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NTN , Katalog Kugel- und Rollenlager"

Ausgabe CAT.No.2203-3/D

Ein Walzlager ist eine wichtige mechanische Komponente, die in verschiedenen Maschinen
eingesetzt wird. Walzlager missen eine hohe Betriebslebensdauer erreichen, moglichstklein
und leicht sein, hohe Drehzahlen erlauben und fiir spezielle Umgebungen anpassbar sein,
da die Leistungsanforderungen immer komplexer und vielfaltiger werden. Insbesondere
in den letzten Jahren wurden Technologien zur Verbesserung der Lagerleistung gefordert.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, erforscht und entwickelt NTN Methoden zur
Verbesserung von Walzlagern und damit zur Verbesserung der Gesamtkonstruktion.

Der neue Gesamtkatalog wurde vollstandig Uberarbeitet und beinhaltet fir viele gangige
Anforderungen Lagertypen und -gréBen, in die diese Verbesserungen auf Basis der
technischen Entwicklung eingeflossen sind.

Die wichtigsten Uberarbeitungen betreffen die folgenden Punkte:

O Es wurden die neuesten Versionen der ISO- und JIS-Normen berlcksichtigt.

O Die technischen Erlduterungen zu Lagerauswahl, Lagerauslegung und Handhabung

wurden erheblich erweitert.

O Basierend auf den Uber lange Zeit gesammelten Ergebnissen von internen Untersu-
chungen der Lebensdauer konnte bestatigt werden, dass die Lagerlebensdauern die
in der Vergangenheit angegebenen Uberschreiten. Dank der kontinuierlichen Verbes-
serung der Material-, Produkt- und Produktionstechniken wurden die grundlegenden
dynamischen Tragzahlen basierend auf den aktuellen Daten zur Lagerlebensdauer
Uberarbeitet.

O Wir haben ,ULTAGE™" eine erstklassige Walzlagerserie der neuen Generation
entwickelt und erweitert. In diesem Katalog werden die Lager der ULTAGE™-Serie
vorgestellt, die bisher von NTN entwickelt wurden und verfligbar sind.

Wir mochten, dass Sie unseren Uberarbeiteten ,Kugel- und Rollenlagerkatalog”
verwenden und wir mit lhnen als Kunden eng zusammenarbeiten, um eine ,reibungslose
Gesellschaft” zu schaffen. Wir hoffen, dass wir auch weiterhin auf lhre Unterstitzung
zahlen kdnnen.

Speziallager fir jede Branche und jeden Anwendungstyp werden in eigenen Katalogen
vorgestellt. Bitte wenden Sie sich an die Technische Abteilung von NTN, um weitere
Informationen zu erhalten.

GemadB der Grundrichtlinie der NTN Corporation exportieren wir keine Produkte, die
durch Wechselkurse reguliert werden oder gegen AuBenhandelsgesetze verstoBen. Fur
die Klassifizierung der in diesem Katalog angegebenen Produkte wenden Sie sich bitte an
unsere Niederlassung.

Dartiber hinaus wurde die Richtigkeit dieses Katalogs bestatigt. Bitte beachten Sie
jedoch, dass wir keine Verantwortung oder Haftung flr fehlerhafte Beschreibungen oder
Auslassungen Ubernehmen.
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Die CAD-Daten der Produkte sind auf der Website von NTN verfligbar. Fiir weitere

Informationen besuchen Sie bitte unsere Website.
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@ Klassifizierung und Eigenschaften von Walzlagern

NTN

1. Klassifizierung und Eigenschaften von Walzlagern

1.1 Aufbau

Die meisten Walzlager bestehen aus Ringen
mit einer Laufbahn (Innenring und AuBen-
ring), Walzkorpern (entweder Kugeln oder
Rollen) und einem Kaéfig, wie in Abb. 1.1 (Abb.
A bis H) dargestellt. Der Kéfig trennt und
positioniert die Walzkorper in regelmaBigen
Absténden und ermdglicht ihre freie Drehung.

Laufbahn (Innenring und AuBenring) oder
Laufbahnscheibe 1) (Welle oder Gehé&use).

Die Oberflachen von Innen- und AuBenring,
auf denen die Walzkorper abrollen, werden als
,Laufbahnen" bezeichnet. Die auf das Lager
aufgebrachte Last wird tber die Walzkoérper
auf die Laufbahnen verteilt.

