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Einleitung

Walzlagerschaden und
ihre Ursachen

Wialzlager zahlen bei den meisten Maschi-
nen zu den wichtigsten Bauteilen. An ihre
Tragfahigkeit und Betriebszuverlassigkeit
werden hohe Anforderungen gestellt. Aus
diesem Grund sind Walzlager seit Jahren
Gegenstand intensiver Forschung, und mit
der Zeit hat sich die Walzlagertechnik zu ei-
nem speziellen Wissenschaftszweig entwi-
ckelt. SKF gehort zu den Pionieren und ist
seit langem flihrend auf diesem Gebiet.

Ein Ergebnis dieser Forschungsarbeit ist
die Moglichkeit, die Ermidungslebensdauer
eines Lagers mit hoher Genauigkeit zu be-
rechnen. Dadurch konnen die Lebensdauer
der Lager und die der Maschine aufeinander
abgestimmt werden.

Ab und zu tritt der Fall ein, dass ein Lager
die berechnete Lebensdauer nicht erreicht.
Daflr gibt es viele Grinde — wie z.B. un-
erwartet hohe Belastung, unzureichende
oder ungeeignete Schmierung, unsachge-
maRe Handhabung, unwirksame Dichtun-
gen oder zu feste Passungen und damit zu
geringe Lagerluft. Jeder dieser Faktoren ruft
einen eigenen, typischen Schadensfall her-
vor und auRert sich in einem charakteris-
tischen Schadensbild am Lager. Folglich ist
es in den meisten Fallen schon wahrend der
Untersuchung des beschadigten Lagers
maglich, die Schadensursache herauszufin-
den und geeignete Vorkehrungen zu treffen,
um ein erneutes Auftreten des Schadens zu
vermeiden.

Wie ist die Lebens-
dauer eines Walzlagers
definiert?

Vereinfacht ausgedrickt: ein Walzlager kann
nicht beliebig lange laufen. Friher oder spa-
ter wird Werkstoffermidung auftreten und
die Lebensdauer des Lagers beenden, es
sein denn, die Betriebsbedingungen waren
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ideal und die Ermtdungsgrenzbelastung
wiirde nicht Gberschritten.

Der Zeitraum, bis sich die ersten Anzei-
chen von Werkstoffermiidung zeigen, ist ab-
hangig von der Drehzahl des Lagers und der
GroBe der Belastung. Ermidung ist die Fol-
ge von wechselnden Schubspannungen un-
mittelbar unter der belasteten Laufbahno-
berflache. Diese Spannungen verursachen
Risse, die sich allmahlich bis zur Oberflache
ausbreiten. Werden diese Risse von den
Walzkorpern Uberrollt, brechen Werkstoff-
teilchen aus. Dieser Vorgang, der als Aus-
brockelung oder Schalung bezeichnet wird,
schreitet fort (= Bilder 1 - 4), bis das Lager
schlieBlich unbrauchbar wird.

Fortschreitende Stadien einer Schdlung

Als Lebensdauer eines Walzlagers wird
die Anzahl Umdrehungen bezeichnet, die
das Lager erreicht, bevor sich die ersten An-
zeichen von Werkstoffermidung an einer
Laufbahn oder an einem Walzkorper be-
merkbar machen. Das bedeutet nicht, dass
das Lager danach nicht weiter verwendet
werden kann. Schalungen breiten sich rela-
tiv langsam aus und machen sich durch zu-
nehmendes Laufgerausch und Schwingen
im Lager bemerkbar. Deshalb bleibt in aller
Regel gentgend Zeit, um den Austausch des
Lagers vorzubereiten.




Laufbilder und ihre Bedeutung

Bei einem unter Belastung umlaufenden
Wialzlager nehmen die einander beriihren-
den Oberflachen der Ringlaufbahnen und
Walzkorper in der Regel allmahlich ein et-
was matteres Aussehen an. Dies ist kein
VerschleiRindiz im Gblichen Sinn und chne
Einfluss auf die Lagerlebensdauer. Die mat-
ten Oberflachenbereiche der Innen- oder
AuBenringlaufbahn ergeben Laufbilder, die
je nach Umlauf- und Belastungsverhaltnis-
sen unterschiedlich aussehen. Eine Unter-
suchung der Laufbilder an einem zerlegten
Lager gibt Aufschluss darlber, unter welchen
Bedingungen das Lager eingesetzt war. Bei
Kenntnis der Unterschiede zwischen nor-
malen und abweichenden Laufbildern lasst
sich beurteilen, ob das Lager unter norma-
len oder auRergewohnlichen Bedingungen
gelaufen ist.

Die folgenden Skizzen zeigen normale Lauf-
bilder bei verschiedenen Umlauf- und
Belastungsverhaltnissen (2 Bilder 1 - 6)
sowie typische Laufbilder, die sich aus un-
gunstigen Betriebsbedingungen ergeben
(- Bilder 7 - 14).

In den meisten Fallen ist der Lagerschaden
schon aus dem Laufbild ersichtlich. Wenn
die Zusammenhange bekannt sind, erweisen
sich Aussehen und Lage des Laufbildes als
nutzliche Hilfsmittel zur Schadensdiagnose.

Am Beispiel von Radial- und Axial-
Rillenkugellagern werden charakteristische
Laufbilder erlautert. Die Aussagen konnen
jedoch auch auf andere Lagerarten tbertra-
gen werden.

Bild 1

Bild 2

Radiale Belastung, gleichbleibende
Lastrichtung. Umlaufender Innenring —
stillstehender AuBenring.

Innenring: Laufbild gleichmdBig breit, in der Mitte
der Laufbahn und (ber den gesamten Umlauf
verlaufend.

AuBenring: Laufbild in Belastungsrichtung am
breitesten und zum Ende der belasteten Zone hin
spitz zulaufend. Bei normaler Passung und nor-
maler Lagerluft erstreckt sich das Laufbild tber
knapp den halben Umfang der Laufbahn.

Radiale Belastung, gleichbleibende
Lastrichtung. Stillstehender Innenring -
umlaufender AuBenring.
Innenring: Laufbild in Belastungsrichtung am brei-
testen und zum Ende der belasteten Zone hin spitz
zulaufend. Bei normaler Passung und normaler
Lagerluft erstreckt sich das Laufbild tiber knapp
den halben Umlauf der Laufbahn.

AuBenring: Laufbild gleichmaBig breit, in der
Mitte der Laufbahn und lber den gesamten Um-
fang verlaufend.
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Radiale Belastung, mit gleicher Drehzahl wie
der Innenring umlaufend. Umlaufender
Innenring - stillstehender AuBenring.
Innenring: Laufbild in Belastungsrichtung am brei-
testen und zum Ende der belasteten Zone hin spitz
zulaufend. Bei normaler Passung und normaler
Lagerluft erstreckt sich das Laufbild tiber knapp
den halben Umfang der Laufbahn.

AuBenring: Laufbild gleichmdBig breit, in der
Mitte der Laufbahn und lber den gesamten Um-
fang verlaufend.

Radiale Belastung, mit gleicher Drehzahl wie
der AuBenring umlaufend. Stillstehender
Innenring — umlaufender AuBenring.
Innenring: Laufbild gleichmdBig breit, in der Mitte
der Laufbahn und (ber den gesamten Umfang
verlaufend.

AuBenring: Laufbild in Belastungsrichtung am
breitesten und zum Ende der belasteten Zone hin
spitz zulaufend. Bei normaler Passung und nor-
maler Lagerluft erstreckt sich das Laufbild tiber
knapp den halben Umfang der Laufbahn.

Axiale Belastung, gleichbleibende Lastrichtung.
Umlaufender Innen- oder AuBenring.

Innen- und AuBenring: Laufbild erstreckt sich
gleichmdRBig breit (iber den gesamten Umfang der
Laufbahn beider Ringe, jedoch nach einer Seite
verschoben.

Kombinierte Belastung, gleichbleibende Last-
richtung. Umlaufender Innenring - stillstehender
AuBenring.

Innenring: Laufbild erstreckt sich gleichmdBig breit
Uber den gesamten Umfang der Laufbahn, jedoch
nach einer Seite verschoben.

AuBenring: Laufbild erstreckt sich tiber den
gesamten Umfang der Laufbahn, ist seitlich ver-
schoben und in Richtung der radialen Belastung
am breitesten.
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Bild 3

Bild 4

Bild 5

Bild 6



Bild 7

Bild 8

Bild 9

Bild 10

Axiale Belastung, gleichbleibende Lastrichtung.
Umlaufende Wellenscheibe - stillstehende
Gehdusescheibe.

Wellen- und Gehdusescheibe: Laufbild erstreckt
sich gleichmdBig breit iiber den gesamten Umfang
der Laufbahnen beider Scheiben.

Radiale Belastung bei gleichbleibender
Lastrichtung und zusdtzlicher Unwucht.
Umlaufender Innenring - AuBenring ,,wandert".
Innen- und AuBenring: Laufbilder erstrecken sich
gleichmdgBig breit (iber den gesamten Umfang der
Laufbahnen beider Ringe.

