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Einleitung

Diese Technische Information enthilt in Kurzform Grund-
wissen {iber FAG Wilzlager und soll als Einfiihrung in die
Technik der Wilzlager dienen. Sie ist fiir diejenigen gedacht,
die noch keine oder nur geringe Kenntnisse iiber das Maschi-
nenelement Wilzlager haben.

Wenn Sie Thr Grundwissen am PC erweitern wollen, emp-
fichlt FAG das Wilzlager-Lern-System W.L.S. auf CD-
ROM.

Im Text wird hiufig auf den Katalog WL 41 520 ,FAG Wilz-
lager” hingewiesen. Er liefert dem Konstrukteur alle wesent-
lichen Angaben, die er zur sicheren und wirtschaftlichen Aus-
legung iiblicher Wilzlagerungen benétigt.

Der elektronische FAG Wilzlagerkatalog stellt die her-
kémmlichen Softwarekataloge in den Schatten, denn er ist
ein komfortables elektronisches Beratungssystem. Im Dialog
unter WINDOWS kénnen Sie das richtige FAG Wilzlager
schnell auswihlen und seine Lebensdauer, Drehzahl, Rei-
bung, Temperatur und Uberrollfrequenzen sicher berechnen.
Sie sparen viel Arbeit und Zeit.

Wichtige, in der Wilzlagertechnik gebriuchliche Begriffe
sind in der vorliegenden TT im Druck hervorgehoben und
werden niher erldutert (sieche auch Sachverzeichnis auf Seite

54 und 55).

Uber allgemeine Themen der Wilzlagertechnik und fiir spe-
zielle Anwendungsgebiete gibt es eine grofle Anzahl von
FAG-Fachpublikationen, die Sie unter Angabe der Publika-
tionsnummer bei uns bestellen kénnen. Eine Auswahl dieser
Veroffentlichungen finden Sie auf Seite 56.



Das FAG-Wilzlagerprogramm

Das FAG-Wilzlagerprogramm

Das FAG-Wilzlagerprogramm bietet Wilzlager im Auflen-
durchmesserbereich von 3 Millimetern bis zu 4,25 Metern so-
wie Gehduse und Zubehérteile. Aus diesem Programm fiir die
industrielle Erstausriistung (OEM), den Handel und den Er-
satzbedarf enthilt der Katalog WL 41 520 ,FAG Wilzlager®
einen Auszug. Mit den meist serienmifig gefertigten Produk-
ten aus dem Katalog konnen nahezu alle Anwendungsfille ab-
gedeckt werden. Damit Wilzlager, Gehiuse und Zubehérteile
schnell verfiigbar sind, passt FAG sein Vorratsprogramm per-
manent an.

FAG-Normwilzlager-Programm
Wilzlager in DIN/ISO-Abmessungen bilden den Schwer-
punkt des Katalogs WL 41 520. Mit ihnen kann der Kon-

strukteur den grofiten Teil seiner Lagerungsaufgaben schnell
und wirtschaftlich 16sen.

FAG-Branchenprogramme

Fiir bestimmte Branchen hat FAG spezielle Branchenpro-
gramme zusammengestellt. Neben Normwilzlagern enthalten
diese Programme eine Vielzahl von Spezialausfiihrungen, mit
denen komplexere lagerungstechnische Aufgaben funktions-
sicher und wirtschaftlich zu lésen sind.

Vierreihiges Zylinderrollenlager fiir Walzgeriiste (oben)

Winkeleinstellbare Zylinderrollenlager fiir
Papiermaschinen (Mitte)

FAG Normwilzlager, Gehiuse und Zubehér (unten)




Wilzlagerbauarten

Wilzlagerbauarten

Fiir die verschiedenen Anforderungen stehen zahlreiche Wilz-
lagerbauarten mit genormten Hauptabmessungen zur Ver-
fiigung.

Die Wilzlager werden unterschieden:

— nach der Hauptbelastungsrichtung: in Radiallager und
Axiallager. Radiallager haben einen Nenndruckwinkel o,
von 0° bis 45°. Axiallager haben einen Nenndruckwinkel
o tiber 45° bis 90°.

— nach Art der Rollkirper: in Kugellager und Rollenlager.

Druckwinkel

In Richtung der Drucklinien iibertragen die Rollkirper die
Krifte von dem einen Lagerring auf den anderen. Der Druck-
winkel « ist der Winkel, den die Drucklinien mit der Radial-
ebene des Lagers einschliefen. Mit ay bezeichnet man den
Nenndruckwinkel, das ist der Druckwinkel des unbelasteten
Lagers. Bei axialer Belastung vergrofSert sich bei Rillenkugel-
lagern, Schrigkugellagern usw. der Druckwinkel. Bei kombi-
nierter Belastung indert er sich von Rollkirper zu Rollkirper.
Diese Druckwinkelinderung wird bei der Berechnung der
Druckverteilung im Lager beriicksichtigt.

Radial-Kugellager
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Axial-Kugellager

Axial-Rillenkugellager Axial-Schragkugellager

zweiseitig wirkend

Axial-Rollenlager

Axial-Zylinderrollenlager Axial-Pendelrollenlager

Der wesentliche Unterschied zwischen Kugellager und Rollen-

lager:

— Kugellager: geringere Belastbarkeit, hthere Drehzahl-
eignung

— Rollenlager: héhere Belastbarkeit, geringere Drehzahl-
eignung

Weitere Unterscheidungsmerkmale:

— Zerlegbarkeit

— axiale Verschiebbarkeit der Lagerringe zueinander
(Eignung als ideale Loslager)

—  Winkeleinstellbarkeit des Lagers
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Drucklinie

Kugellager und Rollenlager mit symmetrischen Rollkérpern
haben am Innen- und Auflenring denselben Druckwinkel. Bei
Rollenlagern mit unsymmetrischen Rollen sind die Druck-
winkel am Innenring und am Auflenring verschieden. Aus
Griinden des Kriftegleichgewichts tritt bei diesen Lagern eine
Kraftkomponente auf, die auf den Bord gerichtet ist.

Druckkegelspitze

Als Druckkegelspitze bezeichnet man den Punke, in dem sich
die Drucklinien eines Schriglagers, also eines Schrigkugel-
lagers, Kegelrollenlagers oder Axial-Pendelrollenlagers, auf der
Lagerachse schneiden. Die Drucklinien sind Mantellinien des
Druckkegels.

* \ Druckkegelspitze

V727
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Bei Schriiglagern greifen die dufleren Krifte nicht in der Lager-
mitte, sondern in der Druckkegelspitze an. Das ist bei der Be-
rechnung der dynamisch iquivalenten Belastung P und der
statisch dquivalenten Belastung Py zu beriicksichtigen.



Wilzlagerteile

Rollkérper

Wilzlagerteile

Wilzlager bestehen im Allgemeinen aus den Lagerringen
(Innenring und Auflenring), den Rollkirpern, die auf den
Laufbahnen der Ringe abrollen, und einem Kiifig, der die
Rollkérper umgibt.

1 Auflenring, 2 Innenring, 3 Rollkérper, 4 Kifig

Zu den Bestandteilen eines Wiilzlagers muss auch der Schmier-
stoff (i. allg. Schmierfetr oder Schmieril) gezihlt werden; denn
ohne Schmierstoff ist ein Lager kaum funktionsfihig. In zu-
nehmendem Mafd werden auch Dichtungen in das Lager inte-
griert.

Das Material fiir Ringe und Rollkérper von FAG Wilzlagern
ist im Normalfall ein niedrig legierter, durchhirtender
Chromstahl mit der Werkstoffnummer 1.3505, DIN-Bezeich-
nung 100 Cr 6.

Rollkorper

Die Rollkérper sind nach ihrer Form unterteilt in Kugeln,
Zylinderrollen, Nadelrollen, Kegelrollen und Tonnenrollen.

O [ =

Kugel Zylinderrolle Nadelrolle
Kegelrolle symmetrische asymmetrische
Tonnenrolle Tonnenrolle

Aufgabe der Rollkérper ist es, die auf das Lager wirkende
Kraft von einem Lagerring auf den anderen zu {ibertragen. Fiir
eine hohe Tragfihigkeit ist wichtig, dass méglichst viele und
moglichst grofle Rollkérper zwischen den Lagerringen unter-
gebracht sind. Anzahl und Gréf8e hingen vom Querschnitt
des Lagers ab.

Fiir die Belastbarkeit ist es ebenfalls wichtig, dass die Rollk&r-
per innerhalb eines Lagers gleich grof sind. Deshalb sind sie
nach GrofSe sortiert. Die Toleranz einer Sorte ist sehr gering.

Die Mantellinie hat bei den Zylinderrollen und Kegelrollen
ein logarithmisches Profil. Diese Profilform verhindert bei
normaler Belastung und einer Schiefstellung zwischen Innen-
und Auflenring bis 4" lebensdauermindernde Kantenspannungen.

Neben Rollkérpern aus Stahl werden immer 6fter solche aus
Keramik verwendet, iiblicherweise aus Siliziumnitrid. Wilz-
lager mit Ringen aus Stahl und Rollkérpern aus Keramik be-
zeichnet man als Hybridlager. Bekanntestes Beispiel sind Hy-
brid-Spindellager. Keramikkugeln mit ihrem deutlich geringe-
ren Gewicht senken Fliehkraft und Reibung und erhéhen die
Lebensdauer. Die Drebzahleignung wird erheblich verbessert.
Wegen der geringeren Erwirmung wird die Beanspruchung
des Schmierstoffs geringer. Bis in hohe Drehzahlbereiche kann
die vorteilhafte Ferzschmierungbeibehalten und somit der
hohe Aufwand fiir Olschmierung vermieden werden.
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Wilzlagerteile

Lagerringe - Kiifige

Lagerringe

Die Lagerringe — Innen- und Auflenring — fiihren die Ro//-
kirperin Drehrichtung. Die Fithrung und die Ubertragung
von Axialbelastungen in Querrichtung iibernchmen
Laufbahnrillen, Borde und schrige Laufbahnflichen. Zylin-
derrollenlager NU und N haben nur an einem Lagerring
Borde; als Loslager konnen sie deshalb Wellendehnungen
ausgleichen.

Keine Aufgabe des Kifigs: Krifte zu iibertragen.
Die Kifige werden unterteilt in Blechkifige und Massivkifige.

Blechkiifige werden meist aus Stahl, manchmal auch aus Mes-
sing hergestellt. Im Vergleich zu Massivkifigen aus Metall
haben sie den Vorteil des geringeren Gewichts. Weil ein Blech-
kifig den Spalt zwischen Innenring und Auflenring nur wenig
ausfiille, gelangt Schmierstoff leicht ins Lagerinnere. Am Kifig
wird er gespeichert.

b

a = Laufflachen
b = Borde

Bei zerlegbaren Wilzlagern kénnen beide Ringe getrennt ein-
gebaut werden. Das ist bei fester Passung (siche Seite 28) fiir
beide Lagerringe von Vorteil.

Zerlegbar sind z. B. Vierpunktlager, zweireihige Schrigkugel-
lager mit einem geteilten Ring, Zylinderrollenlager, Kegelrol-
lenlager, Axial-Rillenkugellager, Axial-Zylinderrollenlager und
Axial-Pendelrollenlager.

Nicht zerlegbar sind dagegen z. B. Rillenkugellager, einreihige

Schrigkugellager, Pendelkugellager, Tonnenlager und Pendel-
rollenlager.

Kifige
Aufgaben des Kifigs:

— Er hilc die Rollkdrper voneinander getrennt, damit sie nicht
aneinander reiben.

— Er hilt die Rollkérper in gleichem Abstand zur gleichmifii-
gen Lastverteilung.

— Er verhindert bei zerlegbaren und ausschwenkbaren Lagern
das Herausfallen der Rollkérper.

— Er fiihrt die Rollkérper in der unbelasteten Zone des
Lagers.
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Blechkiifige aus Stahl: Lappen-
kifig (a) und Nietkifig (b) fiir

Rillenkugellager, Fensterkiifig

(c) fiir Pendelrollenlager

Massivkifige aus Metall und Hartgewebe werden durch span-
abhebende Bearbeitung hergestellt. Als Ausgangsmaterial die-
nen Rohre aus Stahl, Leichtmetall oder Hartgewebe oder ge-
gossene Ringe aus Messing.

Diese Kifige kommen vor allem fiir Lager in Betracht, die in
kleinen Serien gefertigt werden. Aus Festigkeitsgriinden erhal-
ten grofle, hochbelastete Lager Massivkifige. Diese werden
auch verwendet, wenn eine Bordfithrung des Kifigs notwen-
dig ist. Bordgefiihrte Kifige fiir schnellaufende Lager werden
vielfach aus leichten Werkstoffen wie Leichtmetall oder Hart-
gewebe gefertigt, damit die Massenkrifte klein bleiben.



Wilzlagerteile

Kifige

Massivkifige aus Messing:
Genieteter Massivkifig (d) fiir
Rillenkugellager, Fensterkiifig
(e) fiir Schrigkugellager,
Doppelkammkifig (f) fiir

Pendelrollenlager

f

Massivkifige aus Polyamid 66 werden durch Spritzgieflen her-
gestellt und in zahlreichen Grofserienlagern verwendet.

Mit dem Spritzgiefverfahren kénnen Kifigformen verwirk-
licht werden, die besonders tragfihige Konstruktionen erge-
ben. Die Elastizitit und das geringe Gewicht der Kifige wir-
ken sich giinstig aus bei stof8artigen Lagerbeanspruchungen,
hohen Beschleunigungen und Verzdgerungen sowie Verkip-
pungen der Lagerringe zueinander. Polyamidkifige haben sehr
gute Gleit- und Notlaufeigenschaften.

Massivkifige aus glasfaserver-
stirktem Polyamid: Fenster-
kifig (g) fiir einreihiges Schrig-
kugellager, Fensterkifig (h) fiir
Zylinderrollenlager, Doppel-
kammkiifig (i) fiir Pendelkugel-
lager

Kifige aus glasfaserverstirktem Polyamid PAG6 eignen sich fiir
Dauertemperaturen bis +120 °C. Bei Olschmierungkonnen im
Ol enthaltene Additive zu einer Beeintrichtigung der Kifigge-
brauchsdauer fithren. Auch gealtertes Ol kann bei hsheren
Temperaturen die Kifiggebrauchsdauer beeintrichtigen, so
dass auf die Einhaltung der Olwechselfristen zu achten ist.
Einsatzgrenzen von Wilzlagern mit Kifigen aus Polyamid
PA66-GF25 siche Katalog WL 41 520, Seite 85. Eine Uber-
sicht iiber die Kifige enthile TI Nr. WL 95-4.

Ein anderes Unterscheidungsmerkmal fiir Kifige ist die
Fiihrungsart.

— Am hiufigsten: Fithrung durch die Rollkorper (kein speziel-
les Nachsetzzeichen)

— Fiihrung durch den Auflenring (Nachsetzzeichen A)

— Fiithrung durch den Innenring (Nachsetzzeichen B)

Y
/ ]

{

Flhrung durch
Rollkdrper

Fihrung durch

Flhrung durch
AuBenring

Innenring

Bei normalen Betriebsbedingungen eignet sich in der Regel
die Kifigausfithrung, die als Standardausfiihrung festgelegt ist.
Die Standardkifige kénnen innerhalb einer Lagerreihe je nach
der Lagergrofie unterschiedlich sein, vgl. Abschnitt "Pendel-
rollenlager". Bei besonderen Betriebsbedingungen muss ein
speziell dafiir geeigneter Kifig gewihlt werden.

Regeln fiir das Kifigkurzzeichen beim Lagerkurzzeichen:

— Istein Blechkiifig der Normalkiifig: kein Kurzzeichen fiir
den Kifig

— Ist der Kifig ein Massivkifig: Kurzzeichen fiir den Kifig,
egal ob Normal- oder Sonderkifig

— Istein Blechkifig nicht Normalausfithrung: Kurzzeichen fiir
den Kifig

Sonderausfiihrungen von Wilzlagern und einige Reihen von
Zylinderrollenlagern — sog. vollrollige Lager — gibt es auch
ohne Kiifig. Durch das Weglassen des Kiifigs passen mehr Roll-
korperin das Lager. Dadurch erhsht sich die 7ragzahl, wegen
der héheren Reibung ist jedoch die Drebzahleignung geringer.

7 | FAG



Tragzahlen - Kombinierte Belastung

Tragzahlen

Die Tragzahlen geben die Belastbarkeit an und sind wichtig bei
der Dimensionierung der Wilzlager. Sie werden bestimmt von
der Anzahl und Groe der Rollkirper, von der Schmiegung, vom
Druckwinkel und vom Teilkreisdurchmesser. Wegen der grofSe-
ren Kontaktfliche zwischen Rollkérpern und Laufflichen sind
die Tragzahlen bei Rollenlagern grofler als bei Kugellagern.

Bei Radiallagern ist die Tragzahl fiir Radialbelastung, bei
Axiallagern fiir Axialbelastung festgelegt. Jedes Wiilzlager hat
eine dynamische Tragzahl und eine statische Tragzahl. Die Be-
zeichnung "dynamisch" oder "statisch" bezieht sich auf die
Bewegung des Lagers, nicht aber auf die Belastunggsart.

Bei allen Wilzlagern, deren Laufbahnprofil im Axialschnitt
gekriimmt ist, hat die Laufbahn einen etwas grofieren Radius
als der Rollkirper. Dieser Kriimmungsunterschied in der Axial-
ebene wird durch die Schmiegung » gekennzeichnet. Man
versteht darunter das auf den Rollkérperradius bezogene
Rilleniibermafs.

Schmiegung % = Rillenradius — Rollkirperradius

Rollkirperradius

Dynamische Tragzahl

Tragzahlvergleich einiger Wilzlagerbauarten mit
d =25 mm Bohrung

Wilzlager Dyn. Tragzahl
C
kN
Rillenkugellager 6205 14
Zylinderrollenlager NU205E 29
Kegelrollenlager 30205A 32,5
Pendelrollenlager 22205E 43

Die dynamische Tragzahl C ist ein Maf$ fiir die Tragfihigkeit
eines Wilzlagers bei dynamischer Belastung, bei der sich die
Lagerringe relativ zueinander drehen. Sie ist definiert als die in
Grof8e und Richtung unverinderliche Belastung, die ein
Wilzlager theoretisch fiir eine nominelle Lebensdauervon

1 Mio. Umdrehungen aufnehmen kann (DIN ISO 281).
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Statische Tragzahl

Bei statischer Beanspruchung liegt keine oder eine sehr langsa-
me Relativbewegung zwischen den Lagerringen vor. Eine Be-
lastung in Héhe der statischen Tragzahl Cj erzeugt in der Mit-
te der am hchsten belasteten Beriihrstelle zwischen Rollkirper
und Laufbahn eine Hertzsche Flichenpressung von etwa

4600 N/mm? bei Pendelkugellagern,
4200 N/mm? bei allen anderen Kugellagern,
4000 N/mm? bei allen Rollenlagern

Bei Belastung mit C; tritt an der am héchsten belasteten
Beriihrstelle eine bleibende Gesamtverformung von Roll-
kérper und Laufbahn von etwa 0,01 % des Rollkérper-
durchmessers auf (DIN ISO 76).

Kombinierte Belastung

Von kombinierter Belastung spricht man, wenn ein Wilzlager
gleichzeitig radial und axial belastet ist, die resultierende Be-
lastung somit unter dem Lastwinkel 3 angreift.

Mit der Radialkomponente F, und der Axialkomponente F,
der kombinierten Belastung wird bei der Lagerberechnung je
nach der Belastungsart die szatisch dquivalente Belastung P,
(Seite 9) oder die dynamisch idquivalente Belastung P (Seite 10)
ermittelt.

Lastwinkel

Der Lastwinkel B ist der Winkel zwischen der Wirkungslinie
der resultierenden dufleren Belastung F und der Radialebene
des Lagers. Er ergibt sich aus der Radialkomponente F, und
der Axialkomponente F, zu:

tan 3 = E/F,

\I




Dimensionierun
Statisch beanspruchte Lager - Gebrauchsdauer - Verschleif§

Dimensionierung

Durch die Dimensionierungsrechnung priift man, ob die For-
derungen an Gebrauchsdauer, an statische Sicherheit oder an
Wirtschaftlichkeit der Lagerung erfiillt sind. Bei dieser Rech-
nung wird die Beanspruchung des Wilzlagers mit seiner Trag-
fahigkeit verglichen. In der Wilzlagertechnik unterscheidet
man zwischen szatischer und dynamischer Beanspruchung.

Erheblich erleichtert wird die Dimensionierungsrechnung
durch den elektronischen FAG-Wilzlagerkatalog, vgl. auch
Einleitung auf Seite 2.

Statisch beanspruchte Wilzlager

Als statische Belastung bezeichnet man eine Belastung des
stillstehenden Lagers (keine Relativbewegung zwischen den
Lagerringen). "Statisch" bezieht sich also auf den Betriebszu-
stand des Lagers, nicht aber auf die Wirkungsweise der Bela-
stung. Die Hohe der Belastung und ihre Wirkungsrichtung

konnen sich dndern.

