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Neue Anforderungen an die Walzlager aus der
Weiterentwicklung von Schraubenmaschinen

Auslegung von Walzlagern fir Trockenlauf und Medienschmierung

New requirements for rolling bearings coming from the
advanced development of screw machines

Design of rolling bearings for dry running and medium lubricated
conditions

Dipl.-Ing. H.-J. Lange, Schaeffler KG, Schweinfurt

Kurzfassung

In den vergangenen Jahren haben Anforderungen aus dem Markt nach medienresistenten
oder gar trocken laufenden Walzlagern zu einer Weiterentwicklung dieses Maschinenele-
ments gefuhrt. Mittlerweile gibt es Lésungen fir Anwendungen, in denen auch die Lager von
Schraubenmaschinen in unterschiedlichen Medien wie Wasser, Dampf, Fllssiggas oder Kal-
temittel betrieben werden kénnen. Um das zu ermdéglichen, muss die Lagergeometrie im
Makro- und Mikrobereich auf derartige Anforderungen abgestimmt werden. Dazu gehort eine
optimale Innenkonstruktion, die es ermdglicht, auch unter schwierigen Bedingungen eine
reibungsarme Funktion zu gewahrleisten. Die Weiterentwicklung der moglichen Ober-
flachenbearbeitung unter Berlcksichtigung von verschiedenen Strukturparametern ist ein
weiterer Aspekt, um den unterschiedlichen Druck-Viskositats-Eigenschaften dieser Medien
Rechnung zu tragen. Die Kombination unterschiedlicher Werkstoffe fur Lagerringe, Walzkor-
per und Kafige ist auf die Anwendungen abgestimmt. Der worst case solcher Anwendungen
ist sicher der Betrieb von Lagern ganz ohne Medium, wie z. B. bei Schraubenmaschinen in
Vakuumanwendungen. Dazu liegen bereits grundsatzliche Erkenntnisse vor. An der Umset-

zung dieser Grundsatzerkenntnisse fiir industrielle Anwendungen wird gearbeitet.

Abstract

In the past years market requirements for medium lubricated or even dry running bearings
have initiated further development of rolling bearings. Meanwhile there are solutions for ap-
plications in which the bearings in screw machines are operating in different environments

(e.g. water, steam, liquid gas or refrigerant). To make that possible, the bearing geometry in
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the macro and micro area has to be adjusted for such requirements. Therefore, an optimized
internal design is required which allows low operating friction under difficult conditions. To
accommodate the different pressure viscosity properties of these media the development of
surface finish manufacturing techniques to optimize structure parameters must be consid-
ered. Material selection for bearing rings, rolling elements and cages are also optimized for
the applications. The worst case of such applications is the operation of bearings without
lubrication, for example in screw machines for vacuum applications. Also for such conditions
basic knowledge exists. The transformation of this knowledge to industrial applications is in
progress.

1. Lager in Schraubenkompressoren

Es gibt unterschiedliche Schraubenkompressoren. Im Wesentlichen unterscheidet man 6l-
eingespritzte und trocken laufende Schrauben. In einigen Anwendungen werden die Schrau-
ben auch mit Wasser betrieben. In allen Fallen erfolgt eine Schmierung der Lager, meist mit
Ol.

Bild 1: Typischer 6leingespritzter Kompressor

Bild 2: Olfreier Kompressor
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Die Weiterentwicklung der Schraubenkompressoren hat dazu gefiihrt, dass einige Hersteller
daran arbeiten, die Lager mit dem Schraubenmedium zu betreiben. So gibt es Kaltekom-
pressoren, bei denen auch die Lager mit Kaltemittel geschmiert werden. In anderen Kom-
pressoren erwagt man, die Lager und die Schrauben mit Wasser zu kihlen. In seiner Disser-
tation beschreibt Kliem [2] einen mit Dampf betriebenen Zweiphasen-Schraubenmotor. D. h.
in diesem Fall erfolgt auch die Lagerschmierung mit Dampf. Das nachste Ziel besteht darin,
fur Vakuum-Anwendungen die Lager derartiger Schrauben vollstandig ohne Schmierung zu

betreiben.