Lager durch zu feste Passung vorgespannt.
Radiale Belastung bei gleichbleibender
Lastrichtung. Umlaufender Innenring -
stillstehender AuBenring.
Innenring: Laufbild erstreckt sich gleichmdlBig breit
in der Mitte der Laufbahn (ber den gesamten
Umfang.

AuBenring: Laufbild erstreckt sich in der Mitte
der Laufbahn (ber den gesamten Umfang, am
breitesten in Richtung der radialen Belastung.

Ovale Verformung des AuBenringes.
Umlaufender Innenring - stillstehender
AupBenring.
Innenring: Laufbild erstreckt sich gleichmdBig breit
in der Mitte der Laufbahn (ber den gesamten
Umfang.

AuBenring: Laufbild an zwei diametral ge-
gentiberliegenden Stellen der Laufbahn, am breit-
esten in Verformungsrichtung.
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Schiefstellung des AuBenringes. Umlaufender
Innenring - stillstehender AuBenring.
Innenring: Laufbild erstreckt sich gleichmdBig breit
in der Mitte der Laufbahn lber den gesamten
Umfang.

AuBenring: Laufbild an zwei diametral ge-
gentberliegenden Stellen der Laufbahn, diagonal
zueinander verschoben.

Schiefstellung des Innenringes. Umlaufender
Innenring - stillstehender AuBenring.

Innenring: Laufbild an zwei diametral gegentiber-
liegenden Stellen der Laufbahn, diagonal zueinan-
der verschoben.

AuBenring: Laufbild am breitesten in Belastungs-
richtung und zum Ende der belasteten Zone hin
spitz zulaufend. Die Lagerluft wird durch die
Schiefstellung des Innenringes vermindert; die
Ldnge des Laufbildes am Laufbahnumfang hdngt
davon ab, wie stark die Lagerluft vermindert ist

Gehdusescheibe exzentrisch gegeniiber der
Wellenscheibe versetzt. Umlaufende Wellen-
scheibe - stillstehende Gehdusescheibe.
Wellenscheibe: Laufbild erstreckt sich gleichmdBig
breit (iber den gesamten Umfang der Laufbahn.
Gehdusescheibe: Laufbild erstreckt sich (ber den
gesamten Umfang der Laufbahn, ist jedoch aus
der Mitte verschoben.

Schiefstellung der Gehdusescheibe. Umlaufende
Wellenscheibe - stillstehende Gehdusescheibe.
Wellenscheibe: Laufbild erstreckt sich gleichmdBig
breit (iber den gesamten Umfang der Laufbahn.
Gehdusescheibe: Laufbild in der Mitte der Lauf-
bahn, jedoch ungleichmdBig breit, am breitsten im
Bereich der groSten Belastung.
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Bild 11

Bild 12

Bild 13

Bild 14



Verschiedene Arten von

Lagerschaden

Jede Schadensursache auBert sich in einem
charakteristischen Schadensbild. Solche
Schaden, primare Schaden genannt, sind
der Ausgangpunkt fir sekundare, ausfall-
verursachende Schaden — Schalungen und
Risse. Schon der Primarschaden kann zur
Unbrauchbarkeit des Lagers flhren, bei-
spielsweise wegen zu groBer Lagerluft,
starker Schwingungen oder Gerauschent-
wicklung. Ein ausgefallenes Lager zeigt
haufig eine Kombination von primaren und
sekundaren Schaden.

Die Schadensarten konnen folgender-
magen unterteilt werden:

Priméare Schiaden

e \erschleif

e Findrlckungen

e Anschmierungen

e Oberflachenzerrittung
e Korrosion

e Stromdurchgang

Sekundare Schaden

e Schalungen
e Risse

VerschleiR durch schmirgelnde Teilchen

Erscheinungsbild

Verschlei

Unter normalen Bedingungen ist in Walz-
lagern kein nennenswerter VerschleiR fest-
stellbar. VerschleiB kann aber entstehen,
wenn Fremdpartikel in das Lager gelangen
oder die Schmierung unzureichend ist. Auch
Schwingungen, denen stillstehende Lager
ausgesetzt sind, verursachen VerschleiB.

Verschlei durch
schmirgelnde Teilchen

Kleine, schmirgelnde Teilchen, wie z.B.
Metallabrieb, die in das Lager eingedrungen
sind, verursachen Verschleif der Laufbah-
nen, der Walzkorper und des Kafigs. Die
Oberflachen werden mehr oder weniger
matt, je nach Kornung und Art der schmir-
gelnden Teilchen. Abrieb von Messingkafigen
kann als Grunspan helles Fett griin
verfarben.

Die Menge an schmirgelnden Teilchen
nimmt mit dem Werkstoffabrieb von den
Laufflachen und vom Kéfig weiter zu. Dieser
Prozess schreitet immer schneller fort, bis
die Oberflachen so stark verschlissen sind,
dass das Lager unbrauchbar ist. Es ist
jedoch nicht notig, Lager mit nur geringem

Ursache

Verschleif zu verschrotten. Sie konnen nach
einer Reinigung wieder verwendet werden.

Schmirgelnde Teilchen kannen auch von
auBen in das Lager eingedrungen sein, weil
die Abdichtung den Betriebsbedingungen
nicht angemessen war. Maglicherweise sind
die Teilchen auch mit verschmutztem Fett
oder wahrend der Montage in das Lager
gelangt.

AuBenring eines Pendelrollenlagers, dessen Lauf-
bahn durch schmirgelnde Teilchen verschlissen
wurde. Verschlissene und nicht verschlissene
Bereiche sind deutlich zu unterscheiden.

MaRnahme

Kleine Eindriickungen auf den Laufbahnen der
Lagerringe und Walzkorper. Matte,
verschlissene Laufbahnoberflachen.

Fett dunkel verfarbt.

Mangelnde Sauberkeit vor und wahrend des
Einbaus.

Unwirksame Dichtungen.

Schmierstoffe durch Abrieb vom Messingkafig
verunreinigt.

Das Lager erst unmittelbar vor dem Einbau aus
der Verpackung nehmen. Den Arbeitsplatz und
die Werkzeuge sauberhalten.

Die Abdichtung Uberprifen und gegebenenfalls
verbessern.

Frischen, sauberen Schmierstoff verwenden.
Schmiernippel abwischen. Ol filtern.
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VerschleiB infolge unzurei-
chender Schmierung

Wenn die Schmierstoffmenge nicht aus-
reicht oder der Schmierstoff seine Schmier-
eigenschaften verloren hat, kann sich kein
gentigend tragfahiger Schmierfilm bilden.
Es kommt zu metallischem Kontakt zwi-
schen Walzkorpern und Laufbahnen. In der
Anfangsphase wirkt eine auf diese Weise
verschlissene Laufbahn wie gelappt. Die mi-
kroskopisch kleinen Rauheitsspitzen, die
durch den Fertigungsprozess erzeugt wer-
den, werden abgeschert. Zugleich wird ein
gewisser Einlaufeffekt erzielt, durch den die
Oberflachen ein spiegelglattes Aussehen er-
halten. In diesem Stadium kann es auch zu
Oberflachenzerrittungen kommen

(= Seite 19).

Zylinderrolle mit spiegelblanker Oberfldche infolge
Schmierstoffmangel.

Bild 2

VerschleiR infolge unzureichender
Schmierung

Erscheinungsbild

Ist der Schmierstoff vollstandig ver-
braucht, steigt die Temperatur stark an. Der
gehartete Walzlagerstahl verliert seine Har-
te, und die Oberflachen verfarben sich blau
bis braun. Die Temperatur kann dabei sogar
so hoch werden, dass das Lager blockiert.

Ursache

AuBenring eines Pendelrollenlagers, das nicht
ausreichend geschmiert wurde. Die Laufbahnen
sehen wie hochglanzpoliert aus.

23 =t

MaRnahme

Abgenutzte, haufig spiegelblanke Oberflachen;
im fortgeschrittenen Stadium blaue bis braune
Verfarbung.
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Der Schmierstoff wurde nach und nach
aufgebraucht oder hat seine
Schmiereigenschaften verloren.

Uberpriifen, ob der Schmierstoff das Lager
erreicht. Haufiger nachschmieren.



Verschlei infolge von
Schwingungen

Bei Stillstand eines Lagers befindet sich kein
Schmierfilm zwischen Walzkorpern und
Laufbahnen. Es kommt zu metallischem
Kontakt. Die Schwingungen erzeugen kleine
Relativbewegungen zwischen Walzkorpern
und Lagerringen. Aufgrund dieser Bewe-
gung brechen kleine Teilchen aus den Ober-
flachen, und es hilden sich mit der Zeit Ver-
tiefungen in den Laufflachen. Dieser
Schaden ist als ,false brinelling”, manchmal
auch als ,Waschbrett” bekannt. Kugeln ver-
ursachen Dellen, wahrend Rollen Riffeln zur
Folge haben.