Langsam schwenkende oder mit geringer Drehzahl

(n < 10 min™') umlaufende Lager werden wie statisch belastete
Lager berechnet (vgl. dynamisch beanspruchte Wiilzlager,

Seite 10).

Bei statischer Beanspruchung priift man die Sicherheit gegen
zu grofe plastische Verformung der Laufbahnen und Ro//-
kirper.

Statisch dquivalente Belastung P,

Bei statisch beanspruchten Wilzlagern, die einer kombinierten
Belastung ausgesetzt sind, rechnet man mit der statisch dquiva-
lenten Belastung. Sie ist bei Radiallagern eine radiale, bei Axi-
allagern eine axiale und zentrische Belastung, die gleich grofle
plastische Verformungen hervorruft wie die kombinierte Bela-
stung. Die statisch dquivalente Belastung Py berechnet man
mit der Formel

Po=X,-F+Y,-E

F. Radialbelastung

F,  Axialbelastung

Xy Radialfaktor (siche FAG-Kataloge)
Y, Axialfaktor (siche FAG-Kataloge)

Statische Kennzahl f;

Bei statischer Belastung errechnet man zur Kontrolle, ob ein
ausreichend tragfihiges Lager gewihlt wurde, die statische
Kennzahl f,. Sie ergibt sich aus der statischen Tragzahl C, (siche
Seite 8) und der statisch iquivalenten BelastungD,.

Die Kennzahl f; ist ein Maf fiir die Sicherheit gegen eine zu
grofle plastische Gesamtverformung an der Beriihrungsstelle

Laufbahn/héchstbelasteter Rollkirper.

Fiir Lager, die sehr leichtgingig sein miissen und besonders
ruhig laufen sollen, ist eine grofle Kennzahl f; erforderlich.
Kleinere Werte gentigen bei geringen Anspriichen an die
Laufruhe. Im Allgemeinen strebt man an:

f=1,5..2,5 bei hohen Anspriichen
f,=1..1,5 bei normalen Anspriichen
f,=0,7...1 bei geringen Anspriichen
Gebrauchsdauer

Die Gebrauchsdauer ist die Laufzeit, wihrend der das Lager in
Betrieb bleibt, weil es ausreichend zuverldssig funktioniert.

Die Ermiidungslaufzeit (vgl. Abschnitt "Lebensdauer”,

Seite 10) ist die obere Grenze der Gebrauchsdauer. Infolge
Verschleif¢oder Versagens der Schmierung wird diese Grenze
oft nicht erreicht.

Verschleif

Die Gebrauchsdauer der Wilzlager kann aufler durch Ermii-
dung durch Verschleif} beendet werden. Dabei wird das Spiel
der Lagerung zu grof3.

Eine hiufige Ursache fiir Verschleif§ sind Fremdkérper, die in-
folge unzureichender Abdichrungins Lager gelangen und als
Schmirgel wirken. Auch bei Mangelschmierung und ver-
brauchtem Schmierstoff entsteht Verschleif3.

Entscheidend fiir wenig Verschleiff sind also gute Schmierung
(Viskositiitsverhiiltnis » mdglichst > 2) und hohe Sauberkeit im
Wilzlager. Bei % < 0,4 dominiert der Verschleif§ im Lager,
wenn er nicht durch entsprechende Additive (EP-Zusitze)
unterbunden wird.

9 | FAG
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Dynamisch beanspruchte Wilzlager

Dynamisch beansprucht sind Wilzlager, deren Ringe sich un-
ter Belastung relativ zueinander drehen. "Dynamisch” bezieht
sich also auf den Betriebszustand des Lagers, nicht auf die
Wirkungsweise der Belastung. Die Héhe der Belastung und
ihre Wirkungsrichtung kénnen konstant bleiben.

Bei der Berechnung der Lager wird eine dynamische Bean-
spruchung angenommen, wenn die Drehzahl n mindestens
10 min™! betrigt (vgl. statische Beanspruchung).

Bei dynamisch beanspruchten Lagern priift man die Sicher-
heit gegen vorzeitige Materialermiidung der Laufbahnen und

Rollkirper.

Dynamisch dquivalente Belastung P

Bei dynamisch beanspruchten Wilzlagern, die unter kombi-
nierter Belastung laufen, rechnet man mit der dynamisch dqui-
valenten Belastung. Sie ist bei Radiallagern eine radiale, bei
Axiallagern eine axiale und zentrische Belastung, die hinsicht-
lich der Ermiidung die gleiche Wirkung wie die kombinierte
Belastung hat. Die dynamisch dquivalente Belastung P berech-
net man mit der Formel

P=X-F,+Y-F,

E. Radialbelastung
E,  Axialbelastung
X Radialfaktor

Y  Axialfaktor

Verinderliche Belastung und Drehzahl

Andern sich die Belastung und die Drehzahl mit der Zeit,
dann muss das bei der Berechnung der dynamisch dquivalen-
ten Belastung beriicksichtigt werden. Man nihert den Kur-
venverlauf durch eine Reihe von Einzelkriften und -drehzah-
len mit einer bestimmten Wirkungsdauer q [%] an. Fiir die-
sen Fall ergibt sich die dynamisch dquivalente Belastung P aus

p=3p3- L. 4 ,p 3.&.&4_._.[1(1\]]
! 100 ? 100

m m

und die mittlere Drehzahl n,, aus:

.9 92 .-l
n, =n;——+n, ——+..[min

100 100
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P:
R N T
Belastun \
P v P,
[kN] oS-
I
| [ |
N | LN
Ng
Np— - —-n2—-—,4—-_
Drehzahl
n
[min]
Q94 [eP} ds q, | Zeitanteil q
100%

Ist die Belastung verinderlich, die Drehzahl aber konstant,
erhilt man:

Y
100 100

Wichst bei konstanter Drehzahl die Belastung linear von

einem Kleinstwert P ;, auf einen GrofStwert P, dann erhilt

max>

man:
P 2P
I) = min + max [kN]
3
Pmax
‘ Pmm
Belastung
P
[kN]
Zeit

Bei der erweiterten Lebensdauerberechnung (Seite 12 {f.) darf
nicht mit dem Mittelwert der dynamisch dquivalenten Bela-
stung gerechnet werden. Vielmehr ist fiir jede Wirkungsdauer
mit konstanten Bedingungen die erreichbare Lebensdauer zu
bestimmen.

Lebensdauer

Als Lebensdauer der dynamisch beanspruchten Wilzlager gibt
DIN ISO 281 die Laufzeit bis zum Ausfall durch Werkstoffer-
miidung (Ermiidungslaufzeit) an.

Mit dem herkémmlichen Berechnungsverfahren, einer Ver-
gleichsrechnung, bestimmt man die nominelle Lebensdauer L
oder Z,, mit der verfeinerten Methode nach dem FAG-Re-
chenverfahren die erreichbare Lebensdauer L, oder L, (siehe
auch Faktor a,5).
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Nominelle Lebensdauer

Das genormte Berechnungsverfahren (DIN ISO 281) fiir
dynamisch beanspruchte Wiilzlager beruht auf der Werkstoff-
ermiidung (Pittingbildung) als Ausfallursache. Die Lebens-
dauerformel lautet

P
L,=L= (%) [106 Umdrehungen ]

L, ist die nominelle Lebensdauer in Millionen Umdrehun-
gen, die mindestens 90 % einer gréfleren Anzahl gleicher
Lager erreichen oder tiberschreiten.

In der Formel bedeuten:

C  dynamische Tragzahl (siche Seite 8)
P dynamisch iquivalente Belastung (siche Seite 10)
p  Lebensdauerexponent

p = 3 fiir Kugellager
p= ls—oﬁir Rollenlager

Wenn die Drehzahl des Lagers konstant ist, kann man die
Lebensdauer in Stunden ausdriicken.

L  nominelle Lebensdauer [10° Umdrehungen]
n  Drehzahl [min!]

L, kann auch mit Hilfe der dynamischen Kennzahlf; bestimmt
werden.

Die nominelle Lebensdauer L oder Ly, gilt fiir Lager aus kon-
ventionellem Wilzlagerstahl und iibliche Betriebsverhiltnisse
(gute Schmierung, keine extreme Temperatur, normale Sau-

berkeit).

Die nominelle Lebensdauer weicht mehr oder weniger von der
praktisch erreichbaren Lebensdauer der Wilzlager ab. Die Ein-
fliisse wie Schmierfilmdicke, Sauberkeit im Schmierspalt,
Schmierstoffadditivierung und Lagerbauart werden bei der er-
weiterten Lebensdauerberechnung mit dem Faktor a,; beriick-
sichtigt.

Dynamische Kennzahl f;

Es ist zweckmifig, den Richtwert fiir die Dimensionierung
statt in Stunden in Form der dynamischen Kennzahl f; anzuge-
ben. Sie errechnet sich aus der dynamischen Tragzahl C, der
dynamisch dquivalenten Belastung P und dem Drebzahlfaktor f,.

fL =

C
P

Der Wert fj, der fiir eine richtig dimensionierte Lagerung er-
reicht werden soll, ergibt sich aus Erfahrung mit gleichen oder
dhnlichen Lagerungen, die sich in der Praxis bewihrt haben.
Die in verschiedenen FAG-Publikationen aufgefithrten Werte
beriicksichtigen nicht nur die ausreichende Ermiidungslauf-
zeit, sondern auch andere Forderungen, wie geringes Gewicht
bei Leichtbaukonstruktionen, Anpassung an vorgegebene
Umbauteile, aufergewdhnliche Belastungsspitzen und derglei-
chen. Die f; -Werte sind der technischen Weiterentwicklung
angeglichen. Beim Vergleich mit einer bewihrten Lagerung
muss man die Beanspruchung nach derselben Methode wie
frither bestimmen.

Der Drehzahlfaktor f, ist eine Hilfsgréfe. Er dient anstelle
der Drehzahl n zur Bestimmung der dynamischen Kennzahlf; .

f = Pq“ 33%

n V n
p= 3 fiir Kugellager
p= 13—0 fiir Rollenlager

Aus dem errechneten f;-Wert kann man die nominelle Le-
bensdauer L, in Stunden ermitteln.

L, =500 f?

X-life-Losungen fiir extreme Bedingungen

Entspricht bei extremen Betriebsbedingungen der errechnete
Lebensdauerwert nicht den Anforderungen, sollte gemeinsam
mit dem X-life-Ansprechpartner bei FAG eine geeignete Lo-
sung gesucht werden. Mit einer X-life-Losung sind in der Re-
gel sowohl die Erwartungen an die Standzeit als auch die an
die Gesamtwirtschaftlichkeit zu erfiillen, vgl. auch FAG-
Publ.-Nr. WL 43 167.

11 | FAG
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Erweiterte Lebensdauerberechnung

Die nominelle Lebensdauer L oder L, weicht mehr oder weni-
ger von der praktisch erreichbaren Lebensdauer der Wilzlager
ab.

Deshalb werden zusitzlich zur Belastung in der erweiterten
Lebensdauerberechnung weitere wichtige Betriebsbedingun-
gen beriicksichtigt.

X-life-Lisungen fiir extreme Betriebsbedingungen siche auch
Seite 11.

Modifizierte Lebensdauer

Die Norm DIN ISO 281 hat zusitzlich zur nominellen
Lebensdauer L, die modifizierte Lebensdauer L,, eingefiihrt,
um zusitzlich zur Belastung den Einfluss der Ausfallwahr-
scheinlichkeit (Faktor a;) sowie des Werkstofts (Faktor a,) und
der Betriebsbedingungen (Faktor a3) zu berticksichtigen.

Fiir den Faktor a,; (a3 = a, - a3) wurden in DIN ISO 281
keine Zahlenwerte angegeben. Beim FAG-Berechnungsver-
fahren fiir die erreichbare Lebensdauer (L., Ly,,,) konnen Be-
triebsbedingungen dagegen mit dem Fakror a,;zahlenmiflig
erfasst werden.

Faktor a,

Im Normalfall (rominelle LebensdauerL,,) rechnet man mit
10 % Ausfallwahrscheinlichkeit. Um zur Berechnung der
erreichbaren Lebensdauer auch Ausfallwahrscheinlichkeiten
zwischen 10 und 1 % beriicksichtigen zu kénnen, wird der
Faktor a; benutzt, siche folgende Tafel.

Ausfall-
wahrscheinlich- 10 5 4 3 2 1
keit %

Ermiidungs-
laufZCit LlO L5 L4 L3 Lz Ll
Faktor a, 1 0,62 0,53 0,44 0,33 0,21
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Erreichbare Lebensdauer L, ,, Ly, nach FAG

Das FAG-Rechenverfahren zur Ermittlung der erreichbaren
Lebensdauer (L, Ly,,) lehnt sich an DIN ISO 281 (vgl.
Modifizierte Lebensdauer) an. Es berticksichtigt zahlenmifSig
die Einfliisse der Betriebsbedingungen auf die Lebensdauer der
Wilzlager.

Es gilt

L= a -ay;-L [10° Umdrehungen]

na

und
Lhna = A dy3- Lh [h]

a Faktor a, fiir Ausfallwahrscheinlichkeit;
normalerweise wird a; = 1 angesetzt
fiir 10 % Ausfallwahrscheinlichkeit
ay3  Faktor ay; (Lebensdauer-Anpassungsfaktor)
L nominelle Lebensdauer [10° Umdrehungen]
L, nominelle Lebensdauer [h]

Verinderliche Betriebsbedingungen

Andern sich die Gréflen, die die Lebensdauer beeinflussen

(z. B. Belastung, Drehzahl, Temperatur, Sauberkeit, Sorte und
Beschaffenheit des Schmierstoffs), dann ist fiir jede Wirkungs-
dauer q [%] mit konstanten Bedingungen die erreichbare
Lebensdauer (L., Ly, ---) zu ermitteln. Die Gesamtlebens-
dauer wird errechnet mit der Formel

100
G, 2, B
Lhnal LhnaZ Lhna3

Lhna =

Faktor a,; (Lebensdauer-Anpassungsfaktor)

Mit dem Faktor ay; (= a, - a3, vgl. "Modifizierte Lebensdauer")
erfasst FAG nicht nur den Einfluss von Werkstoff und
Schmierung, sondern auch die Hohe der Lagerbelastung und
die Lagerbauart sowie den Einfluss der Sauberkeit im Schmier-

spalt.

Der Faktor a,; wird bestimmt durch die Schmierfilmbildung
im Lager, d. h. durch das Viskosititsverhiltnis % = v/v,.
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Vv Betriebsviskositit des Schmierstoffs, abhingig von der
Nennviskositiit (bei 40 °C) und der Betriebstemperatur
(Bild 1). Bei Schmierfetten setzt man fiir v die Betriebsvis-
kositiit des Grundils ein.

v, Bezugsviskositiit, abhingig vom mittleren Lagerdurchmesser

und der Betriebsdrehzahl (Bild 2).

Das Bild 3 zur Bestimmung des Faktors a,; ist in die Bereiche
L, I und IIT unterteilt.

Der grof3te Teil aller Anwendungsfille in der Wilzlagertechnik
ist dem Bereich II zuzuordnen. Er gilt fiir normale Sauberkeit
(Verunreinigungskenngriffe V = 1).

1: Durchschnittliches Viskositiits- Temperatur-Verhalten
von Mineralilen

Der Basiswert a,3; kann in Abhiingigkeit von % mit Hilfe der
Bestimmungsgrofle K (K = 0 bis 6) auf einer der Kurven im
Bereich II ermittelt werden.

Wenn der Wert K > 6 ist, kann nur ein a,;-Faktor im Bereich
I erwartet werden. In diesem Fall sollte man iiberlegen, wie
durch Verbesserung der Verhiltnisse der Bereich 11 zu errei-
chen ist.

Der Faktor a,; ergibt sich als Produke aus dem Basiswert a, 5
und dem Sauberkeitsfaktor s (siche Seite 16).

3: Basiswert ay3; zur Ermittlung des Faktors a,;

120
110 Viscositat [mm2/s]
bei 40 °C
1]
80 0000,,,,
70 DA
O
? 60 \&
2
o &
© 50 <
- &
3 40 &
o &
[0
o8 =
5 5N\
k7 &
8
= 6
g 20
m
10
4 6 810 20 3040 60 100 200 300

2: Bezugsviskositiit v,

1000

500

Bezugsviskositat v, [%2]

10 20 50 100 200 500 1000

Mittl. Lagerdurchmesser d,, = % [mm] —e=—

Bereich

1 Ubergang zur Dauerfestigkeit
Voraussetzung: Hochste Sauberkeit
im Schmierspalt und nicht zu hohe
Belastung, geeigneter Schmierstoff

I Normale Sauberkeit im Schmierspalt
(bei wirksamen, in Wilzlagern gepriiften Additiven
sind auch bei K < 0,4 a,,-Werte > 1 méglich)

111 Ungiinstige Betriebsbedingungen
Verunreinigungen im Schmierstoff
Ungeeignete Schmierstoffe

0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

Grenzen der Laufzeitberechnung

Auch mit der erweiterten Lebensdauerberechnung wird als
Ausfallursache lediglich die Werkstoffermiidung beriicksichtigt.
Der tatsichlichen Gebrauchsdaner des Lagers kann die ermittelte
erreichbare Lebensdauer nur dann entsprechen, wenn die
Schmierstoffgebrauchsdauer oder die durch Verschleiffbegrenzte
Gebrauchsdauer nicht kiirzer ist als die Ermiidungslaufzeit.

13 | FAG
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Bestimmungsgrofle K

Die Bestimmungsgrofe K ist eine Hilfsgrofle, um bei der Be-
rechnung der erreichbaren Lebensdauer den Basiswert a,zy er-
mitteln zu kénnen.

Esgile K=K, + K,

K, hiingt ab von der Lagerbauart und der Belastungskennzahl
[ siehe Diagramm.

Bestimmungsgrofle K,

a Kugellager

b Kegelrollenlager, Zylinderrollenlager

¢ Pendelrollenlager, Axial-Pendelrollenlager 3, Axial-Zylinderrollenlager 1 3)
d vollrollige Zylinderrollenlager 1)-2)

4
d
3
T —
\
2
K1 2 \
;
0 a —
0 2 4 6 8 10 12

) Nur in Verbindung mit Feinfilterung des Schmierstoffes entsprechend
V < 1 erreichbar, sonst K; = 6 annehmen.

2) Beachte bei der Bestimmung von v: Die Reibung ist mindestens doppelt
so hoch wie bei Lagern mit Kafigen.
Das fiihrt zu héherer Lagertemperatur.

3) Mindestbelastung beachten.

K, hiingt ab von der Belastungskennzahl f-und vom Visko-
sitiirsverhiltnis w. Die Werte des Diagramms (unten) gelten fiir
nicht additivierte Schmierstoffe oder fiir Schmierstoffe mit
Additiven, deren besondere Wirksamkeit in Wilzlagern nicht
gepriift wurde.

Bestimmungsgrofle K,

.. k=0,2"*
6 5 & — — Y1)
5 \ 530, 3
4 \\ )
\ 235
K, 3 R\
NS
2 \ LN >
1 ’r\\,r\\é
N
0 f
0 2 4 6 8 10 12
foo —»

K, wird gleich 0 bei Schmierstoffen mit Additiven, fiir die ein ent-
sprechender Nachweis vorliegt.

** Bei x < 0,4 dominiert der Verschleil im Lager, wenn er nicht durch
geeignete Additive unterbunden wird.
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Belastungskennzahl f.

Bei Berechnung der erreichbaren Lebensdauer wird die Belas-
tungskennzahl f;. als Maf fiir die in den Rollkontakten auftre-
tenden maximalen Druckspannungen beriicksichtigt. Es gilt

f.= CyfPy

Cy statische Tragzahl (siche Seite 8)
Py dquivalente Lagerbelastung

Py =X,-F+Y,-F,

FE. dynamische Radialbelastung
E,  dynamische Axialbelastung
Xy Radialfaktor (siche Katalog)
Y, Axialfaktor (siche Katalog)

Verunreinigungskenngrofle V

Die Verunreinigungskenngrofle V stellt eine feste Beziehung
her zwischen der in ISO 4406 genormten Olreinbeitsklasse
und der Sauberkeit im Schmierspalt von Wilzlagern.

Bei der Ermittlung der erreichbaren Lebensdauer dient V in
Verbindung mit der Belastungskennzahl f~und dem Visko-
sititsverhiltnis w zur Bestimmung des Sauberkeitsfaktors s (sie-

he Seite 16).

V hingt ab vom Lagerquerschnitt, der Beriihrungsart im Roll-
kontakt und insbesondere der Olreinheitsklasse. Werden im
héchstbeanspruchten Kontaktbereich eines Wilzlagers harte
Partikel ab einer bestimmten Grofle iiberrollt, so fithren Ein-
driicke in den Rollkontaktflichen zu vorzeitiger Werkstoff-
ermiidung. Je kleiner die Kontaktfliche, desto schidlicher ist
die Wirkung einer bestimmten Partikelgréfle. Besonders emp-
findlich sind kleine Lager mit Punktberiihrung.