Im Allgemeinen wird der Innenring auf eine
Achse oder Welle und der AuBenring in ein
Gehduse montiert.

Hinweis: 1) Ringe von Axiallagern werden als ,Lauf-
bahnscheiben” bezeichnet, der Innenring
als ,Wellenscheibe" und der AuBenring als
,Gehdusescheibe".

Walzkorper

Walzkorper werden in zwei Typen eingeteilt:
Kugeln und Rollen. Es gibt vier Arten von
Rollen: zylindrisch, nadelférmig, kegelférmig,
und tonnenférmig. Jede Kugel berlhrt die
Laufbahnen des Innen- und AuBenrings jeweils
nur in einem Punkt. Es liegt ein ,Punktkontakt”
vor, wahrend bei Rollen hingegen ein , Linien-
kontakt” vorliegt. Walzlager sind so ausgelegt,
dass sich die Walzkorper in den Laufbahnen
um die Lagerachse drehen kénnen, wahrend
sie gleichzeitig um ihre eigenen Achsen rotie-
ren.

Kafig

Kafige dienen dazu, die Walzkorper in einem
gleichmaBigen Abstand Gber den Umfang
verteilt zu positionieren, sodass niemals eine
Last direkt auf den Kafig ausgelibt wird, und
um zu verhindern, dass die Walzkorper bei der
Lagermontage herausfallen. Kafigtypen unter-
scheiden sich je nach Art der Herstellung und

umfassen: Blechkafige, Massivkafige und
Kunststoffkafige.

1.2 Klassifikation

Walzlager werden in zwei Hauptklassen unter-
teilt: Kugellager und Rollenlager. Die Eintei-
lung der Kugellager erfolgt entsprechend ihrer
Lagerringkonfigurationen: Rillenkugellager
und Schragkugellager. Rollenlager hingegen
werden nach der Form der Rollen klassifiziert:
zylindrisch, nadel-, kegel- und tonnenférmig.
Walzlager kdnnen weiter nach der Richtung
klassifiziert werden, in der die Last aufgebracht
wird; Radiallager tragen Radialbelastungen
und Axiallager Axialbelastungen. Andere Klas-
sifizierungsmethoden umfassen: 1) Anzahl der
Rollenreihen (einfach, doppelt oder 4-reihig),
2) trennbar und nicht trennbar, wobei ent-
weder der Innenring oder der AuBenring abge-
nommen werden kann.

Es gibt auch Lager, die fiir spezielle Anwen-
dungen ausgelegt sind, wie zum Beispiel:
Prazisionswalzlager fiir Werkzeugmaschinen,
Lager flr spezielle Umgebungen sowie Linear-
bewegungslager (Linearkugellager, Linear-
rollenlager und Linearflachrollenlager). In
Abb. 1.2 sind die Walzlagertypen dargestellt.
Weitere Informationen finden Sie auf den Sei-
ten, auf denen die einzelnen Lager vorgestellt
werden.
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Abb. E Kegelrollenlager Abb. F Pendelrollenlager

Wellenscheibe Wellenscheibe

Geh&usescheibe Gehdusescheibe

Abb. G Axialkugellager Abb. H Axialrollenlager

Abb. 1.1 Walzlager
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Axialkugellager

{- Zweireihiges Axialschragkugellager D

@ Gepaarte Schragkugellager fiir hohe
Drehzahlen 1) (fiir Axiallast)
Walzlager — @ Zylinderrollenlager =+ - wssesseeseesesssecisnsnes B- 95
@ Zweireihiges Zylinderrollenlager 1) -+ B- 97
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@ Kegelrollenlager 1) eiiincnensinnnaeiineneananeaens B-131
% Zweireihige Kegelrollenlager «--=s«xssseueeees B-133
Rollenlager @ Pendelrollenlager -« -« sssssessssesssessasesenses B-217
H:H Axialzylinderrollenlager 4) «wweeeeeeeneeees E- 2
. i T -
Axialrollenlager H:l: Axialnadellager 4 E- 2
m Axialkegelrollenlager 3)

