatur- und Schwingungsmessung
bei technisch aufwendigen Anlagen eine
sinnvolle gegenseitige Erginzung dar.

1.3 Dringlichkeit des Lageraus-
tausches - Restlebensdauer

Whurde einmal ein Lagerschaden er-
kannt, so stellt sich die Frage, ob ein so-
fortiger Wechsel notwendig ist oder ob
das Lager bis zum nichsten planmifiigen
Stillstand der Maschine im Einsatz blei-
ben kann. Die Beantwortung dieser Fra-
ge hingt von einer Reihe von Bedingun-
gen ab. Ist beispielsweise die verminderte
Arbeitsgenauigkeit einer Werkzeugma-
schine Anlaf} fiir die Vermutung eines
Lagerschadens, so hiingt die Dringlich-
keit des Lagerwechsels in erster Linie da-
von ab, wie lange noch Teile mit brauch-
barer Qualitit gefertigt werden kénnen.
Bei Lagern, die infolge einer nicht er-
kannten Unterbrechung der Schmier-
stoffzufuhr bei hoher Drehzahl in kiirze-
ster Zeit durch Heifllauf blockiert sind,
ist selbstverstindlich ein sofortiger
Wechsel notwendig.

In sehr vielen Fillen wird aber auch
mit einem Schaden ein weiterer Betrieb
der Maschine ohne Qualititseinbufle des
Produktes zunichst noch méglich sein.
Wie lange, hingt in diesem Fall von der

Lagerbelastung, der Drehzahl, der

Schmierung und der Sauberkeit des
Schmierstoffs ab. Uber den Fortgang der
Schidigung bei unterschiedlichen Lasten
wurden an Kugellagern umfangreiche
Untersuchungen angestellt. Die wichtig-
sten Erkenntnisse daraus sind:

8: Entwicklung eines Ermiidungsschadens in einer Schrigkugellager-Innen-
ringlaufbahn. Der zeitliche Abstand der Inspektionen vom Schadensbeginn ist
in % der nominellen Lebensdauer L, angegeben.




Ungewohnliches Betriebsverhalten als Hinweis auf Schiden
Dringlichkeit des Lageraustausches

— Bei mifliger Belastung schreitet ein 9: Schadensgrofle in Abhiingigkeit von der Laufzeit seit Schadenserkennung
Schaden nur sehr langsam fort, so daf§ (wenn ca. 0,1 % des Laufspurumfangs abgeschilt ist)
meist mit dem Lagerwechsel bis zum

nichsten planmifSigen Stillstand ge-
wartet werden kann.
— Mit zunechmender Belastung breitet m
sich der Schaden deutlich schneller o 12
aus. vg
— Zu Beginn wichst der Schaden lang- 2 10
sam. Mit zunehmender Schadens- =3 /
grofle steigt die Ausbreitungs- S 8
geschwindigkeit stark. P /
S 6
Diese Befunde sind in den Bildern 8 R
(Seite 7), 9 und 10 veranschaulicht. 'g 4
3
>
2 2
Q
g —
5 0
@ 0 10 20 30 40
Laufzeit mit Schaden [% L]

10: Mittlere Restlaufzeit von Schrigkugellagern nach Erkennung eines Ermii-
dungsschadens, abhingig von der Beanspruchung, bis 1/10 des Laufspurum-
fangs geschidigt ist. Betriebsbedingung vor Eintritt des ersten Ermiidungs-
schadens: Héchste Sauberkeit im EHD-Schmierspalt.
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2 Sicherung schadhafter Lager

Soll ein schadhaftes Lager aus einer
Maschine ausgebaut werden, ist unbe-
dingt zu klidren, was den Schaden verur-
sacht hat und wie ein erneuter Ausfall
zukiinftig zu vermeiden ist. Will man
dabei méglichst zuverlissige Aussagen
bekommen, dann ist ein systematisches
Vorgehen bei der Sicherstellung und Un-
tersuchung des Lagers zweckmifig. Vie-
le der im folgenden aufgelisteten Punkte
sind sinngemif$ im iibrigen auch bei der
Inspektion von Lagern, die im Rahmen
einer vorbeugenden Instandhaltung aus-
gebaut werden, zu beachten.

Folgende Reihenfolge der MafSnah-

men ist empfehlenswert:

— Feststellen der Betriebsdaten, Auswer-
tung der Aufzeichnungen von Lager-
iiberwachungseinrichtungen

— Entnahme von Schmierstoffproben

— Uberpriifung der Lagerumgebung auf
Fremdeinfliisse und sonstige Schiden

— Begutachtung des Lagers im eingebau-
ten Zustand

— Kennzeichnung der Einbaulage

— Ausbau der Lagerung

— Kennzeichnen der Lager

— Kontrolle der Lagersitze

— Begutachtung des kompletten Lagers

— Untersuchung der Lagereinzelteile

oder Versand an FAG

Durch unzweckmifligen Ablauf der
Schadensaufnahme kénnen wichtige
Aspekte der Ursachenfindung unwieder-
bringlich verlorengehen. Ebenso kénnen
Fehler bei der Sicherung des geschidig-
ten Lagers das Schadensbild verfilschen
oder zumindest die richtige Deutung der
Schadensmerkmale erheblich erschwe-
ren.

2.1 Feststellen der Betriebsdaten

Bei der Untersuchung eines Wilzla-
gerschadens priift man nicht nur das La-
ger selbst, sondern klirt vorher bereits
die Umgebungs- und Einsatzbedingun-
gen (moglichst in Verbindung mit einer
Einbauzeichnung).

Sicherung schadhafter Lager

Feststellen der Betriebsdaten - Entnahme und Beurteilung von Schmierstoffproben

— Anwendungsfall:
Maschine (Gerit), Einbaustelle, er-
reichte Laufzeit, wieviele gleichartige
Maschinen und wieviele Ausfille an
diesen Maschinen

— Lagerungsaufbau:
Festlager, Loslager
schwimmende Lagerung
angestellte Lagerung (federnd, starr;
mit Zwischenringen, tiber Paflschei-
ben)

— Drehzahl:
gleichbleibend, wechselnd (Innenring
und Auflenring)
Beschleunigung, Verzégerung

— Belastung:
axial, radial, kombiniert, Kipp-
moment
gleichbleibend, wechselnd (Kollektiv)
schwingend (Beschleunigung,
Schwingweg)
Fliehkrifte
Punktlast, Umfangslast (welcher Ring
dreht?)

— Umgebungsteile:
Wellensitz, Gehiusesitz (Passungen)
Befestigungsteile (z. B. Art der Wel-
lenmutter, Dehnschrauben etc.)

— Umweltbedingungen:
Fremdwirme, Kiihlung
besondere Medien (z. B. Stickstoff,
Vakuum, Strahlung)
Schwingungen im Stillstand
Staub, Schmutz, Feuchtigkeit,
dtzende Medien
Elekerische oder magnetische Felder

— Schmierung:
Schmierstoff, Schmierstoffmenge
Schmierstoffzufuhr
Nachschmierfrist
Zeitpunkt der letzten Nachschmie-
rung/des letzten Olwechsels

— Abdichtung:
beriihrend, nicht beriihrend

— Geschichte des schadhaften Lagers:
Ersteinbau oder Ersatzlager
Anderungen an der Einbaustelle/Ma-
schine in der Vergangenheit
bisherige Ausfallhiufigkeit
rechnerische L, -Lebensdauer
in der Regel erreichte Gebrauchsdauer

Besonderheiten wihrend der zuriick-
liegenden Betriebszeit
Reparaturen an anderen Maschinen-
teilen (Baumafinahmen, Schweif3-
arbeiten)
Betriebsstérungen, die auf andere Ma-
schinenelemente zuriickgefiihrt wur-
den (z. B. Dichtungsschiden,
Olverlust)
Transportweg und Transportmittel der
Maschine bzw. der Lager
Verpackung

— Soweit vorhanden, Aufzeichnungen
von Lageriiberwachungseinrichtun-
gen auswerten

2.2 Entnahme und Beurteilung
von Schmierstoffproben

Uber den Schmierstoff sind vielfiltige
Hinweise beziiglich der Schadensursa-
chen in Wilzlagern zu gewinnen. Vor-
aussetzung ist jedoch eine geeignete
Durchfiithrung der Probenentnahme
(nur bei offenen Lagern), siche auch
DIN 51750, ASTM Standard D270-65
bzw. 4057-81.

— Fettschmierung:
¢ Dokumentation von Fettverteilung
und -farbe in der Lagerumgebung
¢ Entnahme von Proben an verschie-
denen Stellen des Lagers und der
Lagerumgebung mit entsprechen-
der Kennzeichnung

- Olschmierung:

* Probe in der Nihe des Lagers aus
dem Olstrom entnehmen oder aus
der Mitte des Vorratsbehilters

¢ Proben wihrend des Betriebs der
Maschine oder unmittelbar danach
entnehmen, um eine reprisentative
Verteilung von Fremdstoffen zu er-
halten

¢ Proben nicht vom Boden oder di-
rekt hinter Filtern ziehen (falsche
Partikelkonzentration)

9 | FAG
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¢ Getrennt von den Olproben sind
auch Filterriickstinde aufzubewah-
ren und zu untersuchen (Hinweise

auf die Vorgeschichte des Schadens)

— Allgemeines

* Wie oft wurde zuvor nachge-
schmiert bzw. ein Olwechsel durch-
gefiihrt; wann geschah dies zuletze?

¢ Ol oder Fett nach eventuellen
Bruchstiicken aus dem Lager oder
von anderen Bauteilen absuchen

o Zur Aufbewahrung der Proben sau-
bere Gefifie aus dafiir geeigneten
Materialien (z. B. Glas) verwenden

* Bei Olproben sollte in den Gefifen
geniigend Raum fiir eine gute Re-
suspendierung der Probe im Labor
freibleiben

* Die Analyse der Proben kann beim
Kunden, in einem unabhingigen
Schmierstofflabor oder bei FAG
stattfinden. Von Interesse sind in
der Regel der Verschmutzungsgrad
sowie die Art der Verschmutzung
(Sand, Stahl, weiche Teilchen, Was-
ser, Kiihlfliissigkeit) und eine Ana-
lyse der Schmierfihigkeit (z. B. Al-
terung, Verfestigung, Farbe, Verko-
kung, Additivanteil). Nach Még-
lichkeit sollte eine Probe des Frisch-
fettes bzw. -6les mitgegeben und
mituntersucht werden (bei unbe-
kannten Schmierstoffen, Chargen-
einfliisse)

2.3 Uberpriifung der Lager-
umgebung

— Kénnten an irgendeiner Stelle Umge-
bungsteile an Lagerteilen anstreifen?

— Sind in der Nihe des Lagers auch an-
dere Bauteile beschidigt (Folgeschi-
den oder Primirschiden)?

— Sauberkeit innerhalb und auflerhalb
der Dichtungen (Sind Fremdkérper in
den Lagerraum eingedrungen?)

— Losekrifte der Lagerbefestigungsteile
(Wurden dem Lager Verformungen
aufgezwungen?

Sind die Befestigungen lose?)
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2.4 Begutachtung des Lagers im
eingebauten Zustand

— Sind Briiche oder abgeplatzte Stellen
zu erkennen?

— Weisen die Dichtungen Schiden, ins-
besondere Verformungen oder Verhir-
tungen auf?

— Zeigt das Lager an den sichtbaren
Flichen Verformungen?

— Sind Anschiirfungen von Fremdteilen
zu erkennen?

— Ist das Lager im eingebauten Zustand
leicht- oder schwergingig? (Passungs-

einflufl)

2.5 Demontage des schadhaften
Lagers

Bei der Demontage eines schadhaften
Wilzlagers ist grundsitezlich darauf zu
achten, daf$ das Schadensbild nicht ver-
filscht wird. Ist dies unvermeidbar, soll-
ten Ausbaubeschidigungen gekenn-
zeichnet und vermerkt werden. Folgende
Vorgehensweisen sind moglichst einzu-
halten:

— Ausbaukrifte nicht tiber die Wilzkor-
per leiten

— hohe Ausbaukrifte deuten evtl. auf
eine gestorte Loslagerfunktion

— abgedichtete Lager nicht 6ffnen

— wirmeempfindliche Teile (Schmier-
stoff, Dichtung, Kifig) nicht durch
starke Wirmeeinwirkung zerstoren
oder beschidigen

— Lager kennzeichnen (Einbauort, Ein-
baurichtung)

2.6 Kontrolle der Sitze
— Maf! von Welle und Gehiuse (Ver-

spannungen, zu lose Sitze)

— Formtoleranzen der Sitze (Ovalver-
spannung)

— Rauheit der Sitze (Ubermafiverlust)

— Passungsrost (bei 6rtlich unterschied-
licher Verteilung Hinweis auf un-
gleichmiflige Abstiitzung, Lastrich-
tung)

2.7 Begutachtung des kompletten
Lagers

Zur Begutachtung sind die Lager stets
ungereinigt, also mit Schmierstoffresten
vorzulegen.

Zu priifen sind:

— Allgemeinzustand (Sauberkeit des La-
gers und Zustand der Paf3flichen, d. h.
Montagespuren, Reibkorrosion, Ring-
briiche, MafShaltigkeit, Fref3spuren,
Verfirbungen)

— Zustand der Dicht- und Deckschei-
ben. Ort und Umfang eventuellen
Fettaustritts fotografieren oder be-
schreiben.

— Zustand des Kifigs

— Handablaufpriifung (Hinweise auf
Verschmutzung, Beschidigungen oder
Verspannungen)

— Lagerluftmessung (Verschiebbarkeit
der Ringe gegeneinander in radialer
bzw. axialer Richtung), dabei Lager
gleichmiflig belasten und drehen!

2.8 Versand an FAG oder Begut-

achtung der Lagereinzelteile

In vielen Fillen kénnen die grund-
sitzlich méglichen Ausfallursachen eines
Lagers bereits vom Kunden selbst oder
durch einen FAG-Mitarbeiter vor Ort
erkannt werden. Je nach der Ausgeprigt-
heit einzelner Schadensmerkmale ist
dann zu entscheiden, ob weitere spezielle
Untersuchungen notwendig sind. Die
Vorgehensweise bei der Untersuchung
der Lagereinzelteile wird im folgenden
Abschnitt detailliert beschrieben.
Kommt jedoch von vornherein nur eine
Untersuchung bei FAG in Frage, sollte
fiir den Versand der Teile nach folgenden
Schritten verfahren werden:

— Das Lager méglichst nicht demontie-
ren und nicht reinigen. Auf keinen
Fall mit Kaltreiniger oder Benzin aus-
waschen (Hinweise aus der Schmie-
rung gehen verloren, Korrosions-

anfilligkeit).
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— Verschmutzung nach dem Ausbau
vermeiden. Méglichst die Lager ein-
zeln in saubere Folie einwickeln, denn
Papier oder Lappen entdlen evtl. das
Fett.