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist folgende Abstufung der
Sauberkeitsgrade sinnvoll (die wichtigsten sind fett gedrucke):

0,3  héchste Sauberkeit
0,5 erhohte Sauberkeit

1 normale Sauberkeit
2
3

>

miflig verunreinigter Schmierstoff

<< <<<
1

stark verunreinigter Schmierstoff

Bedingungen fiir héchste Sauberkeit (V = 0,3):

— Lager vom Hersteller gefettet und mit Dicht- oder Deck-
scheiben gegen Staub abgedichtet

— Fettschmierung durch den Anwender, der die Lager unter
Einhaltung héchster Sauberkeit in saubere Gehiuse ein-
baut, mit sauberem Fett schmiert und Vorkehrungen trifft,
dass im Betrieb kein Schmutz eintreten kann
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— Spiilen des Olumlaufsystems vor Inbetriebnahme der sau-
ber montierten Lager und Erhaltung der Olreinheit wiih-
rend der gesamten Betriebszeit

Bedingungen fiir normale Sauberkeit (V = 1):

— gute, auf die Umgebung abgestimmte Abdichtung
— Sauberkeit bei der Montage

Olreinheit entsprechend V = 1

Einhalten der empfohlenen Olwechselfristen

Maégliche Ursachen fiir stark verunreinigten Schmierstoff

(V=3):

— Gussgehiuse schlecht gereinigt

— Abrieb verschleiender Bauteile im Olkreislauf der
Maschine

— Eindringen von Fremdpartikeln in das Lager bei unzu-
reichender Abdichtung

Orientierungswerte fiir die Verunreinigungskenngrsfle V

— Stillstandskorrosion oder verschlechterte Schmierung
durch eingetretenes Wasser, auch Kondenswasser

Die erforderliche Olreinheitsklasse nach ISO 4406 ist eine
objektiv messbare GrofSe fiir den Grad der Verschmutzung ei-
nes Schmierstoffs. Zu ihrer Bestimmung benutzt man die ge-
normte Partikel-Zihlmethode. Dabei wird die Anzahl aller
Partikel > 5 pm und die aller Partikel > 15 pm einer bestimm-
ten [SO-Olreinheitsklasse zugeordnet. So bedeutet eine Ol-
reinheit 15/12 nach ISO 4406, dass je 100 ml Fliissigkeit zwi-
schen 16000 und 32000 Partikel > 5 pm und zwischen 2000
und 4000 Partikel > 15 pm vorhanden sind. Der Unterschied
von einer Klasse zur anderen besteht in einer Verdoppelung
bzw. Halbierung der Partikelzahl.

Punktberiihrung Linienberiihrung
erforderliche Richtwerte fiir erforderliche Richtwerte fiir
Olreinheits- geeignete Olreinheits- geeignete
(D-d)/2 \% klasse Filterriick- klasse Filterriick-
nach 1SO 4406Y halterate nach 1SO 4406Y halterate
mm nach I1SO 4572 nach ISO 4572
0.3 11/8 B,2200 12/9 B,2200
0,5 12/9 B,2200 13/10 B,=75
<125 1 14/11 Be=75 15/12 B=75
2 15/12 B=75 16/13 B =75
3 16/13 B,=75 17/14 B,s275
0,3 12/9 ;=200 13/10 Bs=75
0,5 13/10 B,=75 14/11 B=75
>12,5.20 1 15/12 B.=75 16/13 B1,275
2 16/13 B1,275 17/14 B1s=75
3 18/14 B1s=75 19/15 B,5=75
0.3 13/10 B,=75 14/11 B=75
0,5 14/11 Be=75 15/12 Be=75
>20...35 1 16/13 B1,275 17/14 B1,275
2 17/14 B,s=75 18/15 Bas=75
3 19/15 B,5275 20/16 B,5275
0,3 14/11 Be=75 14/11 Be=75
0,5 15/12 Be=75 15/12 B1,=75
>35 1 17/14 B,,=75 18/14 B,5275
2 18/15 B,s=75 19/16 B,5=75
3 20/16 B,s=75 21/17 B,5=75

Die Olreinheitsklasse als Mafd fiir die Wahrscheinlichkeit der Uberrollung lebensdauermindernder Partikel im Lager kann anhand von
Proben z. B. durch Filterhersteller und Institute bestimmt werden. Auf geeignete Probenahme (siche z. B. DIN 51570) ist zu achten. Auch
Online-Messgerite stehen heute zur Verfiigung. Die Reinheitsklassen werden erreicht, wenn die gesamte umlaufende Olmenge das Filter in

wenigen Minuten einmal durchliuft. Vor Inbetriebnahme der Lagerung ist zur Sicherung guter Sauberkeit ein Spiilvorgang erforderlich.
Eine Filterriickhalterate 33 = 200 (ISO 4572) bedeutet z. B., dass im sog. Multi-Pass-Test von 200 Partikeln = 3 pm nur ein einziges
das Filter passiert. Grobere Filter als 8,52 75 sollen wegen nachteiliger Folgen auch fiir die iibrigen im Olkreislauf liegenden Aggre-

gate nicht verwendet werden.

D Es sind nur Partikel zu beriicksichtigen, die eine Hirte > 50 HRC aufweisen.
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Insbesondere Parikel mit einer Hirte > 50 HRC wirken sich
lebensdauermindernd im Wilzlager aus. Dies sind Teilchen
aus gehirtetem Stahl, Sand und Schleifmittelriickstinde. Vor
allem letztere sind extrem schidlich. Liegt - wie in vielen tech-
nischen Anwendungsfillen - der tiberwiegende Anteil der in
Olproben vorhandenen Fremdstoffe im lebensdauermindern-
den Hirtebereich, kann die mit einem Partikelzihler ermittel-
te Reinheitsklasse direkt mit den Werten der Tafel (Seite 15)
verglichen werden.

Stellt sich jedoch bei der Untersuchung des Filterriickstands
heraus, dass es sich z. B. nahezu ausschliellich um minerali-
sche Verschmutzung wie besonders lebensdauermindernden
Formsand oder Schleifkérner handelt, sind die Messwerte um
eine bis zwei Reinheitsklassen zu erhshen, bevor die Verunrei-
nigungskenngrofle V ermittelt wird. Umgekehrt sollte, wenn
vorwiegend weiche Teilchen wie Holz, Fasern oder Farbe im
Schmierstoff nachgewiesen werden, der Messwert des Partikel-
zihlers entsprechend verringert werden.

Um die geforderte Olreinheit zu erzielen, sollte eine bestimmte
Filterriickhalterate B, vorhanden sein. Diese ist ein Maf} fiir
die Abscheidefihigkeit des Filters bei definierten Partikel-
groflen. Die Filterriickhalterate ist das Verhilenis aller Partikel
> x pm vor dem Filter zu den Partikeln > x pm nach dem Filter.

Diagramm zum Bestimmen des Sauberkeitsfaktors s

a Bereich fiir erhshte (V = 0,5) bis hochste (V = 0,3) Sauberkeit

Bei Verwendung eines Filters mit einer bestimmten Riickhal-
terate kann nicht automatisch auf eine Olreinbeitsklasse ge-
schlossen werden.

Sauberkeitsfaktor s

Der Sauberkeitsfaktor s quantifiziert den Einfluss der Ver-
schmutzung auf die erreichbare Lebensdauer. Das Produke aus s
und dem Basiswert a,z; ergibt den Faktor ays.

Zur Ermittlung von s bendtigt man die Verunreinigungs-
kenngrifie V. Fiir normale Sauberkeit (V = 1) gilt immer s = 1.

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

(V =0,3) erhilt man, ausgehend von der Belastungskennzahl f«
und in Abhingigkeit vom Viskosititsverhilinis », iiber das
rechte Feld (a) des Diagramms einen Sauberkeitsfaktor s = 1.

Beix < 0,4 giles = 1.
Bei V =2 (miflig verunreinigter Schmierstoff) bis V = 3 (stark

verunreinigter Schmierstoff) ergibt sich s < 1 aus dem Bereich
(b) des Diagramms.

b Bereich fiir miflig verunreinigten Schmierstoff (V = 2) und stark verunreinigten Schmierstoff (V = 3)
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T /&4 /z/z z/z /z 2 ‘
V=1 V=05 /| V=03
’ \ ’
[/ / 1/ k=0,7
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/77 777 k=L
11/ / /
V44 / |/
=0,5
/// / b
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— [ | a
2,5 4 5 6 7 8 910 12 1416 20 1 2 3 5 10 15 20 30
Belastungskennzahl fg- Sauberkeitsfaktor s
— 1
— V=1i—o7
| 05 ©
V=21 o
\ -
<~ 0,3 _Eé
02 @
~V=3 <
™ 01 @
~\ % Ein Sauberkeitsfaktor s > 1 ist fur vollrollige Lager
N (‘/‘3 nur erreichbar, wenn durch hochviskosen Schmier-
0,05 stoff und duBerste Sauberkeit (Olreinheit nach
b ISO 4406 mindestens 11/7) VerschleiB3 in den Kon-
0,03 takten Rolle/Rolle ausgeschlossen ist.
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Schmierun

Fettschmierung - Olschmierung - Wichtige Begriffe aus der Wilzlagerschmierung

Schmierung

Durch einen Schmierfilm soll die metallische Beriithrung zwi-
schen den Lagerringen und den Rollkirpern verhindert werden.
So werden Verschleiffund eine vorzeitige Ermiidung der Wilz-
lager vermieden. Die Schmierung trigt auch zu giinstigen
Laufeigenschaften bei, indem sie Gerduschentwicklung und
Reibung vermindert. Weitere Aufgaben kénnen Korrosions-
schutz und Wirmeabfuhr aus der Lagerung sein.

Als Schmierstoffe kommen normalerweise Fett oder Ol in
Frage, in seltenen Fillen, z. B. bei sehr hohen Temperaturen,
auch Festschmierstoff.

Die Schmierung von Wilzlagern wird ausfiihrlich behandelt
in der FAG-Publ.-Nr. WL 81 115.

Fettschmierung

Fettschmierung wird bei etwa 90 % aller Wiilzlager angewandt.
Die wesentlichen Vorteile einer Fettschmierung sind:

— sehr geringer konstruktiver Aufwand

— gute Unterstiitzung der Dichtung

— hohe Gebrauchsdauer bei geringem Wartungsaufwand

Bei normalen Betriebs- und Umgebungsbedingungen ist die
Fettschmierung oft als for-life-Schmierung (Lebensdauer-
schmierung) moglich.

Bei hohen Beanspruchungen (Belastung, Drehzahl, Tempera-
tur) ist eine Nachschmierung in angemessenen Intervallen ein-
zuplanen.

Olschmierung

Die Schmierung mit Ol bietet sich an, wenn benachbarte
Maschinenelemente bereits mit Ol versorgt werden oder wenn
durch den Schmierstoff Wirme abgefiihrt werden soll.

Wirmeabfuhr wird beim Umlauf groerer Olmengen ermog-
licht. Sie kann erforderlich sein bei hohen Belastungen
und/oder hohen Drehzahlen oder bei Einwirkung von Fremd-
wirme auf die Lagerung.

Bei Ol—Minimalmengenschmierung, z. B. Olnebelschmierung
oder C)l—Luft—Schmierung, wird die Lagerverlustleistung ge-
ring gehalten.

Wichtige Begriffe aus der Wilzlagerschmierung
(alphabetiscﬁ geordnet)

Additive

Additive, auch als Zusitze oder Wirkstoffe bezeichnet, sind
ollsliche Stoffe, die Mineralilen oder Mineralslprodukten zu-
gegeben werden. Sie verindern oder verbessern durch chemi-
sche und/oder physikalische Wirkung die Eigenschaften der
Schmierstoffe (Oxidationsstabilitit, EP-Wirkung, Schaumbil-
dung, Viskositiits- Temperatur-Verhalten, Stockpunkt, Flief3-
fahigkeit und so weiter). Additive spielen auch eine wichtige
Rolle bei der Berechnung der erreichbaren Lebensdauer.

Alterung

ist die unerwiinschte chemische Verinderung von minerali-
schen und synthetischen Produkten (z.B. Schmierstoffen,
Kraftstoffen) wihrend des Gebrauchs und wihrend der Aufbe-
wahrung; ausgel6st durch Reaktionen mit Sauerstoff (Bildung
von Peroxiden, Kohlenwasserstoff-Radikale); Wirme, Licht
sowie katalytische Einfliisse von Metallen und anderen Ver-
unreinigungen beschleunigen die Oxidation. Es kommt zur
Bildung von Siuren und Schlamm; Alterungsschutzstoffe
(Antioxidantien) verzogern die Alterung.

Arcanol (FAG Wilzlagerfette)

FAG Wilzlagerfette Arcanol sind bewihrte Schmierferre, deren
Anwendungsbereich bei unterschiedlichen Betriebsbedingun-
gen und mit Wilzlagern aller Bauarten ermittelt wurde. Eine
Auswahl der wichtigsten FAG Wilzlagerfette Arcanol zeigt die
Tafel auf Seite 18. Sie enthilt auch Hinweise zu den Anwen-
dungsbereichen.

Betriebsviskositit v

Kinematische Viskositit eines Oles bei Betriebstemperatur.
Vgl. auch Viskositiitsverhiiltnis w und Erreichbare Lebensdauer.

Bezugsviskositit v,

Die Bezugsviskositit ist die einem definierten Schmierungs-
zustand zugeordnete kinematische Viskositir. Vgl. auch Visko-
sititsverbiltnis w und Erreichbare Lebensdauer.

Drehzahlkennwert n - d,,

Produkt aus Betriebsdrehzahl n [min™'] und mittlerem Lager-
durchmesser d,, [mm]

d,=(D+d)/2

D = Lagerauflendurchmesser, d = Lagerbohrung

Der Drehzahlkennwert wird vor allem bei der Auswahl geeig-
neter Schmierverfahren und Schmierstoffe benutzt.
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Wichtige Begriffe aus der Wiilzlagerschmierung

FAG Wilzlagerfette Arcanol - Chemisch-physikalische Daten - Hinweise zur Anwendung

Arcanol Verdicker Grundglviskositit Konsistenz ~ Gebrauchs- Hauptcharakeeristik
Grundsl bei 40 °C NLGI-Klasse temperatur Anwendungsbeispiele
mm?/s DIN 51818 °C
MULTITOP Lithiumseife 85 2 -40...+140  Universalfett fiir Kugel- und Rollenlager,
mit EP-Zusatz bei hoher Belastung angehobener Drehzahl, tiefen und hohen
Mineralsl Temperaturen
Walzwerke, Baumaschinen, Kraftfahrzeuge,
Spinn- und Schleifspindeln
MULTI2 Lithiumseife ISO VG 2 -30...+140  Universalfett, besonders fiir Kugellager mit D < 62 mm
Mineralél 100 kleine E-Motoren, Land- und Baumaschinen, Haushaltsgerite
MULTI3 Lithiumseife ISO VG 3 -30...+140  Universalfett, besonders fiir Kugellager mit D > 62 mm
Mineralsl 100 grofle E-Motoren, Land- und Baumaschinen, Liifter
LOAD220 Lithium-/ ISO VG 2 -20...+140  Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager,
Kalziumseife 220 bei hoher Belastung, grofem Drehzahlbereich, hoher Feuch-
mit EP-Zusatz tigkeit
Mineralsl Walzwerkslagerungen, Schienenfahrzeuge
LOAD400 Lithium-/ 400 2 -25...+140  Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager,
Kalziumseife bei hochster Belastung, mittlerer Drehzahl, mittlerer Tempe-
mit EP-Zusatz ratur
Mineralsl Bergwerksmaschinen, Baumaschinen
LOAD1000  Lithium-/ ISO VG 2 -20...+140  Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager,
Kalziumseife 1000 bei héchster Belastung, geringer Drehzahl, mittlerer Temperatur
mit EP-Zusatz Bergwerksmaschinen, Baumaschinen,
Mineralél vorzugsweise bei Stofbelastung und groflen Lagern
TEMP90 Kalzium- 130 2 -40...+160  Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager,
Polyharnstoff bei hoher Temperatur, hoher Belastung
mit EP-Zusatz
PAO Kupplungen, E-Motoren, Kfz
TEMP110 Lithium- ISO VG 2 -40...+160  Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager,
Komplexseife 150 bei hoher Temperatur, hoher Drehzahl
Esterol elektrische Maschinen, Kfz
TEMP120 Polyharnstoff ~ ISO VG 2 -35...+180  Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager,
mit EP-Zusatz 460 bei hoher Temperatur, hoher Belastung
PAO/Estersl Stranggieflanlagen
TEMP200 PTFE 400 2 -40...+260  Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager,
Fluoriertes bei héchster Temperatur, chemisch aggressiver Umgebung
Polyetherol Laufrollen in Backautomaten, Kolbenbolzen in Kompressoren,
Ofenwagen, chemische Anlagen
SPEED?2,6 Polyharnstoff ISO VG 2-3 -50...+120  Spezialfett fiir Kugellager,
PAO/Estersl 22 bei héchster Drehzahl, tiefer Temperatur
Werkzeugmaschinen, Instrumente
VIB3 Lithium- 170 3 -30...+150  Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
Komplexseife bei hoher Temperatur, hoher Belastung, oszillierender
Bewegung
mit EP-Zusatz Blattverstellung in Rotoren von Windkraftanlagen,
Mineralsl Verpackungsmaschinen
BIO2 Lithium-/ 55 2 -30...+140  Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
Kalziumseife in umweltgefihrdenden Anwendungen
Esterol
FOOD2 Aluminium- 192 2 -30...+120  Spezialfett fiir Kugel- und Rollenlager
komplexseife in Anwendungen mit Lebensmittelkontake,
Weifdol H1 nach USDA
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Schmierun
Wichtige Begriffe aus der Wilzlagerschmierung

EP-Zusitze
Additive gegen VerschleifSin Schmierilen oder Schmierfetten,

die man auch als Extreme-Pressure-Schmierstoffe bezeichnet.

Festschmierstoffe

In Schmierilen und Schmierfetten suspendierte oder direke
angewendete Stoffe, beispielsweise Graphit und Molybdin-
disulfid.

Fettgebrauchsdauer

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

— Fettmenge

— Fettart (Verdicker, Grundol, Additive)

— Lagerbauart und -grofie

— Hoéhe und Art der Belastung

— Drehzablkennwert

— Lagertemperatur.

Grundsl

Das in einem Schmierfett enthaltene Ol wird als Grundél oder
Basisol bezeichnet. Der Anteil wird, je nach Verdicker und Ver-
wendungszweck des Fettes, verschieden hoch gewihlt. Mit
dem Anteil des Grundéls und seiner Viskositit indern sich die
Penetration (siche Konsistenz) und das Reibungsverhalten des
Fettes.

Konsistenz

Maf fiir die Verformbarkeit von Schmierfetten.
Im Handel gibt man die sogenannte Walkpenetration bei

25 °C an. Man unterscheidet mehrere Penetrationsklassen
(NLGI-Klassen).

Lithiumseifenfette

Lithiumseifenfette zeichnen sich durch eine verhiltnismifig
gute Wasserbestindigkeit und einen weiten Bereich der Ge-
brauchstemperatur aus. Sie enthalten oft Oxidationsverzoge-
rer, Korrosionsverzdgerer und Hochdruck-Zusitze (EP).
Wegen ihrer guten Eigenschaften werden Lithiumseifenfette
in groffem Umfang zur Schmierung von Wilzlagern einge-
setzt. Die Einsatzgrenzen normaler Li-Fette liegen bei —35 °C
und +130 °C.

Mineralsle

Erdéle bzw. deren fliissige Derivate. Mineraléle fiir die Wilz-
lagerschmierung miissen mindestens die Anforderungen nach
DIN 51501 erfiillen.

Vgl. auch Synthetische Schmierstoffe.

Nachschmierintervall

Zeitraum, nach dem die Lager nachgeschmiert werden. Das
Nachschmierintervall sollte kiirzer als die Schmierfrist festge-
legt werden.

Schmierfette

Schmierfette sind konsistente Gemische aus Verdickern und

Grundélen. Man unterscheidet zwischen

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

— seifenfreien Schmierfetten mit anorganischen Gelbildnern
oder organischen Verdickern und Schmierilen

— synthetischen Schmierfetten, die sich aus organischen oder
anorganischen Verdickern und Syntheseilen zusammen-
setzen.

Schmierfrist

Die Schmierfrist entspricht der mindestens erreichten Ferzge-
brauchsdauer F,, von Standardfetten nach DIN 51825, siehe
Schmierfristkurve in der FAG-Publikation Nr. WL 81 115.
Dieser Wert wird zur Abschitzung genommen, wenn die
Fettgebrauchsdauer F | fiir das verwendete Fett nicht bekannt
ist.