2. Lagerschaden

Was passiert, wenn Standardlager unter derartigen Bedingungen laufen, ist bekannt.

Hot running Fracture Corrosion

Bild 3: Typische Walzlagerschaden

Walzlager, die bei maRiger Belastung und Drehzahl gut geschmiert und einwandfrei abge-
dichtet sind, weisen auch nach langen Betriebszeiten keinen nennenswerten Verschleil3 auf,
der die Funktion der Lager in Frage stellt. Unter den oben geschilderten Bedingungen erge-
ben sich ohne ausreichend trennenden Schmierfilm unterschiedliche Schadensmechanis-
men. In Bild 3 sind einige typische Ausfélle dargestellt, die bei trocken laufenden bzw. me-
diengeschmierten Walzlagern entstehen kdnnen. Im ersten Bild ist Adhasion dargestellt. Sol-
che Schaden entstehen, wenn kein ausreichender Schmierfilm die Kontaktflachen trennt und
die Funktionsflachen geradezu aneinander kleben. Abrasiver Verschleily entsteht, wenn

Fremdkoérper und Verunreinigungen, unter Umstanden auch Walzlagerabrieb selbst, in den



346 VDI-Berichte Nr. 1932, 2006

Kontakt gelangen und die Laufflachen férmlich abschmirgeln. Hohe Temperaturen entste-
hen, wenn zu hohe Reibung im Kontakt auftritt und die Warme durch Fehlen eines geeigne-
ten Mediums nicht richtig abgefihrt werden kann. Durch hohe innere Reibung zwischen den
Laufbahnen und den Walzkdrpern entstehen dann UbermafRige Zwangskrafte, die den Kéfig
brechen lassen. Das geschieht tbrigens auch mit Messingmassivkafigen, nicht nur mit dem
hier dargestellten Polyamidkafig. Korrosion letztlich ist bei allen trocken laufenden Lagern in
Folge von Kondenswasserbildung im Stillstand und in mit korrosionsférdernden Medien ge-
schmierten Lagern ein grof3es Problem. Die entstehenden harten Eisenoxide wirken abrasiv

wie Schmirgel, auch wenn das Lager nicht immer so verrostet ist, wie hier dargestellit.

3. Stand der Technik

3.1 Bekannte Anwendungen

Trotz der geschilderten Probleme beim Betrieb von mediengeschmierten Lagern, gibt es
heute bereits einige Anwendungen, die unter ahnlich schwierigen Bedingungen betrieben

werden.

3.1.1 Turbopumpen Space Shuttle

Bild 4: Pratt & Whitney high pressure turbo pumps

Seit den neunziger Jahren werden Hybridlager mit Ringen aus Cronidur®30' und kerami-
schen Walzkoérpern sowie einem Kafig aus Hochleistungs-Polyamidimid in den Turbopumpen

des Spaceshuttles mit flissigem Sauerstoff und flissigem Wasserstoff geschmiert.

3.1.2 LNG-Anwendungen
Ahnliche Anforderungen gibt es aber auch im Bereich der LNG- (Liquid Natural Gas) Anwen-

dungen. Methan z. B. ist erst bei minus 163 °C flussig. Im flissigen Zustand wird es dann
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u. a. auf Schiffen zum Verbraucher transportiert. Die Standard LNG Pumpe wird meist mit

Lagerringen aus 440C, Standardkugeln und Sonderkafigen aus Polyamidimid bestuckt.

Bild 5: LNG-Anwendungen

Die Gebrauchsdauer der Lager betragt etwa ein Jahr. Danach sind die Funktionsflachen so-

weit verschlissen, dass die Funktion der Pumpe nicht mehr gewahrleistet ist.