In vielen Fallen ist in den Vertiefungen
Rost feststellbar. Dieser entsteht durch Oxi-
dation der losgelosten Teilchen, die eine
groRe Oberflache im Verhaltnis zu ihrem
Volumen haben. Die Walzkorper sind nicht
sichtbar beschadigt.

Je groBer die Energie der Schwingungen
ist, um so schwerwiegender ist auch der
Schaden. Auch die Dauer der Schwingungen
und die GroRe der Lagerluft haben Einfluss
auf die Schadensentwicklung, die Frequenz
der Schwingungen hingegen nicht.

Rollenlager sind empfindlicher gegenliber
Schwingungen als Kugellager, wobei unter
den Rollenlagern Zylinderrollenlager am an-
falligsten sind. Das scheint damit zusam-
menzuhangen, dass Kugeln in jeder belie-
bigen Richtung abrollen konnen. Rollen
hingegen kdnnen nur in einer Richtung ab-
rollen, wahren sie in alle anderen Richtun-
gen nur gleiten.

VerschleiR infolge von Schwingungen

Erscheinungsbild

AuBenring eines Kegelrollenlagers, das durch
Schwingungen wdhrend des Betriebs beschddigt
wurde.

Die Riffelung durch Schwingungen ahnelt
manchmal dem Schadensbhild, das bei
Stromdurchgang entsteht. Bei Stromdurch-
gang sind die Vertiefungen jedoch am Grund
dunkel gefarbt, nicht blank oder angerostet.
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist,
dass bei Stromdurchgang die Walzkorper
und die Laufbahnen beschadigt werden, bei
Schwingungen nur die Laufbahnen.

Durch Schwingungen beschadigte Lager
sind am ehesten in Maschinen zu finden,die
auBer Betrieb sind und in der Nahe von
Maschinen stehen, die Schwingungen er-
zeugen, also beispielsweise in Transforma-
torengeblasen, Notstromaggregaten und

Ursache

Verschleis durch Schwingungen am Innenring eines
Zylinderrollenlagers. Der Schaden ist bei Stillstand
des Lagers entstanden. Die deutlich schwdcheren
Rillen — gut zu unterscheiden von den ausgeprag-
ten Mulden mit korrodiertem Grund — deuten
darauf hin, dass sich der Ring fir kurze Zeitab-
schnitte in Umfangsrichtung weiterbewegt hat.

Hilfsmaschinen auf Schiffen. Auch Lager in
Maschinen, die auf der Schiene, der StraRe
oder dem Wasser transportiert werden,
konnen durch Schwingungen oder Erschiit-
terungen beschadigt werden.

Ist im Voraus abzusehen, dass eine Ma-
schine standig Schwingungen oder Erschit-
terungen ausgesetzt ist, sollte dieses Scha-
densrisiko schon bei der Konstruktion
berlicksichtigt werden. Bevorzugt sollten
dann Kugellager anstelle von Rollenlagern
ausgewahlt werden. Kugellager sind nicht
nur unempfindlicher gegen Schwingungen,
sie konnen auch mit Hilfe von Federn axial
angestellt werden, siehe Bild 6. Auch ein

MaBnahme

Vertiefungen in den Laufbahnen, die bei
Rollenlagern langlich und bei Kugellagern rund
sind. Sie konnen am Grund entweder glanzend
oder matt und angerostet aussehen.
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Das Lager wurde im Stillstand Schwingungen
ausgesetzt.

Lager wahrend des Transports durch radiale
\orspannung sichern. Eine schwingungs-
dampfende Unterlage vorsehen. Wenn
moglich, Kugellager anstelle von Rollenlagern
einsetzen. Nach Moglichkeit Olbadschmierung
vorsehen.
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Olbad, in das alle Walzkdrper in der belaste-
ten Zone eintauchen, bietet Schutz. Eine
schwingungsdampfende Unterlage kann
ebenfalls dazu beitragen, Schaden zu
vermeiden.

Lager in zu transportierenden Maschinen
konnen geschitzt werden, indem man die
Welle so sichert, dass Relativbewegungen
gegenlber den Lagern unmaglich sind.

Innen- und AuBenring eines Zylinderrollenlagers,
das Schwingungen ausgesetzt war.
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Bild 7

Bild 6

N\

Rillenkugellager mit Federanstellung, um Schdaden
durch Schwingungen zu verhindern.

AuBenring eines Pendelkugellagers, durch
Erschditterung im Stillstand beschadigt.

Die Stellung der Ringe zueinander blieb wdhren
des Stillstands unverdndert.




Eindruckungen

Laufbahnen und Walzkorper konnen einge-
drlickt werden, wenn die Einbaukrafte am
falschen Lagerring aufgebracht und dadurch
ber die Walzkorper geleitet werden. AuBer-
gewohnlich hohe Belastungen, die im Still-
stand auf das Lager wirken, oder in das
Lager eingedrungene Fremdkorper konnen
ebenfalls Eindriickungen verursachen.

Eindruckungen durch
fehlerhaften Einbau oder
Uberlastung

Der Abstand zweier Eindriickungen ent-
spricht dem der Walzkorper. Kugellager
werden sehr leicht durch Eindrickungen
beschadigt, wenn die Krafte beim Ein- oder
Ausbau Uber die Walzkorper geleitet wer-
den. Besonders Pendelkugellager sind ge-
fahrdet. In Pendelrollenlagern kommt es zu-
nachst zu Anschmierungen (= Seite 14)
und erst bei hoherer Belastung zu Ein-
drtckungen. Dasselbe gilt fur Kegelrollen-
lager, die beim Anstellen nicht gedreht
werden.

Bild 2

Eindriickungen durch fehlerhaften Einbau
oder Uberlastung

Erscheinungsbild

Auch in Lagern, die mit auRergewaohnlich
fester Passung eingebaut wurden oder zu
weit auf den kegeligen Wellensitz oder eine
Hulse aufgepresst wurden, entstehen Ein-
driickungen.

Ursache

Scheibe eines Axial-Rillenkugellagers, das im Still-
stand Uberlastet wurde. Die Eindrtickungen sind
schmal und radial ausgerichtet.

Ein Beispiel fir die Auswirkung unsachgemalBer
Handhabung. Eine Rolle eines zweireihigen Zylinder-
rollenlagers war einem Schlag ausgesetzt (- Bild 2).
Ein Umfangs-Foto der Rolle (Abwicklung) zeigt die
diametral gegenliberliegenden Eindrickungen

(= Bild 3). Die Rolle erzeugte eine Eindriickung
auf der Innenringlaufbahn (< Bild 4).

MaRnahme

Eindriickungen in den Laufbahnen beider
Ringe; der Abstand zwischen zwei Vertiefungen
entspricht dem Abstand der Walzkorper
zueinander.
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Einbaukrafte am falschen Ring
aufgebracht.

Zu starkes Aufpressen auf kegeligen Sitz.

Uberlastung im Stillstand.

Einbaukrafte an dem Ring aufbringen, der mit
fester Passung eingebaut wird.

Bei Einbau auf kegeligen Sitz Einbaurichtlinien
von SKF beachten.

Uberlastung vermeiden oder Lager mit hherer
statischer Tragfahigkeit verwenden.
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Eindrlickungen durch
Fremdpartikel

Fremdpartikel wie z.B. Metallspane, die in
das Lager eingedrungen sind, verursachen
Eindrtickungen, wenn sie von den Walzkor-
pern in die Laufbahnen eingewalzt werden.
Nicht nur harte Teilchen verursachen Ein-
driickungen, sondern z.B. auch Papierteil-
chen oder Textilfasern. Die Eindrickungen
sind meist klein und Uber die gesamte Lauf-
bahn verteilt.

Eindriickungen durch Fremdpartikel

Erscheinungsbild

Eindriickungen durch Fremdpartikel in der Lauf-
bahn eines Rollenlagers — 50-fache VergréBerung.

MaBnahme

Kleine Eindriickungen, die Uber die Laufbahnen
beider Ringe und die Walzkorper verteilt sind.

alcF

Eindringen von Fremdpartikeln in das Lager.

Beim Einbau auf Sauberkeit achten.
Sauberen Schmierstoff benutzen. Abdichtung
verbessern.
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Anschmierungen

Wen zwei unzureichend geschmierte Ober-
flachen unter Last aufeinander gleiten, wird
Werkstoff von einer Oberflache auf die an-
dere Ubertragen. Dieser Vorgang wird An-
schmierung genannt. Die Oberflachen sehen
aufgerauht aus. Wenn Anschmierungen
auftreten, wird der Werkstoff auf Tempera-
turen erwarmt, bei denen Umhartung statt-
findet. Hierdurch entstehen ortliche Span-
nungskonzentrationen, die Risse oder
Schalung zur Folge haben konnen.

Bei Rollenlagern tritt Gleitreibung vorwie-
gend in der Berthrungsflache zwischen
Walzkorperstirnflache und Flihrungsbhorden
auf. Anschmierungen konnen auch auftre-
ten, wenn die Walzkorper bei Eintritt in die
belastete Zone starken Beschleunigungen
ausgesetzt sind. Relativbewegungen zwi-

Anschmierungen an der Mantelfldche der Rolle
eines Pendelrollenlagers — 100-fache
Vergréerung.