Einfliisse, die eine Minderung der Schmierfrist bewirken, wer-
den durch Minderungsfaktoren beriicksichtigt.

Schmieréle

Zur Schmierung von Wilzlagern sind grundsitzlich Mineral-
dle und Syntheseile geeignet. Schmierdle auf Mineralélbasis
werden heute am hiufigsten verwendet.

Schmierungszustinde

In Wilzlagern treten hauptsichlich folgende Schmierungs-
zustinde (siche Schema Seite 20) auf:

— Vollschmierung: Die Oberflichen der relativ zueinander
bewegten Flichen sind durch einen Schmierfilm getrennt.
Dieser Zustand, auch als Fliissigkeitsschmierung bezeich-
net, soll fiir den Dauerbetrieb stets angestrebt werden.

— Teilschmierung: Aufgrund zu geringer Schmierfilmdicke
kommt es in Teilbereichen zu Festkdrperkontakten. Es trict
Mischreibung auf.

— Grenzschmierung: Enthilt der Schmierstoff geeignete
Additive, kommt es bei hohen Driicken und Temperaturen
in den Festkdrperkontakten zu Reaktionen zwischen den
Additiven und den metallischen Oberflichen. Hierbei bil-
den sich schmierfihige Reaktionsprodukte, die eine diinne
Grenzschicht entstehen lassen.
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Schmierun
Wichtige Begriffe aus der Wiilzlagerschmierung

Unterschiedliche Schmierungszustinde

..

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

b) Teilschmierung

Sowohl der tragende Olfilm als auch
der Grenzfilm sind von Bedeutung

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

- Grenzfilm D Schmierstoffschicht

————

FAG
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Synthetische Schmierstoffe/Syntheseéle

Durch Synthese hergestellte Schmierile, die teilweise, abge-
stimmt auf ihre Anwendung, folgende Eigenschaften aufwei-
sen: sehr niedriger Stockpunke, gutes V-T-Verhalten, geringer
Verdampfungsverlust, lange Lebensdauer, hohe Oxidations-
stabilitit.

Verdicker

Verdicker und Grundolsind die Bestandteile von Schmierfer-
ten. Die hiufigsten Verdicker sind Metallseifen sowie Verbin-
dungen, z. B. vom Typ Polyharnstoff.

Viskositit

Im physikalischen Sinne ist Viskositit der Widerstand, den
benachbarte Schichten einer Fliissigkeit ihrer gegenseitigen
Verschiebung entgegensetzen. Man unterscheidet zwischen
der dynamischen Viskositit 1 und der kinematischen Visko-
sitit v. Die dynamische Viskositit ist das Produke aus kinema-
tischer Viskositit und Dichte (Dichte von Mineralilen:

0,9 g/em? bei 15 °C).

SI-Einheiten (internationales Einheitensystem)
— fiir die dynamische Viskositit: Pa s oder mPas,
— fiir die kinematische Viskositit: m?/s und mm?/s.

Aus der Viskositit von Schmierilen ergibt sich die Tragfihig-
keit des Olfilmes im Lager bei fliissiger Reibung. Sie nimmt
mit steigender Temperatur ab und mit fallender Temperatur
zu (sieche V-1-Verhalten).

Daher muss bei jedem Viskosititswert die Temperatur, auf die
er sich bezieht, angegeben werden. Die Nennviskositit ist die
kinematische Viskositit bei 40 °C.

Viskosititsklassifikation

In den Normen ISO 3448 und DIN 51519 sind fiir fliissige
Industrie-Schmierstoffe 18 Viskosititsklassen (ISO VG) im
Bereich von 2 bis 1500 mm?/s bei 40 °C festgelegt.

Viskositits-Temperatur-Verhalten (V-T-Verhalten)

Mit dem Ausdruck V-T-Verhalten bezeichnet man bei
Schmierilen die Anderung der Viskositit mit der Temperatur.
Man spricht von giinstigem V-T-Verhalten, wenn das Ol seine
Viskositiir mit der Temperatur nicht stark dndert (vgl. auch
Diagramm 1 auf Seite 13).

Viskosititsverhiltnis %

Das Viskosititsverhiltnis als Quotient aus Betriebsviskositiit v
und Bezugsviskositiit v, ist ein Mafd fiir die Schmierfilmbil-
dung im Lager, vgl. Faktor a,;.



Dichtungen

Dichtungen

Die Dichtung soll einerseits das Schmierfett oder Schmierilim
Lager halten und andererseits verhindern, dass Verunreinigun-
gen ins Lager gelangen. Die Dichtwirkung hat einen erhebli-
chen Einfluss auf die Gebrauchsdauer der Lagerung.

Beriihrungsfreie Dichtungen

Bei beriihrungsfreien Dichtungen entsteht auf8er der Schmier-
stoffreibung im Schmierspalt keine Reibung. Diese Dichtun-
gen haben eine lange Lebensdauer und eignen sich auch bei

sehr hohen Drehzahlen.

Auflerhalb des Lagers ordnet man z. B. Spaltdichtungen und
Labyrinthdichtungen an.

Platzsparende Dichtelemente sind in das Lager eingebaute
Deckscheiben. Lager mit zwei Deckscheiben werden mit Fett-
fillung geliefert.

Beispiele fiir nichtberiihrende Dichtungen
a = Spaltdichtung, b = Labyrinthdichtung, ¢ = Lager mit
Deckscheiben

Beriihrende Dichtungen

Beriihrende Dichtungen liegen unter einer Anpresskraft an
der metallischen Lauffliche an. Je nach der Anpresskraft, dem
Schmierungszustand und der Rauheit der Lauffliche sowie
der Gleitgeschwindigkeit ist die Reibung unterschiedlich
hoch.

Filzringe bewihren sich vor allem bei Fettschmierung. Zur
Abdichtung bei Olschmierung werden vor allem Radial-Wel-
lendichtringe eingesetzt.

V-Ringe sind axial wirkende Lippendichtungen, die man
hiufig als Vordichtung verwendet, um Schmutz von einem
Radial-Wellendichtring fernzuhalten.

Lager mit eingebauten Dichtscheiben ermdglichen einfache
Konstruktionen. FAG liefert wartungsfreie Lager mit zwei
Dichtscheiben und einer Fettfiillung.

Beispiele fiir beriihrende Dichtungen
a = Filzdichtung, b = Radial-Wellendichtring, ¢ = V-Ring,
d = Lager mit Dichtscheiben
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Drehzahleignung

Drehzahleignung

Die héchste erreichbare Drehzahl der Wilzlager wird im
Allgemeinen von der zulissigen Betriebstemperatur bestimmt.
Dieses Grenzkriterium beriicksichtigt die (thermische) Bezugs-

drebhzahl.

Die Grenzdrehzahlkann von der Bezugsdrehzahl nach oben
oder unten abweichen. Sie wird in den FAG-Katalogen auch
fiir solche Lager angegeben, fiir die laut DIN 732-1 (Entwurf
1994-12) keine Bezugsdrehzahl definiert ist. Die Grenzdrehzahl
darf nur nach Riicksprache mit FAG iiberschritten werden.

Im Katalog WL 41 520 »FAG Wilzlager« ist ein von

DIN 732-2 (Entwurf 1994-12) abgeleitetes Verfahren angege-
ben, mit dem die thermisch zuliissige Betriebsdrehzahl aus der
Bezugsdrehzahl ermittelt wird, wenn die Betriebsbedingungen
Belastung, Olviskositiit oder zuliissige Temperatur von den Be-
zugsbedingungen abweichen.

Grenzdrehzahl

Maf3gebend fiir diesen Kennwert sind z. B. die Festigkeits-
grenze der Lagerteile oder die zulissige Gleitgeschwindigkeit
beriihrender Dichtungen. Grenzdrehzahlen, die héher sind
als die Bezugsdrehzahlen, sind zu erreichen z. B. durch

besondere Auslegung der Schmierung

— auf die Betriebsverhiltnisse ausgelegte Lagerluft
genaue Bearbeitung der Lagersitze

besondere Beriicksichtigung der Wirmeabfuhr
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Bezugsdrehzahl

Die Bezugsdrehzahl ist ein neuer Kennwert fiir die Drehzahl-
eignung der Wilzlager. Sie wird in dem Entwurf DIN 732-1
(Entwurf 1994-12) definiert als die Drehzahl , bei der sich

die Bezugstemperatur 70 °C einstellt. Im FAG-Katalog

WL 41 520 sind die genormten Bezugsbedingungen aufge-
fithrt, die sich an den normalerweise vorkommenden Betriebs-
bedingungen der gingigen Wiilzlager (Ausnahmen z. B.: Spin-
dellager, Vierpunktlager, Tonnenlager, Axial-Rillenkugellager)
orientieren. Die im Katalog angegebenen Werte der Bezugs-
drehzahl gelten im Gegensatz zu frither (Drehzahlgrenzen)
gleichermafen fiir Olschmierung wie fiir Fettschmierung.

Die Bezugsdrehzahlen ny, von Lagern verschiedener Bauart
mit d = 25 mm Bohrung
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Thermisch zulissige Betriebsdrehzahl

Wenn die Belastung, die Olviskositit oder die zulissige Tem-
peratur von den fiir die Bezugsdrehzahl giiltigen Bezugsbedin-
gungen abweichen, kann man mit Hilfe von Diagrammen die
thermisch zulissige Betriebsdrehzahl ermitteln. Das Verfahren
wird im FAG-Katalog WL 41 520 beschrieben.




Eignung fiir hohe Temperaturen

Eignung fiir hohe Temperaturen
(iiber +150 °C)

Der fiir Lagerringe und Rollkirper verwendete Wilzlagerstahl
mit normaler Wirmebehandlung erlaubt in der Regel eine
Einsatztemperatur bis +150 °C. Bei hoheren Temperaturen
treten Maf$inderungen und Hirteabfall ein. Um Maf3stabi-
litdt zu erreichen, ist eine besondere Wirmebehandlung not-
wendig. Derartig behandelte Lager haben zur Kennzeichnung
die Nachsetzzeichen S1...54 (DIN 623).

Nachsetzzeichen  ohne S1 S2 S3 S4

max.
Betriebs-
temperatur

150°C 200°C 250°C 300°C 350°C
Lager mit einem Auflendurchmesser iiber 240 mm sind gene-
rell bis 200 °C maf3stabil. Lager, die in der Normalausfiihrung
nach S1 wirmebehandelt sind, haben kein Nachsetzzeichen
fiir die Wirmebehandlung. Angaben iiber die Wirmebehand-
lung sind im Katalog enthalten.

In allen Einsatzfillen iiber +100 °C sind die Temperatur-
grenzen der iibrigen Lagerbestandteile zu beachten,

z. B.:

— Kiifige aus glasfaserverstirktem

Polyamid PAGG +120°C

(+100 °C)

— Kiifige aus Hartgewebe +100 °C
— Ubliche Dichtscheiben aus synthetischem

Kautschuk NBR +110°C

— Ubliche Lithiumseifenfette ca. +130 °C

Bei diesen Fetten ist zu beachten, dass ab +70 °C Dauer-
temperatur eine Temperatursteigerung eine Minderung der
Fettgebrauchsdauer bewirke. Dies ist auch bei den beidseitig
abgedichteten Lagern zu beriicksichtigen, die schon vom
Hersteller aus derartige Fette enthalten.

Bei hoheren Temperaturen kommen Metall kifige, wirme-
bestindige Dichtungen und Sonderfette zum Einsatz.

Die Einsatzgrenze fiir Wilzlager aus iiblichen Stihlen liegt bei
ca. +300 °C. Bei noch héheren Temperaturen ist ihr Hirteab-
fall so stark, dass warmfeste Werkstoffe erforderlich werden.

Bei hohen Temperaturen, aber auch bei korrodierenden Medi-
en und bei Mangelschmierung, bewihren sich z. B. hochauf-
gestickte martensitische Stihle (HNS-Stihle), mit denen be-
reits zahlreiche X-/ife-Lisungen verwirklicht wurden.

Beispiele fiir Betriebstemperaturen:

Vibrationsmotor ~ +70 °C
Schwingsieb +80 °C
Vibrationswalze +90 °C

Tischbohrmaschine +40 °C
Drehbankspindel +50°C
Backenbrecher +60 °C

Beispiel fiir Lager, die bei htheren Temperaturen eingesetzt
werden:

Kalksandstein-Hirtewagenlager, Publ.-Nr. WL 07 137

Bei der Verwendung von Hochtemperatur-Synthesewerk-
stoffen ist zu beachten, dass die besonders leistungsfihigen
fluorierten Werkstoffe bei einer Erwirmung auf ca. 300 °C
und mehr gesundheitsschidliche Gase und Dimpfe abgeben
konnen. Dieser Fall kann dann eintreten, wenn z. B. beim
Ausbau eines Lagers ein Schweif$brenner verwendet wird.
FAG verwendet fluorierte Werkstofte fiir Dichtungen aus Flu-
orkautschuk (FKM, FPM, z. B. Viton ®,) oder fiir fluorierte
Schmierfette wie z. B. das FAG Wilzlagerfett Arcanol
TEMP200. Lisst sich die hohe Temperatur nicht vermeiden,
dann ist das fiir den jeweiligen fluorierten Werkstoff giiltige
Sicherheitsdatenblatt zu beachten, das auf Anforderung er-
hiltlich ist.
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Lagerluft

Lagerluft

Die Lagerluft ist das Maf$, um das sich ein Lagerring ge-
geniiber dem anderen ohne Belastung verschieben lisst. Bei
axialer Lagerluft findet die Verschiebung lings der Lagerachse
statt, bei radialer Lagerluft senkrecht zur Lagerachse.

G, radiale Lagerluft
G, axiale Lagerluft

Je nach Lagerbauart ist die radiale oder axiale Lagerluft mafi-
gebend. Sie ist nach DIN 620 fiir die meisten Lagerbauarten
und -gréflen genormt und in C-Luftgruppen festgelegt.

Luftgruppe Lagerluft
Zusatzzeichen

Cl1 kleiner als C2

C2 kleiner als normal
- normal

C3 grofler als normal
C4 grofier als C3

Das Zusatzzeichen fiir die Luftgruppe wird an das Lagerkurz-
zeichen angehingg; fiir die Luftgruppe "normal” (CN) wird
dagegen kein Zusatzzeichen verwendet.
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Zusammenhang zwischen Radial- und Axialluft
bei Rillenkugellagern
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d  =Lagerbohrung [mm]
G, = Radialluft [pm]
G, =Axialluft [pm]
Beispiel:

Rillenkugellager 6008.C3 mit d = 40 mm
Radialluft vor dem Einbau: 15...33 pm
Tatsichliche Radialluft: G, = 24 pm

Einbautoleranzen: Welle k5
Gehiuse J6

Radialluftverminderung beim Einbau: 14 pm
Radialluft nach dem Einbau: 24 pm — 14 pm = 10 pm

Aus dem Diagramm ergibt sich 8*‘ =13

r

Axialluft: G, =13 - 10 pm = 130 pm



Lagerluft

Zusammenhang zwischen Radial- und Axialluft
bei anderen Lagerbauarten

Die normale Lagerluft (CN) ist so bemessen, dass im mittle-
ren Durchmesserbereich bei normalen Passungen und norma-
len Betriebsverhiltnissen (Temperaturdifferenz zwischen In-
nen- und Auflenring max. 10 K) die richtige Lagerluft ver-

Lagerbauart G,/G, bleibt. Als normale Passungen gelten:
Pendelkugellager 2,3-Y,%) Welle Gehiuse
Pendelrollenlager 2,3-Y,%) Kugellager j5 bis k5 H7 bis J7
Kegelrollenlager, einreihig Rollenlager k5 bis m5 H7 bis M7
paarweise angeordnet 4,6-Y,%)

Entscheidend fiir die Passungswahl sind jedoch letztlich die je-
Kegelrollenlagerpaar weiligen Betriebsbedingungen (siche Abschnitt Passungen).
zusammengepasst (N11CA) 2,3-Y, %)

GrofSere Lagerluft als normal wihlt man bei festeren Passun-
Schrigkugellager, zweireihig gen und/oder bei groflem Temperaturunterschied zwischen
Reihe 32 und 33 1,4 Innen- und Auflenring.
Reihe 32B und 33B

Schrigkugellager, einreihig
Reihe 72B und 73B und 1,2
paarweise angeordnet

Vierpunktlager 1,4

*) Yy-Wert aus Katalog

Zur genauen Fithrung der Welle soll die Lagerluft des einge-
bauten, betriebswarmen Lagers (Betriebsluft, Betriebsspiel)
moglichst gering sein, andererseits soll sich das Lager zwanglos
drehen kénnen. Zu beachten ist, dass sich die vor dem Einbau
vorhandene Lagerluft meist verringert:

— Durch stramme Passungan der Lagersitzstelle wird der
Innenring aufgeweitet bzw. der Auf8enring zusammen-
gedriickt.

— Durch die Betriebswirme erfolgt oft eine zusitzliche Auf-
weitung des Innenrings.

Beides muss durch die Wahl der richtigen Lagerluft beriick-
sichtigt werden. Die Einteilung in C-Gruppen erméglicht es,
fiir die sehr unterschiedlichen Passungs- und Betriebsverhilt-
nisse die jeweils nétige Lagerluft festzulegen.

Lagerluft C2 oder C1 wird verwendet, wenn eine sehr starre
Wellenfiithrung nétig ist, z. B. bei Werkzeugmaschinen, wobei
die Lager oft mit Vorspannung laufen.

Nicht in der C-Gruppierung enthaltene Lagerluft legt man
durch sogenannte offene Schreibweise fest, z. B.:

6210.R10.30
QJ210MPA.A100.150

= Radialluft 10 bis 30 pm
= Axialluft 100 bis 150 pm

Zu beachten ist, dass bei den Lagerluft-Tabellen zwischen

Lagern mit zylindrischer und kegeliger Bohrung unterschie-
den wird.
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Toleranzen

Toleranzen

Die Toleranzen der Wilzlager sind nach DIN 620 Teil 2
(Radiallager) und DIN 620 Teil 3 (Axiallager) genormt.
Festgelegt sind die zuldssigen Mafi- und Laufabweichungen
der Lager bzw. Lagerringe.

Ausgehend von PN (Normaltoleranz) gibt es fiir Genauig-
keitslager die Toleranzklassen P6, P6X, P5, P4 und P2 mit
steigender Genauigkeit. Auflerdem gibt es die (nicht genorm-
ten) FAG-Toleranzklassen SP (Super-Prizision) und UP (Ul-
tra-Priizision) fiir zweireihige Zylinderrollenlager und P4S fiir
Spindellager. Diese Lager werden vor allem in Werkzeugma-
schinen eingesetzt.

Das Zusatzzeichen fiir die Toleranzklasse wird an das Lager-
kurzzeichen angehingt, ausgenommen PN fiir die Normal-
toleranz, das weggelassen wird.

Zu beachten ist, dass Lager in Zollabmessungen andere Tole-
ranzsysteme haben (ABMA-Toleranzen).

Bohrungsdurchmesser

Agp= dipp—d
Abweichung des mittleren Bohrungsdurchmessers
vom Nennmaf3

Adlmp = dlmp_dl

Abweichung des mittleren grofSen Durchmessers

bei kegeliger Bohrung vom Nennmafd

Schwankung des Bohrungsdurchmessers;

Differenz zwischen gréffitem und kleinstem in

einer Radialebene gemessenen Bohrungsdurch-

messer

Vimp = d d

Schwankung des mittleren Bohrungsdurchmessers;

mpmax ~ --mpmin

Differenz zwischen gréffitem und kleinstem mittle-
ren Bohrungsdurchmesser

Auflendurchmesser

Apwp=  Dyp—D
Abweichung des mittleren Auflendurchmessers
vom Nennmafd
Vb Schwankung des Aulendurchmessers;
Differenz zwischen gréfitem und kleinstem in einer
Radialebene gemessenen Auflendurchmesser
Vomp= D D
Schwankung des mittleren Auflendurchmessers;

P

mpmax ~ -~ mpmin

Differenz zwischen grofitem und kleinstem mittle-
ren Auflendurchmesser
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Breite und Hohe
Ag, = B,—B,A.=C,-C

Abweichung der an einer Stelle gemessenen Innen-
oder Auflenringbreite vom Nennmafd

Vs = B Bmins Vs = C C
Schwankung der Innen- oder Au8enringbreite;
Differenz zwischen grofiter und kleinster
gemessener Ringbreite

AT = ’]—;_T’ ATls =T15_T17 ATZS =T23_T2

S

smax — smin> s smax ~ “smin

Abweichung der an einer Stelle gemessenen
Kegelrollenlager-Gesamtbreite vom Nennmafd
Ay = H,-H,Ay,=H,,—H,, Ay, =H,,—H,, ...
Abweichung der an einer Stelle gemessenen
Axiallager-Gesamthshe vom Nennmafl

Laufgenauigkeit

K, Rundlauf des Innenrings am zusammengebauten
Radiallager (Radialschlag)

K., Rundlauf des Auflenrings am zusammengebauten

Radiallager (Radialschlag)

Si Wanddickenschwankung der Wellenscheibe
bei Axiallagern (Axialschlag von Axiallagern)
S. Wanddickenschwankung der Gehdusescheibe

bei Axiallagern (Axialschlag von Axiallagern)

*) In der Norm wird die Gesamthéhe des Axiallagers mit T
bezeichnet.