ﬁ% Axialpendelrollenlager ««::«xsemeeasessereeeens B-260

Abb. 1.2 Klassifizierung Walzlager
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@ Vierreihige Zylinderro”enlager .......................................... C_18
BERMGE i ol o e
@ Kugellager in DUnnringausflhrung «««:csoeessessemsessencaneens C-56
@ SL_Typ Zy”nderro”enlager ................................................. C_66
Baureihe ULTAGE™ >)
% Abgedichtete, vierreihige Kegelrollenlager flr «=«xeseeeeeees C- 2
Walzwerk Walzenzapfen [CROU-LL Typ]
I N — e
Abgedichtete Pendelrollenlager [WA Typ]
. @ Baureihe ULTAGE™> o
Lager 1|:|ur Pendelrollenlager mit hochfestem Kéfig [EMA Typ]
spezielle -
Baureihe ULTAGE™ >)
Anwendungen @ Rillenkugellager fiir Hochgeschwindigkeits-Servomotoren :--C-14
[MATyp]
@ Baureihe ULTAGE™S c-78
Prazisionswalzlager fiir Werkzeugmaschinen
=~
@ Lager fiir spezielle Umgebungen - wwseeseessisessiseienns c-78
@ Gummiummante|te Lager ................................................. C-78
@ @ Isolierte Lager Baureihe MEGAOHM™ 6) «oceveciiunininininnee. C-79
T3] Kupplungen 79
o ) Linearkugellager 4
Linearlager — ) Linearrollenlager )
000000000z Flache Linearrollenlager 4

Hinweis: 1) Siehe Prazisionsrollenlager (CAT.N0.2260/D) fiir Lager der JIS Klasse 5 oder hoher
2) Siehe Bearing Units (CAT.N0.2400/E).
3) Siehe LARGE BEARINGS (CAT.No.2250/E).
4) Siehe Needle Roller Bearings (CAT.N0.2300/E).
5) ULTAGE ist eine Marke von NTN (Japanische Markennummer 4635022)
6) MEGAOHM ist eine Marke von NTN (EU-Markennummer 003178531)
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@ Klassifizierung und Eigenschaften von Walzlagern

1.3 Eigenschaften

1.3.1 Eigenschaften von Walzlagern
Walzlager gibt es in vielen Formen und Aus-
fihrungen, von denen jedes seine eigenen
Besonderheiten aufweist. Im Vergleich zu
Gleitlagern bieten Walzlager die folgenden
Vorteile:

(1) Der Anlaufreibungskoeffizient ist niedri-
ger und es gibt kaum einen Unterschied
zwischen diesem und dem dynamischen
Reibungskoeffizienten.

(2) Sie sind international standardisiert, aus-
tauschbar und leicht erhaltlich.

(3) Sie sind leicht zu schmieren und verbrau-
chen weniger Schmierstoff.

(4) In der Regel kann ein Lager gleichzeitig
radiale und axiale Lasten aufnehmen.

(5) Sie kénnen bei Hoch- oder Niedertempera-

turanwendungen verwendet werden.
(6) Die Lagersteifigkeit kann durch Vorspan-
nung verbessert werden.
Auslegung, Klassen und Besonderheiten von

Walzlagern werden im Abschnitt Abmessungen

und Lagernummerierungssystem ausfuhrlich
beschrieben.

A-8
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1.3.2 Kugel- und Rollenlager
Tabelle 1.1 vergleicht Kugellager und Rollen-
lager.

Tabelle 1.1 Vergleich von Kugellager und

Rollenlager
Kugellager Rollenlager

& | Ny N
3 2a 14
;; Punktkontakt Linearkontakt
L | Die Kontaktflache ist Die Kontaktflache ist im
; oval, wenn eine Last auf- | Allgemeinen rechteckig,
S | gebracht wird. wenn eine Last aufge-
S bracht wird.

Aufgrund des Punktkon- | Aufgrund des linearen
m | takts bei geringem Roll- Kontakts ist das Reib-
ga | widerstand eignen sich moment bei Rollenlagern
% Kugellager fir Anwen- héher als bei Kugel-
9 | dungen mit niedrigem lagern, aber auch die
2 | Drehmoment und hoher | Steifigkeit ist hoher.
& | Drehzahl.

Sie weise bessere akusti-

sche Eigenschaften auf.