— Hinreichend feste und dichte Ver-
packung wihlen, damit keine Trans-
portschiden auftreten.

am ausgebauten Lager

3 Beurteilung von Lauf- und Schadensmerkmalen am ausge-

bauten Lager

Als Lagerschaden soll nicht nur der
Totalausfall eines Wilzlagers, sondern
auch eine Minderung der Leistungs-
fihigkeit der Lagerung verstanden wer-
den. In diesem Zusammenhang ist auch
zu bedenken, daf§ die Ursachen fiir
Stérungen im Lagerablauf umso sicherer
erkannt werden kénnen, je frither das
auffillige Lager ausgebaut wird.

Eine Lagerung kann nur dann ein-
wandfrei laufen, wenn die Betriebs- und
Umgebungsbedingungen und die Kom-
ponenten der Lagerung (Lager, Umge-
bungsteile, Schmierung, Abdichtung)
richtig aufeinander abgestimmct sind.
Die Ursache fiir einen Lagerschaden darf
nicht allein beim Lager gesucht werden.
Schiden, die auf Material- oder Ferti-
gungsfehler des Lagers zuriickzufiihren
sind, treten sehr selten auf. Vor der Un-
tersuchung eines Lagerschadens anhand
der Einzelteile sollte sich der Beurteilen-
de anhand der nach Abschnitt 2 ermit-
telten Fakten einen Uberblick iiber mog-
liche Schadensursachen verschaffen.

Hiufig ergeben sich bereits aus den Be-
triebsbedingungen oder dufleren Merk-
malen am Lager Hinweise auf bestimmte
Tendenzen fiir die Schadensursache. In
Tafel, Bild 12, sind die wichtigsten Scha-
densmerkmale den typischen Ursachen
fiir Wilzlagerschiden zugeordnet.

Diese Zusammenfassung kann sicher
nicht auf alle Schadensméglichkeiten
eingehen, sondern nur einen groben
Uberblick geben. Es ist auflerdem zu be-
achten, daf eine Reihe von Schadensbil-
dern ausschliefflich oder zumindest be-
vorzugt bei bestimmten Lagertypen oder
unter speziellen Einsatzbedingungen
auftreten. In vielen Fillen werden auch
mehrere Schadensmerkmale an einem
Lager gleichzeitig zu beobachten sein. In
einem solchen Fall ist es hiufig schwie-
rig, die primire Ausfallursache zu ermit-
teln. Es hilft dann meist nur eine syste-
matische Abklirung verschiedener Scha-
denshypothesen. Dazu ist das im folgen-
den beschriebene systematische Vorge-
hen zweckmifiig.

11: Ausfallursachen fiir Wilzlager (Quelle: antriebstechnik 18 (1979) Nr. 3, 71-74).
Nur ca. 0,35 % aller Wilzlager fallen vor der erwarteten Laufzeit aus.

20 % Ungeeignetes
Schmiermittel

15 % Mangel an
Schmierstoff

20 % Feste
Verunreinigungen

5 % FlUssige
Verunreinigungen

20 % Gealtertes
Schmiermittel

<1 % Material-
und Herstellungsfehler

10 % Ungeeignete Lagerwahl
(Bauform, GroBe, Tragfahigkeit)

5 % Folgeschaden
5 % Montagefehler

11 | FAG
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12: Hinweise auf Wilzlagerschiden und ihre Ursachen

Merkmal Geschidigte Bereiche des Lagers Typische Ursachen fiir Wilzlagerschiden
Einbau
Sitz- | Wilz- | Bord- | Kifig | Dich- | Falsche Un- Zu feste Zu lose Schlechte | Fluchtungs-
flichen | flichen | und tung Montage- | sauber- | Passung, Passung, Unter- fehler
Rollen- verfahren | keit zu hohe zu geringe stiitzung oder
stirn- oder Vor- Vor- der Wellen-
flichen Werkzeuge spannung | spannung Ringe biegung
a) Auffilligkeiten im
Betriebsverhalten
Unruhiger Lauf | | |
Ungewdhnliches
Geriusch | | | | | | |
Gestortes
Temperaturverhalten | |
b) Aussehen demontierter
Lagerteile
1 Fremdkérpereindriicke | |
2 Ermiidungsschiden | | | | | | |
3 Stillstands-
markierungen |
4 Schmelzkrater
und Riffeln [ ]
5 Schlupfschiden u |
6 Wilzkérpereindriicke
Schiirfmarken | | |
7 Freflspuren | | |
8 Verschleiflschiden [ | [ | [ | [ | |
9 Korrosionsschiden | | | |
10 Heifllaufschiden | | | | | |
11 Briiche | | | | | | |
12 Reibkorrosionsschiden
(Passungsrost) | | ] ||
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Merkmal

Typische Ursachen fiir Wilzlagerschiden

Betriebsbeanspruchungen Umgebungseinfliisse Schmierung
Uber- | Schwin- | Hohe Staub, Aggressive Fremd- | Strom- Unge- Schmier- | Uber-
oder gungen Dreh- Schmutz Medien, wirme durch- eigneter stoff- schmie-
Unter- zahlen Wasser gang Schmier- mangel rung
bela- stoff
stung
a) Auftilligkeiten im
Betriebsverhalten
Unruhiger Lauf | | | | |
Ungewdhnliches
Geriusch | | | | | | |
Gestortes
Temperaturverhalten | | | | | |
b) Aussehen demontierter
Lagerteile
1 Fremdkérpereindriicke |
2 Ermiidungsschiden | | | | |
3 Stillstands-
markierungen |
4 Schmelzkrater
und Riffeln u
5 Schlupfschiden | |
6 Wilzkérpereindriicke
Schiirfmarken |
7  Fref8spuren u | | |
8 Verschleiflschiden [ | |
9 Korrosionsschiden [ ] ]
10 HeifSlaufschiden | | | | |
11 Briiche
12 Reibkorrosionsschiden
(Passungsrost) |

13
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Vorbereitende Maflnahmen

3.1 Vorbereitende Maflnahmen

3.1.1 Kennzeichnung der Einzelteile

— Bei mehreren Lagern aus gleichartigen
Einbauten alle Lagerteile numerieren
und ihre Anordnung im Einbau fest-
halten.

— Seitliche Zuordnung der Lagerteile
untereinander sowie in Bezug auf ihre
Einbaulage kennzeichnen.

— Radiale Einbaurichtung der Ringe im
Verhiltnis zur dufleren Kraft markie-
ren.

3.1.2 Messungen am kompletten Lager

— Geriuschpriifung

— Kontrolle von Radial- bzw. Axialspiel

— Kontrolle von Radial- bzw. Axialschli-
gen

— Reibungsmomentpriifung

3.1.3 Zerlegen des Lagers in Einzelteile

— Evtl. Fettmenge bestimmen, wenn bei
abgedichteten Lagern Fettaustritt er-
kannt wurde.

— Bei abgedichteten Lagern Deckschei-
ben oder Dichtscheiben vorsichtig
und ohne grofiere Verformungen ent-
fernen.

— Fettverteilung im Lager beurteilen.

— Fettprobe entnehmen; bei ungleich-
mifligem Erscheinungsbild des
Schmierstoffs mehrere Proben.

— Wenn keine zerstorungsfreie Demon-
tage moglich ist, sollten die Teile zer-
stort werden, von denen angenom-
men wird, daf} sie keinen Einfluf$ auf
die Schadensentstehung hatten (z. B.
beim Kegelrollenlager den Haltebord
am kleinen Innenringdurchmesser ab-

drehen).

— Falls das Demontageverfahren
zwanggsliufig Beschidigungen verur-
sacht, sollten diese gekennzeichnet
und vermerkt werden.
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3.1.4 Begutachtung der Lagerteile

Zunichst verschafft man sich visuell
ohne Hilfsmittel einen ersten Uberblick
iber die wesentlichen Lauf- und Einbau-
merkmale. Bei der tiberwiegenden An-
zahl von Lagern ist zusitzlich eine mi-
kroskopische Beurteilung der Lagerteile
sinnvoll bzw. notwendig.

Folgende Vorgehensweise bei der Be-
trachtung der Lagerteile ist in den mei-
sten Fillen zweckmifig:

Beurteilung der

— Sitzflichen (axiale Anlageflichen,
Innenringbohrung, Auflenring-
mantel)

— Laufbahnen

— Borde

— Dichtungssitzflichen bzw. Dichtungs-
anlaufflichen

— Wilzkérper (bei Rollen Mantel- und
Stirnflichen)

- Kifige

— Dichtungen

Mitunter kénnen fiir die Kldrung der
Schadensursache auch weitergehende
Untersuchungen, wie z. B. Schmierstoft-
analysen, Vermessungen, elektronenmi-
kroskopische Untersuchungen usw., er-
forderlich sein. Fiir solche Fille stehen
Thnen in den Labors von FAG im Be-
reich der Produktforschung und -ent-
wicklung kompetente Ansprechpartner

zur Verfiigung (siche hierzu Abschnitt 4).

Hiufig ist zu entscheiden, ob ein ge-
laufenes Lager weiter einsatzfihig ist
oder ausgetauscht werden mufS. Wird
ein deutlicher Schaden entdeckt, beste-
hen keine Zweifel iiber das weitere Vor-
gehen. Vielfach lassen sich jedoch keine
derartigen Beschidigungen feststellen.
Trotzdem gibt die Begutachtung der
Lager oft Hinweise auf den Betriebs-
zustand. Erkennt man ungewdhnliche
Merkmale und ihre Ursachen, so kann
man groflere Schiden oft noch vermei-
den.

Die folgenden Abschnitte enthalten
Beschreibungen der Merkmale, Hinwei-
se auf ihre Bedeutung bzw. Ursachen
und, soweit sinnvoll, Maf§nahmen zu ih-
rer Vermeidung.
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3.2 Der Zustand der Sitzflichen

Aus dem Zustand der Sitzflichen
konnen vielfiltige Riickschliisse auf die
Giite der Abstiitzung der Lagerringe auf
der Welle bzw. im Gehiuse gezogen wer-
den. Bewegungen der Ringe gegeniiber
den Sitzflichen verursachen Geriusche,
die hiufig storen kénnen. Sie fithren
aber auch zu Passungsrost und Ver-
schleify. Dadurch kommt es zu Schmier-
stoffverschmutzung durch Korrosions-
bzw. Abriebpartikel. Auflerdem wird die
Unterstiitczung der Ringe fortlaufend
schlechter, und der Passungsrost kann zu
Demontageschwierigkeiten fithren. Im
folgenden einige Beispiele hierzu.

3.2.1 Reibkorrosion - Passungsrost
Merkmale:

Braun-schwarze Flecken auf den Sitz-
flichen, z. T. auch brauner Abrieb in La-
gernihe oder im Schmierstoff. Ver-
schleiff an den Pafiflichen (Bohrung,
Manteldurchmesser), bei umlaufenden
Teilen (meist Welle) Dauerbruch még-
lich, bei stillstehenden Teilen (meist
Gehiuse) Stérung der Loslagerfunktion
méglich, Bild 13. Aus derartigem Pas-
sungsrost kann hiufig auf Lage und
Grofle der Lastzone, Bild 14, bzw. auf
ein Mitdrehen der Ringe geschlossen

werden.

Ursachen:

— Mikrobewegungen zwischen den ge-
palSten Teilen bei im Verhiltnis zu den
wirkenden Kriften zu losen Passun-
gen, aber kein Mitdrehen der Ringe

— Formstorungen der Paf$flichen

— Wellendurchbiegung, Gehduseverfor-
mung

— Loslagerfunktion am Ring mit Um-
fangslast

Abhilfe:

— Loslagerfunktion am Ring mit Punkt-
last vorsehen

— Maglichst feste Lagersitze verwenden

— Welle (Gehiduse) biegesteifer machen

— Lagersitze beschichten

Zustand der Sitzflichen

— Bei hohen Einsatztemperaturen mafi- rungen im Stahl)
stabilisierte Ringe verwenden (verhin- -~ Rundheit der Sitzflichen verbessern
dert Losen der Passung durch Aufge- - Oberflichenqualitit der Sitzflichen
hen der Ringe infolge Gefiigednde- tiberpriifen und ggf. verbessern

13: Passungsrost in der Bohrung eines Zylinderrollenlager-Innenrings mit
zu losem Sitz

14: Passungsrost macht die Grofle der Lastzone am stillstehenden Auflenring
sichtbar.

15 | FAG
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Zustand der Sitzflichen

3.2.2 Freflspuren oder Gleitverschleif} 16: Fref8spuren in der Innenringbohrung als Folge von Mitdrehen des Innenrings
Merkmale: auf der Welle

Kaltverschweiflungen an den
Paf¥flichen (Innenringbohrung, Auflen-
ringmantelfliche) und axialen Anlage-
flichen oder bei guter Oberflichenrau-
heit auch spiegelblanke Kontaktflichen,
Bild 15, 16.

Verschleifl der Paf3- und Stirnflichen,
Bild 17, evtl. Abbau der Vorspannung

bzw. Spielvergroflerung.

Ursachen:

— Drehbewegungen zwischen Ring und
Welle/Gehiuse bei losen Passungen
unter umlaufender Last; auch bei sta-
tischer Belastung unter Unwuchten

— Axiale Festlegung der Ringe unzurei-
chend

— Loslager schiebt schwergingig

Abhilfe:

— MBaglichst feste Lagersitze verwenden
— Axiale Anlageflichen vergroflern

— Axiale Festlegung sichern

— Paf¥flichen trocken halten

— Loslagerfunktion verbessern

15: Fref8spuren auf der Mantelfliche als Folge von Mitdrehen des Auflenrings im 17: Umlaufende Riefen und Kaltver-

Gehiuse schweiflungen an der Innenring-
Seitenfliche als Folge von Mitdre-

hen des Innenrings auf der Welle
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3.2.3 Ungleichmiflige Unterstiitzung

der Lagerringe

Merkmale:

Sitzspuren nicht im Bereich der er-
warteten Lastzone.