3.1.3 Archimedische Schraube mit wassergeschmiertem Stiitzlager

Engine

Bild 6: Wasserschnecke
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Seit rund funf Jahren lauft eine Archimedische Schraube zur Energiegewinnung aus Was-
serkraft bei Dipach an der Saale. Ringe und Walzkérper des Stutzlagers bestehen aus Cro-
nidur®30. Der Kifig ist ein serienmaRiger PA66 Polyamidkafig. Die Lasten und Drehzahlen
sind gering. Deshalb beeintrachtigen die Gleitanteile, die auch beim Pendelrollenlager auftre-

ten, die Funktion des Lagers nicht.

4. Walzlagertechnologie

4.1 Allgemeines

Die unter Punkt 2 beschriebenen Schaden treten auf, wenn man Lager unter den dargestell-
ten Anforderungen betreibt. Die Beispiele unter Punkt 3 zeigen aber, dass es sehr wohl funk-
tionierende, kritische Anwendungen gibt. Bild 7 zeigt die wichtigsten StellgréRen Material,
Oberflache, Geometrie und Schmierung, die man miteinander in Einklang bringen muss,

wenn man trocken laufende und mediengeschmierte Lager herstellen méchte.
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Bild 7: Advanced bearing technology

4.2 Material
4.2.1 Ringe
Den bedeutendsten Anteil in derartigen Anwendungen stellt das Material dar — sowohl fir
Walzlagerringe und Walzkérper als auch fur den Kafig. Fur die meisten Anwendungen ist
Korrosionsbestandigkeit ein wichtiges Merkmal. Gerade wenn die Lager trocken laufen sol-

len, werden sie durch Luftfeuchtigkeit korrodieren, wenn sie nicht aus entsprechendem Mate-
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rial bestehen. Fir die Lagerringe und Walzkdrper verfolgen wir den Einsatz von nicht rosten-
den Stdhlen wie X30CrMoN151 (Cronidur®30) und X20Cr13. Der in der Schmelze aufge-
stickte Werkstoff X30CrMoN151 ist sehr hochwertig. Er weist neben der Rostbestandigkeit
auch héhere Dauerfestigkeitwerte auf und ist dem Standard-Walzlagermaterial in der maxi-
malen Betriebstemperatur, Biegewechselfestigkeit und Bruchdehnung deutlich Gberlegen [3].

Bild 8 zeigt das Ergebnis eines Salzsprihtests entsprechend DIN 50021 flr unterschiedliche

Materialien nach 192 Stunden. Geprift wurden je drei Rollen 8x8 mm aus 100Cr6, dinn-
schichtverchromtem 100Cr6, 440C und Cronidur®30.

SAE 52100 SAE 52100 Thin dense chromium

AISI 440 C Cronidiur30®
Bild 8: Salzsprihtest 192 h

® hardenability HRC> 58

® corrosion resistant

® high temperature strength

® high contamination stability

® low boundary lubrication sensitivity
® increased endurance strength

Bild 9: Eigenschaften X30CrMoN151 (Cronidur30°®)

Eine Weiterentwicklung von X30CrMoN151 stellt X20Cr13 in einer speziellen Warmebehand-
lung dar. Das Material (iberzeugt durch ahnliche Eigenschaften wie Cronidur®30 — bei deut-

lich geringeren Kosten. In verschiedenen Anwendungen hat sich in der Vergangenheit ge-
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zeigt, dass es wegen der bei den Walzlagerschaden bereits beschriebenen Problemen mit
der Adhasion oft nicht sinnvoll ist, gleiche Materialien fur Ringe und Walzkérper zu verwen-
den. Das geht nur, wenn die Belastungen und Drehzahlen relativ gering sind und kein hoher

Gleitanteil vorliegt.
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Bild 10: Langzeitsalzsprihtest (salt spray test DIN50021)

Die Alternative zu derartigen Sonderstahlen ist Keramik (SizN4). Lagerringe aus Keramik wa-
ren ebenfalls eine gute Losung, wenn die Ankoppelung der keramischen Ringe an die Metall-
Umbauteile einfacher zu gestalten ware. Zudem sind Vollkeramiklager wegen der aufwandi-

gen Bearbeitung vergleichsweise teuer.