Winkeleinstellbarkeit

Winkeleinstellbarkeit

Bei der Bearbeitung der Lagersitzstellen einer Welle oder eines
Gehiuses konnen Fluchtfehler auftreten, besonders wenn die
Sitzstellen nicht in einer Aufspannung bearbeitet werden. Mit
Fluchtfehlern ist auch dann zu rechnen, wenn einzelne
Gehiuse, wie Flansch- oder Stehlagergehiuse, zum Einsatz
kommen. Ahnlich wirken Verkippungen der Lagerringe zu-
einander, die auf Wellendurchbiegungen infolge der Betriebs-
belastung zuriickgehen.

Pendellager, wie Pendelkugellager, Tonnenlager, Radial- und
Axial-Pendelrollenlager, gleichen Fluchtfehler und Verkippun-
gen wihrend des Laufs aus. Diese winkeleinstellbaren Lager
haben eine hohlkugelige Aulenringlaufbahn, in der der In-
nenring zusammen mit dem Rollkérpersatz ausschwenken
kann. Der Einstellwinkel dieser Lager hiingt ab von ihrer Bau-
art und Grofle sowie von der Belastung.

Spannlager und Axial-Rillenkugellager mit Unterlagscheibe
haben eine kugelige Stiitzfliche; sie konnen sich bei der Mon-
tage in der hohlkugeligen Gegenfliche einstellen.

Bei den nicht aufgefiihrten Lagerarten sind keine oder nur
sehr geringe Verkippungen moglich.

Winkeleinstellbare Wilzlager:

Tonnenlager (a), Pendelrollenlager (b), Axial-Pendelrollen-
lager (c); Spannlager (d) und Axial-Rillenkugellager mit
Unterlagscheibe (e) haben eine kugelige Stiitzfliche.

5 (

)4

P d SR

)

2
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Passungen

Passungen

Die Passungen bei Wilzlagern bestimmen, wie fest oder wie
lose ein Lager auf der Welle und im GehZuse sitzt.

Grundsitzlich sollten aus folgenden Griinden beide Lagerringe

fest gepasst sein:

— einfachste und sicherste Befestigung der Lagerringe in
Umfangsrichtung

— volle Unterstiitzung der Ringe auf ihrem ganzen Umfang;
dadurch ist bestmégliche Nutzung der Tragfihigkeit des
Lagers moglich.

Dagegen steht in der Praxis oft die Notwendigkeit einer losen

Passung:

— Erleichterung beim Einbau von nicht zerlegbaren Lagern

— Verschiebemaglichkeit von nicht zerlegbaren Lagern in
Lingsrichtung als Loslager.

Als Kompromiss aus diesen Forderungen gilt die Regel:
— Fiir den Ring mit Umfangslast ist feste Passung notwendig.
— Fiir den Ring mit Punkdtlast ist lose Passung zulissig.

Die verschiedenen Belastungs- und Bewegungsverhiltnisse
sind in der nachfolgenden Abbildung zu erkennen.

Bewegungs- Beispiel Schema Belastungsfall | Passung
verhéltnisse
Innenring
rotiert
. Welle mit Umfangslast Innenring:
AuBenring Gewichts- fr den feste
steht still belastung Innenring Passung
) notwendig
Lastrichtung
unveranderlich Gewicht
und
Innenring
steht still
Naben- .
; Punktlast AuBenring:
Qg{lﬂmng lagerung fur den lose
mit groBer AuBenring Passung
Lastrichtung Unwucht zulassig
rotiert mit dem
AuBenring
Bewegungs- Beispiel Schema Belastungsfall | Passung
verhéltnisse
Innenring Kfz-
steht still
\/Norgerr_ad Punktlast Innenring:
AuBenring (Naben fur den lose
rotiert lagerung) Innenring Passung
NS zulassig
Lastrichtung Laufrolle
unveranderlich Gewicht
und
Innenring
rotiert
’ Zentrifuge Umfangslast AuBenring:
g‘é&?grt'mg Schwing- fur den feste
sieb AuBenring Passung
Lastrichtung notwendig
rotiert mit dem
Innenring Unwucht
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Bei der Wahl der Passung ist weiterhin zu beriicksichtigen:

— Die Passung sollte um so fester sein, je hoher die Belastung
ist, vor allem wenn mit stoffartiger Belastung zu rechnen
ist.

— Maégliche unterschiedliche Wirmedehnung von Lager-
ringen und Gegenstiicken.

— Durch feste Passungen wird die Radialluft vermindert, eine
entsprechend grofle Luftgruppe ist zu wihlen.

Ubliche Passungen fiir Wilzlager

Den Passungscharakter beschreiben die Begriffe Presssitz (feste
Passung), Ubergangssitz (Ubergangspassung) und Schiebesitz
(lose Passung). Diese Sitze oder Passungen ergeben sich aus
dem Zusammenwirken der Lagertoleranzen fiir Bohrung
(Agump) und fiir Aufendurchmesser (Ap,,,) und den ISO-Tole-
ranzen fiir Welle und Gehiuse.

Die ISO-Toleranzen sind in Form von Toleranzfeldern festge-
legt. Sie sind bestimmt durch ihre Lage zur Nulllinie (= Tole-
ranzlage) und durch ihre Grif3e (= Toleranzqualitit). Die To-
leranzlage wird durch Buchstaben bezeichnet (Groflbuchsta-
ben fiir Gehiuse, Kleinbuchstaben fiir Wellen), die Toleranz-
qualitit durch Zahlen.

Die Tabellen der Lagertoleranzen sowie Tabellen fiir Wellen-
und Gehiusetoleranzen, auflerdem Empfehlungen fiir Passun-
gen bei bestimmten Einbauverhiltnissen sind im Katalog

WL 41 520 "FAG Wilzlager" enthalten.

Einbau und Ausbau von Wilzlagern

Die Passung der Lagerringe, die Lagerbauart und die Lager-
grofle haben einen wesentlichen Einfluss darauf, mit welchem
Verfahren (mechanisch, thermisch oder hydraulisch) und in
welcher Reihenfolge die Ringe ein- und ausgebaut werden.
Ausfiihrliche Hinweise zur Montage von Wilzlagern enthilt
die FAG-Publ.-Nr. WL 80 100.



Passungen . Lager anor dnung
Festlager-Loslager-Anordnung

Hauptsichliche Passungen fiir Wilzlager

Nulllinie

Nenn-
durch-
messer

Toleranz
LagerauBen-
durchmesser

ADmp =

Toleranz
Lagerbohrung

Admp

Nullinie | Agmp

Nenn-
durch- e
messer

|

‘ lose Passung

|

1 _ _

\

Gehéause-
bohrung

Wellendurchmesser

|
|
feste Passung

|

Bl Ubergangspassung

Lageranordnung

Zur Fithrung und Abstiitzung einer drehenden Welle sind
mindestens zwei Lager erforderlich, die in einem bestimmten
Abstand voneinander angeordnet sind. Je nach Anwendungs-
fall wihlt man zwischen einer Lagerung mit Fest- und Losla-
ger, einer angestellten Lagerung und einer schwimmenden La-
gerung.

Festlager-Loslager-Anordnung

Bei einer Welle, die in zwei Radiallagern abgestiitzt ist, stim-
men die Abstinde der Lagersitze auf der Welle und im Gehiu-
se wegen der Fertigungstoleranzen hiufig nicht genau tiberein.
Auch durch Erwirmung im Betrieb verindern sich die Ab-
stinde. Diese Abstandsunterschiede werden im Loslager
ausgeglichen. Ideale Loslager sind Zylinderrollenlager N und
NU. Bei ihnen kann sich der Rollenkranz auf der Laufbahn
des bordlosen Lagerrings verschieben. Beide Ringe kénnen fest
gepasst werden.

Alle anderen Lagerbauarten, z. B. Rillenkugellager und Pendel-
rollenlager, wirken nur dann als Loslager, wenn ein Lagerring
verschiebbar gepasst ist. Der mit Punktlast beaufschlagte Lager-
ring wird deshalb lose gepasst; meist ist dies der Auflenring.

Das Festlager dagegen fiihrt die Welle axial und tibertrigt
duflere Axialkrifte. Um Axialverspannungen zu vermeiden,
bildet man auch bei Wellen mit mehr als zwei Radiallagern
nur ein Lager als Festlager aus.

Welche Lagerbauart als Festlager gewihlt wird, hingt davon
ab, wie hoch die Axialkrifte sind und wie genau die Welle axi-
al gefithrt werden muss.

Mit einem zweireihigen Schrigkugellager erzielt man z. B.
eine engere axiale Fiihrung als mit einem Rillenkugellager
oder Pendelrollenlager. Auch ein Paar spiegelbildlich angeord-
neter Schrigkugellager oder Kegelrollenlager bietet als Festla-
ger eine sehr enge axiale Fiihrung.

Bei paarweise in X- oder O-Anordnung eingebauten Schrig-
kugellagern der Universalausfithrung oder zusammengepassten
Kegelrollenlagern (Ausfithrung N11) sind Anstell- und Pass-
arbeiten nicht erforderlich.

Bei Getrieben wird manchmal ein Vierpunktlager direkt neben
einem Zylinderrollenlager so eingebaut, dass eine Festlagerstel-
le entsteht. Das Vierpunktlager, dessen Auflenring axial nicht
unterstiitzt ist, kann nur axiale Krifte iibertragen. Das Zylin-
derrollenlager tibernimmt die Radialkraft.

Beispiele fiir Festlager-Loslager-Anordnungen siche Seite 30.
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Lageranordnung
Festlager-Loslager-Anordnung

Beispiele fiir eine Festlager-Loslager-Anordnung
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a. Festlager: Loslager: b. Festlager: Loslager:
Rillen- Rillen- Pendel- Pendel-
kugellager kugellager rollenlager rollenlager
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d. Festlager: Loslager: e. Festlager: Loslager:
Pendel- Zylinder- Zweireihiges Zylinder-
rollenlager rollenlager NU Schrag- rollenlager NU

kugellager
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g. Festlager: Loslager: h. Festlager: Loslager:
Zwei Kegel- Zylinder- Zylinder- Zylinder-
rollenlager rollenlager NU rollenlager NUP  rollenlager NU

c. Festlager: Loslager:
Rillen- Zylinder-
kugellager rollenlager NU

Ug//////\\ .\\\\‘ \\\\-‘\>
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f.Festlager: Loslager:
Vierpunktlager Zylinder-
und Zylinder- rollenlager NU

rollenlager NU
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Lageranordnung
Angestellte Lagerung - Schwimmende Lagerung

Angestellte Lagerung

Bei der angestellten Lagerung, die in der Regel aus zwei spie-
gelbildlich angeordneten Schrigkugellagern oder Kegelrollen-
lagern besteht, wird die Lagerluft (das Lagerspiel, siche auch
Seite 24) oder die Vorspannung eingestellt.

Dazu wird bei O-Anordnung der Innenring, bei X-Anord-
nung der Auf8enring axial so weit verschoben, bis die ge-
wiinschte Einstellung erreicht ist. Diesen Vorgang bezeichnet
man in der Wilzlagertechnik als "Anstellen" (Angestellte La-
gerung). Wegen dieser Einstellmoglichkeit eignet sich die an-
gestellte Lagerung besonders fiir Fille, in denen eine enge
axiale Fiihrung notwendig ist, z. B. bei Ritzellagerungen mit
spiralverzahnten Kegelridern oder Spindellagerungen in
Werkzeugmaschinen.

Bei der O-Anordnung zeigen die von den Drucklinien gebil-
deten Kegel mit ihren Spitzen nach aufien, bei der X-Anord-
nung nach innen. Die Stiitzbasis, d. h. der Abstand der
Druckkegelspitzen, ist bei der O-Anordnung grofler als bei
der X-Anordnung. Deshalb ergibt die O-Anordnung das ge-
ringere Kippspiel.

Angestellte Lagerung in O-Anordnung

Schwimmende Lagerung

Die schwimmende Lagerung ist eine wirtschaftliche Lsung,
wenn keine enge axiale Fiihrung der Welle verlangt wird. Der
Aufbau ist dhnlich wie bei der angestellten Lagerung. Die Welle
kann sich bei der schwimmenden Lagerung jedoch um das
Axialspiel s gegeniiber dem Gehiuse verschieben. Der Wert
fiir s wird in Abhiingigkeit von der geforderten Fiihrungsge-
nauigkeit so festgelegt, dass die Lager auch bei ungiinstigen
thermischen Verhiltnissen nicht axial verspannt werden.

Bei schwimmenden Lagerungen mit Zylinderrollenlagern NJ
findet der Lingenausgleich in den Lagern statt. Innen- und
Auflenringe kdnnen fest gepasst werden.

Auch nicht zerlegbare Radiallager wie Rillenkugellager, Pendel-
kugellager und Pendelrollenlager eignen sich fiir schwimmen-
de Lagerungen. Bei beiden Lagern erhilt je ein Ring — ge-
wohnlich ein Auf8enring — eine lose Passung.

Kegelrollenlager und Schrigkugellager eignen sich nicht fiir
eine schwimmende Anordnung, weil man sie anstellen muss,
damit sie einwandfrei ablaufen.

Beispiele fiir eine schwimmende Lagerung
(s = Axialspiel)

a = zwei Rillenkugellager

b = zwei Zylinderrollenlager NJ

N
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Angestellte Lagerung in X-Anordnung
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Lageranordnung - Symbole

Weitere Begriffe zur Lageranordnung

Gegenfiihrung

Schriiglager und einseitig wirkende Axiallager nehmen axiale
Krifte nur in einer Richtung auf. Ein zweites, spiegelbildlich
eingebautes Lager muss die "Gegenfiihrung” tibernechmen,
d. h. die axialen Krifte in der anderen Richtung aufnehmen
(vgl. auch "Angestellte Lagerung”, Seite 31).

Tandem-Anordnung

Werden zwei oder mehrere Schriglager gleichsinnig, d. h.
nicht spiegelbildlich, unmittelbar nebeneinander eingebaut,
spricht man von "Tandem-Anordnung”. Dabei verteilt sich
die Axialkraft auf alle Lager. Eine gleichmiflige Verteilung er-
gibt sich bei Schriglagern in Universalausfiihrung (vgl. "Zu-

sammengepasste Wilzlager", Seite 50).
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Symbole fiir Belastbarkeit,
Winkeleinstellbarkeit, Drehzahleignung

Die Symbole erméglichen einen Vergleich der verschiedenen
Bauarten, jedoch nur innerhalb der Radiallager und der Axial-
lager. Die Relationen gelten fiir Lager mit gleichem Bohrungs-
durchmesser.

Radiallager
Belastbarkeit Winkeleinstellbarkeit
radial
gering gut hoch keine sehr gering gering gut

===

v

axial Drehzahleignung

keine gering gut hoch gering mittel hoch
Axiallager

Belastbarkeit Winkeleinstellbarkeit

axial

keine gering gut hoch keine sehr gering gering gut

radial Drehzahleignung

keine gering gut gering mittel hoch

v v COOCO




Rillenkugellager

Einreihige Rillenkugellager nehmen radiale und axiale Krifte
auf; sie sind fiir hohe Drehzahlen geeignet. Rillenkugellager
sind nicht zerlegbar. Wegen seiner vielfiltigen Verwendbarkeit
und seines giinstigen Preis-Leistungs-Verhiltnisses ist das Ril-
lenkugellager die am meisten verwendete Lagerbauart.

Normen

Einreihige Rillenkugellager DIN 625-1
Zweireihige Rillenkugellager DIN 625-3
Maf3plan DIN 616

Toleranzen, Lagerluft

Einreihige Rillenkugellager der Grundausfiihrung haben Nor-
malluft und Normaltoleranzen. Daneben sind auch Aus-
fiihrungen mit vergroferter Lagerluft (Nachsetzzeichen C3)
oder mit eingeengten Toleranzen lieferbar.

Wainkeleinstellbarkeit

Lagerreihe niedrige hohe

Belastung Belastung

in Winkelminuten in Winkelminuten
62, 622, 63, 5...10' 8...16'
623, 64
618, 160, 60 2...6' 5...10"
Druckwinkel

Nenndruckwinkel oy = 0°. Bei Axialbelastung und vergrofier-
ter Lagerluft kann der Druckwinkel auf 20° steigen.

Kifige

Rillenkugellager ohne Kiifig-Nachsetzzeichen haben einen
Blechkiifigaus Stahl. Bei den iibrigen Rillenkugellagern ist die
Kifigausfithrung aus dem Lagerkurzzeichen zu erschen.

Belastbarkeit

Radial und axial gut.

Temperatur-Einsatzgrenze

FAG Rillenkugellager sind so wirmebehandelt, dass sie bis
150 °C mafistabil sind. Bei abgedichteten Lagern ist deren
Temperatur-Einsatzgrenze zu beachten. FAG Rillenkugellager
fiir Kalksandstein-Hirtewagen (besondere Wirmebehand-
lung, vergroflerte Radialluft, Schmierung mit Festschmierstoff)
sieche Publ.-Nr. WL 07 137.

Abgedichtete Rillenkugellager

Rillenkugellager mit ZR-Deckscheiben (nicht berithrende
Dichtungen, bei Kleinstlagern Z) oder mit RSR-Dichtschei-
ben (beriihrende Dichtungen, bei Kleinstlagern RS) ermég-
lichen einfache Konstruktionen. Die Lager kénnen einseitig
und beidseitig abgedichtet sein. Bei beidseitiger Abdichtung
erhalten sie bei der Herstellung eine Fettfiillung, die bei nor-
malen Betriebsbedingungen ausreichend fiir die Lebensdauer
der Lager ist (for-life-Schmierung). Verwendet werden nach
FAG-Vorschrift gepriifte Qualititsfette. Die nichtberiihrende
Dichtung RSD vereinigt den Vorteil der Deckscheibe (keine
Reibung) und den der Dichtscheibe (gute Dichtwirkung).
Diese Ausfiithrung erméglicht hohe Drehzahlen auch bei dre-
hendem Auflenring.

Rillenkugellager aus nichtrostendem Stahl

Sie werden eingesetzt bei Anwesenheit von Wasser oder aggres-
siven Medien und sind ohne oder mit Dichtungen verfiigbar.
Kurzzeichen:

Vorsetzzeichen S + Nachsetzzeichen W203B.

Beispiele:

S$6205.W203B

S6205.2RSR.W203B.

Zweireihige Rillenkugellager

Bei hoherer Belastung werden zweireihige Rillenkugellager einge-
setzt. In der Normalausfithrung ohne Fiillnut (Reihen 42B und
43B) haben sie Kunststoffkifige und werden gefettet geliefert.
Zweireihige Rillenkugellager sind nicht winkeleinstellbar.

In der Grundausfiihrung haben sie normale Lager/uft und
Normalzoleranzen.
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Schrigkugellager, einreihig

/)

M Blechkafig (JP) Abgedichtetes Lager
(-2RSD.TVP)
72B, 73B
Reihen 72B,73B Druckwinkel

Einreihige Schrigkugellager nehmen nur in einer Richtung
Axialkrifte auf; sie werden normalerweise gegen ein zweites,
spiegelbildlich angeordnetes Lager, angestellr. Einreihige
Schrigkugellager sind nicht zerlegbar. Sie eignen sich fiir hohe
Drehzahlen.

Normen

Einreihige Schrigkugellager DIN 628-1

Universalausfiihrung

Wird bei Schrigkugellagern eine bestimmte Axiallufi bens-
tigt, so kommen Lager in Universalausfiihrung (Nachsetz-
zeichen U) zum Einsatz. Bei ihnen sind die Lagerseitenflichen
zu den Laufbahnen so abgestimmt, daf8 nicht eingebaute
Lagerpaare in X- oder O-Anordnung oder einer Kombination
von X- oder O- und Tandem-Anordnung eine bestimmte
Axialluft haben (siche auch Abschnitt " Zusammengepasste
Wiilzlager").

Am hiufigsten sind U-Ausfithrungen mit den Nachsetz-
zeichen:

UA  geringe Axialluft

UO  spielfrei

Bei festen Passungen vermindert sich die Axialluft bzw. erhéht
sich die Vorspannung des Lagerpaars (Passungsempfehlungen
fiir Schrigkugellager siche Katalog WL 41 520).

Bei Bestellung von Lagern in U-Ausfiihrung ist die Stiickzahl
der Lager anzugeben, nicht die Anzahl der Lagergruppen.

Toleranzen

Schrigkugellager der Reihen 72B und 73B werden in der
Grundausfiihrung mit normalen Zoleranzen gefertigt. Lager
mit erthohter genauigkeit (7oleranzklasse P5) auf Anfrage.
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Schrigkugellager der Reihen 72B und 73B haben einen
Druckwinkelvon 40°.