Bearbeitungsstruktur der Pafiflichen
bereichsweise verschlissen und in ande-
ren Bereichen noch véllig erhalten, Bild
18, 19. In der Folge durch ungleiche
Lastverteilung und Biegung der Ringe
Ermiidungsschiden und Briiche. Bei zu
geringer axialer Abstiitzung von Kegel-
rollenlagerinnenringen auch Bord-
briiche, Bild 20, oder bei zu kleinen
Beriihrflichen auch plastische Setzer-
scheinungen.

18: Auflenringmantelfliche, Passungs-
rost an ,harten Punkten“ (z. B.

Rippen) im Gehiuse

Zustand der Sitzflichen

Ursachen: Abhilfe:

— Ungeeignete Konstruktion — Umbauteile konstruktiv indern und

— Ungenaue Bearbeitung dabei auf gleichmiflige Gehiusestei-
figkeit achten;

evtl. auch andere Lager verwenden
— Fertigung der Umbauteile iiberpriifen

19: Auflenringmantelfliche, nur auf der halben Breite unterstiitzt

20: Bordbruch bei einem Kegelrollenlager-Innenring infolge unzureichender
axialer Abstiitzung der Stirnfliche

17 | FAG
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Zustand der Sitzflichen

3.2.4 Seitliche Anstreifspuren

Merkmale:
An den Stirnflichen der Lagerringe
oder Dichtungen umlaufende Kratzspu-

ren bzw. Verschleif$, Bild 21, 22.

Ursachen:

— Unzureichende Festlegung der Lager
im Gehiuse oder auf der Welle

— Starker Verschmutzungsanfall von
auflen bei engem Spalt zwischen Lager
und Umbauteil

— Lose Umbauteile

— Zu grofles Axialspiel

Abhilfe:

— Teile ordnungsgemif fixieren

— Schmierstoffsauberkeit gewihrleisten

— Axialspiel tiberpriifen und evtl. ein-
engen

FAG | 18

21: Umlaufende Riefen und Kaltverschweiflungen an der Seitenfliche durch An-
streifen eines Umbauteiles
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3.3 Das Erscheinungsbild der
Wilzkontakte

3.3.1 Entstehung und Bedeutung von
Laufspuren

Unabhingig vom Auftreten von Schi-
den sind an jedem gelaufenen Lager Ver-
dnderungen der Kontaktflichen zwi-
schen Ringen und Wilzkérpern zu er-
kennen, die als Laufspuren bezeichnet
werden. Laufspuren entstehen durch
Aufrauhung oder Glittung der ur-
spriinglich gefertigten Oberflichen-
struktur. Sie sind hiufig auch durch Ein-
driicke von iiberrollten, oft mikrosko-
pisch kleinen Fremdkérpern oder durch
Verfirbungen gekennzeichnet. Aus den
Laufspuren kann somit auf die Giite der
Schmierung, auf die Sauberkeit des
Schmierstoffs und auf die Richtung der
Belastung sowie die Lastverteilung im
Lager geschlossen werden.

23: Normale Laufspur, Oberflichen-
struktur noch sichtbar, nur einzelne

kleine Eindriicke durch Fremdkor-

per

3.3.1.1 Normale Laufspuren
Unter der Drehbewegung und Bela-

stung hinterlassen die Wilzkrper auf
den Laufbahnen Spuren, die bei gut
trennendem Schmierfilm meist ein hel-
les Aussehen haben. Das individuelle Er-
scheinungsbild der Laufspuren ist jedoch
stark von der Beleuchtung der Ober-
fliche abhingig. Insbesondere bei der
Betrachtung mit der Lupe und dem Mi-
kroskop sollte jedoch die Bearbeitungs-
struktur noch weitgehend erkennbar
sein (Vergleich mit ungelaufenen Berei-
chen am Laufbahnrand!). Als unver-
meidlich sind auch einzelne Eindriicke
kleiner Fremdkérper anzusehen. Bei be-
sonders guter Schmierung sind sie die
einzigen Hinweise auf die Lage der Last-
zonen im Lager, Bild 23.

In vielen Fillen treten bei Tempera-
turen oberhalb von ca. 80 °C auch Ver-
firbungen der Laufbahnen bzw. Wilz-
kérper auf. Sie entstehen durch chemi-
sche Reaktionen des Stahls mit dem
Schmierstoff oder dessen Additiven
und haben keinen negativen Einfluf§

Erscheinungsbild der Wilzkontakte

auf die Gebrauchsdauer der Lager. Im
Gegenteil: Hiufig deuten diese Ober-
flichenschichten auf einen wirksamen
Verschleiflschutz der Additive hin.

Meist entstehen braune oder blaue
Farbtone. Die jeweilige Farbe erlaubt
jedoch keinen eindeutigen Riickschluf§
auf die Betriebstemperatur, die zu ihrer
Entstehung gefiihrt hat. Bei den einzel-
nen Wilzkérpern eines Lagers werden
manchmal deutlich unterschiedliche
Farbtone beobachtet, obwohl die Be-
triebsbedingungen sehr dhnlich sind.

Diese Olverfiarbungen diirfen auf
keinen Fall mit den in seltenen Fillen an
ausgefallenen Lagern festzustellenden
Anlafifarben verwechselt werden, die bei
sehr viel hoheren Temperaturen auftre-
ten konnen, sieche Abschnitt 3.3.5.

Auch auf Kugeln sind mitunter Lauf-
spuren in Form von dquatorial umlau-
fenden Bindern sichtbar. Sie treten in
Schrigkugellagern auf, wenn die Kugeln
immer die gleiche Drehachse beibehal-
ten. Eine grundsitzliche Lebensdauer-
minderung ist aus ihnen nicht abzulei-
ten, Bild 24.

24: Kugel mit dquatorial umlaufendem Band
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Erscheinungsbild der Wilzkontakte

25: Radiale Belastung eines Radialla-
gers, z. B. eines Rillenkugellagers.
Bei Punktlast und hinreichend stei-
fem Gehiuse ist die Laufspur am
stehenden Ring kiirzer als der halbe
Laufbahnumfang, sofern keine ra-
diale Vorspannung erfolgte. Bei
Umfangslast erstreckt sich die Lauf-
spur iiber den gesamten Laufbahn-
umfang.

a: Punkdlast fiir den Auflenring, Um-
fangslast fiir den Innenring

b: Punkdlast fiir den Innenring, Um-
fangslast fiir den Auflenring

drehender Innenring drehender Innenring

konstante Lastrichtung umlaufende Lastrichtung
_____ drehender AuBenring _____ drehender AuBenring

umlaufende Lastrichtung konstante Lastrichtung

Il (I |)©<|

7)

/ /

25a 25b

26: Axiale Belastung eines Radiallagers, z. B. eines Rillenkugellagers. Die Lauf-
spuren erstrecken sich bei Innen- und Auflenring auflermittig iiber den gesam-
ten Laufbahnumfang.

27: Kombinierte Radial-Axialbelastung eines Rillenkugellagers. Beim Innenring

Die Anordnung der Laufspuren er- (Umfangslast) verliduft eine gleichbleibend breite Laufspur iiber den gesamten
gibt sich aus der Richtung der dufleren Laufbahnumfang. Beim Auflenring (Punktlast) ist die Laufspur in der radial
Belastung und den Umlaufverhilenissen belasteten Zone breiter als am iibrigen Umfang.

(Punktlast oder Umfangslast, Axiallast,

kombinierte Belastung), Bilder 25 bis
27.Ein ,,Soll—Ist“—Vergleich liefert auch W
hier wichtige Hinweise auf unerwartete
Lastzustinde, z. B. auf eine gestorte Los-
lagerfunktion. Die Entstehung der Lauf-
spuren in Umfangsrichtung auf dem ste-
henden Ring hingt bei rein radialer Be- - - -4+
lastung wesentlich von der Hohe der
Last, der Grofle des Lagerspiels und von
der Steifigkeit der Umbauteile ab. Je
héher die Last, je kleiner das Lagerspiel
und je weicher das Gehiuse ist, desto

linger wird die Lastzone und somitauch | , 6 i 27
die Laufspur.
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Beurteilung von Lauf- und Schadensmerkmalen am ausgebauten Lager

3.3.1.2 Ungewdohnliche Laufspuren

Welche Laufspuren normal und wel-
che ungewdhnlich sind, hingt ganz we-
sentlich vom Einbaufall ab. So kénnten
z. B. Lager ganz normale Laufspuren ha-
ben, die auf tiberwiegend radiale Bela-
stung schlieffen lassen; dies wire jedoch
fiir eine Lagerung, die unter axialer Vor-
spannung laufen sollte, ein Hinweis auf
eine fehlerhafte Montage der Lager. Dies
macht deutlich, daf} fiir die Beurteilung
der Laufspuren die Einsatzbedingungen
der Lager bekannt sein sollten. Einige
grundsitzliche Merkmale lassen sich je-
doch immer anhand der Laufspuren be-
urteilen.

* Laufspuren bei unzureichender
Schmierung

Merkmale:

Das optische Erscheinungsbild der
Laufspuren bzw. die Oberflichenfeinge-
stalt, sprich Rauheit, erméglichen we-
sentliche Riickschliisse auf die Giite der
Schmierung. Bei nichttrennendem
Schmierfilm unter mifliger Belastung

entstehen matte aufgerauhte Laufspuren.

28: Laufspur mit Oberflichenverschleif}

Die Beeinflussung der Oberfliche ist um
so intensiver, je diinner der Schmierfilm
ist; man spricht hier von schlechter
Oberflichentrennung, Bild 28.

Bei hoher spezifischer Belastung der
Kontaktflichen kommt es zu hellen,
druckpolierten, oft spiegelblanken Lauf-
spuren, die sehr deutlich zur nicht be-
nutzten Laufbahn abgegrenzt sind, Bild
29.

Ursachen:

— Unzureichende Schmierstoffmenge
im Lager verfiigbar

— Der Schmierstoff hat bei Betriebstem-
peratur und -drehzahl unzureichende
Viskositit (siche Katalog , FAG Wilz-
lager, erweiterte Lebensdauerberech-
nung)

Abhilfe:

— Schmierstoffzufuhr verbessern

— Schmierstoffviskositit den Betriebsbe-
dingungen anpassen

— Schmierstoff mit erprobten Additiven
einsetzen

— Lagerteile mit Oberflichenbeschich-
tung verwenden

Erscheinungsbild der Wilzkontakte

29: Druckpolierte Laufspur
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Beurteilung von Lauf- und Schadensmerkmalen am ausgebauten Lager

Erscheinungsbild der Wilzkontakte

* Laufspuren bei Verschmutzung im
Lager bzw. im Schmierstoff

In erster Linie ist zu unterscheiden
zwischen festen und fliissigen Verunrei-
nigungen.

Merkmale bei festen Verunreinigungen:

Werden Feststoffe in den Laufbahnen
iiberrollt, so hinterlassen sie Eindriicke.
Bei Begutachtung der Laufspuren unter
dem Mikroskop kann man anhand der
Eindriicke zwischen Partikeln aus wei-
chen Materialien, gehirtetem Stahl und
harten Mineralien unterscheiden, Bild
30, 31, 32. Fiir die Lebensdauer sind be-
sonders grofie, harte Fremdkorper kri-
tisch. Darauf wird bei der Beschreibung
von Ermiidungsschiden niher eingegan-
gen, siche auch , Ermiidung infolge
Fremdkorperiiberrollung® im Abschnitt
3.3.2.1. Eine Vielzahl von kleinen har-
ten Fremdkorpern fithrt zu Aufrauhun-
gen wie in Bild 28 und beschleunigt den
Abrasivverschleif3.

30: Eindriicke weicher Fremdkérper

Merkmale bei fliissigen Verunreinigun-
gen:

Unter den fliissigen Schmierstoffver-
unreinigungen tritt besonders hiufig
Wasser auf. In gewissen kleinen Mengen
kann es vom Schmierstoff aufgenommen
werden. Es verschlechtert aber dessen
Schmierwirkung und fiihrt hiufig zu
dhnlichen Laufspuren wie in Bild 29. Bei
grofleren Feuchtigkeitsmengen im Lager
entstehen matte Laufspuren und in Fol-
ge Korrosion oder bei hoher Last auch
druckpolierte Laufspuren mit Ermii-
dungsschiden, siehe auch , Ermiidung
infolge schlechter Schmierung im Ab-
schnitt 3.3.2.1.

31: Eindriicke von Fremdkérpern aus
gehirtetem Stahl
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Ursachen:

— Unzureichende Abdichtung

— Unsaubere Montagebedingungen

— Fertigungsriickstinde, z. B. Formsand

— Temperaturunterschiede (Kondens-
wasserbildung)

— Unsauberes Ol
Abhilfe:

— Abdichtung konstruktiv verbessern

— Saubere Montage und gut gewaschene
Bauteile, evtl. lackieren

— Gesamtes Olsystem vor Inbetriebnah-
me (vor der ersten Lagerumdrehung!)

durchspiilen

32: Eindriicke harter mineralischer
Fremdkérper




Beurteilung von Lauf- und Schadensmerkmalen am ausgebauten Lager
Erscheinungsbild der Wilzkontakte

* Laufspuren bei Radialverspannung

Merkmale:

Bei Radialverspannung entstehen auf
beiden Ringen umlaufende Laufspuren,
Bild 33. Im Extremfall kann in der Folge
ein Heifflaufschaden entstehen, Ab-
schnitt 3.3.5.

Ursachen:

— Zu hohe Passungsiiberdeckung an
Welle/Gehiuse

— Zu grofle Temperaturdifferenzen zwi-
schen Innen- und Auflenring

— Zu geringe Lagerluft

33: Radial verspanntes Rillenkugella-
ger. Die Laufspuren erstrecken sich
iiber den gesamten Ringumfang,
auch an dem Ring, der von den
dufleren Kriften her Punktlast er-
hilt.

* Laufspuren bei Ovalverspannung

Merkmale:
Am stillstehenden Ring bilden sich
mehrere getrennte Laufspurbereiche auf

dem Umfang, Bild 34.

Ursachen:

— Unrunde Gehiuse oder Wellen, z. B.
auch durch unterschiedliche Steifig-
keiten iiber den Umfang bei der Bear-
beitung oder durch Gewindelécher in
Nihe der Lagersitze

— Unterschiedliche Gehiusesteifigkeit
in Umfangsrichtung bei gleichzeitig
hoher Uberdeckung mit dem Auflen-
rin

— Stehende Aufbewahrung von diinn-
wandigen Lagern

34: Ovalverspannung bei einem Rillen-
kugellager. Bei dem ovalverspann-
ten Auflenring (Punktlast) haben
sich zwei gegeniiberliegende Zonen

radialer Belastung gebildet.