4.2.2 Walzkorper

In Verbindung mit Lagerringen aus Cronidur®30 oder X20Cr13 verwendet man Siliziumnitrid
SisN, fir die Walzkorper. Die keramischen Walzkorper haben den Vorteil der hoheren Dauer-
festigkeit. Mit einem keramischen Walzkoérper vermeidet man Adhasion zwischen den Walz-
partnern. Der héhere E-Modul der Keramik erzeugt bei gleicher duf3erer Belastung eine klei-
nere Druckellipse im Kontakt. Das erhdht zwar die Hertz’sche Pressung, ist jedoch von Vor-

teil in Hinblick auf die entstehende Reibung, die daraus resultierenden Temperaturen und die
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Beanspruchung des Mediums im Walzkontakt. Je kleiner die Ellipse, desto kleiner die Glei-

tungen und die damit verbundene Oberflachenbeanspruchung im Kontakt.

Original
raceway form

Contact area Original rolling

element form

Bild 11: Verformung eines Rollkérpers und der Laufbahn in Rollrichtung

Bild 11 zeigt die Beruhrungsverhaltnisse zwischen einem Rollkorper, z. B. einer Rolle, und
der Laufbahn in der Rollrichtung. Wie man sieht, verformen sich beide Kérper im Bereich der
Druckflachenbreite 2b; dabei wird die Rolle gestaucht und die Laufbahn gedehnt. Aus den
unterschiedlichen Verformungen ergeben sich beim Abrollen Gleitbewegungen, die Reibung

hervorrufen [1]. Die Verwendung von Keramikwalzkérpern minimiert diesen Effekt.

4.2.3 Kifig

In einigen Anwendungen ist es vor allem wichtig, dass der Kafig medienbestandig ist und auf
die hohen und sehr niedrigen Temperaturen im Einsatz abgestimmt wird. Bei Medien mit
geringer Schmierfahigkeit mussen bestimmte Kafigbestandteile die Reibung zwischen den
Walzpartnern verringern. Am ungunstigsten sind dabei Luft oder Vakuum. Bei Trockenlauf
muss der Kafig die Schmierung komplett ersetzen. Das heillt das Kafigmaterial beinhaltet
unterschiedliche Bestandteile, die im Betrieb Uber Tausende von Stunden als Feinstabrieb
an den Laufbahnen haften und so Uber einen langen Zeitraum flr eine Art kontinuierliche
Beschichtung sorgen.
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4.3 Geometrie, Innenkonstruktion

Bei der Makrogeometrie geht es vor allem um die Innenkonstruktion der Lager. Unter den
dargestellten Bedingungen ist es oberstes Ziel, die Reibung gering zu halten. Das geschieht
bei Kugellagern durch die Modifikation des Druckwinkels und der Schmiegung. Bei Zylinder-
rollenlagern ist es besonders wichtig, die Bordgeometrie so zu gestalten, dass keine hohen
Pressungen im Bordkontakt auftreten. Die Erfahrung zeigt, dass die maximale Hertz'sche
Pressung begrenzt werden muss. Wie bereits aufgezeigt, ist durch die Verwendung kerami-
scher Walzkoérper die entstehende Pressung hoher, so dass im Einzelfall die Konstruktion

optimiert werden muss.

Original
raceway form

Ballaxis — - . 1 .

Contact area

Original
rolling element
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Contact ellipse