Die Tragfahigkeit ist bei | Die Tragfahigkeit ist bei

Kugellagern geringer, Rollenlagern hoher.

aber Radiallager kénnen | Mit Borden ausgestattete
;_,' Lasten sowohl in radialer | Zylinderrollenlager kon-
9 | als auch in axialer Rich- | nen leichte axiale Belas-
i:;-f tung tragen. tungen aufnehmen. Durch
ual die paarweise Kombina-
e. tion von Kegelrollenlagern

koénnen die Lager axiale
Lasten in beide Richtun-
gen aufnehmen.
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1.3.3 Druckwinkel und Lagertyp

Der Druckwinkel ist der Winkel, der durch eine
Linie senkrecht zur Lagerachse und eine Linie
gebildet wird, die durch die Kontaktpunkte
des Innenrings und des AuBenrings mit einem
Walzkdrper geht, wenn eine Last auf das Lager
aufgebracht wird (siehe Abb. 1.3).

Lager mit einem Druckwinkel von 45° oder
kleiner haben eine groBere radiale Tragfahig-
keit und werden als Radiallager klassifiziert.
Lager mit einem Druckwinkel von mehr als 45°
haben eine groBere axiale Tragfahigkeit und
werden als Axiallager eingestuft. Es gibt auch
Lager, die als komplexe Lager klassifiziert sind
und die Belastungseigenschaften von Radial-
lagern und Axiallagern kombinieren.

Druckwinkel

Druckwinkel

Abb. 1.3 Druckwinkel

1.3.4 Belastung der Lager

In Abb. 1.4 sind die auf die Walzlager aufge-
brachten Lastarten dargestellt. Eine Momenten-
last wird durch eine asymmetrische Belastung
und eine Schiefstellung verursacht.

=) @@
o  —  —

f

(c) Momentenlast

(a) Radiale Belastung (b) Axiale Belastung
Fr Fa

Abb. 1.4 Lastarten

A-9
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1.3.5 Standardlager und Speziallager
Da Abmessungen und Formen international
genormt wurden, sind Walzlager austauschbar
und kdnnen weltweit einfach und preisglinstig
bezogen werden. Daher sind Standardlager bei
der Konstruktion, wo méglich, zu bevorzugen.

Abhangig vom Maschinentyp, in den die
Montage erfolgen soll und der geplanten
Anwendung und Funktion kann jedoch ein
nicht standardmaBiges oder speziell ent-
wickeltes Lager die beste Losung darstellen.
Lager, die an bestimmte Anwendungen
angepasst sind, und ,Lagereinheiten’, die als
separate Komponente in eine Konstruktion
integriert (eingebaut) werden, sowie andere
speziell entwickelte Lager sind ebenfalls
erhaltlich.

Die Merkmale typischer Standardlager sind
wie folgt:

Rillenkugellager

Die gebrauchlichste Art von Lagern, Rillen-
kugellager, sind in einer Vielzahl von Bereichen
weit verbreitet. Rillenkugellager kdnnen als
abgedichtete Lager bereits mit Fett befillt
sein, um ihre Verwendung zu vereinfachen.

Zu den Rillenkugellagern gehoren auch
Expansionskompensationslager, die Abmes-
sungsschwankungen des AuBendurchmessers
aufgrund von Temperaturveranderungen durch
Kunststoffringe ausgleichen, und TAB-Lager
von NTN, die eine erhdhte Lebensdauer auch
bei Verunreinigungen im Schmierstoff bieten.
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@ Klassifizierung und Eigenschaften von Walzlagern NTN

Tabelle 1.2 Ausfiihrungen von abgedichteten Tabelle 1.3 Druckwinkel und Nachsetzzeichen
Kugellagern
= - Druckwinkel
e 5); GededkelterTyp Abgedichteter Typ Druckwinkel und Nachsetzzeichen
E;E; Beriihrungsfrei | Beriihrungsfrei| ~ Kontakt Dr'::r::i? :nt Druckwinkel 15° | 30° | 40°
Ss TypZZ Typ LLB Typ LLU Tvo LLH -
S a yP Nachsetzzeichen C AL | B