23
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Beurteilung von Lauf- und Schadensmerkmalen am ausgebauten Lager

Erscheinungsbild der Wilzkontakte

* Laufspuren bei Axialverspannung

Merkmale:

Bei einer Fest-Los-Lagerung darf nur
das Festlager, wie in Bild 35b dargestellt,
ausgeprigte Laufspuren zeigen, wie sie
bei Axiallast (Bild 26) entstehen. Am
Loslager soll hochstens ein geringer (bes-
ser kein) Axiallastanteil erkennbar sein.

Ursachen:

— Gestérte Loslagerfunktion (falsche
Passung, radialwirkende Wirmedeh-
nung, Verkantung, Passungsrost)

— Unerwartet hohe axialwirkende Wir-
medehnung

Abbhilfe:

— Passung und Formgenauigkeit der
Umbauteile iiberpriifen

— Einbau- und Betriebsbedingungen 4n-
dern

— Lager mit axialer Verschiebbarkeit ver-
wenden: Zylinderrollenlager N, NU,
NJ

35: Fest-Loslagerung mit zwei Rillen-
kugellagern.

a: Das Rillenkugellager auf der Ar-
beitsseite ist als Festlager, das Lager
auf der Antriebsseite als Loslager
ausgebildet.

b: Laufspuren bei funktionsgerechter
Lagerung. Das Festlager hat die
Merkmale eines kombiniert belaste-
ten, das Loslager die Merkmale ei-
nes iiberwiegend oder rein radial
belasteten Lagers.

c:  Laufspuren bei axial verspannter
Lagerung (festsitzender Auflenring
des Loslagers). Jedes Lager weist die
Merkmale einer kombinierten Bela-
stung auf. Die axiale Verspannung
wird aus der Lage der Laufspuren
der beiden Lager zueinander deut-

lich.
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Beurteilung von Lauf- und Schadensmerkmalen am ausgebauten Lager
Erscheinungsbild der Wilzkontakte

36: Durch axiale Verspannung hervor-
gerufene Abblitterung in der einen
Laufspur eines Pendelkugellager-
Auflenrings

37: Ausbildung der Laufspuren bei ei-
nem axial verspannten, radial bela-
steten Pendelkugellager mit umlau-
fendem Innenring
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Beurteilung von Lauf- und Schadensmerkmalen am ausgebauten Lager
Erscheinungsbild der Wilzkontakte

* Laufspuren bei Schrigverspannung Ursachen: — Zuviel Lagerspiel in Kombination mit
Merkmale: — Wellenbiegung Momentenbelastung

Beim Kugellager verliuft die Laufspur  — Nicht fluchtende Gehiusehilften oder  Abhilfe:
des stehenden Ringes nicht senkrecht, Stehlagergehduse — Einbauvorschriften zur zulissigen
sondern schrig zur Axialrichtung, Bilder =~ — Axiale Anlagefliche nicht im rechten Verkippung beachten, siche FAG-Ka-
38 und 39. Bei Rollenlagern ist unter Winkel zur Lagerachse stehend talog
Verkippung die Laufspur am einen Lauf- — Wihrend der Montage befand sich - Auf Sauberkeit bei der Montage
bahnrand ausgeprigter als am anderen, Schmutz zwischen den Anlageflichen achten
Bild 40. und den Lagerringen — Geeignetes Lagerspiel festlegen

38 Schrigverspannte Lager

Verkippung der Innenringe gegeniiber den Auflenringen bei nicht fluchtenden Gehiusesitzen
Verkippung der Laufringe zueinander bei Wellenbiegung

Laufspuren bei einem schrigverspannten Rillenkugellager mit umlaufendem Innenring
Laufspuren bei einem schrigverspannten Rillenkugellager mit umlaufendem Auflenring
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Beurteilung von Lauf- und Schadensmerkmalen am ausgebauten Lager

39: Schrig im Innenring liegende Lauf-
spur am Rillenkugellager

40: Verkippte Laufspur auf einem
Kegelrollenlager

Erscheinungsbild der Wilzkontakte

3.3.2 Vertiefungen in Laufbahnen und
Wilzksrperoberflichen

Hiufig findet man an schadhaften
Lagerteilen einzelne Vertiefungen in den
Kontaktflichen, die die unterschiedlich-
sten Ursachen haben kénnen. Da sie im
allgemeinen flichig gleichmifig verteilt
in sehr grof8er Anzahl auftreten, wurden
die durch Uberrollung von Fremdkor-
pern entstandenen Vertiefungen schon
in Verbindung mit der Beurteilung der
Laufspuren (Abschnitt 3.3.1) betrachtet.
Hier sollen vorwiegend solche Erschei-
nungen besprochen werden, die lokal
begrenzt auf dem Ring auftreten.

3.3.2.1 Ausbriiche

Der Werkstoff von Laufbahnen und
Wilzkorpern ist bei der Uberrollung ei-
ner fortlaufenden Schwellbeanspru-
chung ausgesetzt. Diese fiihrt zu dhnli-
chen Ausfallerscheinungen, wie sie von
der Ermiidung biegebeanspruchter Bau-
teile bekannt sind: Es entstehen Dauer-
briiche. Im Wilzlager verlaufen diese
Bruchflichen weitgehend parallel zur
Oberfliche und fithren dabei zu flichi-
gen Materialabschilungen, die mit Be-
griffen wie ,,Ermiidungsschiden, Schi-
lungen, Pittings, Spalling, Graufleckig-
keit, Mikropittings oder Griibchenbil-
dung” bezeichnet werden.
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Erscheinungsbild der Wilzkontakte

* Klassische Ermiidung

Auch bei sehr giinstigen Betriebsbe-
dingungen, d. h. hydrodynamisch tren-
nendem Schmierfilm, héchster Schmier-
stoffsauberkeit und mifligen Temperatu-
ren, konnen an Wilzlagerteilen abhin-
gig von der Belastung Ermiidungsschi-
den auftreten. Bei einer Belastungskenn-

zahl
f.=C,)/P,.=8
(C, = statische Tragzahl, P, = dquivalen-

te Belastung) ist unter den genannten
Bedingungen von Dauerfestigkeit auszu-
gehen. Bei groferen Lasten, also kleine-
ren f ,-Werten, ist nach mehr oder weni-
ger langer Betriebsdauer mit einem Er-

miidungsschaden zu rechnen. . o .
Derartige klassische Ermiidungsschi- 41: Klassische Ermiidung zeigt sich an 42: Fortgeschrittener Ermiidungsscha-

den, bei denen zunichst unterhalb der dem Griibchen (Pitting) in der den am Rillenkugellager
Oberfliche Risse entstehen, treten in der Lauﬂ)ahn eines Rlllenkl'lgellager—ln—

Praxis relativ selten auf. Sehr viel hiufi- nenrings. Im fortgeschrittenen Sta-

ger beginnen Ermiidungsschiden infolge dium blittert auf der gesamten

ungiinstiger Schmierung oder mangel- Laufbahn Material ab.

hafter Sauberkeit im Wilzkontakt an der
Oberfliche. Bei fortgeschrittenen Schi-
den kann man die jeweilige Ursache in
der Regel nicht mehr erkennen.

Merkmale:

Riflbildung unter der Oberfliche bei
Laufbahnen und Wilzkérpern, Abblit-
terungen von Material (relativ tiefes Pit-
ting), nicht geschidigte Laufbahnberei-
che haben in einem frithen Stadium die
Merkmale einer guten Schmierung (vgl.
Bild 23), wobei jedoch auch je nach
Schadensfortschritt mehr oder weniger
viele Eindriicke von iiberrollten Aus-
bruchstiicken (vgl. Bild 31) zu erkennen
sind, Bild 41 bis 43.

43: Ermiidungsschaden in der Auflenringlaufbahn eines Kegelrollenlagers
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Erscheinungsbild der Wilzkontakte

* Ermiidung infolge Fremdkérperiiber-  Abhilfe: — Schmutzgeschiitzte Lagerausfithrung
rollung — Gehiuseteile griindlich auswaschen, einsetzen
evtl. lackieren — Sauberkeit des Schmierstoffes
Bei Anwesenheit von grober Ver- — Sauberkeit und Sorgfalt bei der — Spiilvorginge mit Filterung vor Inbe-
schmutzung im Lager ergibt sich eine Montage triebnahme des Aggregates
wesentliche Reduzierung der Ermii- — Verbesserung der Abdichtung

dungslebensdauer, Bild 44. Die Schid-
lichkeit von Fremdkérpern im konkre-
ten Anwendungsfall hingt von deren
Hirte, Grofle und Menge sowie von der  44: Lebensdauerminderung durch unterschiedliche Verunreinigungen
Lagergrofie ab. Kugellager reagieren hin-
sichtlich Ermiidung empfindlicher auf
Verschmutzung als Rollenlager, Lager 1
mit kleinen Wilzkérpern empfindlicher
als solche mit groflen. Kritisch an
Fremdkérpereindriicken sind die dabei
entstehenden Randaufwerfungen. Sie
werden bei nachfolgenden Uberrollun- L
gen bevorzugt beansprucht, und an ih-

nen bilden sich die ersten Anrisse, REM- & 01|
Bild in Abschnitt 4. 8 F
s [ |2 -
Merkmale: Q i 3 —
Abblitterung von Material; hinter > L £ g N
dem Fremdkérpereindruck in Uberroll- 2 < o _?:; 2 g
richtung V-formige Ausbreitung (V-Pit- g i 3 =] 2 -(% %
ting), Bild 45. o 2 © 2 S
0,01 = 2 5 5 5
WiE K] 2} 5] [9) o
Ursache: F = H @ = =
Verletzung der Laufbahn, besonders L

gefihrlich sind Eindriicke von harten
Teilchen (Formsand, Schleifmittel).

45: Durch Fremdkorpereindriicke verursachte Ermiidungsschiden breiten sich in Uberrollrichtung V-formig aus.
a: Schaden zur Zeit der Erkennung;

b: Schaden nach ca. 1 000 Betriebsstunden;

c:  Schaden nach ca. 1 200 Betriebsstunden
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Erscheinungsbild der Wilzkontakte

* Ermiidung infolge statischer Uberbe- * Ermiidung infolge fehlerhafter Mon-

— Setzerscheinungen der axialen Anlage-

lastung tage flichen oder im Gewinde der Ver-

B spannschrauben

Ahnlich wie bei Fremdkérperein- Merkmale: — Radiale Verspannung
driicken entstehen durch hohe statische Bei Schrigkugellagern Ermiidung
Uberbelastung eines Lagers Wilzkorper-  nahe am kleinen Bord, auflerhalb des Abhilfe:
eindriicke, deren Randaufwerfungen be-  Druckwinkelbereiches, Bild 46. — Steife Umbaukonstruktion
vorzugt zum Ausfall fithren. — Fachgerechte Montage

Ursachen:

Merkmale: — Unzureichende Anstellung

Im Frithstadium gleichmifig beran-
dete Eindriicke im Wilzkérperabstand,
davon ausgehend Ausbriiche, oft nur auf
einen Teil des Umfangs begrenzt.
Manchmal nur auf einem Ring. Bevor- 46: Ermiidungsschaden im Rillengrund eines Schrigkugellager-Innenrings infolge
zugt unsymmetrisch zur Laufbahnmitte. ungeniigender Anstellkraft

Ursachen:

— Statische Uberbelastung, St6f3e

— Montagekrifte iiber Wilzkorper gelei-
tet

Abhilfe:
— Vorschriftsmiflige Montage
— Keine hohen Stofkrifte aufbringen,

nicht {iberbelasten
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* Ermiidung infolge Schrigverspan-
nung/Verkippung

Merkmale:

— Unsymmetrisch zur Lagermitte lie-
gende Laufspur, Bild 40

— Ermiidung an den Laufbahn- bzw.
Wilzkdrperkanten, Bild 47

— Ganz oder teilweise umlaufende Ein-
kerbungen auf den Kugeloberflichen
durch plastische Verformung entstan-
den und daher mit sanften Ubergin-
gen. Im Extremfall auch mit Rissen

im Kerbgrund, Bild 48.

Ursache:

Bedingt durch Gehiuseversatz oder
Wellenbiegung kommt es zu Verkippung
des Innenrings gegeniiber dem AufSen-
ring und dadurch zu hoher Momenten-
belastung. In Kugellagern fiihrt dies zu
Zwingen in den Kifigtaschen (Abschnitt
3.5.4) und zu vermehrter Gleitung in
den Laufbahnen sowie Ablauf der Ku-
geln auf den Bordkanten. Bei Rollenla-
gern wird die Laufbahn unsymmetrisch
belastet; bei starker Verkippung tragen
auch die Kanten der Laufbahnen bzw.
der Wilzkorper, was an diesen Stellen zu
starken Spannungsiiberh6hungen fiihre,
siche auch ,Laufspuren bei Schrigver-
spannung im Abschnitt 3.3.1.2.

Abhilfe:

— Verwendung winkeleinstellbarer Lager
— Korrektur der Fluchtungsfehler

— Verstirkung der Welle

Erscheinungsbild der Wilzkontakte

47: Am Laufbahnrand schrigverspannter Kegelrollenlager kann durch 6rtliche
Uberlastung Ermiidung auftreten.

48: Ermiidung an der Laufbahnkante entsteht bei Kugellagern z. B. bei hoher Mo-
mentenbelastung (Kantenlauf); links Laufbahnkante, rechts Kugel.
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* Ermiidung infolge schlechter Schmie-
rung

Merkmale:

Je nach Belastungssituation kénnen
sich bei schlechter Schmierung unter-
schiedliche Schadensbilder ergeben. Bei
relativ niedriger Last und gleichzeitigem
Vorhandensein von Gleitungen entste-
hen winzige, sehr flache Ausbriiche. Da
sie in grof8er Zahl auftreten, erscheinen
sie als Flecken auf der Laufbahn, Bild
49. Man spricht von Graufleckigkeit,
Mikropittings, Griibchenbildung oder
Flechten. Bei sehr hoher Belastung unter
einem z. B. durch Wassereintritt ver-
diinnten Schmierstoff entstehen bei
gleichzeitig druckpolierten Laufbahnen
(Bild 29) flache Pittings in Muschel-
form, Bild 50. Bei sehr hohen Beanspru-
chungen und gleichzeitig schlechtem
Schmierungszustand kann es zu ausge- . .
prigten Erwidrmungszonen in der Lauf- 49: Mikropittings
bahn kommen, in denen bei weiterer
Uberrollung Anrisse entstehen.