Kifig

Die kleineren Schrigkugellager haben Polyamidkiifige (Nach-
setzzeichen TVP), die grofleren Messing-Massivkiifige (MP).
Kleinere Lager sind auch mit einem universell einsetzbaren

Blechkiifigaus Stahl (Nachsetzzeichen JP) lieferbar.

Abgedichtete einreihige Schrigkugellager

Wartungsfreie, leicht zu montierende und kostengiinstige La-
gerungen ergeben sich mit abgedichteten Lagern der Reihen
72B und 73B, die auf Anfrage geliefert werden. Die Lager mit
nichtberiihrenden Dichtungen auf beiden Seiten haben das
Nachsetzzeichen .2RSD. Sie sind mit einem nach FAG-Vor-
schriften gepriiften Qualititsfett gefiillt.

Winkeleinstellbarkeit

Sehr gering.

Belastbarkeit

Axial hoch, radial gut.

Drehzahleignung
Hoch.

Temperatur-Einsatzgrenze

Schrigkugellager sind so wirmebehandelt, dass sie bis zu einer
Betriebstemperatur von 150 °C eingesetzt werden kdnnen. Bei
Lagern mit Polyamidkiifig und bei abgedichteten Lagern ist de-
ren Temperatur-Einsatzgrenze zu beachten.



Spindellager
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HSS719, HSS70 HCS719, HCS70 XCS719, XCS70

Reihen B719, B70, B72,
HS719, HS70,
HC719, HC70
HCB719, HCB70, HCB72
XC719, XC70
XCB719, XCB70

FAG Spindellager sind eine besondere Ausfithrung der ein-
reihigen Schrigkugellager: sie wurden vor allem fiir die Lage-
rung schnelllaufender Arbeitsspindeln von Werkzeugmaschinen
entwickelt. Von den normalen Schrigkugellagern unterscheiden
sie sich durch Druckwinkel, Genauigkeit und Kifigausfithrung.
Abgestimmt auf die Betriebsbedingungen verwendet man un-
terschiedliche Ausfithrungen der Spindellager. Neben Lagern
mit normal groffen Stahlkugeln (B...) oder Keramikkugeln
(HCB...) stehen fiir noch héhere Drehzahlen Lager mit kleinen
Stahlkugeln (HS...), besonders aber Hybrid-Keramiklager mit
kleinen Keramikkugeln (HC...) zur Verfiigung. Héchste An-
forderungen an Lebensdauer und Gesamtwirtschaftlichkeit er-
fillen X-/ife ultra Spindellager (XC...). Neben offenen Spindel-
lagern (Zeichnungen links) gibt es abgedichtere Spindellager al-
ler oben aufgefiihrten Reihen (Zeichnungen rechts).

Universalausfiithrung

Spindellager der Universalausfithrung sind fiir den paarweisen
Einbau in X-, O- oder Tandem-Anordnung oder fiir den grup-
penweisen Einbau in jeder beliebigen Anordnung bestimmt.
Lagerpaare der Universalausfithrung UL haben vor dem Ein-
bau eine leichte Vorspannung bei X- oder O-Anordnung (siche
auch Abschnitt ,, Zusammengepasste Wiilzlager®).

Bei festen Passungen erhsht sich die Vorspannung des Lager-
paars (Passungsempfehlungen siche FAG-Publ.-Nr.

AC 41 130).

Bei Bestellung von Lagern in U-Ausfiithrung ist die Stiickzahl
der Lager anzugeben, nicht die Anzahl der Lagerpaare oder
Lagergruppen.

Toleranzen

Spindellager werden nur mit eingeengten Toleranzen geliefert
(Toleranzklasse P4S mit Maf3- und Formgenauigkeit der To-
leranzklasse P4 und Laufgenauigkeit der Toleranzklasse P2).

Druckwinkel

Spindellager werden mit Druckwinkeln von 15° (Nachsetz-
zeichen C) und 25° (Nachsetzzeichen E) gefertigt.

Kifig

Der normale Kifig der Spindellager ist ein Massivkifig aus
Hartgewebe (T), der am Auflenring gefithrt wird. Der Kifig
eignet sich lingerfristig fiir Temperaturen bis 100 °C.

Abgedichtete Spindellager

Einbaufertige, lebensdauergeschmierte und damit wartungs-
freie Spindellager ergeben besonders wirtschaftliche Losun-
gen. Abgedichtete Spindellager sind mit dem FAG Hoch-
leistungsfett Arcanol L75 gefiillt und haben beidseitig beriih-
rungsfreie RSD-Dichtungen. Bei Spindellagern mit normal
grofen Stahl- oder Keramikkugeln (B..., HCB... und XCB...)
erkennt man die abgedichtete Ausfithrung am Nachsetzzei-
chen .2RSD. Bei abgedichteten Spindellagern mit kleinen Ku-
geln wird im Vorsetzzeichen S (= sealed) erginzt, z. B. HSS...,
HCS... und XCS....

Winkeleinstellbarkeit

Sehr gering.

Belastbarkeit

Axial und radial gut, bei Lagern mit kleinen Kugeln gering.

Drehzahleignung

Sehr hoch, insbesondere bei Spindellagern mit kleinen Kugeln
aus Keramik (HC..) und X-life ultra Spindellagern.

X-life ultra Spindellager

Die Lager mit dem Vorsetzzeichen X zeichnen sich aus durch
Keramikkugeln und Ringe aus Hochleistungsstahl. Sie bieten
deutlich lingere Laufzeiten, bessere Drehzahleignung und ge-
ringere Schmierstoffbeanspruchung. Mit X-life ultra Spindel-
lagern ergeben sich vergleichsweise giinstige Gesamtkosten.
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Schrigkugellager, zweireihig
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Reihen 32, 33
Druckwinkel 35°

Das zweireihige Schrigkugellager entspricht in seinem Aufbau
einem Paar einreihiger Schrigkugellager in O-Anordnung. Das
Lager kann hohe radiale Krifte und in beiden Richtungen
axiale Krifte aufnehmen. Es ist besonders fiir Lagerungen ge-
eignet, bei denen eine starre axiale Fiihrung gefordert wird.

ZWCerlhlgC Schrigkugellager gibt es in 3 Ausfithrungen:
mit ungeteiltem Innenring und Fiillnuten auf einer Seite
(ohne Nachsetzzeichen): Reihen 32, 33

— mit geteiltem Innenring, ohne Fiillnuten (Nachsetzzeichen
DA): Reihe 33DA

— mit ungeteiltem Innenring, ohne Fiillnuten, gefettet

(Nachsetzzeichen B.TVH): Reihen 32B, 33B

Normen

Zweireihige Schrigkugellager DIN 628-3

Toleranzen, Lagerluft

Zweireihige Schrigkugellager haben in der Grundausfiihrung
Normaltoleranz und Normalluft. Lieferbar sind auch Lager
mit groflerer (C3) und kleinerer (C2) Axzalluft als normal.

Zweireihige Schrigkugellager mit geteiltem Innenring, die fiir
héhere Axialbelastungen vorgesehen sind, werden in der Regel
fester gepasst als ungeteilte Lager. Thre Normalluft entspricht
der Luftgruppe C3 der ungeteilten Lager.

Die Radialluft betrigt bei ungeteilten Lagern mit Fiillnuten
rund 70 % der Axialluft, bei Lagern ohne Fiillnuten rund
50 % der Axialluft. Bei den Lagern mit geteiltem Innenring
sind Axial- und Radialluft gleich.

Temperatur-Einsatzgrenze

Zweireihige Schrigkugellager sind so wirmebehandelt, dass
sie bis zu einer Betriebstemperatur von 150 °C eingesetzt
werden kdnnen. Bei Lagern mit Polyamidkifig und bei abge-
dichteten Lagern ist deren Temperatur-Einsatzgrenze zu be-
achten.
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32B, 33B 33DA
Reihen 32B, 33B Reihe 33DA
Druckwinkel 25° Druckwinkel 45°
Kifige

Zweireihige Schrigkugellager mit Blechkifigen haben kein Kifig-
Nachsetzzeichen. Lager mit Messing-Massivkifigen sind durch
die Nachsetzzeichen M oder MA gekennzeichnet. Zweireihige
Schrigkugellager mit Massivkiifig aus glasfaserverstirktem Poly-
amid erkennt man am Nachsetzzeichen TVH oder TVP.

Druckwinkel

Die zweireihigen Schrigkugellager ohne Fiillnuten mit nicht
geteiltem Innenring haben den Druckwinkel25°, Lager mit
Fiillnuten den Druckwinkel 35°. Die hohe axiale Tragfihig-
keit der Lager mit geteiltem Innenring beruht auf dem Druck-

winkel 45°.

Abgedichtete zweireihige Schrigkugellager

Lager der Reihen 32B und 33B gibt es auch mit ZR-Deck-
scheiben (nichtberiihrende Dichtungen) und RSR-Dichtschei-
ben (beriihrende Dichtungen) auf beiden Seiten. Diese Lager
erhalten bei der Herstellung eine Fiillung mit gepriiftem Qua-
litdtsfett.

Winkeleinstellbarkeit
Sehr gering.

Belastbarkeit

Die axiale Belastbarkeit von Lagern mit Fiillnuten ist auf der
Fiillnutseite geringer als auf der Gegenseite. Lager ohne Fiill-
nuten nehmen nach beiden Richtungen gleich hohe Axialkrif-
te auf. Die Ausfithrung mit geteiltem Innenring hat eine be-
sonders hohe axiale Tragfihigkeit.

Drehzahleignung

Nicht so hoch wie bei einreihigen Rillenkugellagern oder
Schrigkugellagern.



Vierpunktlager

Reihen QJ2, QJ3

Vierpunktlager sind einreihige Schrigkugellager, die Axial-
krifte in beiden Richtungen und geringe Radialkrifte auf-
nehmen.

Der Innenring der Vierpunktlager ist geteilt; dadurch 143t sich
eine grofle Zahl von Kugeln unterbringen. Der Aufenring mit
Kugelkranz und die Innenringhilften kénnen getrennt einge-
baut werden.

Normen

Schrigkugellager (Vierpunktlager) DIN 628-4

Toleranzen, Lagerluft, Druckwinkel

Vierpunktlager werden meist mit Normalzoleranz und mit
normaler Lagerluft gefertigt. Die hohe Tragfihigkeit in axialer
Richtung wird durch die groffe Kugelanzahl, die hohen Lauf-
bahnschultern und den Druckwinkelvon 35° erzielt.

Kifige
Je nach Lagerreihe und -grofie haben Vierpunktlager Massiv-

kiifige aus glasfaserverstirktem Polyamid (Nachsetzzeichen
TVP) oder Messing (MPA).

Haltenuten

Vierpunktlager, die man als Axiallager einbaut, erhalten im
Gehiuse Passungsspiel, damit sie radial nicht belastet werden.
Zur Fixierung der Auflenringe haben groflere Vierpunktlager
zwei Haltenuten (Nachsetzzeichen N2).

Winkeleinstellbarkeit
Sehr gering,.

Belastbarkeit

Axial in beiden Richtungen grof, radial gering.

Drehzahleignung

Mittel bis hoch (bei rein axialer Beanspruchung, vgl. Katalog
WL 41 520).

Temperatur-Einsatzgrenze

FAG Vierpunktlager sind so wirmebehandelt, dass sie bis zu
einer Betriebstemperatur von 150 °C eingesetzt werden kon-
nen. Bei Lagern mit Polyamidkifig ist dessen Temperatur-Ein-
satzgrenze zu beachten.
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Pendelkugellager
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112 22.2RS, 23.2RS

Reihen 12, 13, 22, 23
Reihe 112 mit breitem Innenring

Das Pendelkugellager ist ein zweireihiges Lager mit hohlkuge-
liger Auflenringlaufbahn. Dadurch ist es winkeleinstellbar und
unempfindlich gegen Fluchtfehler, Wellendurchbiegungen
und Gehiuseverformungen. Pendelkugellager sind nicht zer-

legbar.

Normen
Pendelkugellager DIN 630
Spannbhiilsen DIN 5415

Toleranzen, Lagerluft

Pendelkugellager der Grundausfithrung mit zylindrischer
Bohrung werden mit Normalzoleranz und in der Luftgruppe
"normal” gefertigt. Lager mit kegeliger Bohrung haben in der
Grundausfithrung die vergroflerte Radialluft C3.

Druckwinkel
oy =6 ... 20°, abhingig von der Lagerreihe.

Kifige

Kleinere Pendelkugellager haben einen kugelgefiihrten
Massivkiifig aus glasfaserverstirktem Polyamid (Nachsetz-
zeichen TV); groflere Pendelkugellager werden mit einem
kugelgefiihrten Massivkifig aus Messing ausgeriistet (Nach-
setzzeichen M).

Kegelige Bohrung

Pendelkugellager mit dem Bohrungskegel 1:12 (Nachsetz-
zeichen K) werden entweder unmittelbar auf kegeligen
Wellensitzen oder mit Spannhiilsen auf zylindrischen Wellen
befestigt.
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Lager mit breitem Innenring

Pendelkugellager der Reihe 112 haben einen breiten Innen-
ring. Sie werden mit Spannstiften befestigt, die in die Ausneh-
mung auf der einen Seite des Innenrings eingreifen. Zwei Pen-
delkugellager, die eine Welle abstiitzen, werden so eingebaut,
dass die Ausnehmungen entweder auf den einander zuge-
wandten Seiten der Lager oder auf den abgewandten Seiten
liegen. Die Lagerbohrung hat bei der Reihe 112 die Toleranz
J7.

Abgedichtete Pendelkugellager

Abgedichtete Pendelkugellager haben Dichtscheiben (beriih-
rende Dichtungen) auf beiden Seiten (Reihen 22.2RS,
22K.2RS und 23.2RS). Diese Lager erhalten bei der Herstel-
lung eine Fettfiillung.

Winkeleinstellbarkeit

Nicht abgedichtete Pendelkugellager kénnen um rund 4° aus
der Mittellage geschwenkt werden; abgedichtete Pendelkugel-
lager bis max. 1,5°.

Belastbarkeit

Radial und axial gering.

Drehzahleignung
Hoch.

Temperatur-Einsatzgrenze

FAG Pendelkugellager sind so wirmebehandelt, dass sie bis zu
einer Betriebstemperatur von 150 °C eingesetzt werden kon-
nen. Bei Lagern mit Polyamidkifig und bei abgedichteten La-
gern ist deren Temperatur-Einsatzgrenze zu beachten.



Zylinderrollenlager, einreihig und zweireihig
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Reihen Normen
einreihig:  NU19, NUIOj NU2, NU22, NL'I?’ NU23, Einreihige Zylinderrollenlager DIN 5412-1
o NU4, auch mit anderer Bordausfiihrung Zweireihige Zylinderrollenlager DIN 5412-4

zweireihig: NNU49S(K), NN30ASK Zylinderrollenlager fiir elektrische

Maschinen in Elektrofahrzeugen DIN 43283

Winkelringe ISO 246 und
Die Zerlegbarkeit der Zylinderrollenlager erleichtert den Ein- DIN 5412-1

und Ausbau. Beide Ringe kann man fest passen.

Die verschiedenen Ausfithrungen der einreihigen Zylinder-
rollenlager unterscheiden sich durch die Anordnung der
Borde. Die Ausfithrung NU hat zwei Borde am Auflenring

und einen bordlosen Innenring. Bei der Ausfithrung N hat der

Innenring zwei Borde; der Aulenring ist bordlos. Zylinderrol-
lenlager der Ausfiihrung NU und N werden als Loslager einge-
setzt; sie ermdglichen den Lingenausgleich innerhalb des La-
gers.

Zylinderrollenlager NJ haben zwei Borde am Auf8enring und
einen Bord am Innenring. Sie kdnnen Axialkrifte in einer
Richtung iibertragen.

Als Festlager zur Aufnahme wechselseitig wirkender Axial-
krifte werden Zylinderrollenlager NUP eingebaut. Sie haben
am Auflenring zwei Borde, am Innenring einen festen Bord
und eine lose Bordscheibe. Ein Zylinderrollenlager NJ mit
einem Winkelring H]J bildet ebenfalls ein Festlager.

Einreihige Zylinderrollenlager in verstirkter Ausfithrung
(Nachsetzzeichen E, bei grofleren Lagern auch EX) liefert
FAG als Grundausfiihrung in den Reihen 2E, 22E, 3E und
23E. Bei diesen Lagern ist der Rollenkranz auf héchste Trag-
fihigkeit ausgelegt.

Zweireihige FAG Zylinderrollenlager der Reihe NN30ASK
haben einen bordlosen Auflenring und einen Innenring mit
drei Borden. Das Nachsetzzeichen S bezeichnet Schmiernut
und Schmierbohrungen im Auflenring, K die kegelige Lager-
bohrung (Kegel 1:12).

Bei zweireihigen Lagern der Reihe NNU49S hat der Aufien-
ring drei Borde, wihrend der Innenring bordlos ist.

Die zweireihigen Lager sind Loslager. Sie erméglichen radial
starre, tragfihige und hochgenaue Lagerungen.

Toleranzen, Lagerluft

Einreihige Zylinderrollenlager der Grundausfithrung werden
in der Toleranzklasse "normal" und mit normaler Radialluft ge-
liefert. Auf Anfrage liefern wir auch Ausfiihrungen mit dem
Nachsetzzeichen C3 (Radialluft grofer als normal) und C4
(Radialluft grofler als C3).

Zweireihige Zylinderrollenlager sind Genauigkeitslager mit
eingeengten Toleranzen nach Toleranzklasse SP (FAG-Fest-
legung). Diese Lager haben die verkleinerte Radialluft CINA
(Luftgruppe C1 nach FAG-Festlegung, Lagerringe nicht aus-
tauschbar). CINA wird nicht im Lagerkurzzeichen ange-
schrieben.

Hiillkreismafle

Die Hiillkreismafle F und E sind vor allem wichtig, wenn ein
Umbauteil als Laufbahn dient, anstelle des abziehbaren
Ringes.

— Ein NU-Lager ohne Innenring wird zur Ausfithrung RNU,
der Rollenkranz mit Hiillkreis F lduft direkt auf der Welle.

— Ein N-Lager ohne Auflenring wird zur Ausfithrung RN,
der Rollenkranz mit Hiillkreis E liuft direkt im Gehiuse.

Wegen der meist unterschiedlichen Hiillkreise sind Teile von
E-Lagern nicht austauschbar mit denen unverstirkeer Lager
mit gleichem Basiskennzeichen. Dies gilt auch fiir Teile neuer
EX-Ausfiihrungen und alter E-Ausfithrungen.
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Zylinderrollenlager, einreihig und zweireihig - Zylinderrollenlager, vollrollig
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V277272 i,
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NJ23VH NCF29V NNC49V NNF50B.2LS.V
NCF30V NNF50C.2LS.V

Winkeleinstellbarkeit

Die modifizierte Linienberiihrung zwischen Rollen und Lauf-
bahnen verhindert Kantenspannungen und lisst eine gewisse
Winkeleinstellbarkeit der einreihigen Zylinderrollenlager zu.
Bei einem Belastungsverhiltnis P/C < 0,2 darf der Einstell-
winkel maximal 4 Winkelminuten betragen.

P = dynamisch iquivalente Belastung [kKN],
C = dynamische Tragzahl [kN]

Wenn hshere Belastungen oder grofiere Verkippungen vorlie-
gen, bitte bei FAG riickfragen.

Die Einbaustellen zweireihiger Zylinderrollenlager diirfen
keine Fluchtfehler aufweisen.

Kifige

Einreihige Zylinderrollenlager ohne Kifig-Kennzeichen haben
einen Blechkifig aus Stahl.

Die Nachsetzzeichen M und M1 bezeichnen Lager mit rollen-
gefiihrten Messing- Massivkifigen.

Kleinere Lager der Reihen 2E, 22E, 3E und 23E haben Kifige

aus glasfaserverstirktem Polyamid 66 (Nachsetzzeichen
TVP2).

Belastbarkeit

Radial sehr hoch. Axialbelastung nur méglich bei den Aus-
fiihrungen NJ und NUP oder bei Verwendung von Winkel-
ringen HJ (N] + HJ).

Drehzahleignung
Hoch bis sehr hoch.

Temperatur-Einsatzgrenze

FAG Zylinderrollenlager sind so wirmebehandelt, dass sie bis
zu einer Betriebstemperatur von 150 °C eingesetzt werden
kénnen. Bei Lagern mit Polyamidkifig ist dessen Temperatur-
Einsatzgrenze zu beachten.
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Reihen vollrolliger Zylinderrollenlager

einreihig:  NCF29V, NCF30V,
NJ23VH

zweireihig NNC49V,
NNF50B.2LS.V,
NNF50C.2LS.V

Vollrollige Zylinderrollenlager eignen sich fiir besonders hoch
beanspruchte Lagerstellen und niedrige Drehzahlen.