Bild 12: Gleitbewegungen, hervorgerufen durch die Krimmung der Druckflache

GrolRere, zusatzliche Gleitbewegungen ergeben sich in der Druckflache, wenn der Rollkoérper
in einer Laufrille abrollt und die Druckflache quer zur Rollrichtung gekrimmt ist (Bild 12). Da
der Abstand der einzelnen Druckflachenpunkte von der Kugeldrehachse verschieden ist,
sind auch die zugehoérigen Umfangsgeschwindigkeiten unterschiedlich. Deshalb gleitet der
mittlere Abschnitt der Kugeloberflache entgegen der Rollrichtung, wahrend die dul3eren Ab-
schnitte in Rollrichtung gleiten. Die Gleitungen und die daraus resultierende Reibung zwi-

schen Rollkdrper und Laufbahn nehmen mit engerer Schmiegung zu [1].
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4.4 Oberflache
Zum Betrieb von Lagern bei schlechter Schmierung muss grundsatzlich versucht werden, die
Oberflache so zu gestalten, dass auch bei geringen Schmierfilmdicken nach Moglichkeit im-

mer noch ein ausreichender Schmierfilm vorhanden ist.

A

‘l .l Boundary lubrication

h film thickness

f friction coefficient

Elastohydrodynamic lubrication

f friction coefficient, h film thickness

>
v sliding velocity

Bild 13: Stribeck Kurve

In den vergangenen Jahren hat sich gerade die Hontechnologie weiterentwickelt. Wie in
Bild 14 dargestellt, werden Lagerfunktionsflachen nach dem Schleifen oder Hartdrehen beim
Vorfinishen so gehont, dass das neue Profil >Rmax unter der urspriinglichen Schleifbearbei-

tung liegt. [4].
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Bild 14: Abbot Kurve nach dem Plateaufinishen (Quelle Supfina)
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Ziel ist es, eine Struktur wie in Bild 15 zu erreichen, in der fast keine Spitzen enthalten sind.

Example: DIN 4776 E

FRW = core profile o
reduced peak height £

R, = core profile
reduced valley depth
[oil retention volume)

Ry, = core roughness depth

Bild 15: Plateauoberflache, (Quelle: Supfina)

5. Entwicklungsaktivitaten

5.1 Medienschmierung

5.1.1 Weiterentwicklung LNG-Pumpen

Wegen Leckageproblemen beim Entladen strebt man an, durch besonders leistungsfahige
und hochdrehende Pumpen das Erdgas bereits an Bord der Schiffe wieder in den gasférmi-
gen Zustand zu bringen und dann an Land zu pumpen. Bei diesen Drehzahlen in der Gro-
Renordnung von ca. nxdm. 1,4 Mio. U/minxmm werden andere Werkstoffkombinationen be-
notigt als bei Lagern aus 440C in herkdmmlichen Anwendungen. Bei diesen sehr schnell
laufenden Lagern wurde die Innenkonstruktion durch kleinere Walzkoérper und einen Fens-

terkafig aus Polyamidimid optimiert.
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- b
Cryogenic liquid

Application: Pumps for cryogenic liquids (LNG, Oxygen, Hydrogen, ...)
Requirement: Lubricant-free, corrosion resistance, medium to high speeds, low loads

Solution: Lubricant-free hybrid bearings
Rings: X30CrMoN151
Rolling elements: Si;N,
Cage: High performance polymeric materials

Bild 16: Schnelllaufende LNG-Pumpe

5.1.2 Kaltemittelgeschmierte Lager in Kaltekompressoren

Wir haben erwadhnt, dass z. B. Lager in Kaltekompressoren mit Kaltemittel geschmiert wer-
den. Kaltemittel sind in der Lage, einen Schmierfilm aufzubauen, der deutlich kleiner ist als
der eines olgeschmierten Kontakts. Das liegt an der niedrigen Viskositat des Kaltemittels und
an seinem geringeren Druck-Viskositats-Koeffizienten. Mit Hilfe dieses Wissens kann man
eine Oberflache so gestalten, dass auch unter diesen Bedingungen die Kontaktpartner von
einem Schmierfilm getrennt gehalten werden. Dazu braucht man eine Oberflache, die auch

bei geringem Druck-Viskositats-Koeffizienten des Kaltemittels einen Schmierfilm ermdéglicht.