Ursachen:

— Schlechter Schmierungszustand
infolge
e unzureichender Schmierstoffzufuhr
* zu hoher Betriebstemperatur
e Wassereintritt
dadurch erhshte Reibung und Mate-
rialbeanspruchung an der Laufbahn-
oberfliche

— Zum Teil auch Gleitungen

Abhilfe:

— Schmierstoffmenge erhdhen

— Verwendung eines Schmierstoffs mit
héherer Viskositit, moglichst mit er-
probten EP-Zusitzen

— Kiihlung des Schmierstoffs bzw. der
Lagerstelle

— evtl. weicheres Fett verwenden

— Wiassereintritt verhindern 50: Muschelférmige Ermiidung
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Abhilfe:
— Rechtzeitiger Schmierstoffwechsel

* Ermiidung infolge Verschleif§

Merkmale:

Ortliche Abblitterung, z. B. an Wilz-
korpern von Kegelrollenlagern, Bild 51
und 52. Laufspur streifig, Bild 68.

Filterung des Schmieréles
Verbesserung der Abdichtung
Rechtzeitiger Wechsel verschlissener
Dichtungen

Spezielle Wirmebehandlung fiir

Ursache: Ringe und Rollen
Verinderung der Geometrie der
Wilzpartner durch Verschleif bei verun-
reinigtem Schmierstoff, z. B. durch Ein-
dringen von Fremdkérpern bei schad-
haften Dichtungen. Dadurch értliche
Uberlastung, z. T. auch in Verbindung
mit ungeniigender Anstellung von Ke-
gelrollenlagern.
25
um
20
o 25
10
5
0 - - - - .
a o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm 11

Erscheinungsbild der Wilzkontakte

* Ermiidung durch Bruch der Einsatz-
schicht
Merkmale:

Bei einsatzgehirteten Lagerteilen Ab-
schilung der Laufbahn in dicken Platten
Ursachen:

— Bruch oder Abl6sen der Einsatz-
schicht

— Belastung zu hoch bzw. Einsatz-
schichtdicke bei gegebener Belastung
zu gering, z. B. durch falsche Last-
annahmen

Abhilfe:

— Dicke der Einsatzschicht den Last-
bedingungen anpassen

— Uberlasten vermeiden

51: Bereichsweiser Verschleiff kann die Geometrie der Wilzpartner derart verin-
dern, daf es infolge ortlicher Uberbelastung zur Ermiidung kommt.

a: Querformschrieb einer Rolle;

b: Innenringlaufbahn und Rolle mit Ermiidungsschiden.

52: Ausfallmechanismus wie Bild 51,
hier jedoch Verschleif} an den Lauf-
bahnrindern, Querformschrieb der
Rolle siehe Bild 69.
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Erscheinungsbild der Wilzkontakte

3.3.2.2 Korrosionsschiden

¢ Korrosion durch Feuchtigkeit
(Rost)

Merkmale:

Braune Verfirbung auf den Lauf- und
Auflenflichen, meist ungleichmifig in
Form von einzelnen Narben verteilt,
Bild 53.

In vielen Fillen treten auch einzelne
Rostflecken mit Narben im Wilzkorper-
abstand (Stillstandskorrosion) auf.
Durch Kapillarwirkung zieht sich bei

FAG | 34

lingerem Stillstand die Feuchtigkeit be-
vorzugt in die Kontakestellen, Bild 54.
Spidter kommt es zu Verschleif§ und zu
vorzeitiger Ermiidung, ausgehend von
den Rostnarben.

Ursachen:

— Unsachgemifle Aufbewahrung im
Magazin (relative Luftfeuchtigkeit
> 60 %)

— Starke Temperaturschwankungen
(Kondenswasserbildung)

— Versagen der Dichtungen (verstirkt
durch Schmirgelwirkung von

53: Rostbildung am Auflenring eines
Rillenkugellagers, dessen Korrosi-
onsschutz durch Feuchtigkeit zer-
stort wurde

Schmutz, Bild 87)
— Ungeeigneter Schmierstoff

Abhilfe:

— Geeignete Aufbewahrung entspre-
chend den Vorschriften des Wilzla-
gerherstellers

— Verbesserung der Abdichtung (evtl.
zusitzliche Abdeckscheiben)

— Verwendung von Schmierstoff mit
Korrosionsschutzzusitzen

— Bei Fettschmierung hiufiger nach-
schmieren, insbesondere vor Still-
standszeiten

54: Korrosionsnarben in der Laufbahn im Wilzkérperabstand
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* Korrosion durch aggressive Medien Abhilfe:
— Aufbewahrung entsprechend den Vor-

Merkmale: ) schriften des Wilzlagerherstellers
Meist schwarz verfirbte Atznarben, — Verbesserung der Dichtung
Bild 55. — Verwendung eines Schmierstoffs mit

Korrosionsschutzzusitzen
Ursachen:
— Unsachgemifle Aufbewahrung im
Magazin (Lagerung aggressiver Che-
mikalien im gleichen Raum)
— Versagen der Dichtung
— Ungeeigneter Schmierstoff

55: Oberflichenschiden durch Einwirkung aggressiver Medien. Die Atznarben

sind meist schwarz verfirbt.
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3.3.2.3 Stillstandsmarkierungen 56: An einem Zylinderrollenlager-Innenring haben sich auf der Laufbahn im
Merkmale: Wilzkorperabstand Stillstandsmarkierungen gebildet.
Markierungen an den Laufbahnober- 3 =T '3 =7 T L 5T

flichen im Wilzksrperabstand, Bild 56 Eag it L
und 57. Im Unterschied zu Markierun- R
gen durch falsche Montage (siche Ab-
schnite 3.3.2.4 ,,Wilzkorpereindriicke®)
keine Randiiberhéhungen. Oberflichen
in den Vertiefungen hiufig braun ver-
firbt (Korrosion) und insbesondere bei
Kugellagern stark aufgerauht (Bearbei-
tungsstruktur fehlt). Bei Kugellagern
sind auch z. T. Riefen in Axialrichtung
erkennbar. Wenn sich das Lager zwi-
schendurch etwas dreht, treten oft auch
mehrere benachbarte Sitze von Still-
standsmarkierungen auf.

Ursache:

Schwingungen in stillstehenden Ma-
schinen, die in den Kontaktstellen der
Wilzpartner zu Mikrobewegungen
fithren 57: Stillstandsmarkierungen am Kugellager

Abhilfe:

— Schwingungen beseitigen/dimpfen

— Gefihrdete Maschinen nicht stillste-
hen, sondern laufen lassen;
Transportsicherungen verwenden, die
die Lager entweder entlasten oder vor-
spannen.

— Geeigneten Schmierstoff verwenden
(Additivierung).

— Bei umlaufenden Lasten grofleres Ra-

dialspiel wihlen.
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3.3.2.4 Wilzkorpereindriicke

Merkmale:

Eindriicke im Wilzkérperabstand in
den Laufbahnen nicht zerlegbarer Lager,
Bild 58. Manchmal davon ausgehend
Ermiidung, siche auch ,Ermiidung in-
folge statischer Uberbelastung® im Ab-
schnitt 3.3.2.1.

Die Eindriicke kénnen auch bei der
Demontage entstanden sein: Auf Uber-
rollmerkmale achten (glinzende Rin-
der), Einbaurichtung feststellen.

Ursachen:

— Statische Uberbelastung/Sté@e

— Montage- oder Demontagekrifte sind
tiber die Wilzkorper geleitet worden
(falsche Montagefolge, ungeeignete
Hilfsmittel)

Abhilfe:

Zuerst den festgepafiten Ring mon-
tieren. Bei Festsitz beider Ringe diese ge-
meinsam mit einer Scheibe einpressen.

58: Kugeleindriicke in den Schultern ei-
nes Rillenkugellagers. Das Monta-
gewerkzeug wurde am lose gepafi-
ten Ring angesetzt, und damit sind
die Krifte iiber die Kugeln geleitet

worden.
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3.3.2.5 Krater und Riffeln infolge
Stromdurchgang

e Krater

Merkmale:

Schmelzkrater an den Kontaktstellen
der Wilzpartner in den Laufbahnen,
manchmal mehrere Krater hintereinan-
der oder ganze Perlenketten auf dem
Umfang. Die Oberfliche in den Kratern
ist z. T. wie Schweiffraupen ausgebildet,

Bild 59.

Ursache:

Stromiibergiinge, z. B. beim
SchweifSen oder durch Versagen von Er-
dungskontakten

Abhilfe:
Bei Elektroschweiflungen Strom
nicht durchs Lager fithren (Erdung).

59: Stromiiberschlige haben bei einem Zylinderrollenlager zur Kraterbildung in
der Laufbahn gefiihrt.
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e Riffeln

Merkmale:

Achsparallele braunverfirbte Markie-
rungen auf groffen Teilen der Laufbahn
bis hin zum gesamten Laufbahnumfang,

Bild 60

Ursache:

Stetig fliefender Wechsel- oder
Gleichstrom, Markierungen bereits bei
geringer Strombelastung moglich

Abhilfe:

— Stréme nicht durch das Lager flieflen
lassen (Erdung, Isolation).

— Stromisolierte Lager verwenden.

60: Die Riffelbildung in der Auflen-
ringlaufbahn eines Rillenkugella-
gers wurde durch stetigen Strom-
durchgang erzeugt.
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3.3.2.6 Wilzkérper-Kantenlauf

Merkmale:

Bei Kugeln bogenférmige Einkerbun-
gen auf der Oberfliche bis hin zu ganzen
»Wollkniueln“ von Einkerbungen, Kan-
ten gerundet, da plastisch verforme, Bild
61, 62. Bei Rollen umlaufende Kerben
nahe den Stirnflichen. Nicht zu ver-
wechseln mit Riefen durch Fremdkor-
per, siche Abschnitt 3.3.4.2 ,Riefen auf

Wilzkdrpermantelflichen®.

Erscheinungsbild der Wilzkontakte

Ursachen:

— Ubermifige (Axial-) Last

— Zu hohe Momentenbelastung
— Betriebsspiel zu grof§

— Verkippung

Abhilfe:

— Uberlasten vermeiden

— Tragfihigeres Lager verwenden
— Betriebsspiel einengen

— Verkippung vermeiden

61: Kugel mit extremen Kantenlaufspuren, entstanden durch ~ 62: Kugel mit ,,Wollkniueln“ von Einkerbungen, entstanden
langzeitig konstante Last

durch langzeitig verinderliche Last
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3.3.3 Ringbriiche 63: Bruch des Auflenrings eines Rillenkugellagers in Axialrichtung infolge von Er-
3.3.3.1 Dauerbriiche infolge Lauf- miidung
bahnermiidung

Merkmale:

Meist grof3flichige Ermiidungsschi-
den in der Laufbahn; hiufig Stufen
(Rastlinien) in der Bruchfliche, Bild 63

Ursache:
Weit fortgeschrittener Ermiidungs-
schaden

Abhilfe:
Siehe Abschnitt 3.3.2.1 ,Ausbriiche®

3.3.3.2 Axiale An- oder Durchrisse von Abhilfe: — Anstreifen von Umgebungsteilen ver-
Innenringen — Schmierung verbessern (Additivie- meiden
rung, Olmenge erhhen) — Bessere Sitzverhiltnisse schaffen
— Abhilfe fiir Laufbahnschiden finden — Spezielle Wirmebehandlung der Ringe

— Geeignete Passung wihlen

Merkmale:

Ring in Axialrichtung ganz oder teil-
weise gerissen. Bruchkanten leicht abge- ~ 64: Axialer Durchrifd eines Pendelrollenlager-Innenrings
rundet: Zeichen, dafd der Bruch im Be-
trieb entstanden ist und iiberrollt wurde.
Bei scharfkantigen Rif$flanken ist der
Bruch beim Ausbau entstanden. Bei lin-
gerer Betriebszeit mit einem Rif§ kénnen
dessen Kanten auch z. T. abgebrochen

sein, Bild 64.

Ursachen:

— Schlupf des Lagers

— Ausbriiche in der Laufbahn

— Drehen des Innenrings auf der Welle
— Ungeeignete Schmierung

— Zu feste Passung auf der Welle

— Wellennut

— Unrundheiten

— Anstreifen von Umgebungsteilen
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3.3.3.3 Auflenringbriiche in
Umfangsrichtung

Merkmale:

Meist verlduft der Rif§ weitgehend
gleichmiflig in Umfangsrichtung. Hiu-
fig entstehen mehrere Bruchstiicke. Die-
se Briiche treten bei Axialbelastung in
der Regel etwas auflerhalb der Laufbahn-
mitte auf. Oft sind Ermiidungsschiden

die Ausléser. Die Auflenringmantel-
fliche zeigt in der Regel ein ungleich-
mifliges Tragbild, Bild 65.

Ursache:
Schlechte Unterstiitzung des Ringes
im Gehiuse

Abhilfe:

Einbau konstruktiv verbessern.

65: Rif} eines Auflenrings in Umfangsrichtung

41

FAG



Beurteilung von Lauf- und Schadensmerkmalen am ausgebauten Lager
Erscheinungsbild der Wilzkontakte

3.3.4 Aufreiflungen und Anschmierun-  66: Verschlissene, aufgerauhte Laufbahn
gen an den Kontaktflichen

Neben lokalen Ausbriichen, Rissen
oder sonstigen Vertiefungen in den Lauf-
bahnen oder Wilzkorperoberflichen
kommt es hiufig auch zu grofiflichigen
Oberflichenschiden infolge von Gleiter-
scheinungen im Lager, die zu Verschleif§
fithren. Das Ausmaf$ dieser Schiden
wird aufler von den Abrollverhiltnissen
ganz wesentlich von der Intensitit und
der Sauberkeit der Schmierung beein-

flufie.

3.3.4.1 Verschleiflschiden bei mangel-
hafter Schmierung

Merkmale:

Die Kontaktflichen sind matt und
aufgerauht, Bild 28 und 66. Der
Schmierstoff verfirbt sich durch den Ab-
rieb dunkel, bei Messingkifigen auch
gelb. Das Fett wird durch den Abrieb
hiufig auch verfestigt. In vielen Fillen
fithrt aber auch Feuchtigkeit zu einer
wisserigen Konsistenz des Schmierstoffs.
Die Vorspannung wird abgebaut oder es
kommt zu vergroferter Lagerluft. Wenn
Fremdkarper ursichlich fiir den Ver- 67: Verschleiflspuren sind zuerst meist an den Oberflichen der Wilzkérper zu er-
schleif sind, werden insbesondere die kennen.