1) Das Nachsetzzeichen fir einen Druckwinkel
von 30° ist ,A"

neqyny

Tabelle 1.4 Ausfiihrungen von zweireihigen
Schragkugellagern

Schrigkugellager T 5 agerome | e [Ntteiv] scr
Die Linie, die die Kontaktpunkte von Innenring, g | Dichtung | AshUBZZ |y gihrnglunt | Ausifrung LLD
AuBenring und einer Kugel verbindet, verlauft
in einem bestimmten Winkel zur Senkrechten = m m m m
der Lagerachse (Druckwinkel). 3
Fir Schragkugellager einer Baugrof3e werden B

in der Regel mehrere Typen mit unterschied-

lichen Druckwinkeln angeboten (siehe Tabelle

1.3). Tabelle 1.5 Kombinationen von gepaarten
Schragkugellager kdnnen eine axiale Last in Schrégkugellagern

g DB- oder DF- oder DT- oder
0O-Anordnung | X-Anordnung Tandem-
(,back to back") | (,face to face") Anordnung

eine Richtung aufnehmen, konnen aber daher =
in der Regel nicht alleine verwendet werden. Sie z

miussen stattdessen paarweise oder kombiniert
verwendet werden (siehe Tabelle 1.5).
Schragkugellager umfassen zweireihige
Schréagkugellager, bei denen Innen- und
AuBenring jeweils zu einer Einheit zusammen-

o

2 )

neqyny

gefasst sind (siehe Tabelle 1.4). Der Druck- £ : Abstand zwischen den Druckkegelspitzen
winkel von zweireihigen Schragkugellagern
betragt 25°.
Es gibt auch Vierpunkt-Kontaktlager, die
eine axiale Belastung in beide Richtungen
selbst aufnehmen kénnen. Diese Lager erfor-
dern jedoch Vorsicht, da abhangig von den
Lastbedingungen Probleme wie GbermaBiger
Temperaturanstieg und Verschlei3 auftreten
kénnen.



@ Klassifizierung und Eigenschaften von Walzlagern

Zylinderrollenlager

Zylinderrollenlager verwenden Rollen als
Walzkdrper und haben daher eine hohe Trag-
fahigkeit. Die Rollen werden von Borden an
Innenring oder AuBenring axial gefiihrt. Der
Innen- und der AuBenring kdnnen getrennt
werden, um die Montage zu erleichtern. Ringe
ohne Borde erlauben eine axiale Verschiebung
des Rollensatzes innerhalb des Lagers, daher
sind Zylinderrollenlager ideal als Loslager, die
Wellenausdehnungen kompensieren kénnen.
Sind Borde vorhanden, kann das Lager leichte
axiale Lasten aufnehmen. Zylinderrollenlager
umfassen die Ausfihrung HT mit verandertem
Rollenstirnflachen-Bordkontakt zur Erhohung
der axialen Belastbarkeit sowie die Ausfiihrun-
gen EA und E mit einem speziellen internen
Design zur Verbesserung der radialen Belast-
barkeit. Die EA Ausfihrung ist fir GréBen mit
kleinen Durchmessern standardisiert.

Tabelle 1.6 zeigt die Grundtypen.

Dariber hinaus gibt es Zylinderrollenlager
mit mehreren Rollenreihen und die Ausfiihrung
SL als vollrolliges Walzlager ohne Kafig.

Tabelle 1.6 Ausfiihrungen von
Zylinderrollenlagern

=
E:"—’ Ausfithrung NU | Ausfiihrung NJ | Ausfiihrung NUP
:
c
s
=
2
| | I I I I
g Ausfiihrung NH
a . - usfiihrung
g Ausfithrung N | Ausfiihrung NF (NJ HJ)
;
c
=
o
o
c
| | | | I

NTN

Kegelrollenlager

Bei Kegelrollenlagern schneiden sich die ver-
langert gedachten Laufbahnen der Ringe und
verlangert gedachten Mantellinien der Rollen
in einem gemeinsamen Punkt auf der Mittel-
linie des Lagers. Durch die Aufnahme einer
kombinierten Last vom Innen- und AuBenring
werden die Rollen gegen den Bord des Innen-
rings gedrickt und von diesem gefihrt.