5.1.3 Schmierung durch Dampf

Eingangs hatten wir den nassdampfbetriebenen Schraubenmotor erwahnt. Seit langerem
wird nach Mdglichkeiten gesucht, einen Teil der bisher nur wenig oder Gberhaupt nicht ge-
nutzten Energiepotentiale auf niedrigem Temperaturniveau wie Industrieabwarme, solare
und geothermische Warme wirtschaftlich in mechanische und elektrische Energie zu Uber-
fuhren. Hierzu eignet sich ein Prozess, der Nassdampf in einem Schraubenmotor expandiert
[2]. Im Versuch konnte die Funktion der nassdampfgeschmierten Lager nachgewiesen wer-
den. Das ermdglicht den Betrieb derartiger Maschinen — ohne zusétzlichen Olkreislauf und
weitere Abdichtungen. Das spart Bauraum und erhdht insgesamt die Betriebssicherheit des

Aggregats, so dass es sich lohnt, solche Lager bis zur Serienreife weiter zu entwickeln.
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5.2 Surface engineering

5.2.1 Theorie

Wie unter 4.4 bereits beschrieben, definieren wir anspruchsvolle Oberflachen mit anderen
Strukturparametern als Ra. Geringe Ra-Werte sind jedoch nur ein Kriterium. In den zuletzt
beschriebenen Anwendungen mussen die Entwickler in der Lage sein, die unterschiedlichen
Aspekte der Rauigkeit zu definieren, um dann ihren Einfluss auf das Verhalten im Kontakt zu
beschreiben. Diese Aspekte beschranken sich nicht nur auf die statistischen Eigenschaften
der Rauigkeit, die z. B. von den Parametern der Abbott-Kurve beschrieben werden kdnnen.
Sie beinhalten auch spektrale Eigenschaften der Rauigkeit, wie die Orientierung der Oberfla-
che und deren so genannte Autokorrelations-Lange, die mit den unterliegenden Wellenlan-
gen der Rauheitsspitzen bzw. -télern verbunden sind. Damit soll es im Voraus moglich sein,
verschiedene Oberflachen numerisch zu generieren [5], um dann mit Hilfe von Kontakt-
modellen [6] die optimale Oberflache festzulegen, mit der die Fertigung die Lagerfunktions-

flachen flr die spezielle Anwendung herstellt.

Wenn man also von Oberflachentopografie spricht, beinhaltet das nicht ausschlieldlich die
Rauigkeit, sondern auch Merkmale wie Matrizen von Dellen irgendeiner Art (Surface Textu-

ring), die den Aufbau eines gréReren Schmierfilms ermdglichen.

5.2 Praxis

In Bild 17 ist der Messschrieb eines plateaugefinishten Lagerrings (hier ein IR eines Kegel-
rollenlagers 30214) dargestellt. Dabei ist der Ra-Wert deutlich < 0,01 ym. Der Rpk-Wert ist
etwa halb so grofl? wie der Rvk-Wert, d. h. selbst innerhalb dieser schon sehr guten Oberfla-
che sind die Spitzen nur halb so groR wie die Taler. Derartig geringe Werte sto3en bereits an

die Grenze der Auflésung technisch Ublicher Messgeréate fur die Rauigkeit.
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Bild 17: Messschrieb Ra < 0,01, 3-D Ansicht

5.3 Sour-Gas-Anwendungen

Bei der Erdgasforderung werden haufig Schraubenkompressoren eingesetzt, um das gefor-
derte Gas mit hdherem Druck weiterzubeférdern. Im Erdgas sind bei Sour-Gas-Anwendun-
gen Schwefelwasserstoffe enthalten, die sich mit Wasser zu Schwefelsdure verbinden. In
solchen Kompressoren braucht man Materialien, die Uber noch bessere Korrosionseigen-
schaften als Cronidur®30 verfiigen. An der Entwicklung entsprechender hochfester Austenite

mit Walzlagereigenschaften wird zurzeit gearbeitet.
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5.4 Trockenlauf