Wilzkorperoberflichen stark riefig, Bild
67. Unter ungiinstigen Bedingungen
kénnen Rollenlagerlaufbahnen tiber ihre
Breite ungleichmif$ig verschleiflen; die
Laufbahnen haben dann in Umfangs-
richtung ein streifiges Aussehen, Bilder
68 und 69. In der Folge kommt es bei
dieser Verschleif3form zu Ermiidungs-
schiden, siehe ,Ermiidung infolge Ver-

schleif§“ im Abschnitt 3.3.2.1.

Ursachen:

— Nichttragender Schmierfilm

— Verunreinigungen im Schmierstoff
(feine, harte Partikel, z. B. Staub, oder
auch Wasser)

— Bei ungleichmifligem Verschleifs an
Kegelrollenlagern auch unzureichende
Anstellung der Lagerung
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Abhilfe:

— Tragfihigeren Schmierstoff, z. B. mit
hoherer Viskositit oder EP-Zusitzen
verwenden

— Verkiirzung der Schmierstoffwechsel-
fristen

— Abdichtung verbessern

— Schmierstoff filtern

— Aufrichtige Anstellung der Lagerung
achten

68: Streifenbildung infolge bereichsweisen Verschleif3es.
a: Rolle b: Laufbahn

. e
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g

g : 69: Tastschrieb zu Bild 68a

43 | FAG



Beurteilung von Lauf- und Schadensmerkmalen am ausgebauten Lager
Erscheinungsbild der Wilzkontakte

3.3.4.2 Riefen auf Wilzkorpermantel-
flichen

Merkmale:

Umlaufende Kerben in den Kontakt-
flichen von Wilzkérpern. Bei Rollen als
parallele Ringe, Bild 70 und 71, bei Ku-
geln meist wollkniuelartig, Bild 72.
Nicht zu verwechseln mit Kantenlauf-
spuren (siche Abschnitt 3.3.2.6). Kan-
tenlauf erzeugt Spuren mit sanften Rin-
dern durch plastische Verformung; Rie-
fen sind scharfkantig. Hiufig sind in den
Kifigtaschen harte Partikel, die die Rie-
fen verursachen, eingedriicke, Bild 73.

70: Einzelne tiefe Riefen auf Rollen infolge von Fremdkérpern im Kifig

Ursache: N RN

Verschmutzter Schmierstoff; harte e
Partikel setzen sich in den Kifigtaschen :
fest und wirken dort wie die Kérner in ; T
einer Schleifscheibe. =

Abhilfe: =
— Auf saubere Montage achten b Heiia
— Abdichtung verbessern
— Schmierstoff filtern

I:ﬁ?

71: Tastschrieb zu Bild 70

72: Riefen auf Kugeloberfliche in Woll-
kniuelform

73: Fremdmaterialeinbettungen im Ki-
figsteg eines Zylinderrollenlagers
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3.3.4.3 Schlupfspuren

Merkmale:

Gleiten der Wilzkorper, insbesondere
bei groflen, schweren Rollen, z. B. in
vollrolligen Lagern. Aufrauhungen der
Laufbahnen oder Wilzkérper. Hiufig
auch Materialaufreiffungen und An-
schmierungen. Meist nicht gleichmifSig
auf der Oberfliche, sondern fleckig, Bild
74 und 75. Hiufig auch in Verbindung
mit Mikropittings, siche ,,Ermiidung in-
folge schlechter Schmierung® im Ab-
schnitt 3.3.2.1.

Ursachen:

— Bei zu geringer Belastung und Man-
gelschmierung Gleiten der Wilzkor-
per auf den Laufbahnen. Manchmal
auch zu kurze Lastzonen, dadurch Ab-
bremsen der Wilzksrper in der unbe-
lasteten Zone in den Kifigtaschen
und anschliefSendes Wiederbeschleu-
nigen beim Einlauf in die Lastzone.

— Schnelle Drehzahlinderungen

Abhilfe:

— Lager mit geringerer Tragfihigkeit
verwenden

— Lager vorspannen, z. B. mit Federn

— Lagerspiel verringern

— Fiir ausreichende Belastung auch im
Probebetrieb sorgen

— Verbesserung der Schmierung

75: Schlupfschiden auf dem Innenring eines Zylinderrollenlagers
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3.3.4.4 Schiirfmarken
Merkmale:

Achsparallele Materialverschiebungen
im Wilzkérperabstand auf Laufbahnen
und Wilzkérpern zerlegbarer Zylinder-
oder Kegelrollenlager. Manchmal auch
mehrere Sitze solcher Marken, um eini-
ge Grad auf dem Umfang zueinander
versetzt. Hiufig nicht auf dem ganzen
Umfang, sondern nur auf ca. 1/3 des

Umfangs, Bild 76.

Ursache:
Bei der Montage liegen der einzelne
Ring und der Ring mit dem Wilzkor-

persatz nicht konzentrisch zueinander

bzw. sind zueinander verkippt und wer-
den unter Zwang zusammengeschoben.
Besonders kritisch ist dies bei groflen be-
wegten Massen (schwere Welle wird mit
Lagerinnenring und Wilzkdrpern in den
schon ins Gehiuse eingeprefiten Auflen-
ring eingeschoben).

Abhilfe:

— Geeignete Montagehilfsmittel ver-
wenden

— Fluchtungsfehler vermeiden

— Teile méglichst bei gleichzeitig leich-

ter Drehbewegung zusammentfiihren

76: Schiirfmarken in der Laufbahn eines Zylinderrollenlagerinnenrings entstehen
beim verkanteten Einfiihren in den Wilzkorpersatz.
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3.3.5 Heifllaufschiden — Mangelschmierung *) Hinweis zur Verfirbung:

Merkmale: — Radialverspannung durch Fremder- In Verbindung mit HeifSlaufschiden

Starke Verfirbung der Lagerteile.®) wirmung entstehen Anlafifarben. Je nach Hohe
Grofe plastische Verformungen der — Uberschmierung der Temperatur und deren Einwirkzeit
Laufbahnen bzw. der Walzkorper. Plotz-  ~ Lauthemmung durch Kifigbruch beobachtet man unterschiedliche Braun-
licher Temperaturanstieg. Hiufig und Blautdne. Diese sind sehr shnlich zu
Blockieren der Lagerung, Bild 77. Hirte den w§§ent11ch higﬁger auftret.enden
weit unter 58 HRC. Olverfirbungen (siche Abschnitt

Abhilfe: 3.3. 1.1), so daﬁ aus der Vgrfiirbung

Ursachen: — Lagerluft vergrofiern allein auf keinen Fall auf eine iiberhshte

Betriebstemperatur geschlossen werden

Aus dem Schadensbild infolge Eigen-  — Bei Fremderwirmung auf hinreichend I Evil. dient di boe 4
erwirmung heif§gelaufener Lager sind langsames Autheizen bzw. Abkiihlen ann. Lvtl. dient die Ausbreitung der
die Ursachen meist nicht mehr zu erken- achten bzw. Verfirbung zur UmefSCh.?ldung Zwl-
nen. Méglich wiren: gleichmiige Erwirmung des ganzen sc}}.ciln Arélzf,gfa?.blen ?ng Olverfﬁ{b%ng:

— Lagerluft im Betriebszustand zu ge- Lagers Wihrend c llekp vertarbungen hautig lnur
ring, insbesondere bei schnellaufen- — Schmierstoffstau vermeiden an den Wilzkérpern und im unmittel-
den Lagern — Schmierung verbessern baren Laufspurbereich auftreten, be-

decken Anlaffarben meist einen Grof3-
teil der freien Lageroberflichen. Einen
eindeutigen Nachweis, dafl extrem hohe
Betriebstemperaturen vorgelegen haben,

77: Beim Blockieren eines heifigelaufenen Zylinderrollenlagers haben sich die Rol- liefert jedoch nur eine Hirtepriifung.

len tief in die Laufbahn eingedriickt.
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Bordkontakte
3.4 Beurteilung von Bord- 3.4.1 Schiden an Bord- und Rollen-
kontakten stirnflichen bei Rollenlagern
Bild 78 zeigt eine gut eingelaufene 3.4.1.1 V?rschiirfungen durch Fremd-
Bordfliche. korper
Merkmale:

Bogenférmige Kratzer in der Bord-
fliche bzw. Rollenstirn (besonders hiu-
fig bei Kegelrollenlagern), Bilder 79 und
80. Sie reichen unterschiedlich tief in die
Bordfliche hinein, je nachdem, auf wel-

78: Normal eingelaufene Bordberiihr- 79: Bordflichenverschiirfungen durch

spur bei einem Kegelrollenlager Fremdkorper
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chem Wilzkorperradius der Fremdkor-

per eingeklemmt wurde.

Ursache:

Harte Fremdkérper im Schmierstoft,
die in den Kontakt Rollenstirn/Bord
eingezogen werden.

Abhilfe:
Schmierstoffsauberkeit verbessern.

80: Verschiirfungen an der Stirnfliche
einer Kegelrolle
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3.4.1.2 Freflerscheinungen im Bord-
kontakt

Merkmale:

Bereichsweise oder grofiflichige Ver-
schweiflungen und Aufreifflungen in den
Bord- bzw. Rollenstirnflichen, Bilder 81
und 82. Mitunter auch Schmierstoffver-
kokungen in diesem Bereich. Hiufig in

Verbindung mit sehr hoher Belastung,.

Ursachen:

— Mangelschmierung bei hohen Bela-
stungen und hohen Drehzahlen
(Menge oder Betriebsviskositit des
Schmierstoffs zu gering)

— Mangelschmierung bei hohen Bela-
stungen und niedrigen Drehzahlen,
wenn kein hydrodynamischer
Schmierfilm zwischen Rollenstirn und
Bord entsteht

— Zu starke Anstellung einer Kegelrol-
lenlagerung

— Verspannung durch Wirmedehnung

— Schrinken der Rollen, z. B. bei Ver-
schleiff der Laufbahnen, Verkippung
der Ringe oder unzureichender An-
stellung, Bild 81

— Zu hohe Axiallast auf Zylinderrollen-
lager

— Zu starke axiale Verspannung der In-
nenringe gegen nicht plane Umbau-
teile

Abhilfe:

— Schmierung verbessern (Viskositit an-
heben, EP-Zusitze, Schmierstoffmen-
ge erhohen)

— Fiir richtige Anstellung der Lagerung
sorgen

81: Schrinkende Rollen haben beim Eingriff in die Bordkanten Freflverschleifl am

Bord erzeugt.

82: An Rollenstirn und Bord kann bei mangelnder Schmierstoffversorgung und

hohen Belastungen Frefiverschleiff auftreten.
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Bordkontakte

3.4.1.3 Verschleify im Bordkontakt

Merkmale:

Schlechte Schmierungsbedingungen
zeigen sich bei Rollenlagern zuerst im
Gleitkontakt Rollenstirn/Bord. In
schweren Fillen kommt es zu den oben
beschriebenen Freferscheinungen. In je-
dem Fall erhilt man jedoch einen Ver-
schleiff der Kontaktflichen. Dies zeigt
sich besonders deutlich in Querform-
schrieben der Bord- oder Rollenstirn-
flichen, Bild 83. Hiufig bilden sich
auch Zapfen an den Rollenstirnflichen,
Bild 84. Es kommt bei Kegelrollenlagern
zu Vorspannungsabbau bzw. erweiterter
Axialluft. Dies fithrt z. B. in Getrieben
bei Lastrichtungsumkehr zu erhéhtem
Laufgerdusch. Der Verschleiflbetrag im
Bordkontake geht bei Kegelrollenlagern
aufgrund der geometrischen Bedingun-
gen jedoch nur zu ca. 1/3 in das Axial-
spiel ein. Bordverschleif§ ist auch ein In-
diz fiir Laufbahn- oder Rollenmantelver-

schleifd.

Ursachen:
— Unzureichende Schmierung (Sorte,
Menge)

— Schmierstoff verunreinigt

Abhilfe:

— Fiir gute Sauberkeit sorgen

— Geeigneten Schmierstoff auswihlen
(Viskositit, EP-Zusitze) und ausrei-
chende Versorgung gewihrleisten

84: Zapfenbildung an Kegelrollen
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Bordkontakte

3.4.1.4 Bordbriiche — Folgeschaden von Kiifig- oder Wilz-
. korperbruch
Merkmale: — Montageschaden

Stiitzborde sind ganz oder teilweise
ausgebrochen oder angerissen, Bild 85.

Abhilfe:
Ursachen: — Konstruktiv fiir gute Bordanlage
— Axiale Belastung unzulissig hoch sorgen
— Bord nicht ausreichend unterstiitzt, — Lasten in den bei der Auslegung vor-
Bild 20 gesehenen Grenzen halten
— Axiale StofSbelastung — Montagevorschriften beachten

85: Ausgebrochener Bord eines Tonnenlagers. Der Innenring wurde mit einem
Hammer auf die Welle getrieben.
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Bordkontakte

3.4.2 Verschleif von Kifigfiihrungs-
fliichen

Merkmale:

Wenn Kifige, insbesondere solche aus
Messing, an den Borden der Lagerringe
gefiihrt werden, kann es dort zu Ver-
schleiff kommen. Meist wird die Ober-
fliache stark aufgerauht, mitunter kommt
es auch zu Freflerscheinungen (Kifigma-
terial haftet am Bord an). Da der Kifig
in der Regel nicht auf der vollen Bord-
breite beriihrt, bildet sich bei stirkerem
Verschleifl ein Absatz am Bord, Bild 86.
Ahnliche VerschleifSmerkmale finden
sich auch an den Seitenrindern des zu-
gehorigen Kifigs, siche Abschnitt 3.5.1.
Besonders gefihrdet sind Innenring-
bordkontakte von schnellaufenden La-
gern.