Einreihige vollrollige Lager nehmen neben sehr hohen Radial-
kriften auch Axialkrifte in einer Richtung auf. Lager der Rei-
hen NCF29V und NCF30V haben zwei feste Borde am In-
nenring und sind nicht zerlegbar. Bei den zerlegbaren Lagern
der Reihe NJ23VH sitzt der Rollenkranz selbsthaltend im
Auflenring, so dass die Rollen auch bei abgezogenem Innen-
ring nicht herausfallen.

Zweireihige vollrollige Zylinderrollenlager nehmen sehr hohe
Radialkrifte, Axialkrifte in beiden Richtungen sowie Kipp-
momente auf. Lager der Reihe NNC49V haben eine Schmier-
nut und Schmierbohrungen im Auflenring. Die Fettfiillung der
auf beiden Seiten abgedichteten Lager NNF50B.2LS.V und
NNF50C.2LS.V (entsprechende Temperatur-Einsatzgrenze be-
achten) reicht fiir die Gebrauchsdauer der Lager.

Winkeleinstellbarkeit

Die Winkeleinstellbarkeit entspricht der von Zylinderrollen-
lagern mit Kiifig.

Toleranzen, Lagerluft

Vollrollige Zylinderrollenlager der Grundausfithrung haben die
Normaltoleranz der Radiallager. Abgedichtete zweireihige Lager
liefert FAG mit normaler Radjallufi. Nicht abgedichtete ein-
und zweireihige Lager haben die vergroflerte Lagerluft C3.

Drehzahleignung

Weil sich die Rollen an ihren Beriihrstellen entgegengesetzt
drehen, haben vollrollige Zylinderrollenlager eine erheblich
héhere Reibung als Lager mit Kiifig. Sie eignen sich deshalb
nur fiir niedrige Drehzahlen.



Kegelrollenlager

Reihen 329, 320, 330, 331, 302, 322, 332, 303, 313, 323

Kegelrollenlager sind zerlegbar, Innenring und Auflenring
kénnen getrennt eingebaut werden. Da Kegelrollenlager axiale
Krifte nur in einer Richtung aufnehmen, ist normalerweise
ein zweites, spiegelbildlich angeordnetes Kegelrollenlager zur
Gegenfiihrung erforderlich. In dieser Eigenschaft sind sie mit
den Schrigkugellagern vergleichbar, bei héherer Tragfihigkeit,
jedoch geringerer Drehzahleignung.

Normen

Kegelrollenlager in metrischen Abmessungen DIN 720 und
DIN ISO 355.

Toleranzen, Lagerluft

Kegelrollenlager der Grundausfithrung werden mit Normal-
toleranz PN geliefert. Lager der Reihen 320X, 329, 330, 331
und 332 bis Bohrung 200 mm haben die eingeengte Breiten-
toleranz nach P6X (ohne Nachsetzzeichen). Gréflere Lager
dieser Reihen und Lager der anderen Reihen haben die Brei-
tentoleranzen der Toleranzklasse PN.

Kegelrollenlager sind auf Anfrage auch mit erhéhter Genauig-
keit lieferbar.

Bei der Montage zweier spiegelbildlich angeordneter Kegelrol-
lenlager wird ein Lagerring auf seinem Sitz so weit verschoben,
bis die Lagerung die gewiinschte Axialluft oder axiale Vorspan-
nung hat.

Druckwinkel

Wegen ihres Druckwinkels (o = 5...28°) kénnen Kegel-
rollenlager neben Radialkriften auch Axialkrifte aufnehmen.
Groflere Druckwinkel und damit eine hohere axiale Belast-
barkeit haben Lager der Reihe 323B (im Vergleich zur
Normalausfiihrung 323 und 323A) und besonders Lager der
Reihe 313.

Kifige
FAG Kegelrollenlager haben, bis auf die Integral-Kegelrollen-
lager (Seite 42), gepresste Kifige aus Stahlblech, fiir die kein

Nachsetzzeichen verwendet wird. Weil die Kifige seitlich
etwas vorstehen, miissen die Einbaumafle beachtet werden.

Winkeleinstellbarkeit

Die modifizierte Linienberiihrung zwischen Kegelrollen und
Laufbahnen (logarithmisches Profil) verhindert Kanten-
spannungen und ermdglicht die Winkeleinstellbarkeit der
Kegelrollenlager. Fiir einreihige Kegelrollenlager ist bei einem
Belastungsverhiltnis P/C < 0,2 ein Einstellwinkel von bis zu
4 Winkelminuten zulissig. Bei grofleren Belastungen oder
Verkippungen bitte bei FAG riickfragen.

P = dynamisch iiquivalente Belastung [kN],
C = dynamische Tragzahl [kN].

Belastbarkeit

Radial sehr hoch und axial in einer Richtung hoch.

Drehzahleignung

Mittel bis hoch. Bei zusammengepassten Lagern werden etwa
20 % niedrigere Drehzahlen erreicht als bei Einzellagern.

Zollabmessungen

Kegelrollenlager in metrischen Abmessungen sollten bei Neu-
konstruktionen bevorzugt werden. Aufer den metrischen La-
gern liefert FAG auch Kegelrollenlager in Zollabmessungen.

Temperatur-Einsatzgrenze

FAG Kegelrollenlager sind so wirmebehandelt, dass sie bis zu
einer Betriebstemperatur von 120 °C eingesetzt werden kon-
nen. Lager mit Auflendurchmesser D > 90 mm sind bis
150 °C, solche mit D > 120 mm bis 200 °C mafsstabil.
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Kegelrollenlager
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Ausfithrung N11CA

Zusammengepasste Lager

Mit Nachsetzzeichen N11CA (frither K11) werden zusam-
mengepasste Kegelrollenlagerpaare geliefert, die eine festge-
legte Axialluft haben. Die Axialluft ergibt sich durch einen
abgestimmten Abstandsring zwischen den Au8enringen.

Bestellbeispiel: 2 Stiick 31306A.A50.90.N11CA
Der Abstandsring gehort zum Lieferumfang. A50.90 bedeutet

Axialluft des nicht eingebauten Lagerpaars zwischen 50 und
90 pm.
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Reihe JKOS

Integral-Kegelrollenlager

Kegelrollenlager der Reihe JKOS sind selbsthaltend, abgedich-
tet und gefettet (Temperatur-Einsatzgrenze fiir abgedichtete
Lager beachten). Sie sind vorwiegend fiir den paarweisen Ein-
bau in O-Anordnung gedacht. Die Axialluft braucht nicht
eingestellt zu werden. Die Lager haben Kiifige aus glasfaser-
verstirktem Polyamid (ohne Nachsetzzeichen).



Tonnenlager

Y,

77722

Reihen 202, 203

Das FAG Tonnenlager ist ein einreihiges, winkeleinstellbares
Rollenlager. Es eignet sich besonders fiir Konstruktionen, bei
denen eine hohe radiale Tragfihigkeit und der Ausgleich von
Fluchtfehlern gefordert wird. Die robuste Konstruktion hat
sich vor allem in Fillen bewihrt, in denen die Radialkrifte
stoflartig auftreten. Dagegen ist die axiale Tragfihigkeit der
Tonnenlager gering. Die Lager sind nicht zerlegbar.

Normen
Tonnenlager DIN 635-1
Toleranzen, Lagerluft

Die Tonnenlager der Grundausfiihrung werden mit Normal-
toleranz gefertigt. Lager mit zylindrischer Bohrung haben die
Luftgruppe "normal" (ohne Nachsetzzeichen), Lager mit ke-
geliger Bohrung vergroflerte Radiallufi (Nachsetzzeichen C3).

Druckwinkel

o = 0°.

Kifige

Tonnenlager haben Massiv-Fenster kifige aus glasfaserverstirk-
tem Polyamid 66 (Nachsetzzeichen T) oder am Innenring ge-
fiihrte Messing- Massivkifige (Nachsetzzeichen MB).

Kegelige Bohrung

Tonnenlager mit kegeliger Bohrung (Kegel 1:12) befestigt
man direkt auf einem kegeligen Wellensitz oder mit einer
Spannhiilse auf einem zylindrischen Wellensitz.

Winkeleinstellbarkeit

Bei normalen Belastungen und drehendem Innenring kénnen
FAG Tonnenlager um 4° aus der Mittellage geschwenkt werden.

Belastbarkeit

Radial sehr hoch, axial gering.

Drehzahleignung
Niedrig bis mittel.

Temperatur-Einsatzgrenze

FAG Tonnenlager sind so wirmebehandelt, dass sie bis zu ei-
ner Betriebstemperatur von 150 °C eingesetzt werden kénnen.
Lager mit mehr als 120 mm Auflendurchmesser sind bis

200 °C maf3stabil. Bei Lagern mit Polyamidkifig ist dessen
Temperatur-Einsatzgrenze zu beachten.
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Pendelrollenlager
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Reihen 222, 223, 230, 231, 232, 233, 239, 240, 241

Das FAG Pendelrollenlager ist ein Lager fiir schwerste Bean-
spruchungen. Es enthilt zwei Reihen symmetrischer Tonnen-
rollen, die sich in der hohlkugeligen Laufbahn des Auflenrings
zwang]os einstellen. Dadurch werden Fluchtfehler der Lager-
sitzstellen und Wellendurchbiegungen ausgeglichen.

FAG Pendelrollenlager enthalten eine Héchstzahl von Rollen
mit groffem Durchmesser und grofler Linge. Durch die enge
Schmiegung zwischen den Rollen und Laufbahnen werden eine
gleichmiflige Spannungsverteilung und eine hohe Tragfihig-
keit erzielt.

Bis zum Auflendurchmesser 320 mm sind die meisten FAG
Pendelrollenlager in der verstirkten E-Konstruktion ausge-
fithre. Diese haben im Unterschied zu den iibrigen Pendel-
rollenlagern keinen Mittelbord am Innenring und deshalb
lingere Tonnenrollen. Dies fiihrt zu héheren Tragzahlen.

Fiir besonders schwere Betriebsbedingungen, z. B. schwingen-
de Beanspruchung, liefert FAG Spezial-Pendelrollenlager
(Nachsetzzeichen T41A) mit eingeengten Mafdtoleranzen und
vergroflerter Radialluft (siche auch Publ.-Nr. WL 21 100).

22322ED.T41A
22332A.MA. T41A

Beispiele:

Eine weitere Spezialausfithrung mit zunehmender Verwen-
dung sind die geteilten Pendelrollenlager. Bei ihnen sind
Innenring, Aufenring und Rollenkranz in 2 Hilften geteilt,
wodurch die Montage, vor allem beim Lageraustausch, er-

leichtert wird (vgl. Publ.-Nr. WL 43 165).

Normen

Pendelrollenlager DIN 635 Teil 2

Toleranzen, Lagerluft

Pendelrollenlager der Grundausfiihrung werden mit Normal-
toleranzen und normaler Radialluft gefertigt. Um unterschied-
liche Betriebs- und Einbaubedingungen zu beriicksichtigen,
sind auch Lager mit vergrofierter Radialluft (C3 und C4) lie-
ferbar.
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E-Ausfithrung (213E, 222E, 223E, 230E, 231E, 240E, 241E)

Druckwinkel
g = 6...15°

Kegelige Bohrung

Neben Pendelrollenlagern mit zylindrischer Bohrung gibt es
zwei Ausfithrungen mit kegeliger Bohrung:

Kegel 1:12 (Nachsetzzeichen K) fiir normal breite
Reihen

Kegel 1:30  (Nachsetzzeichen K30) fiir die breiten
Reihen 240 und 241

Kegel 1:12 bedeutet, dass sich auf einer Linge von 12 mm die
Bohrung um 1 mm erweitert, bei Kegel 1:30 auf einer Linge
von 30 mm.

Pendelrollenlager mit kegeliger Bohrung befestigt man vor-
wiegend mit Spann- und Abziehhiilsen auf der Welle (siche
Katalog WL 41 520). Beim Einbau dieser Lager vermindert
sich ihre Radiallufi.

Temper atur —Einsatzgr €nze

Pendelrollenlager sind normalerweise so wirmebehandelt, dass
sie bis zu einer Betriebstemperatur von 200 °C (S1) eingesetzt
werden kénnen. Bei Lagern mit Polyamidkifigist dessen Tem-
peratur-Einsatzgrenze zu beachten.

Winkeleinstellbarkeit

Pendelrollenlager kénnen bei normalen Betriebsverhiltnissen
und drehendem Innenring zum Ausgleich von Fluchtfehlern
um 0,5° aus der Mittellage geschwenkt werden. Bei niedriger
Belastung konnen Schwenkwinkel bis zu 2° zugelassen wer-
den, wenn es die Umgebungskonstruktion erméglicht.

Belastbarkeit

Radial sehr hoch, axial gut.

Drehzahleignung
Niedrig bis mittel.



Pendelrollenlager

Kifige

Pendelrollenlager der Reihen 222E und 223E haben Stahl-
blechkiifige, die am Auflenring gefiihrt werden (ohne Kifig-
Nachsetzzeichen). Alle Kifigteile sind oberflichengehirtet bei
den Lagern der Reihe 223E in der Grundausfiihrung wie in
der Ausfiihrung T41A (Fithrungsringe einiger Lager mit Ni-
ckel beschichtet). Bei anderen Lagern der E-Konstruktion
werden

Kifige aus glasfaserverstirktem Polyamid 66 (Nachsetzzeichen
TVPB) oder Massivkifige aus Messing (Nachsetzzeichen M)

verwendet.

Standardkifige der FAG Pendelrollenlager

Pendelrollenlager mit festem Mittelbord am Innenring haben
Massivkifige oder Blechkiifige aus Messing. Die Lager mit
Blechkifigen haben kein Kifig-Nachsetzzeichen. Die Massiv-
kifige werden am Innenring (MB) gefiihre, bei Lagern der
Ausfithrung T41A am Auflenring (MA).

Die Ubersicht zeigt die Zuordnung der Standardkifige zu den
Reihen (Ausfithrungen) und Gréflen der FAG Pendelrollenlager.

am Auflenring
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zeichen Bohrungskennzahl

Reihe Blechkiifige Massivkifige
(Aus- aus Stahl aus Messing aus Polyamid
fihrung) Fithrung Fiihrung Fiihrung

am Innenring

//////////

Massivkifige aus Messing
Fiihrung Fiihrung
rollengefiihrt am Innenring am Aufienring
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213E bis 22
222
222E bis 36

ab 38

223

223A

(T41A)

223E bis 30

ab 32
ab 32

223E bis 30

(T41A)

230

230E bis 40

ab 44

230EA
231
231E bis 38

bis 40
ab 40

231EA
232
232E bis 36

bis 38
ab 38

232EA
233A
(T41A)
239

bis 36

ab 20
ab 36

240
240E bis 32
241 bis 88

ab 24

ab 92

241E bis 28
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Axial-Rillenkugellager
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einseitig wirkend

Reihen 511,512, 513, 514, 532, 533

Axial-Rillenkugellager werden bei rein axialer Belastung einge-
setzt. Die einseitig wirkende (= einreihige) Ausfithrung ist fiir
Belastung aus einer Richtung, die zweiseitig wirkende (= zwei-
reihige) fiir Belastung aus wechselnder Richtung vorgesehen.
Neben den Ausfithrungen mit ebenen Scheiben gibt es die
einstellbaren Ausfithrungen mit kugeligen Gehiuse- und

Unterlagscheiben.

Normen

Einseitig wirkende Axial-Rillenkugellager DIN 711
Zweiseitig wirkende Axial-Rillenkugellager ~ DIN 715

Unterlagscheiben fiir Axial-Rillenkugellager DIN 711

Toleranzen

Axial-Rillenkugellager der Grundausfiihrung werden mit Nor-
maltoleranzen gefertigt. In der Reihe 511 liefert FAG auch La-
ger mit eingeengten Toleranzen (Nachsetzzeichen P6 und P5).

Kifige

Die kleineren Lager haben gepresste Stahlblechkiifige (ohne
Kifig-Nachsetzzeichen), die groleren haben kugelgefiihrte
Massiv-Fenster kiifige aus Stahl oder Messing (Nachsetzzeichen
FP oder MP) oder kugelgefiihrte Massivkifige aus Messing
(Nachsetzzeichen M).

Axiale Mindestbelastung

Bei hohen Drehzahlen werden die Abrollverhiltnisse durch
die Massenkrifte der Kugeln gestért, wenn die Axiallast einen
Mindestwert unterschreitet. Mindest-Axialbelastung E, i,
siche Katalog WL 41 520. Falls die duf$ere Axialbelastung zu
klein ist, spannt man das Lager z. B. mit Federn vor.
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zweiseitig wirkend

Reihen 522, 523, 542, 543

Druckwinkel
g =90°.

Winkeleinstellbarkeit

Keine, d. h., die Auflageflichen der Lagerscheiben miissen
parallel sein. Winkelfehler kann man mit kugeligen Gehiuse-
scheiben und Unterlagscheiben ausgleichen.

einseitig wirkend
mit Unterlagscheibe

zweiseitig wirkend
mit Unterlagscheiben

542.. + U2..
543.. + U3..
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Belastbarkeit
Radial keine, axial hoch.

Drehzahleignung
Mittel.



Axial-Schrigkugellager
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einseitig wirkend
Reihen 7602, 7603

Einseitig wirkende Axial-Schrigkugellager sind Genauigkeits-
lager fiir Werkzeugmaschinen. Die Lager zeichnen sich aus
durch grofle Starrheit, geringe Reibung und Eignung fiir hohe
Drehzahlen bei schnellen Positionsinderungen. Sie sind nicht
zerlegbar. Wie alle Schrigkugellager kann man sie nur in einer
Richtung axial belasten.

Toleranzen

Maf3toleranzen (Durchmesser): Toleranzklasse P4 fiir
Radiallager
Toleranzklasse P4 fiir
Axiallager

Lauftoleranzen (Planlauf):

Vorspannung, Steifigkeit

Einseitig wirkende Axial-Schrigkugellager baut man vorzugs-
weise in Paaren oder Gruppen ein. Die Lagerringe sind in der
Breite so abgestimmt, dass Lager gleicher Grofle unmittelbar
zu Paaren oder Gruppen zusammengespannt werden kénnen,
die bei X- oder O-Anordnung eine definierte Vorspannung ha-
ben. Durch Aneinanderreihen mehrerer Lager erhdhen sich
Vorspannung und Steifigkeit.

Kifig

Der kugelgefiihrte Massiv-Fensterkifig aus glasfaserverstirk-
tem Polyamid (Nachsetzzeichen TVP) erméglicht es, eine
grofle Anzahl Kugeln einzubauen.

Schmierung, Drehzahleignung

Einseitig wirkende Axial-Schrigkugellager werden meist mit
Fett geschmiert. Bei Einbau in Dreier- oder Vierergruppen
miissen die mit Lagerpaaren erreichbaren Drehzahlen redu-
ziert werden.

Druckwinkel, Belastbarkeit

Druckwinkel g = 60°, dadurch hohe axiale Belastbarkeit.
Zusitzlich ist auch radiale Belastung moglich.

zweiseitig wirkend

Reihen 2344, 2347

Zweiseitig wirkende Axial-Schrigkugellager werden vor allem
zusammen mit zweireihigen Zylinderrollenlagern der Reihe
NN30ASK in Prizisionsspindeln von Werkzeugmaschinen
eingesetzt. Lager der Reihe 2347 baut man auf der grofien
Bohrungsseite, Lager der Reihe 2344 auf der kleinen Boh-
rungsseite des Zylinderrollenlagers ein. Zweiseitig wirkende
Axial-Schrigkugellager sind zerlegbar; ihre Einzelteile sind
nicht austauschbar mit denen gleich grofler Lager.

Toleranzen, Vorspannung

Zweiseitig wirkende Axial-Schrigkugellager haben dasselbe
Nennmaf3 fiir den Auflendurchmesser wie Zylinderrollenlager
NN30ASK. Die Toleranz des Aulendurchmessers ist jedoch
so festgelegt, dass sich Passungsspiel ergibt, wenn die Sitzstel-
len des Axial-Schrigkugellagers und des Zylinderrollenlagers
gemeinsam bearbeitet werden.

Axial-Schrigkugellager werden in der 7oleranzklasse SP gefer-
tigt. Toleranzklasse UP auf Anfrage.

Die Vorspannung wird durch den Abstandsring zwischen den
beiden Wellenscheiben bestimmt.

Druckwinkel, Kifig

Durch den Druckwinkelvon 60° ergeben sich hohe axiale Stei-
figkeit und Tragfihigkeit.

Der Massivkifig aus Messing ist fiir hohe Drehzahlen ausge-
legt. Jede Kugelreihe hat ihren eigenen rollkérpergefiihrten
Kiifig (Nachsetzzeichen M).

Winkeleinstellbarkeit

Keine, d. h., die Anlageflichen der Lagerscheiben miissen
parallel sein.

Belastbarkeit

Axial gut, radial gering.