Anschmierungen an Rollenstirnflaichen und
Fiihrungsborden

Erscheinungsbild

schen den Lagerringen und der Welle oder
dem Gehause konnen Anschmierungen in
der Innenringbohrung, der Mantelflache des
AuBenrings und den Stirnflachen zur Folge
haben.

In Axial-Rillenkugellagern kann es zu
Anschmierungen kommen, wenn die Belas-
tung im Verhaltnis zur Drehzahl zu gering
ist.

Anschmierungen an
Rollenstirnflachen und
FUhrungsborden

In Zylinderrollen- und Kegelrollenlagern so-
wie in Pendelrollenlagern mit Fiihrungshor-
den konnen Anschmierungen an den Fih-
rungsflachen der Borde und an den
Rollenstirmflachen auftreten. Ursache daftir

Zylinderrolle mit Anschmierungen an der Stirn-
flache, verursacht durch hohe Axialbelastung und
unzureichende Schmierung.

Bild 2

Ursache

ist ungenligende Schmierung zwischen
Fahrungsbord und Rollen. Die Anschmie-
rungen treten dann auf, wenn eine hohe
Axialbelastung tber einen langeren Zeit-
raum in eine Richtung wirkt, z. B. wenn Ke-
gelrollenlager zu stark gegeneinander ange-
stellt sind. Bei wechselnder Axialbelastung
kommt es seltener zu Anschmierungen, da
wahrend der Lastrichtungswechsel Schmier-
stoffe an die entlastete Berlhrungsflache
gelangen. Diese Art von Anschmierungen
kann durch Wahl eines geeigneten Schmier-
stoffs weitgehend vermieden werden.

Anschmierungen an einem Flhrungsbord,

verursacht durch hohe Axialbelastung und
unzureichende Schmierung.

MaRnahme

Rauhe und verfarbte Rollenstirnflachen und
Flhrungsborde.
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Gleiten unter hoher Axiallast bei unzureichender
Schmierung.

Besser geeigneten Schmierstoff verwenden.
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Anschmierungen an Rollen
und Laufbahnen

Unter bestimmten Bedingungen treten
Anschmierungen auf Rollen und Laufbahnen
von Pendelrollen- und Zylinderrollenlagern
auf. Das ist der Fall, wenn die Rolle in der
unbelasteten Zone abgebremst werden,
sobald sie nicht mehr von den Ringen
angetrieben werden. Bei Eintritt in die
belastete Zone werden die Rollen dann so
stark beschleunigt, dass sie auf den Lauf-
bahnen gleiten und Anschmierungen
verursachen.

Anschmierungen an Rollen und Laufbahnen

Erscheinungsbild

Ursache

Anschmierungen an beiden Laufbahnen eines
Pendelrollenlager-AuBenrings, verursacht durch
Gleiten der Rollen.

Bild 4

MaRBnahme

Rauhe und verfarbte Flachen auf den
Laufbahnen am Eintritt in die belastete Zone
und an der Mantelflache der Rolle.

akF

Beschleunigung der Walzkorper beim Eintritt in
die belastete Zone.

Besser geeigneten Schmierstoff wahlen.
Lagerluft vermindern.
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Anschmierungen in der
Laufbahn im Abstand der
Walzkorper

Eine haufige Fehlerursache beim Einbau von
Zylinderrollenlagern besteht darin, dass der
Ring mit Kafig und Rollensatz gegentiber
dem anderen Ring verkantet und nicht ge-
dreht wird. Die Rollen schleifen dabei tiber
die Laufbahn des anderen Ringes und ver-
ursachen dort streifenformige Anschmie-
rungen quer zur Laufrichtung. Auch die Rol-
len konnen beschadigt werden. Diese
Schadensart lasst sich vermeiden, wenn die
Laufbahn gut geschmiert und einer der Rin-
ge wahrend des Einbaus gedreht wird. Bei
Serieneinbau ist es vorteilhaft, eine Fiih-
rungshiilse zu benutzen (= Bild 5). Ahnliche
Schaden konnen entstehen, wenn die La-
gerringe mit zu fester Passung bei zu gerin-

Flihrungshdilse.

Bild 5

Anschmierungen in der Laufbahn im
Abstand der Walzkorper

Erscheinungsbild

ger radialer Lagerluft eingebaut werden und
damit das Lager vorgespannt wird.

Streifenformige Anschmierungen auf den
Laufbahnen von Pendelrollen- und Kegel-
rollenlagern sind die Folge von unsachge-
maRer Handhabung oder von Einbaufeh-
lern. Schlage oder hohe Krafte am falschen
Ring konnen schmale, quer verlaufende An-
schmierungen auf den Laufbahnen verursa-
chen, wenn das Lager nicht gedreht wird,
siehe (2 Bild 8).

Zylinderrollenlager mit streifenformigen An-
schmierungen im Rollenabstand auf der Innenring-
laufbahn und auf den Rollen. Die Ringe wurden
beim Einbau gegeneinander verkantet und nicht
gedreht.

Ursache MaRnahme

Streifenformige Anschmierungen senkrecht zur
Laufrichtung im Rollenabstand auf den
Laufbahnen von Zylinderrollenlagern.

Streifenformige Anschmierungen senkrecht zur
Laufrichtung im Rollenabstand auf den
Laufbahnen von Pendelrollen- und
Kegelrollenlagern.
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Beim Einbau wurden der Ring mit Kafig und
Rollensatz und der andere Ring gegeneinander
verkantet.

Beim Einflihren Innen- bzw. AuBenring
drehen. Oberflachen gut schmieren. Bei
Serienbau Flihrungshtilse verwenden.

Schlagwirkung oder zu starkes Anstellen ohne
gleichzeitiges Drehen des Lagers.

Lager wahrend des Anstellens drehen.
Einbaukrafte am Ring mit der festeren Passung
aufbringen, nie tber die Walzkorper leiten.

akF



Eine der streifenformigen Anschmierungen aus
Bild 8 - 50-fach vergréBert.

AuBenringlaufbahn eines Pendelrollenlagers mit
streifenformigen Anschmierungen, verursacht
durch einen Schlag gegen den Innenring.
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Anschmierungen an
AuBenflachen

Anschmierungen konnen auch an AuBen-
flachen hoch belasteter Lager vorkommen.
Sie sind die Folge von Relativbewegungen
zwischen Lagerring und Welle bzw. Gehause.
Anschmierungen an der Innenringbohrung,
der AuBenringmantelflache oder den Stirn-
flachen konnen nur durch die Wahl einer
Passung vermieden werden, die fest genug
ist, um Relativbewegungen zu verhindern.
Ein axiales Verspannen der Ringe reicht
nicht aus.

Anschmierungen an AuRenflachen

Erscheinungsbild

Anschmierungen an der Seitenfldche eines
Zylinderrollenlager-Innenrings.

Ursache

Anschmierungen an der Mantelfldche eines
Pendelrollenlager-AuBenrings. Von der Gehduse-
bohrung wurde Werkstoff auf den Lagerring
Ubertragen.

MaRnahme

Rauhe und verfarbte Innenringbohrung,
AuRenringmantelflache oder Stirnflache.

Anschmierungen in
Axialkugellagern

Anschmierungen in den Laufbahnen von
Axialkugellagern konnen auftreten, wenn
die Drehzahl im Verhaltnis zur Belastung zu
hoch ist. Die Zentrifugalkraft drangt dann die
Kugeln in den flachen Laufrillen nach auRen.
Dort rollen sie nicht mehr einwandfrei ab,

d. h. es entstehen hohe Gleitanteile in der
Berlhrungsflache Kugel/Laufbahn, die zur
Bildung diagonal verlaufender streifenfor-
miger Anschmierungen im auReren Bereich
der Laufbahn flihren. Werden Axialkugellager
bei niedriger Belastung und hohen Dreh-
zahlen eingesetzt, lassen sich derartige
Schaden vermeiden, wenn die Lager zu-
satzlich belastet werden, z. B. durch vorge-
spannte Federn (= Bild 12). Einzelheiten

Anschmierungen in Axialkugellagern

Erscheinungsbild

Relativbewegung gegentiber Welle oder Gehause.

zur Berechnung der erforderlichen Mindest-
Axialbelastung sind im SKF Hauptkatalog
oder im IEC angegeben.
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Ursache

Festere Passung wahlen.

Bild 11: Laufbahn mit streifenférmigen An-
schmierungen. Drehzahl im Verhdltnis zur Lager-
belastung zu hoch.

Bild 12: Anstellen Axial-Rillenkugellager mit Hilfe
von Federn.

Bild 12

MaRnahme

Diagonal verlaufende streifenformige
Anschmierungen.
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Belastung im Verhaltnis zur Drehzahl
zu niedrig.