Ursachen:

— Unzureichende Schmierstoffversor-
gung der Kontaktflichen, oft auch
nicht ausreichende Abfiihrung des
Schmierstoffs

— Schmierstoff verunreinigt

— Drehzahl fiir die verwendete Lager-
ausfiihrung zu hoch

— Zu starke Verkippung im Einbau

— Unerwartet hohe Betriebstemperatur
bei auf8enringgefithrten Messing-
kifigen
(unterschiedliche Wirmedehnung
Stahl/Messing)

Abhilfe:

— Schmierung verbessern (groflerer
Durchfluf}, bessere Sauberkeit)

— Konstruktiv an die Betriebsbedingun-
gen angepafites Lager verwenden

— Kifig beschichten

86: Starke Anlaufmerkmale an der Kifigfiihrungsfliche eines Auflenringbordes

mit Materialaufschmierung
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3.4.3 Schiden an Dichtungslaufflichen
3.4.3.1 Eingearbeitete Dichtlippenlauf-

spuren

Merkmale:

An der Stelle des Dichtlippenanlaufs
bildet sich eine umlaufende, meist glin-
zende Rille im Bord. In Verbindung da-
mit hiufig auch verschlissene Dichtlip-
pen und am Lager Schiden in Folge ein-
dringender Verschmutzung. In vielen
Fillen auch in Verbindung mit Korrosi-

on im Dichtungsbereich, Bild 87.

Ursachen:

— Extremer Schmutzanfall von auflen,
insbesondere bei feuchter Umgebung.

— Lippe lduft trocken.

Abhilfe:

— Vordichtungen verwenden, z. B.
Schleuderscheiben.

— Dichdippe schmieren.

87: Korrosion im Bereich der Dichtungslaufspur am Bord eines Schrigkugellagers

Bordkontakte

3.4.3.2 Verfirbung der Dichtungslauf-
spur
Merkmale:

Braun- oder Blaufirbung im Bereich
des Anlaufs der Dichtlippen, insbeson-
dere bei Wellendichtringen. Durch iiber-
miflige Erwirmung kommt es zur Ver-

hirtung und verstirktem Verschleif§ der
Dichtung, siche Abschnitt 3.6.1.

Ursachen:

— Starke Erwirmung der Bord- oder
Wellenfliche in Folge hoher Uber-
deckung bzw. hoher Anprefkraft der
Dichtung

— Dichtlippenanlauf nicht ausreichend
geschmiert

Abhilfe:

— Dichdippe schmieren

— Anpref8kraft zuriicknehmen, soweit
fiir die Dichtwirkung zulissig
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Kifigschiden

3.5 Kﬁﬁgschﬁden Ursachen:

3.5.1 Verschleifl infolge Schmierstoff- — Schmierstoff mit harten Fremdkor-

pern verunreinigt
mangel und Verschmutzung . . .
— Zu wenig oder ungeeigneter Schmier-

Merkmale: stoff
Bei bordgefiihrten Kifigen Verschleif§
der Seitenrinder, bei wilzkorpergefiihr-  Abhilfe:

ten Kifigen Verschleif in den Taschen. — Auf saubere Montage achten

Als Folgeschaden konnen wilzkorperge-  — Schmierstoff filtern

fithrte Kifige bei fortgeschrittenem Ver-  — Schmierstoffdurchflufl erhshen
schleiff auch in Bordfiihrung iibergehen und/oder andere Viskositit verwen-
und dort ebenfalls Abrieb zeigen bzw. den

umgekehrt. Der Verschleif§ erfolgt in der

Regel in Axialrichtung weitgehend sym-

metrisch in den Taschen bzw. bei Zylin-

derrollenlagern an beiden Seitenrindern,

Bild 88. 88: Kifigseitenrandverschleiff

3.5.2 Verschleif§ infolge iiberhohter
Drehzahl

Merkmale:
Verschleif§ an der Kifigmantelfliche

durch Anlauf am Lagerauflenring,
Bild 89.

Ursachen:

— Uberhshte Drehzahl

— Ungeeignete Kifigkonstruktion ge-
wihlt

Abhilfe:
— Andere Kifigbauart verwenden

89: Verschleif an der Kifigmantelfliche
durch Anlauf am Lagerauflenring
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3.5.3 Verschleif} infolge Rollenschrin-
kung

Merkmale:

Bei leicht belasteten Rollenlagern,
starker Verkippung oder unzureichender
Anstellung von Kegelrollenlagern
kommt es zum Rollenschrinken. Wenn
diese Schrinkkrifte nicht von den Bor-
den aufgenommen werden kénnen,
kommt es durch die unzulissig hohe Be-
lastung in den Kifigtaschen zu sich dia-
gonal gegeniiberliegenden Verschleif-
stellen. In fortgeschrittenem Stadium
kann dies zu Briichen zwischen Steg und
Seitenrand fiihren, Bild 90.

Ursachen:

— Unzulissige Verkippung in der Lage-
rung, z. T. durch Fluchtungsfehler

— Fehlerhafte Spieleinstellung in der

Lagerung
Abhilfe:

— Lagerung ordnungsgemif anstellen
— Winkeleinstellbare Lager verwenden,
Fluchtungsfehler vermeiden

3.5.4 Verschleif§ an Kugellagerkifigen
infolge Verkippung

Merkmale:

Starker Verschleif$ an den Stegen zwi-
schen den Kifigtaschen, evtl. Verfor-
mung oder Bruch, Bild 91 (Laufspuren
vergleiche Bild 38)

Ursachen:

— Zu starke Verkippung der Laufringe
zueinander, z. B. bei kombiniert bela-
steten Kugellagern; dadurch unter-
schiedliche Umfangsgeschwindigkei-
ten der Kugeln.

— Hohe Kifigbeanspruchungen in Um-
fangsrichtung, besonders bei schlech-
ter Schmierung

Abhilfe:

— Verkippungen méglichst vermeiden.

— Evtl. winkeleinstellbare Lager oder La-
ger mit Kifigen aus Polyamid verwen-
den.

— Sonderkonstruktion mit Langloch-
taschen

Kifigschiden

90: Diagonalverschleiff in Kifigtaschen von Rollenlagern

91: Durch eine Verkippung der Laufringe zueinander entstanden hohe Zwangs-
krifte zwischen Kugeln und Kifig, die zum Bruch des Stegs fiihrten.

55 | FAG



Beurteilung von Lauf- und Schadensmerkmalen am ausgebauten Lager
Kifigschiden

3.5.5 Bruch von Kifigverbindungen 92: Bei Schwingungsbeanspruchung kann es zum Bruch der Kifig-Nietverbindun-
Merkmale: gen kommen.

— Lockerung der Vernietung, Nietbruch
(Bild 92)
— Abbrechen von Kifiglappen

Ursachen:

— Schwingungen oder Stéfe, die den
normalen Kifigbeanspruchungen
tiberlagert sind, z. B. bei Vibrations-
aggregaten oder Fahrzeugen

— Verkippung bei Rillenkugellagern
Abhilfe:

— Verwendung von Massivkifigen an-
stelle von Blechkifigen

— Verwendung von Fensterkifigen bei
besonders hohen Beanspruchungen

3.5.6 Kifigbruch 93: Gewaltbruch am Seitenrand eines Pendelrollenlagerkifigs

Merkmale:
Bruch der Kifigseitenrinder (Bild ‘

93), seltener Stegbriiche

Ursachen:

— Montagebeschidigungen

— Kinematisch zuldssige Drehzahl iiber-
schritten

— Als Folge von Verschleiff und durch
Mangelschmierung (siehe Abschnitt
3.5.1)

— Zu hohe Momentenbelastung bzw.
Verkippung an Kugellagern (siche Ab-
schnitt 3.5.4)

— Bei Kegelrollenlagerpaaren, die mit
groflem Spiel verbaut sind, auch bei
rasch wechselnden Axiallasten

Abhilfe:

— Sorgfiltig montieren.

— Schmierstoff filtern.

— Schmierstoffdurchfluf§ erhshen
und/oder andere Viskositit verwen-
den.

— Verkippung méglichst vermeiden.

— Lagerpaar moglichst vorgespannt be-
treiben.
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3.5.7 Schiden durch unsachgemifle
Montage

Merkmale:

Bei Kunststoftkifigen Anschmelzun-
gen, bei Metallkifigen Kerben oder Ver-
biegungen, Bilder 94 und 95.

Ursachen:

— Unsachgemifle Lagererwidrmung fiir
die Montage

— Ungeeignete Montagehilfsmittel

Abhilfe:

Montage nach Herstellervorschriften
durchfiihren (siehe z. B. FAG-Publikati-
on WL 80 100 ,Montage von Wilzla-

gern®).

Kifigschiden

94: Angeschmolzener Kunststoffkifig bei unsachgemifler Erwirmung des Lagers
auf einer Heizplatte

95: Metallkifig mit Hiebmarken
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Dichtungsschiden

3.6 Dichtungsschiden Ursachen: _ Abhilfe: .
3.6.1 Verschleif der Dichelippen - gu hohe Betriebstemperaturen fiir — Dichtungswerkstoff den Betriebstem-
en Dichtungswerkstoff peraturen anpassen.
Merkmale: — Extremer Schmutzanfall an der Dicht- - Beriihrungslose Vordichtung verwen-
Dichtlippen nicht mehr als Schneide lippe den.
ausgebildet, sondern breit geworden. — Zu hohe Dichtungsiiberdeckung — Dichtlippe fetten.

Risse im Dichtungswerkstoff, Dichtlippe  — Dichtlippe ungeschmiert
zum Teil ausgebrochen, Bilder 96, 97.

96: Schnittbild einer Dichtscheibe.
a: neue Dichtlippe; b: verschlissene Dichtlippe

97a: Verhirtete Dichtung mit Verschleiff und Ausbriichen
b: Detail einer verschlissenen Dichtlippe

96a

97a

96b
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Dichtungsschiden

3.6.2 Schiden durch unsachgemifle
Montage

Merkmale:

Dichtung sitzt tief, ist verbeult, ver-
firbt, zerkratzt. Dichtlippen sind umge-
stiilpe, Bilder 98 und 99.

Ursachen:

— Falsche Montagehilfsmittel

— Zu starke Erwirmung des Lagers

— Dichtungen wurden zeitweilig ent-
fernt

— Lager wurde mit Preffluft abgeblasen

Abhilfe:

— Auf sorgfiltige Montage mit geeigne-
ten Hilfsmitteln achten.

— Abgedichtete Lager nie 6ffnen, wenn
sie anschlieffend noch verwendet wer-
den sollen.

98: Verbeulte Dichtung mit Verschiirfungen

99: Umgestiilpte Dichtlippen
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Geometrische Vermessung

4 Weitergehende Untersuchungsméglichkeiten bei FAG

Bei der iiberwiegenden Zahl der La-
gerschiden in der Praxis wird aus einer
Betrachtung der Schadensmerkmale in
Verbindung mit der Kenntnis der Be-
triebsbedingungen die Ursache fiir La-
gerschiden zu kliren sein. Von den ver-
bleibenden, zunichst unklaren Fillen
wird sich fiir einen weiteren grofSen An-
teil unter Zuhilfenahme eines Stereomi-
kroskops die Schadensursache ermitteln
lassen. Nur ein sehr kleiner Teil der La-
gerausfille verlangt eine tiefergehende
Untersuchung der Schadensmerkmale
bzw. eine intensive Analyse der Einsatz-
bedingungen. Bei FAG bestehen hierfiir
vielfiltige, technisch hochentwickelte,
teils sehr spezielle Untersuchungsmég-
lichkeiten, die im Rahmen der For-
schung und Entwicklung eingesetzt wer-
den. Weil diese Untersuchungen auch
kostenintensiv sein kénnen, sind vor
ihrem Einsatz Kosten und Nutzen ge-
geneinander abzuwigen.

In den folgenden Abschnitten werden
die wichtigsten Untersuchungsbereiche
mit einigen Beispielen vorgestellt.

4.1 Geometrische Vermessung
von Lagern oder Lagerteilen

FAG ist stindig bestrebe, die Ferti-
gungsqualitit von Wilzlagern zu stei-
gern. Dazu haben wir in der Qualititssi-
cherung vor Ort und in einem eigenen
Labor eine hervorragende Ausriistung
mit den verschiedensten Mefgeriten zur
Maf3- und Formkontrolle:

— Lingen- und Durchmessermessung
auf Mikrometer genau

— Uberpriifung von Form- und Radien-
konturen mit bis zu 100 000facher

Vergroflerung, Bilder 69, 100 und

101
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100: Profilform einer Rillenkugellagerlaufbahn mit Verschleifirille (Laufbahn-
kriimmung vom Mefgerit kompensiert)

101: Form Talysurf
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Geometrische Vermessung

— Kontrolle der Rundheitsabweichung
mit bis zu 100 000facher Vergrofe-

rung incl. Frequenzanalysen der Wel- FOURIER ANALYSE o5
ligkeit, Bilder 102 und 103 MeBort . IRRS0 )
1. Harm. 1 7.3129 ym 3
0.25 \

0.0254

0.0025+
2. Harmonische 0.5043 pm 150
PROFIL T C
MeBtakt : 0.090° R )
Filter : 0-500 upr L i
Darst. . LSC softzentriert L 4
20000 fach I 0.25 ym 0° ' gbo ( C——r—-p I 2'70° ' 360°

102: Formaufzeichnung mit Frequenz-
analyse der Welligkeit, Innenring
6207

103: Formmef3system
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Geometrische Vermessung

— Rauheitsmessungen im Bereich bis zu
hundertstel Mikrometern, Bild 104

— Kontrolle von Form- und Lagetole-
ranzen auf Formmef3systemen (FMS)
und Koordinatenmefimaschinen auch
an sehr unregelmiflig geformten Bau-
teilen, wie z. B. Gufigehiusen, Bild
105

— Uberpriifung von Lagerspielwerten
und Rundlaufgenauigkeiten an Ein-
zelteilen

104: Rauheitsmef3schrieb mit Kenn-
werten

105: Koordinatenmefimaschine
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4.2 Schmierstoffanalysen und
Schmierstoffpriifungen

Zur Untersuchung der Qualitit und
der Eignung von Schmierstoffen fiir den
Einsatz in Wilzlagern unterhilt FAG La-
bors und ein Priiffeld. Laboranalysen
von Schmierstoffen aus ausgefallenen
Lagern liefern oft die entscheidenden
Aussagen zur Klirung der Ausfallursa-
che. Wichtige Untersuchungsmaglich-
keiten sind:

— Menge und Art der Verunreinigungen

e fest, Bild 106a

* fliissig (Feuchtigkeit)

— Antioxidans-Verbrauch

— Alterung, Bild 106b

— Viskosititsinderung

— Additivgehalt (Verrringerung/Abbau)
— Ol-Seifenverhiltnis bei Fetten

— Bestimmung von Art und Sorte des

Schmierstoffs, z. B. zum Nachweis

von Schmierstoffvermischungen beim

Nachschmieren, Bild 106b
Fiir zuverlissige Aussagen aufgrund der
Schmierstoffuntersuchung ist jedoch
eine geeignete Probenentnahme die we-
sentliche Voraussetzung (siche Abschnitt
2.2). Aus den Ergebnissen der Analysen
von Verunreinigungen kann fast immer
auf deren Herkunft geschlossen werden.
So erhilt man z. B. direkte Hinweise auf
mdogliche Abstellmafinahmen gegen Ver-
schleifl. Ebenso lassen sich aus der
Kenntnis des allgemeinen Zustands
eines Oles oder Fettes nach einer be-
stimmten Laufzeit Riickschliisse auf
sinnvolle Olwechselfristen oder Neube-
fettung ziehen.