Drehzahleignung
Sehr hoch.
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Axial-Zylinderrollenlager

einseitig wirkend
Reihen 811, 812

FAG Axial-Zylinderrollenlager bilden starre, sehr tragfihige
und stoflunempfindliche Lagerungen. Die Lager nehmen in
einer Richtung sehr hohe Axialkrifte auf, jedoch keine Radial-
krifte. Sie sind nicht winkeleinstellbar.

Axial- Zylinderrollenlager lassen sich zerlegen in Axial-Zylin-
derrollenkranz, Wellenscheibe und Gehiusescheibe.

Normen

Axial-Zylinderrollenlager  DIN 722.

Druckwinkel
Q) = 90°.

Kifige

FAG Axial-Zylinderrollenlager haben Massivkifige aus glas-
faserverstirktem Polyamid (TVPB), Leichtmetall (LPB) oder
Messing (MPB, MB). Der Kifig wird auf der Welle gefiihrt.

Winkeleinstellbarkeit

Keine, d. h., die Anlageflichen der Lagerscheiben miissen
parallel sein.

Axiale Mindestbelastung

Damit zwischen Rollen und Lagerscheiben kein Schlupf ent-
steht, muss das Axial-Zylinderrollenlager immer axial belastet
sein (siche Katalog WL 41 520). Ist die dufiere Belastung zu
klein, spannt man das Lager z. B. mit Federn vor.

Belastbarkeit
Axial sehr hoch, radial keine.

Drehzahleignung
Niedrig.
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Axial-Pendelrollenlager
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Reihen 292E, 293E, 294E

Axial-Pendelrollenlager nehmen grofle Axialkrifte auf. Sie eig-
nen sich fiir relativ hohe Drehzahlen. Wegen der zur Lager-
achse geneigten Laufbahn sind die Lager auch radial belastbar.
Die Radialkraft darf héchstens 55 % der Axialkraft sein.

Die Lager haben unsymmetrische Tonnenrollen und gleichen
Winkelfehler aus. In der Regel miissen Axial-Pendelrollenlager
mit Ol geschmiert werden.

FAG liefert Axial-Pendelrollenlager in verstirkter Ausfithrung
(Nachsetzzeichen E). Die Lager sind fiir héchste Tragfihigkeit
ausgelegt.

Normen

Axial-Pendelrollenlager ISO 104 und DIN 728

Toleranzen

Axial-Pendelrollenlager werden mit Normaltoleranzen

gefertigt.

Druckwinkel
Q) = 50°.

Kifige

Axial-Pendelrollenlager haben Kifige aus Stahlblech (ohne
Nachsetzzeichen) oder Messing- Massivkifige (Nachsetzzeichen
MB). Der Kifig hilt den Rollensatz mit der Wellenscheibe zu-

sammen.

Winkeleinstellbarkeit
Wegen der hohlkugeligen Laufbahn der Gehiusescheibe sind

Axial-Pendelrollenlager winkeleinstellbar und damit unemp-

findlich gegen Fluchtfehler und Wellendurchbiegungen.

Blechkafig aus Stahl Messing-Massivkéfig

Solange P oder Py = 0,05 - C, [kN] ist, sind die in der Tafel
angegebenen Einstellwinkel zuldssig, wenn — wie iiblich — die
Wellenscheibe umliuft und die Winkelabweichung konstant
ist.

Einstellwinkel in Grad

Lagerreihe Einstellwinkel
292E 1...1,5°
293E 1,5...2,5°
294E 2..3°

Die kleineren Werte gelten fiir grofSere Lager.

Uber die Winkeleinstellbarkeit bei umlaufender Gehiuse-
scheibe oder bei Taumelbewegungen der Welle (dynamischer
Winkelfehler) informiert Sie unser technischer Beratungs-
dienst.

Axiale Mindestbelastung

Bei hohen Drehzahlen werden die Abrollverhiltnisse durch
die Massenkrifte der Rollen gestért, wenn die Axialbelastung

einen Mindestwert unterschreitet.
Mindest-Axialbelastung F, i, siche Katalog WL 41 520.

amin

Wenn die duflere Last und das Gewicht der gelagerten Ma-
schinenteile geringer sind als die Mindestbelastung, miissen
die Lager, z. B. durch Federn, vorgespannt werden.

Wirkt zusitzlich zur Axialkraft eine Radialkraft, dann muss
die Bedingung F, < 0,55 - F, eingehalten werden.

Belastbarkeit
Axial sehr hoch, radial mittel.

Drehzahleignung
Mittel bis hoch.

49 | FAG



Zusammengepasste Wilzlager
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Tandem-Anordnung

Reicht die Tragfihigkeit eines einzelnen Lagers nicht aus, so
kénnen mehrere Lager nebeneinander eingebaut werden. In
diesem Fall miissen die Lager aufeinander abgestimmt sein,

damit man eine méoglichst gleichmiflige Lastverteilung und
eine bestimmte Luft im Lagersatz erreicht.

Wilzlager werden deshalb innerhalb enger 7oleranzen nach
technischen Spezifikationen zusammengepasst. Ein Beispiel
sind zusammengepasste Kegelrollenlager der Ausfithrung

N11CA (vgl. auch Seite 42).

Spindellager sind auch als einbaufertige Sitze lieferbar, vgl.
Katalog WL 41 520 und Publ.-Nr. AC 41 130.

Dariiber hinaus werden Schrigkugellager, vor allem Spindel-
lager, die fiir paarweisen oder satzweisen Einbau in X-, O-
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oder Tandem-Anordnung (siche Schema oben) bestimmyt sind,
auch in Universalausfiihrung gefertigt. Bei Universallagern
sind die Lagerseitenflichen zu den Laufbahnen so abge-
stimmt, dass die Lagerpaare vor dem Einbau in X- oder
O-Anordnung oder einer Kombination von X- oder O- und
Tandem-Anordnung eine bestimmte Axialluft, Spielfreiheit
oder Vorspannung haben. Beim Einbau mit festen Passungen
vermindert sich die Axialluft bzw. erhsht sich die Vorspan-
nung gegeniiber nicht eingebauten Lagerpaaren.

Bedeutung der Nachsetzzeichen

UA  Universalausfithrung, geringe Axialluft

UO  Universalausfithrung, spielfrei

UL Universalausfiihrung, leichte Vorspannung
UM  Universalausfithrung, mittlere Vorspannung




Lagereinheiten

Lagereinheiten

Zur kompletten Lagerung gehéren aufler dem Wilzlager die
Dichtungund die Schmierung. Wilzlager, bei denen diese Ele-
mente integriert sind, bezeichnet man als Baueinheiten. Dies
sind wirtschaftliche Lagerausfiihrungen, weil in der Regel
wihrend der gesamten Lebensdauer keine Wartung erforder-
lich ist. Besonders verbreitet sind Rillenkugellager mit Dicht-
oder Deckscheiben. In abgedichteter Ausfithrung liefert FAG
z. B. auch Schrigkugellager, Spindellager, Pendelkugellager,
zweireihige vollrollige Zylinderrollenlager und Kegelrollenla-

ger JKOS.

Neben der Dichtung kénnen auch andere an das Wilzlager
angrenzende Bauteile in die Baueinheit einbezogen sein. Dies
sind z. B. Spannelemente, mit denen die Innenringe von
Spannlagern auf der Welle fixiert werden. Die dickwandigen
zylindrischen oder balligen Auf§enringe von Laufrollen kén-
nen direkt auf Bahnen ablaufen. Ganz oder teilweise einbezo-
gen ist die Funktion des Gehiuses bei Radlagereinheiten fiir
Kraftfahrzeuge, Radsatzlager-Baueinheiten fiir Schienenfahr-
zeuge, Stehlagereinheiten VRE fiir Ventilatoren, Flanschlager-
einheiten fiir elektrische Maschinen und Tretlagereinheiten
fiir Fahrrider (siehe auch Abschnitt "FAG-Branchen-
programme” im Katalog WL 41 520).

S-Lagereinheiten, S-Lager und Gehiuse

Spannlagereinheiten

Bei starkem Schmutz, Wellendurchbiegungen und Fluchtfeh-
lern, z. B. in Landmaschinen, Férderanlagen und Baumaschi-
nen, werden Spannlagereinheiten (S-Lagereinheiten) ein-
gesetzt.

Die abgedichteten Rillenkugellager sind wartungsfrei. Sie ha-
ben kugelige Auflendurchmesser und sind durch Einbau in
ein ebenfalls kugeliges Gehiuse winkelbeweglich. Der Innen-
ring wird bei den Reihen 162 und 362 mit Exzenterring, bei
der Reihe 562 mit Gewindestiften auf der Welle befestigt. Bei
der Reihe 762.2RSR erfolgt die Befestigung durch die Passung
auf der Welle. Lager der Reihe 962K mit Spannhiilsenbefesti-
gung sind ebenfalls lieferbar.

S-Lagergehiuse sind als Stehlagergehiuse, als Flanschlager-
gehiuse oder als Spannkopflagergehiuse ausgefiihrt und kén-
nen aus Grauguss oder aus Stahlblech bestehen. Die Grau-
gussgehiuse eignen sich fiir hohere Belastungen als die preis-
giinstigeren Stahlblechgehiuse.

Weitere Informationen siche Katalog WL 41 520 und
Publ.-Nr. WL 90 115.
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Lagereinheiten

Rillenkugellager mit integriertem Sensor

FAG Rillenkugellager mit integriertem Drehzahlsensor er-
mdglichen eine prizise und kostengiinstige Drehzahlmessung
auf engem Raum. Die aufgenommenen Signale werden tiber
Kabel zum Beispiel an einen Frequenzumrichter gesendet.
Teure Drehgeberkonstruktionen werden iiberfliissig in Elek-
tromaschinen, mobilen und stationiren Getrieben, Férderma-
schinen sowie Textil- und Verpackungsmaschinen.

Die Sensorlager basieren auf Standard-Rillenkugellagern der
Mafireihe 62, sind jedoch um 8 mm breiter. Abgedichtete
Sensorlager sind wartungsfrei. Die Leistungsdaten entspre-
chen denen der Standardlager.

Weitere Informationen siche TT Nr. WL 43-1206.

Drehzahlsensorlager

Stehlagereinheiten VRE3

Die urspriinglich fiir den Ventilatorenbau entwickelten Ein-
heiten werden vorteilhaft eingesetzt, wenn eine prizise und
leicht montierbare Lagerung gefordert ist, z. B. auch in For-
dereinrichtungen, Priifstinden, Textilmaschinen, Zufiihrein-
richtungen.

In einem ungeteilten Gehiuse sind zwei Lagerstellen unterge-
bracht. Je nach Beanspruchung stehen sechs Lagerungsvarian-
ten zur Verfiigung. Die komplett montierten Einheiten sind
mit Rillenkugellagern, Zylinderrollenlagern oder zusammen-
gepassten Schrigkugellagern ausgeriistet.

Weitere Informationen siche Publ.-Nr. WL 90 121 "FAG La-
gereinheiten fiir Ventilatoren Reihe VRE3".

Stehlagereinheit VRE3

Hubmastfithrungsrollen

Hubmastfithrungsrollen {ibertragen die Lings- und Quer-
krifte des Gabelschlittens auf den Hubmast von Gabel-
staplern. Sie haben dickwandige Auflenringe, mit denen die
Rollen direkt auf den Bahnen ablaufen. Die Hubmast-
fithrungsrolle ist beidseitig abgedichtet und for-life ge-
schmiert.

Hubmastfithrungsrollen
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Checkliste fiir die Wilzlagerbestimmung

Abmessungen
[mm]

Bohrung d =

AuBendurchmesser D =

Breite B =

Weitere Abmessungen

e D einreihig D zweireihig D mehrreihig (Anzahl)
Walzlager-
bauart [ ] mit Kafig || ohne Kafig
Radiallager Axiallager
Kugell i N ef
ugellager o /////////\\\\
Rillenkugellager Schragkugellager Vierpunkt-  Pendel- Axial-Rillen-  Axial-Schrag-
lager kugellager kugellager kugellager
einreihig  zweireihig einreihig zweireihig
)77 A
Rollenlager \-v.l
7727772727224 s
Zylinderrollenlager Nadellager Kegel- Tonnen- Pendel- Axial-Zylinder- Axial-Pendel-
einreihig  zweireihig rollenlager lager rollenlager rollenlager rollenlager
D Andere Bauarten
Kiifig- Blechkafig Massivkéafig
werkstoff || stanl || stahl [ | Polyamid
D Messing |:| Messing D Hartgewebe
D |:| Leichtmetall D
. 7777 77 ey,
Kafig- |r///1 D am Walzkorper |/ < D am AuBenring (// D am Innenring
fuhrung o) D /// o)
Dichtscheibe
Besondere _ || einseitig | ] beidseitig
Merkmale Deckscheibe

Zylindrische Bohrung
Ringnut fiir Sprengring

Schmiernut mit
Schmierbohrungen
Andere Merkmale

(z. B. balliger AuBenring)

HiEpEIE NN

|:| Kegelige Bohrung

|:| am AuBenring

] amInnenring

Stempelung

Hersteller

Ursprungsland

Nummer

Betriebs-
bedingungen

Einbaustelle

Drehzahl min -1

Temperatur °C

Schmierung

|| Fett

D sonstige Schmierarten

] Olsumpf

] Olumlauf

] &I-Minimalmengen

D Schmiermittelbezeichnung
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Sachverzeichnis

Abdichtung —> Dichtungen Gegenfiihrung 32, 41

Additive 7,9, 14, 17, 19 Genauigkeitslager/Genauigkeitsausfithrung 26, 39, 47
Alterung 17 Grenzdrehzahl 22

Angestellte Lagerung/Anstellen 31 Grenzschmierung 19

Arcanol (FAG Wilzlagerfette) 17, 18 Grundél 13, 19, 20

Axiallager 4, 8, 9, 10, 26, 32

Axialluft 24 Hubmastfithrungsrollen 52
Axial-Pendelrollenlager 49

Axial-Rillenkugellager 46 Kifig 5, 6,23
Axial-Schrigkugellager 47 Kegelrollenlager 41
Axial-Zylinderrollenlager 48 Kinematische Viskositit 17, 20

Kombinierte Belastung 8, 9, 10
Konsistenz 19

Basisol —> Grundol Kugellager 4, 8, 11, 25

Basiswert ay3;; 13, 14, 16

Belastungskennzahl f,- 14, 16 Lagereinheiten 51
Bestimmungsgrofle K 13, 14 Lagerluft 22, 24, 31
Betriebsluft/Betriebsspiel 25 Lagerringe 4, 5, 6, 8, 17, 23, 26, 28
Betriebsviskositit v 13, 17, 20 Lastwinkel 8

Bezugsdrehzahl 22 Lebensdauer 10, 50
Bezuggsviskositit v, 13, 17, 20 Lebensdauerexponent p 11
Blechkifig 6 Lithiumseifenfette 19, 23

Loslager 4, 6, 28, 29, 39
Dichtungen 5, 17, 21, 22, 23

Drehzahleignung 4, 7, 22 Massivkifig 6, 7

Drehzahlfaktor f, 11 Mineralsle 13, 17, 19, 20
Drehzahlkennwertn - d,, 17, 19 Modifizierte Lebensdauer 12
Drehzahlsensorlager 52

Druckkegelspitze 4, 31 Nachschmierintervall 19

Drucklinien 4, 31 Nennviskositit 13, 20

Druckwinkel 4, 8 Nominelle Lebensdauer L, Ly, 8, 10, 11, 12
Dynamisch dquivalente Belastung P 4, 8, 10, 11

Dynamisch beanspruchte Wilzlager 10 O-Anordnung 29, 31, 34, 36, 42, 47, 50
Dynamische Kennzahl f; 11 Olreinheitsklasse 14, 15, 16
Dynamische Tragzahl C 8, 11 Olschmierung 7,17, 21,22

Dynamische Viskositit 20
Passungen 25, 28, 34, 49

Eignung fiir hohe Temperaturen 23 Pendelkugellager 38

Einbau und Ausbau 28 Pendellager 27

EP-Zusitze 9, 19 Pendelrollenlager 44

Ermiidungslaufzeit 9, 10, 11 Penetration —> Konsistenz

Erreichbare Lebensdauer L, 1, 10, 12, 16, 17 Polyamidkifig 7, 34, 43, 44

Erweiterte Lebensdauerberechnung 12 Punktlast 28, 29

Faktor a, 12 Radiallager 4, 8, 9, 10, 26, 29, 31

Faktor a,; (Lebensdauer-Anpassungsfaktor) 10, 11, 12, 13, 16 Radialluft/Radialluftgruppe 24, 28

Festlager 29, 39 Rillenkugellager 33

Festlager-Loslager-Anordnung 29, 30 Rollenlager 4, 8, 11, 25

Festschmierstoffe 17, 19 Rollkérper 4, 5,6,7,8,9, 17,23

Fettgebrauchsdauer 19, 23

Fettschmierung 14, 17, 21, 22 Sauberkeitsfaktor s 13, 14, 16

Filterriickhalterate 15, 16 Schmiegung 8

Fithrungsart (Kifig) 7 Schmierfette 5, 13, 17, 19, 21, 23
Schmierfrist 19

Gebrauchsdauer 9, 17, 21 Schmiersle 5, 19, 20
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Schmierungszustinde 19
Schrigkugellager, einreihig 34
Schrigkugellager, zweireihig 36
Schriglager 4, 32

Schwimmende Lagerung 31
Spannlagereinheiten 51

Spindellager 35

Statisch dquivalente Belastung Py 8, 9
Statisch beanspruchte Wilzlager 9
Statische Kennzahl f, 9

Statische Tragzahl C, 8, 14
Stehlagereinheit VRE 52

Stiitzbasis 31

Synthetische Schmierstoffe/Synthesesle 19, 20

Tandem-Anordnung 32, 34, 50
Teilschmierung 19

Thermisch zulissige Betriebsdrehzahl 22
Toleranzklasse 26, 28

Tonnenlager 43

Tragzahl 8

Umfangslast 28
Universalausfihrung —> Zusammengepasste Wiilzlager

Verinderliche Belastung und Drehzahl 10
Verinderliche Betriebsbedingungen 12
Verdicker 19, 20

Verschleif§ 9, 17, 19
Verunreinigungskenngrofe V 13, 14, 15, 16
Vierpunktlager 37

Viskositit 19, 20, 22
Viskositits-Temperatur-Verhalten (V-T-Verhalten) 13, 17, 20
Viskosititsklassifikation 20
Viskosititsverhiltnis % 9, 12, 14, 16, 17, 20
Vollschmierung 19

Walkpenetration —> Konsistenz
Wilzlager-Lern-System W.L.S. 2
Winkeleinstellbarkeit 4, 27
Wirkstofte —> Additive

X-Anordnung 29, 31, 34, 47, 50
X-life-Lésungen 11

Zihigkeit —> Viskositit

Zerlegbare Lager/Zerlegbarkeit 4, 6, 28, 31
Zusammengepasste Wilzlager 29, 32, 34, 41, 42, 50
Zylinderrollenlager 39
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Auswahl weiterer FAG-Publikationen

Die folgende Aufstellung gibt eine Auswahl aus dem Angebot an
FAG-Versffentlichungen. Weiteres Informationsmaterial auf
Anfrage.

Katalog

WL 41520 FAG Wilzlager

Publ.-Nr.

WL 00 106 W.L.S. Wilzlager-Lern-System

WL 00200 Die Gestaltung von Wilzlagerungen

WL 04 205 Getriebe wollen Wilzlager

WL 07 150 Wilzlager fiir Schienenfahrzeuge

WL 13 103 Wilzlagerungen fiir die Papierindustrie

WL 17 104 Wilzlagerungen fiir Konverter

WL 17 200 Wilzlager in Walzgeriisten

WL 21 100 Spezial-Pendelrollenlager fiir
Schwingmaschinen

WL 21107 Robuste und langlebige Wilzlagerungen fiir
Bergbau, Aufbereitung und Baumaschinen

WL 43 165 Geteilte FAG Pendelrollenlager

WL 43 166 Einreihige FAG Schrigkugellager

WL 43 167 The Trademark of Extreme Performance
(X-life)

WL 80 100 Montage von Wilzlagern

WL 80 250 FAG Gerite und Dienstleistungen
fiir Montage und Wartung von Wilzlagern

WL 81115 Schmierung von Wilzlagern

WL 81116 Arcanol - Wilzlager-getestetes Fett

WL 82102 Wilzlagerschiden

WL 90 115 FAG Spannlager - Spannlagereinheiten

TI Nr.

WL 00-11 FAG Videofilme zur Lagerungstechnik

WL 43-1191 FAG Wilzlagerkurzzeichen

WL 80-46 FAG Handpumpensitze

WL 80-47 Induktive FAG Anwirmgerite

WL 80-48 Mechanische FAG Abzichvorrichtungen

WL 80-49 FAG Einbauwerkzeugsitze

WL 80-51 FAG Temperaturmefigerit

WL 80-60 Wilzlagerdiagnose mit FAG-Geriten und
Serviceleistung

WL 90-30 FAG Reihengehiuse

WL 95-4 FAG Wilzlagerkifige
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