Lager mittels Federn anstellen.
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Oberflachenzerruttung

Wird der Schmierfilm zwischen Laufbahn
und Walzkorper zu dinn, kommen die Rau-
heitsspitzen der Oberflachen kurzzeitig mit-
einander in BerUhrung. Dabei bilden sich in
der Oberflache kleinste Risse; dieser Vor-
gang wird Oberflachenzerrittung genannt.
Diese Risse dirfen nicht mit Ermutdungsris-
sen verwechselt werden, die unter der
Oberflache entstehen und zu Schalungen
flhren. Die Risse bei Oberflachenzerriittung
sind zunachst mikroskopisch klein, vergro-
Bern sich schnell und beeintrachtigen
schlieBlich den ruhigen Lauf des Lagers. Die
Risse konnen auch die Bildung von Erm-
dungsrissen unter der Oberflache beschleu-
nigen und somit die Lagerlebensdauer
verklrzen.

Oberfldchenzerrittung, die als Band lber den
gesamten Umfang einer Rolle eines Pendelrollen-
lagers verlduft.

Bild 1

Oberflachenzerriittung

Erscheinungsbild

Unter glinstigen Schmierverhaltnissen
besteht keine Gefahr der Oberflachenzer-
rttung, d. h. solange der Schmierfilm nicht
zu dlnn wird, sei es aus Mangel an Schmier-
stoff, wegen Viskositatsanderungen bei
Temperaturerhohung oder wegen zu hoher
Belastung.

Oberflachenzerrittung der in Bild 1 gezeigten
Rolle — 100-fach vergroBert.

Ursache

MaRnahme

Anfangs ist mit bloBem Auge keine Be-
schadigung feststellbar. Im fortgeschrittenen
Stadium sind kleine, flache Krater mit
kristalliner Bruchflache zu erkennen.

akF

Nicht ausreichende Schmierung oder unglnstige
Schmierverhaltnisse.

Schmierung verbessern.
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Korrosion

Wenn Wasser oder aggressive Medien in
solchen Mengen in das Lager gelangt, dass
der Schmierstoff die Stahloberflache nicht
mehr ausreichend schiitzen kann, entsteht
Rost. Der Prozess der Spaltkorrosion fihrt
schnell zu Rostnarben. Eine weitere Er-
scheinungsform der Korrosion ist die Reib-
korrosion oder Reiboxidation.

Spaltkorrosion

Erscheinungsbild

Spaltkorrosion

Auf blanken Stahloberflachen, die der Luft
ausgesetzt sind, bildet sich eine dinne
schiitzende Oxidschicht. Diese Schicht ist je-
doch nicht undurchdringlich. Sobald Wasser
oder aggressive Medien mit der Stahlober-
flache in Kontakt treten, kommt es zu
chemischen Reaktionen und es hilden sich
Rostnarben.

Spaltkorrosion ist eine groRe Gefahr fur
Lager, da sie Schaden durch Schalung und
Risse auslosen kann. Sauren greifen Stahl
schnell an, wahrend alkalische Losungen
weniger gefahrlich sind. Salze bilden zu-
sammen mit Wasser ein Elektrolyt, das gal-
vanische Korrosion verursacht, auch
Wasseratzung genannt. Salzwasser oder
Meerwasser sind deshalb besonders
gefahrlich.

Rostnarben im AufBenring eines Zylinderrollen-
lagers.

Ursache

Starke Korrosion infolge Wassereinwirkung
(Wasserdtzung) auf dem Innenring eines
Pendelrollenlagers.

MaBnahme

Grau-schwarze Streifen quer zu den
Laufbahnen, meist im Abstand der Walzkorper.
Im spateren Stadium LochfraB an den
Laufbahnen und anderen Lageroberflachen.
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Einwirkung von Wasser, Feuchtigkeit oder
aggressiven Medien im Lager Uber einen langeren
Zeitraum.

Abdichtung verbessern. Schmierstoff mit
besseren Korrosions-Schutzeigenschaften
einsetzen.
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Reibkorrosion

Ist die dinne Oxidschicht verletzt, dringt die
Oxidation tiefer in den Werkstoff vor, bei-
spielsweise bei Relativbewegungen zwi-
schen Lagerring und Welle oder Gehause,
bedingt durch eine zu lose Passung. Dieser
Prozess wird mit Reibkorrosion oder Reib-
oxidation bezeichnet und kann im fortge-
schrittenen Stadium stellenweise tief in den
Lagerwerkstoff vordringen. Durch die Rela-
tivbewegung konnen auch kleine Werkstoff-
teilchen aus der Oberflache herausgerissen
werden. Diese Teilchen oxidieren schnell an
der Luft und bilden den Passungsrost.

Der Passungsrost flhrt dazu, dass die La-
gerringe nicht mehr gleichmaRig am Lager-
sitz anliegen. Dies wirkt sich unglnstig auf
die Lastverteilung im Lager aus. Roststellen
wirken auBerdem wie Kerben.

Reibkorrosion

Erscheinungsbild

Passungsrost am AuBenring eines Pendelrollen-
lagers.

Bild 3

Ursache

Starker Passungsrost in der Bohrung eines
Pendelkugellagers.

), Bid4

.

MaBnahme

Ausgedehnte Roststellen auf der Mantelflache
des AuBenrings oder in der Bohrung des
Innenrings. Das Laufbild lasst an den
entsprechenden Stellen des Ringes eine
starkere Abnutzung der Laufbahn erkennen.
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Passung zu lose. Formfehler am Wellen- oder
Gehausesitz.

Richtige Passung wahlen bzw. Formfehler
beseitigen.
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Schaden infolge
Stromdurchgang

Wenn elektrischer Strom durch ein Lager
flieBt, d. h. von einem Ring tber die Walz-
korper zum anderen Ring, kommt es zu
einem Lagerschaden. An den Ubergangs-
stellen ahnelt dieser Vorgang dem Licht-
bogenschweiRen.

Der Lagerwerkstoff wird dabei bis zur
Anlass- und sogar Schmelztemperatur er-
warmt. Dabei entstehen verfarbte, unter-
schiedlich groBe Bereiche, in denen der
Werkstoff angelassen, neu gehartet oder
aufgeschmolzen wurde. An Stellen, an
denen das Metall aufgeschmolzen wurde,
konnen sich auch kleine Krater bilden.

Stromdurchgang fuhrt haufig zu Riffel-
bildung auf den Laufbahnen der Lagerringe.
Auch auf Rollen ist diese Riffelung zu finden,
wahrend sich Kugeln lediglich dunkel
verfarben.

Schaden infolge Stromdurchgang

Erscheinungsbild

Schaden durch Stromdurchgang und
Schaden durch Schwingungen konnen
manchmal schwierig zu unterscheiden sein.
Ein Merkmal, dass die Riffelung durch
Stromdurchgang verursacht wurde, ist der
dunkle Grund der Rillen im Gegensatz zum
glanzenden oder rostigen Aussehen der
Rillen, die durch Schwingungen entstanden
sind. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal
ist das Fehlen von Schaden auf den Walz-
korpern bei der Riffelung aufgrund von
Schwingungen.

Riffelung, verursacht durch Stromdurchgang, im
AuBenring eines Pendelrollenlagers.

Ursache

Sowohl Wechsel- als auch Gleichstrom
verursachen Lagerschaden, und zwar schon
bei niedriger Stromstarke. Dabei sind still-
stehende Lager durch Strom weniger ge-
fahrdet als umlaufende. Das Schadensaus-
maR hangt von folgenden Faktoren ab:
Stromstarke, Zeitdauer, Lagerbelastung,
Drehzahl und Schmierstoff.

Die einzige Maglichkeit, solche Schaden
zu vermeiden, ist, Stromdurchgang durch
das Lager zu verhindern.

Schaden infolge Stromdurchgang im AuBenring
eines Pendelkugellagers.

N T« 2

MaBnahme

Dunkelbraune oder grau-schwarze Riffelung
oder Krater auf Laufbahnen und Rollen. Kugeln
sind nur dunkel verfarbt. Manchmal
zickzackformige Einbrennungen in den
Laufbahnen von Kugellagern.

Ortliche Einbrennung auf Laufbahnen und
Walzkorpern.
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Stromdurchgang durch das umlaufende Lager.

Stromdurchgang durch das stillstehende Lager.

Strom am Lager vorbeileiten. Stromisolierte
Lager verwenden.

Strom am Lager vorbeileiten.

Das zu schweiBende Teil so erden, dass
Stromdurchgang im Lager verhindert wird.
Stromisolierte Lager verwenden.
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Bild 3

Schaden infolge Stromdurchgang mit zickzack-
formigem Verlauf bei einem Rillenkugellager.
Dieses Schadensbild entsteht beispielsweise dann,
wenn das Lager gleichzeitig hoher Stromstdrke und
Schwingungen in axialer Richtung ausgesetzt ist.

Innenring eines Eisenbahn-Radsatzlagers,
beschddigt durch Stromdurchgang mit hoher
Stromstdrke im Stillstand.