Weitergehende Untersuchungsmoglichkeiten bei FAG

Schmierstoffanalysen und Schmierstoffpriifungen

106a: Untersuchungen von Verunreinigungen, ICP-AES-Analyse

Element Wellen- Faktor Offset Tiefprobe Hochprobe
lange min  max min max
Kobalt 228,616 1,673 268 962 415 179515 107157
Mangan 257,610 1,318 -76  -121 -34 67816 51496
Chrom 267,716 1,476 381 669 195 76696 51688
Kupfer 324,754 0,834 -471 80 660 2297 3316
Molybdéan 281,615 1,073 -17 89 99 47781 44543
Nickel 231,604 1,778 4 114 62 38487 21640
Vanadium 311,071 0,937 -37 5 45 64228 68560
Wolfram 400,875 0,742 -16 4 26 14129 19053
Silicium 251,611 2,173 310 509 92 2385 955
Probe: Verunreinigungen in Schmierstoffen Methode: Stahl1  M(3)
Co Mn Cr Cu Mo Ni Vv w Si
X .0107 0.636 1.412 0.185 0.797 0.271 .327 .002 0.359 %
s .0004 .0002 .011 .0002 .0032 .0063 .0007 .0099 .0006
sr 4.11 0.67 0.03 1.18 040 2.31 0.22 57.44 0.06

106 b: FT-IR-Analyse von Schmierstoff

FAG OEM und Handel AG
DIN ISO 9001 zertifiziert

Forschung und Entwicklung
OHT-L-1/Schmierfette und
Org. Analytik, W. Wolz

Frischol

gebrauchtes Ol

Produkt: Konservierungsdl, frisch (oben, griin) Ifd. IR-Nr.: 901495/901496
Konservierungsol, gebraucht (unten, rot) Prifdatum: 03.05.1990

WE/Charge: Muster vom 26.04.1990/- / dito n. Oxbombe 31.05.1990

Eingangsdatum: 26.04.1990 Scan-Anzahl: 4

Schichtdicke: 67.98 um / 68.04 pm Auflésung: 2cm-1

Gerat: Perkin Elmer FT-IR 1725 X Priifer: Ch. Hassiotis
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Schmierstoffanalysen und Schmierstoffpriifungen

Mitunter kommen in speziellen Ein-
satzfillen auch neue Schmierstoffe zum
Einsatz, iiber deren Eignung zur
Schmierung von Wilzlagern noch keine
Kenntnisse vorliegen. Um die Eigen-
schaften solcher Fette und Ole zu iiber-
priifen, wurden von FAG Priifstinde
entwickelt, die inzwischen genormt sind
und auch in der Schmierstoffindustrie
zur Uberpriifung neuer Produkte heran-

gezogen werden, Bild 107.

107: Priifstand zur Ermittlung der Qualitit von Schmierstoffen
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4.3 Kontrolle des Werkstoff-

zustands

Der Werkstoffzustand aller Lagerteile
ist von entscheidender Bedeutung, wenn
Lager ihre volle Leistungsfihigkeit errei-
chen sollen. Zwar sind Lagerschiden
aufgrund von Werkstoff- oder Ferti-
gungsfehlern sehr selten, Bild 11, in
Zweifelsfillen kann jedoch eine Mate-
rialiiberpriifung hieriiber Aufschluff ge-
ben. In einer Reihe von Fillen kommt es
auch zu Anderungen des Werkstoffzu-
stands aufgrund unvorhergesehener Ein-
satzbedingungen der Lager.

Wichtige Untersuchungsmdaglichkei-
ten in diesem Bereich sind:

— Priifung der Hirte, seltener auch der

Zugfestigkeit oder Kerbschlagbiege-

festigkeit

108: Wirmeeinfluflzone im Schnitt

Weitergehende Untersuchungsmoglichkeiten bei FAG

— metallographische Beurteilung des
Gefliges

— Sichtbarmachen von Zonen unzulissi-
ger Erwdrmung durch Atzen der Kon-
taktflichen

— Riflpriifung mittels Ultraschall oder
Wirbelstrom

— Réntgenographische Messung des
Restaustenitgehaltes

— Uberpriifung des Werkstoffreinheits-
grades

— Materialanalysen

Neben der Feststellung von Materialfeh-

lern kénnen mit diesen Untersuchungen

z. B. Hinweise auf unzulissige Schlupf-

zustinde (Gleiterwirmungszonen, Bild

108) oder unerwartet hohe Betriebstem-

peraturen (Anderung der Gefiigeanteile

wihrend des Betriebs und daraus fol-

gend Maffinderungen) gefunden wer-

den.

Kontrolle des Werkstoffzustands
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Réntgenfeinstrukturanalyse

4.4 Rontgenfeinstrukturanalyse

Die rontgenographische Bestimmung
der Gitterstruktur (vgl. Messung des
Restaustenitgehalts im Abschnitt 4.3)
erlaubt auch sehr wichtige Schliisse auf
die im Material ,eingefrorenen Eigen-
spannungen und auf die ihnen zugrun-
deliegenden Beanspruchungen. Damit
kann in besonders kritischen Schadens-
fillen, wenn die tatsichliche Lastsituati-
on rechnerisch nicht erfaf(bar ist, an ge-
laufenen Lagern die tatsichliche Bela-
stung mit guter Néherung ermittelt wer-
den. Voraussetzung ist jedoch, daf$ die
spezifischen Laufbahnbeanspruchungen
iiber lingere Zeit ein Niveau von etwa
2 500 N/mm? erreichen, denn erst ober-
halb dieser Lasththe kommt es zu plasti-
schen Verformungen des Werkstoffgit-
ters, die sich mittels Réntgenbeugung
nachweisen bzw. quantifizieren lassen,
Bild 109. Eine ausfiihrliche Darstellung
der Funktionsweise dieser Eigenspan-
nungsbestimmung und der Beanspru-
chungsermittlung findet man z. B. im
Aufsatz ,Schadensuntersuchung durch
Réntgenfeinstrukeuranalyse® in ,Scha-
denskunde im Maschinenbau®, Expert
Verlag 1990. Hier nur eine kurze Zu-
sammenfassung.

Aus den mittels Rontgenbeugung ge-
messenen Gitterdehnungen kann auf die
punktuell (Gréflenordnung einige Qua-
dratmillimeter Oberfliche, 1/100 Milli-
meter Tiefe) vorhandenen Eigenspan-
nungen zuriickgerechnet werden. Durch
elektrochemisches Abtragen der Ober-
fliche wird die Messung schichtweise fiir
verschiedene Tiefen unter der Laufbahn
eines Lagerringes durchgefiihrt. Man er-
hilt einen Verlauf in der Art von Bild
110. Aus der Gesamtverformungstiefe
und aus der Tiefe, in der das Spannungs-
maximum auftritt, kann einerseits auf
die Hohe der maximalen dufleren Bela-
stung geschlossen werden sowie anderer-
seits auf den Anteil einer méglichen
Gleitbeanspruchung in der Laufbahn.
Dies sind mitunter wichtige Hinweise
auf Schadensursachen, insbesondere
wenn die gemessenen Werte deutlich
von den rechnerisch erwarteten abwei-
chen.
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109: Einrichtung zur Réntgenfeinstrukturanalyse

110: Mit Hilfe der Réntgenfeinstrukturanalyse ermittelter Eigenspannungsver-
lauf; zusiitzlich hoher Tangentialkraftanteil im Auflenring 6207E, keine er-
hohte Beanspruchung im Vergleichslager 6303E
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4.5 Rasterelektronenmikroskopi-
sche Untersuchungen (REM)

Bei der Untersuchung von Schiden
verwendet man in der Regel zunichst
neben dem bloflen Auge ein Stereomi-
kroskop, um die einzelnen Ausfallmerk-
male erkennen zu kénnen. In einigen
Fillen sind die schadensrelevanten De-
tails jedoch sehr klein. Aufgrund der re-
lativ groflen Wellenlinge des sichtbaren
Lichts ist die Tiefenschirfe lichtoptischer

111: Rasterelektronenmikroskop

Weitergehende Untersuchungsmaglichkeiten bei FAG

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Darstellungen begrenzt. Bei der iibli-
chen Oberflichenunebenheit von ge-
schidigten Wilzlagerlaufbahnen erhilt
man scharfe Bilder deshalb nur bis zu
etwa 50facher Vergroflerung. Diese Hiir-
de bei der lichtoptischen Beobachtung
von Oberflichen umgeht man bei der
Bilderzeugung mittels des sehr kurzwel-
ligen Elektronenstrahls im Rasterelektro-
nenmikroskop (REM). Die Detailer-
kennbarkeit ist dadurch um das Vieltau-
sendfache gesteigert, Bild 111.

So ist das Rasterelektronenmikroskop
oft ein wichtiges Hilfsmittel bei der ge-
nauen visuellen Untersuchung von ver-
schlissenen oder durch Stromdurchgang
geschidigten Laufbahnen, Bruchflichen,
Fremdkérpereindriicken oder Material-
einschliissen, Bilder 112a, b und c.

112: REM-Aufnahmen von Ober-
flichenstruktur in verschiedenen
Vergroflerungen.

a: intakte Laufbahn;
b: harte Fremdkérpereindriicke;
c: beginnende Ermiidungsschiden
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Weitergehende Untersuchungsmoglichkeiten bei FAG

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

Dariiber hinaus besteht bei zusitzli-
cher Anwendung von Spektrometern in
Verbindung mit dem REM die Méglich-
keit der sog. Elektronenstrahl-Mikroana-
lyse. Mit ihr kann die Materialzusam-
mensetzung im Volumenbereich von ca.
1 pm? untersucht werden. Dies ist z. B.
hilfreich, wenn noch Reste von Fremd-
kdrpern in den Kifigtaschen eines La-
gers stecken und deren Herkunft geklirt
werden soll, Bild 113a und b. Weitere
Anwendungsméglichkeiten sind die
Uberpriifung von Beschichtungen oder
von Reaktionsschichten auf den Kon-
taktflichen bzw. die Kontrolle der Werk-

stoffzusammensetzung im Mikrobereich.
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113: Mikroanalyse von Fremdkérpern.
a: Fremdkérper im Kifigsteg

113b: Materialzusammensetzung der Fremdkérper
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4.6 Bauteilversuche
Im Entwicklungsbereich von FAG

werden eine Vielzahl von Priifstinden
zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit
neu ausgelegter Produkte eingesetzt. In
einigen Fillen konnen derartige Versu-
che auch zur Klirung der Ursache von
Lagerschiden genutzt werden. Zu nen-
nen sind hier auf der einen Seite direkte
Versuche an Kundenaggregaten, z. B.
Verformungs- oder Schwingungsmes-
sungen an Maschinen, auf der anderen
Seite aber auch Dichtheitspriifungen,
Messungen des Reibungsmoments oder
Lebensdauertests auf Priifstinden, Bilder
114 und 115. Die Priifungen werden
unter definierten Bedingungen durchge-
fithre, bei denen die zu erwartenden Er-
gebnisse mit sehr hoher Zuverlissigkeit
vorhersehbar sind. Erfiillen die Lager im
Experiment die Anforderungen, so muf§
sich die weitere Untersuchung des Scha-
densfalls auf die Uberpriifung der
tatsichlichen Betriebsbedingungen kon-
zentrieren (unerwartete Zusatzbelastun-
gen, Zwinge vom Einbau usw.). Falls die
Lager nach unerwartet kurzen Laufzei-
ten ausfallen, so bieten die Priifstinde
durch ihre technischen Uberwachungs—
einrichtungen die Méglichkeit, Schiden
im Entstehungsstadium zu erkennen,
was in der Praxis hiufig ein Problem dar-
stellt, aber fiir die Ursachenfindung oft
entscheidend ist.

Weitergehende Untersuchungsmoglichkeiten bei FAG

Bauteilversuche

114: Priifstand zur Erprobung der Wirksamkeit von Wilzlagerdichtungen
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Weitergehende Untersuchungsméglichkeiten bei FAG

Bauteilversuche

115: Priifstand zur Simulation der Betriebsbeanspruchungen von Pkw-Radlagern
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Weitergehende Untersuchungsmoglichkeiten bei FAG
Rechnerische Uberpriifung der Belastungsbedingungen

4.7 Rechnerische Uberprﬁfung 116: Spannungsermittlung an einem Radsatzlagergehiuse mit Hilfe der Methode
der Belastungsbedingungen der Finiten Elemente (FEM)

In vielen Fillen werden bei Neukon-
struktionen aufgrund von Erfahrungen
mit dlteren, dhnlichen Aggregaten Lager
vorgesehen, deren Belastungssituation
nicht im Detail bekannt ist. Treten spi-
ter Lagerschiden auf, so ist hiufig eine
genauere rechnerische Uberpriifung der
Einbaubedingungen hilfreich fiir die Ur-
sachenfindung. Insbesondere ein Ver-
gleich der rechnerisch erwarteten Le-
bensdauer mit der tatsichlich erreichten
ist hier wichtig sowie die rechnerische
Kontrolle der Schmierungsbedingungen.
Bei FAG steht dazu eine umfangreiche
Sammlung von Berechnungsprogram-
men zur Verfiigung. Mit ihnen kénnen
auch bei anspruchsvollen Lagerungsfil-
len Werte fiir die duflere Lagerbelastung,
die Verkippung zwischen den Ringen im
Einbau, innere Beanspruchungen, kine-
matische Vorginge im Inneren eines La-
gers, Verformungen der Umbauteile,
Temperaturverldufe und dergleichen
mehr ermittelt werden. Die Komplexitit
der Programme reicht vom einfachen
Auswerten analytischer Formeln iiber die
Durchfiihrung vielfiltiger numerischer
Iterationen bei nichtlinearen Nihe-
rungslosungen bis hin zu umfangreichen
dreidimensionalen Festigkeitsberech-
nungen fiir Umbauteile mittels der Me-

thode der Finiten Elemente, Bild 116.
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