5.4.1 Kafigmaterial

Wie beschrieben ist der Trockenlauf der worst case aller méglichen Anwendungen, da weder
Schmierung und noch Kihlung zur Verfiugung stehen. Die Gestaltung geeigneter Losungen
ist ein weiterer Entwicklungsschwerpunkt. Dabei sind die Auswahl der Materialien und die
Optimierung der Lagerinnenkonstruktion von entscheidender Bedeutung. Bild 18 zeigt die
Ergebnisse der Laufversuche mit unterschiedlichem Kafigmaterial bei Hybridlagern, also
Laufringen aus Standardwalzlagerstahl 100Cr6 und Keramikkugeln aus SlI;N,. Die Kafige

sind einmal aus Standard-Polyamid PA66 und einem modifizierten PEEK Material.

2,6 0,8
O After test run H Before test run O Wear

2,5 1 T 0,7

2,4 1 T+ 0,6

2,3 r 0,5
= I
= —
o 2,2 04 3
= =

2,1 r 0,3

20— r 0,2

1,9 1 T 0,1

1,8 T r 0,0

IR/ OR: 100Cr6; Balls: Ceramic IR/ OR: 100Cr6; Balls: Ceramic
Cage: PA66 Cage: PEEK, mod.

Bild 18: Ergebnisse Trockenlauf Kafigmaterial

5.4.1 Versuchsergebnisse Trockenlauf

Die ersten Ergebnisse aus solchen Trockenlaufversuchen mit Schragkugellagern FAG
7205B liegen vor. Die Versuche wurden bei n=1000 U/min und einer Hertz’'schen Pressung
von p, = 1350 Mpa durchgeflihrt. Um objektive Versuchsergebnisse zu erzielen, ist es not-
wendig, dass keine Restmengen von Schmierstoff in Umbauteilen oder in der Umgebung
vorhanden sind. Wie schon beschrieben, ist Auswahl und Kombination unterschiedlicher

Werkstoffe gerade beim Trockenlauf von entscheidender Bedeutung.
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Bearing type: ACBB 7205B Bearing type: ACBB 7205B

Ring: 100Cr6, Standard Ring: X20Cr13, nitrided case
Balls: Si;N, Balls: SisN,

Cage: PEEK, mod. Cage: PEEK, mod.

€> INA-Geradheitsmessgerst GMG 4> INA-Geradheitsmessgerit GMG

Bild 19: Verschleilergebnisse nach Trockenlauf verschiedener Ringwerkstoffe

In Bild 19 sind die Ergebnisse aus Priflaufen unter den beschriebenen Randbedingungen
dargestellt. Links ist das Standardlager aus Walzlagerstahl mit Keramikkugeln und dem mo-
difizierten PEEK-Kafig zu erkennen. Das rechte Bild zeigt das Ergebnis mit dem besonders
warmebehandelten X20Cr13 und den gleichen Kafigen und Walzkérpern wie links. Das Er-
gebnis zeigt, dass bei der richtigen Kombination der Parameter der worst case beherrschbar

ist.

6. Fazit

Die beschriebenen Anwendungen und die dafir eingesetzten Walzlagerlésungen stellen aus
heutiger Sicht sicher eine High-Tech-Entwicklung dar. Unsere Erfahrungen aus den vergan-
genen Jahren zeigen aber, dass derartige Anforderungen zunehmen. Die Lésungsansatze
daflir gewinnen an Bedeutung. Die Komplexitat einzelner Ausflihnrungen zeigt, dass es bei
der Umsetzung eines grofien theoretischen und praktischen Know-hows bedarf, um die rich-
tigen Ansatze zu wahlen. Mit der Entwicklung derartiger Lésungen und ihrem Einsatz in Pi-
lotanwendungen zeigen sich in einigen Bereichen deutliche Einsparpotentiale fir das gesam-
te Aggregat. Wenn die Maschine um 30 Prozent kostengunstiger hergestellt werden kann, ist
der héhere Aufwand flir das Maschinenelement Walzlager vertretbar. Wie bei vielen anderen
Anwendungen muss man damit stets das Gesamtsystem betrachten, um die wirtschaftlichste

Lésung zu finden.
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