Zylinderrolle des infolge Stromdurchgang be-
schddigten Eisenbahn-Radsatzlagers.
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Schalung

Schalungen sind die Folge normaler Ermu-
dung, d. h. das Lager hat das Ende seiner
Ublichen Lebensdauer erreicht. Dies ist je-
doch nicht die haufigste Ursache flir einen
Lagerausfall. Schalungen in Lagern kénnen
meist anderen Ursachen zugeordnet wer-
den. Werden Schalungen in einem frithen
Stadium entdeckt, wenn das Schadensaus-
maR noch nicht allzu hoch ist, ist es haufig
moglich, die Schadensursache zu ermitteln,
entsprechende GegenmaRnahmen einzulei-
ten und damit Wiederholungsfalle zu ver-
meiden. Das Laufbild des Lagers liefert hier
nltzliche Anhaltspunkte (= Seite 4).

Haben die Schalungen ein bestimmtes
Stadium erreicht, macht sich der Schaden
durch erhohtes Laufgerausch und Schwin-
gungen bemerkbar. Dies ist ein Signal, das
Lager auszuwechseln.

Ursachen flir vorzeitig auftretende
Schalungen kdnnen sein: Uberschreiten der
zulassigen Belastung, Vorspannung durch
zu feste Passungen oder durch zu starkes
Aufpressen auf einen kegeligen Sitz, Verfor-
mung durch Unrundheit des Lagersitzes auf
der Welle oder im Gehause, zusatzliche
Axialbelastung, z. B. als Folge thermischer
Ausdehnung. Schalungen konnen dartber
hinaus auch von anderen Schaden ausgehen,
wie beispielsweise Eindrickungen, Rost,
Stromdurchgang oder Anschmierungen.

Schalung infolge
Vorspannung

AuBenring eines Pendelkugellagers, das zu stark
auf einen kegeligen Sitz aufgepresst wurde. Der
Schaden wurde schon nach wenigen Umdrehun-
gen des Lagers entdeckt. Schdlungen wdren kurz
nach Inbetriebnahme aufgetreten.

Schalung infolge Vorspannung

Erscheinungsbild

Schdlungen an Innenring und Rollen eines Kegel-
rollenlagers. Schadensursachen waren zu hohe
Belastungen und unzureichende Schmierung.

Bild 2

Ursache

MaBnahme

Stark ausgepragte Laufbilder auf den
Laufbahnen beider Ringe.

Schalungen in der am hochsten belasteten
Zone.
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Vorspannung durch zu feste Passung.

Zu starkes Aufpressen auf einen kegeligen Sitz.

Einreihige Schragkugellager oder Kegelrollenlager
zu stark angestellt.

Temperaturunterschied zwischen Innenring und
AuBenring zu hoch.

Passungen andern oder Lager mit groRerer
Radialluft wahlen.

Das Lager nicht zu stark auf den kegeligen Sitz
pressen. Einbaurichtlinien von SKF beachten.

Die Lager mit geringerer Vorspannung
anstellen.

Lager mit groRerer Radialluft wahlen.
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Schalung infolge ovaler
Verformung

Schdlungen am AuBenring eines Pendelrollen-
lagers, das in einer unrunden Gehdusebohrung
eingebaut war.

Schalung infolge ovaler Verformung

Erscheinungsbild

Ursache

MaRnahme

Stark ausgepragtes Laufbild in zwei diametral
gegentberliegenden Abschnitten der
Laufbahnen beider Lagerringe. Schalung in
diesen Bereichen.

Schalung infolge axialer
Verspannung

Bild 4:

AuBenring eines Pendelkugellagers, das axial zu
hoch belastet war; Schdlungen in der belasteten
Zone.

Bild 5:

Schdlungen am Innenring eines Pendelrollenlagers.
Das AusmaR der Schalung (ber den gesamten
Umfang einer Laufbahn zeigt, dass die axiale Be-
lastung im Verhdltnis zur radialen Belastung sehr
hoch war.

Schalung infolge axialer Verspannung

Erscheinungsbild

Unrunder Lagersitz auf der Welle oder im
Gehause. Unrunde Gehausebohrungen kommen
haufig bei geteilten Lagergehausen vor.

Ursache

Im Allgemeinen muss die Welle oder das
Gehause neu angefertigt werden. Ein Notbehelf
kann sein, Metall auf das entsprechende
Bauteil auszutragen und den Sitz nachzuschlei-
fen. Falls ein Lager mit Spann- oder Abzieh-
hilse auf einem unrunden Wellensitz befestigt
wird, kann der Sitz ggf. nachgeschliffen werden.

MaBnahme

Rillenkugellager: stark ausgepragte Laufbilder,
die auf beiden Ringen axial nach einer Seite
verschoben sind.

Pendelkugel- und Pendelrollenlager: stark aus-
gepragte Laufbilder in der Laufbahn einer

Walzkorperreihe. Schalung in diesen Bereichen.

Einreihige Schragkugel- und Kegelrollenlager:
gleiches Erscheinungshild wie beim Schaden
durch Vorspannung (- Seite 24).
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UnsachgemaRer Einbau, durch den zusatzliche
Axialbelastungen aufgebracht werden, z. B. zu
starkes Anstellen von einreihigen Schragkugel-
lagern und Kegelrollenlagern.

Axialverschiebung des Loslagers wird behindert.

Die mogliche Axialverschiebung reicht nicht aus,
um thermische Ausdehnungen auszugleichen.

Die Anstellung des Lagers bei Einbau Gber-
prifen.

Die Passungen tberprifen und die Oberflache
leicht eindlen.

GroRere Axialverschiebung des Lagers vorsehen,

falls der Temperaturunterschied zwischen Welle
und Gehause nicht vermindert werden kann.
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Schalung infolge
Schiefstellung

Bild 6:

AuBenring eines Rillenkugellagers bei Schiefstel-
lung gegentber der Welle. Die Kugeln sind dabei
auf einer ovalen Bahn gelaufen. Dies hat dieselben
Auswirkungen wie eine ovale Verformung des
Ringes (= Seite 25).

Bild 7:

Innenring eines Zylinderrollenlagers mit Schélungen
an einer Seite der Laufbahn als Folge der Uber-
lastung durch Schiefstellung.

Schélung infolge Schiefstellung

Erscheinungsbild

Ursache

MaRnahme

Rillenkugellager: diagonal verlaufendes
Laufbild mit Schalung an diametral gegentber-
liegenden Laufbahnabschnitten.
Zylinderrollenlager:

Schalungen am Laufbahnrand.

Schalung infolge von
Eindruckungen

Bild 8:

Verschiedene Stadien von Schalungen am Innen-
ring eines Rillenkugellagers, der mit fester Passung
auf der Welle eingebaut wurde. Dabei wurden
durch Schldge gegen den AuBenring die Einbau-
krdfte lber die Walzkérper geleitet und Ein-
driickungen verursacht.

Bild 9:

Schdlung (dunkler Bereich), verursacht durch die
unmittelbar daneben liegende Eindriickung —
100-fach vergréBert.

Schalung infolge von Eindriickungen

Erscheinungsbild

Nicht fluchtende Lagersitze. Lagersitze fluchtend ausrichten.

Lager verkantet eingebaut.

Montagehtlse mit parallelen Stirnflachen
verwenden.

Ursache

Schalungen, ausgehend von Eindrickungen im Abstand der Walzkorper.

Schalungen, ausgehend von kleinen Eindrickungen.
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Eindriickungen durch Einbaufehler oder Uberlastung des Lagers im
Stillstand (> Seite 12).

Eindriickungen durch Uberrollen von Fremdpartikeln (< Seite 13).
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Schalungen infolge von
Anschmierungen

Bild 10:

Innenring eines Zylinderrollenlagers mit gro8-
flachigen Schdlungen, verursacht durch die in
Bild 11 gezeigten Anschmierungen.

Bild 11

Innenring eines Zylinderrollenlagers mit An-
schmierungen im Rollenabstand, verursacht durch
fehlerhaften Einbau.

Schalungen infolge von Anschmierungen

Erscheinungsbild Ursache

Schalungen in den Laufbahnen von Rollenlagern am Eintritt in die Anschmierungen durch Gleitvorgange (= Seite 15).

belastete Zone.

Schalungen in den Laufbahnen von Rollenlagern im Abstand der Anschmierungen quer zur Laufbahn, verursacht durch Einbaufehler
Walzkorper. (= Seite 16).

Schalung infolge von
Passungsrost

Schdlung in der AuBenringlaufbahn eines Pendel-
rollenlagers und entsprechender Bereich der durch
starken Passungsrost beschddigten Mantelfldche
(fur diese Aufnahme wurde der Lagerring vor ein-
en Spiegel gelegt). Die Bildung von Passungsrost in
der Passfuge ist mit einer Volumenzunahme ver-
bunden, die zur Verformung des Lagerrings und
damit zu ortlicher Uberlastung fihrt. Das Ergebnis
sind vorzeitige Ermidung und Schdlung.

Schalung infolge von Passungsrost

Erscheinungsbild

T NS e Bild 12

1 L

Ursache

Schalungen in der Laufbahn des Innen- oder AuBenrings. Die Lage der Reibkorrosion (= Seite 21).
Schalung entspricht der des korrodierten Bereichs in der Bohrung des
Innenrings oder auf der Mantelflache des AuBenrings.

alcF
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Schalung infolge von Bild 13
Rostnarben

Schdlung auf der Rolle eines Pendelrollenlagers,
ausgehend von Rostnarben.

Schnitt durch eine Rolle. Deutlich erkennbar ist der

Verlauf des Ermddungsrisses unter der Ober-

flache. Die Schalung hat sich auf diese Weise Der in Bild 13 gezeigte Schaden in der
entwickelt. Vergréerung.

Bild 14 Bild 15

Schalung infolge von Rostnarben

Erscheinungsbild Ursache

Schalung, die von Roststellen ausgehen. Spaltkorrosion (2 Seite 20).
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Schalun g infolge von Riffel- AuBenring eines Pendelkugellagers mit Schélungen, Bild 16

. die von durch Stromdurchgang verursachten
oder Kraterbildun g Kratern ausgegangen sind. Deutlich erkennbar
haben sich die Schalungen von den Kratern aus in
beide Laufrichtungen weiter ausgebreitet. Ausge-
brochene Werkstoffteilchen haben zusatzlich Ein-
driickungen und dadurch Schdlungen verursacht.

Schdlungen an beiden Innenringlaufbahnen eines
Pendelrollenlagers, ausgehend von Beschadigun-
gen durch Schwingungen.

Bild 17

Schalung infolge von Riffel- oder Kraterbildung

Erscheinungsbild Ursache
Schalungen, ausgehend von glanzenden oder korrodierten Riffeln oder VerschleiB durch Schwingungen des Lagers im Stillstand (- Seite 10).
Kratern.

Schalungen, ausgehen von dunklen verfarbten Riffeln oder eingebrannten  Stromdurchgang (= Seite 22).
Kratern.
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Risse

Risse in Lagerringen entstehen aus ver-
schiedenen Griinden. Einer der haufigsten
ist unsachgemaRe Behandlung des Lagers
wahrend des Ein- oder Ausbaus. Hammer-
schlage, die direkt oder Uber einen geharte-
ten Dorn gegen einen Lagerring gefthrt
werden, konnen feinste Risse verursachen.
Bei Inbetriebnahme des Lagers brechen
dann Stlicke aus dem Ring heraus. Eine
weitere Ursache fur Ringbrtiche ist ein zu
starkes Aufpressen auf einen kegeligen
Lagersitz. Die hohe Zugbeanspruchung, die
bei starkem Aufweiten im Lagerring ent-
steht, flhrt bei Inbetriebnahme des Lagers
zur Rissbildung. Das Gleiche geschieht,
wenn ein erwarmtes Lager auf einen Wel-
lensitz montiert wird, bei dem das zulassige
GroBtmaR nicht eingehalten wurde.

Anschmierungen konnen ebenfalls Risse
erzeugen, die rechtwinklig zur Gleitrichtung
verlaufen. Diese Risse flhren zum Bruch.

Schalungen haben friher oder spater im-
mer den Bruch eines Lagerringes zur Folge.
Das Gleiche gilt flr Passungsrost.

Risse infolge unsachgemager
Behandlung

Bild 2:

Gerissener Innenring eines Pendelrollenlagers. Zur
Inspektion einer Laufbahn (im Bild links) wurde
eine Rolle entfernt. Als sie anschlieBend mit
Hammscherschldgen wieder eingesetzt wurde,
brach ein Teil des mittleren Bords aus. Die Schldge
wurden (ber eine Rolle der rechten Rollenreihe
auch auf den rechten Haltebord lbertragen, so
dass dort ein Sttick herausbrach. Gleichzeitig riss
der Ring Uber die gesamte Breite.

Bild 3:

Innenring eines Pendelrollenlagers mit teilweise
abgeplatztem Haltebord infolge Schlageinwirkung.

Risse infolge unsachgemaRer Behandlung

Erscheinungsbild

Bild 2

Ursache

Gerissener AuBenring eines Pendelkugellagers. Die
Eindrtickungen am unteren Laufbahnrand wurden
durch unsachgemdfSe Behandlung verursacht. Der
Riss geht von einer dieser Eindriickungen aus.

MaRnahme

Risse oder ausgebrochene Stiicke, in der Regel
an einer Seite des Lagerrings.
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Schlage mit Hammer oder gehartetem Dorn
gegen den Lagerring beim Einbau.

Immer einen weichen Dorn oder eine
Montagehtilse benutzen. Nie mit dem Hammer
direkt gegen das Lager schlagen.
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Risse infolge zu starken
Aufpressens

Schnitt durch den Innenring eines Pendelrollenla-
gers — 3,5-fach vergroBert. Der Ring ist gebro-
chen, weil er zu fest auf einen kegeligen Sitz auf-
gepresst wurde. Ausgangspunkt fiir den Bruch war
die dunkle Stelle an der Kantenrundung.

Bruchfldche des Innenrings aus Bild 4

Risse infolge zu starken Aufpressens

Erscheinungsbild

Bild 5

Ursache

MaRnahme

Der Lagerring ist quer durchbrochen und sitzt
lose auf der Welle.

akF

Zu starkes Aufpressen auf einen kegeligen
Lagersitz.

Zu feste Passung bei einem zylindrischen
Lagersitz.

SKF Einbauempfehlungen beachten.

Passung andern.
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Risse infolge von
Anschmierungen

Bild 6:

Anschmierungen an der Stirnfldche eines Lager-
rings. Quer zu den Anschmierungen beginnen sich
Risse — sogenannte Hitzerisse — auszubilden.

Bild 7:

Innenring eines Pendelrollenlagers, gebrochen in-
folge von Anschmierungen an einer Stirnfldche.
Der Ring war gegen einen Abstandsring eingebaut,
der keine gentigend feste Passung auf der Welle
hatte, so dass es zu Relativbewegungen des Ab-
standsrings gegentiber Welle und Lagerring kam.

Risse infolge von Anschmierungen

Erscheinungsbild

Ursache

Riss oder Risse in Verbindung mit Anschmierungen an Lagerringen. Der Anschmierungen (= Seite 14).
Ring kann durchgebrochen sein. Durch Anschmierungen verursachte Risse
verlaufen im allgemeinen quer zu den Anschmierungen.

Risse infolge von
Passungsrost

Bild 8:

Querverlaufender Riss durch den Innenring eines
Pendelrollenlagers, verursacht durch Passungs-
rost. Durch die Volumenzunahme in der Passfuge
wurde der Ring aufgeweitet und riss, als die Zug-
spannung zu grof3 wurde.

Bild 9:

Riss in Umfangsrichtung durch den AuBenring
eines Rillenkugellagers bei Passungsrost. Durch
die Volumenzunahme wurde Druckspannung im
Ring hervorgerufen.

Risse infolge von Passungsrost

Erscheinungsbild

Ursache

Risse, in Verbindung mit Passungsrost, die bei Innenringen quer zur Reibkorrosion (= Seite 21).
Umfangsrichtung und bei AuBenringen im allgemeinen in Umlaufsrichtung

verlaufen.

32

alcF



Bild 1

Bruchfldche des Kafigs aus Bild 2. Die
Ermdidungsrisse sind deutlich zu erkennen.

Kafigschaden

Wird bei der Untersuchung eines ausgefal-
lenen Lagers ein Kafigschaden festgestellt,
ist es haufig schwierig, die Ausfallursache
eindeutig festzulegen. Meist sind auch wei-
tere Lagerteile beschadigt, wodurch es eher
schwieriger wird, die Schadensursache her-
auszufinden. In vielen Fallen liegen die
Hauptursachen fur Kafigschaden in Schwin-
gungen, Uberhohten Drehzahlen, VerschleiR
und Blockieren.

Kafigschaden infolge von
Schwingungen

Wird ein Lager Schwingungen ausgesetzt,
konnen die Tragheitskrafte so groR werden,
dass sich nach einer Zeit Ermadungsrisse im
Kafigwerkstoff bilden. Friiher oder spater
flhren diese Risse zum Kafigbruch.

Kafigschaden infolge
uberhohter Drehzahl

Lauft ein Lager bei hoheren Drehzahlen, als
flr den Kafig zulassig sind, treten hohe
Massenkrafte auf, die zum Bruch flihren
konnen. Flr sehr hohe Drehzahlen stehen
haufig Lager mit speziellem Kafig zur
Verflgung.

akF

Kafigschaden infolge von
Verschlei

Ursachen fur Kafigverschlei konnen unzu-
reichende Schmierung oder schmirgelnde
Teilchen sein. Der Grundgedanke fiir die
Verwendung von Walzlagern ist, Gleitreibung
zu vermeiden. Gleitvorgange zwischen dem
Kafig und den anderen Lagerkomponenten
konnen jedoch nicht vermieden werden. Aus
diesem Grund ist der Kafig als erste Lager-
komponente bei nicht ausreichender
Schmierung betroffen. Der Kafig besteht
immer aus einem weicheren Werkstoff als
die anderen Lagerkomponenten und ver-
schleiBt infolgedessen auch schneller. So-
bald sich durch Abrieb die Kafigtaschen ver-
groBern, werden die Walzkorper durch den
Kafig und — bei Walzkorperfiihrung — der
Kafig durch die Walzkorper nicht mehr rich-
tig gefiihrt. Die in diesem Fall auftretenden
Krafte kannen schon nach kurzer Zeit den
Kafig zerstoren.

Kafigschaden bei Blockieren
des Lagers

Ausgebrochene Werkstoffteilchen oder Ver-
unreinigungen konnen sich zwischen Kafig
und Walzkorper einklemmen und das Abrol-
len der Walzkorper behindern. Dieses Blo-
ckieren fuhrt zum Ausfall des Kafigs.

Bild 2

Kafig eines Pendelrollenlagers. An den Stegen
haben sich Ermidungsrisse gebildet.

Weitere Ursachen fur
Kafigschaden

Bei Schiefstellung der Lagerringe zueinan-
der wird die Laufspur oval. Ist der Kafig
walzkorpergefiihrt, wird er bei jeder Umdre-
hung verformt. Dadurch bilden sich Ermu-
dungsrisse im Werkstoff, die friiher oder
spater zum Bruch fihren.

Ahnliches kann bei Kombination eines
Axial-Rillenkugellagers mit einem Radial-
Gleitlager geschehen. Wird das Spiel in der
Gleitlagerung zu groB, verschieben sich die
Scheiben des Axiallagers zueinander. Infolge-
dessen laufen die Kugeln nicht mehr in ihrer
Laufspur, und im Kafig entstehen hohe
Spannungen.

Auf Kafige in Lagern, die bei Drehzahl-
anderungen hohe Beschleunigungen und
Verzogerungen ausgesetzt sind, wirken
hohe Tragheitskrafte. Diese erhohen die Fla-
chenpressung an den Berthrungsstellen
und verursachen starken VerschleiB.
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SKF — Kompetenz
fur Bewegungstechnik

Mit der Erfindung des Pendelkugellagers
begann vor 100 Jahren die Erfolgsgeschichte
der SKF. Inzwischen hat sich die SKF Gruppe
zu einem Kompetenzunternehmen fur
Bewegungstechnik mit flnf Plattformen
weiterentwickelt. Die Verknipfung dieser
finf Kompetenzplattformen ermaglicht
besondere Losungen fur unsere Kunden. Zu
diesen Plattformen gehoren selbstverstand-
lich Lager und Lagereinheiten sowie Dich-
tungen. Die weiteren Plattformen sind
Schmiersysteme

—in vielen Fallen die Grundvoraussetzung
flr eine lange Lagergebrauchsdauer —,
auRerdem Mechatronik-Bauteile — fir
integrierte Losungen zur Erfassung und
Steuerung von Bewegungsablaufen —, sowie
umfassende Dienstleistungen, von der
Beratung bis hin zu Komplettlosungen fir
Wartung und Instandhaltung oder Logistik-
unterstltzung.

Obwohl das Betatigungsfeld groRer
geworden ist, ist die SKF Gruppe fest ent-
schlossen, ihre fiihrende Stellung bei Ent-
wicklung, Herstellung und Vertrieb von
Walzlagern und verwandten Produkten wie
z.B. Dichtungen weiter auszubauen. Daru-
ber hinaus nimmt SKF eine zunehmend
wichtigere Stellung ein bei Produkten fur die
Lineartechnik, fur die Luftfahrt oder fur

Dichtungen
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Werkzeugmaschinen sowie bei Instandhal-
tungsdienstleistungen.

Die SKF Gruppe ist weltweit nach
ISO 14001 und OHSAS 18001 zertifiziert,
den internationalen Standards fir Umwelt-
bzw. Arbeitsmanagementsysteme. Das
Qualitatsmanagement der einzelnen
Geschaftsbereiche ist zertifiziert und ent-
spricht der Norm DIN EN ISO 9001 bzw.
ISO/TS 16949.

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

Die Marke SKF und die SKF Gruppe sind
starker als je zuvor. Als Kompetenzunter-
nehmen fir Bewegungstechnik sind wir
bereit, lhnen mit Weltklasse-Produkten und
dem zugrunde liegenden Fachwissen zu
nachhaltigem Erfolg zu verhelfen.

Schmiersysteme

.,

Dienstleistungen
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By-wire-Technik forcieren

SKF verftigt tiber umfangreiches Wissen und viel-
fdltige Erfahrungen auf dem schnell wachsenden
Gebiet der By-wire-Technik, insbesondere zur
Steuerung von Flugbewegungen, zur Bedienung
von Fahrzeugen und zur Steuerung von Arbeitsab-
ldufen. SKF gehdrt zu den Ersten, die die By-wire-
Technik im Flugzeugbau praktisch zum Einsatz
gebracht haben und arbeitet seitdem eng mit allen
flihrenden Herstellern in der Luft- und Raumfahrt-
industrie zusammen. So sind z.B. praktisch alle
Airbus-Flugzeuge mit By-wire-Systemen von SKF
ausgertistet.

SKF ist auch fiihrend bei der Umsetzung der
By-wire-Technik im Automobilbau. Zusammen mit
Partnern aus der Automobilindustrie entstanden
zwei Konzeptfahrzeuge, bei denen SKF Mechatronik-
Bauteile zum Lenken und Bremsen im Einsatz
sind. Weiterentwicklungen der By-wire-Technik
haben SKF auBerdem veranlasst, einen vollelektri-
schen Gabelstapler zu bauen, in dem ausschlief3-
lich Mechatronik-Bauteile zum Steuern der Bewe-
gungsabldufe eingesetzt werden — anstelle der
Hydraulik.
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Die Kraft des Windes nutzen

Windkraftanlagen liefern saubere, umweltfreundliche elektrische Energie.
SKF arbeitet eng mit weltweit flihrenden Herstellern an der Entwicklung
leistungsfdhiger und vor allem stérungsresistenter Anlagen zusammen. Ein
breites Sortiment auf den Einsatzfall abgestimmter Lager und Zustands-
tiberwachungssysteme hilft, die Verfligharkeit der Anlagen zu verbessern
und ihre Instandhaltung zu optimieren — auch in einem extremen und oft
unzugdnglichen Umfeld.

Extremen Temperaturen trotzen

In sehr kalten Wintern, vor allem in nordlichen Landern, mit Temperaturen
weit unter Null Grad, kénnen Radsatzlagerungen von Schienenfahrzeugen
aufgrund von Mangelschmierung ausfallen. Deshalb entwickelte SKF eine
neue Familie von Schmierfetten mit synthetischem Grundal, die auch bei
extrem tiefen Temperaturen ihre Schmierfahigkeit behalten. Die Kompetenz
von SKF hilft Herstellern und Anwendern, Probleme mit extremen Tempe-
raturen zu l6sen — egal, ob hei oder kalt. SKF Produkte arbeiten in sehr unter-
schiedlichen Umgebungen, wie zum Beispiel in Backdfen oder Gefrieranla-
gen der Lebensmittelindustrie.

Alltdgliches verbessern

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

Mit 350 km/h forschen

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

Die Anlageneffizienz optimieren

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

Fiir Nachhaltigkeit sorgen

Von ihren Eigenschaften her sind Walzlager von groem Nutzen fir unsere
Umwelt: verringerte Reibung erhéht die Effektivitdt von Maschinen, senkt
den Energieverbrauch und reduziert den Bedarf an Schmierstoffen. SKF
legt die Messlatte immer héher und schafft durch stdndige Verbesserungen
immer neue Generationen von noch leistungsfahigeren Produkten und
Gerdten. Der Zukunft verpflichtet, legt SKF besonderen Wert darauf, nur
Fertigungsverfahren einzusetzen, die die Umwelt nicht belasten und sorgsam
mit den begrenzten Ressourcen dieser Welt umgehen. Dieser Verpflichtung
ist sich SKF bewusst und handelt danach.
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The Power of Knowledge Engineering

Schmiersysteme  In der einhundertjahrigen Firmengeschichte hat sich SKF auf fiinf technische Kompetenzbereiche und
anwendungsspezifisches Wissen spezialisiert. Auf dieser Basis liefern wir weltweit innovative Losungen
an Erstausrister und Produktionsstatten in praktisch jeder Industriebranche.

Unsere finf technischen Kompetenz-bereiche sind: Lager und Lagereinheiten, Dichtungen,
Schmiersysteme, Mechatronik-Bauteile und Dienstleistungen, von 3D-Simulationen Gber
ZustandsUberwachung bis zur Zuverlassigkeitssteigerung.

SKF ist weltweit vertreten und kann einen einheitlichen Qualitatsstandard und eine
universelle Produktverfligharkeit garantieren.
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