Es wird eine Kraft in axialer Richtung
erzeugt, wenn eine radiale Last aufgebracht
wird, so dass Kegelrollenlager immer angestellt
werden missen, z.B. als Lagerpaar. Der Innen-
ring mit Rollen und der AuBenring werden
getrennt geliefert, wodurch die Montage mit
Spiel oder Vorspannung erleichtert wird. Das
Lagerspiel bei Montage ist jedoch schwer zu
handhaben und erfordert besondere Aufmerk-
samkeit. Kegelrollenlager kdnnen grof3e Lasten
sowohl in axialer als auch in radialer Richtung
aufnehmen.

NTN kann eine Reihe von einsatzgeharte-
ten Kegelrollenlagern anbieten, die fur eine
langere Lebensdauer ausgelegt sind (ETA-
usw.). NTN-Kegelrollenlager umfassen auch
Lager mit zwei und vier Reihen Kegelrollen fur
besonders schwere Lasten.

=i

Abmessungen beim

Kegelrollenlager T@
20—E

E : Nenninnendurchmesser des AuBenrings
a : Nenndruckwinkel

Abb. 1.5 Kegelrollenlager
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@ Klassifizierung und Eigenschaften von Walzlagern

Pendelrollenlager

Pendelrollenlager besitzen AuBenringe mit
spharischen Laufbahnen und Innenringe mit
zwei Reihen tonnenférmiger Walzkorper, um
Fluchtungsfehler der Welle und Verkippungen
auszugleichen.

Es gibt eine Vielzahl von Ausfiihrungen an
Pendelrollenlagern mit unterschiedlichen
Innendesigns.

Neben Innenringen mit zylindrischer Boh-
rung sind Pendelrollenlager auch mit kegeliger
Bohrung verfiigbar. Ein Innenring mit kegeliger
Bohrung kann einfach mit einem Adapter oder
einer Abziehhlse auf der Welle montiert wer-
den. Das Lager kann hohe Lasten aufnehmen
und wird daher haufig fur Industriemaschinen
eingesetzt. Wenn eine schwere axiale Last auf
das Lager ausgeubt wird, wird die Last auf die
Rollen einer Reihe nicht aufgebracht und kann
Probleme verursachen. Daher missen die
Betriebsbedingungen beachtet werden.

Tabelle 1.7 Ausfiihrungen von
Pendelrollenlagern

Baureihe ULTAGE™

Sunaynysny

Typ EA Typ EM Typ EM (GroBe Ausfiihrung)

milnils

neqyny

Sunaynysny

Typ B Typ C Typ 213

neqyny

NTN

Axiallager

Es gibt mehrere Arten von Axiallagern, die sich
je nach Form der Walzkdrper und Anwendung
unterscheiden.

Die zul3ssige Drehzahl ist im Allgemeinen
niedrig und der Schmierung muss besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Zusétzlich zu den in Tabelle 1.8 unten
gezeigten Ausfiihrungen gibt es verschiedene
andere Arten von Axiallagern fir spezielle
Anwendungen.

Tabelle 1.8 Ausfiihrungen von Axiallagern

Einseitig wirkende

Axialkugellager Axialnadellager

Sunayngsny

Ausfiihrung AXK

Laufbahnscheibe
Ausfiihrung AS

neqyny

==

Laufbahnscheibe
Ausfiihrung GS/WS

Axialzylinderrollenlager | Axialpendelrollenlager

/I

Zulassiger ’k
Winkel -H

Suniyngsny

neqyny




@ Klassifizierung und Eigenschaften von Walzlagern

NTN

Nadellager

Nadellager verwenden Nadelrollen als Walz-
korper. Die Nadelrollen haben einen maxima-
len Durchmesser von 6 mm und sind 3- bis
10-mal so lang wie ihr Durchmesser (JIS B
1506 Walzlagerrolle). Dadurch ist der Quer-
schnitt gering, die Lager haben jedoch eine
hohe Tragfahigkeit in Bezug auf ihre GroBe.
Nadellager haben aufgrund der groBen Anzahl
von Walzkorpern eine hohe Steifigkeit und sind
ideal fr oszillierende Bewegungen.

Es gibt verschiedene Arten von Nadellagern
und nur einige werden hier aufgefihrt. Einzel-
heiten finden Sie im Spezialkatalog ,Needle
Roller Bearings (CAT.N0.2300/E)".

Tabelle 1.9 Hauptausfiihrungen von
Nadellagern

Ausfihrung Nadelkrénze

neqyny

Ausflrung

neqyny

Ausfihrung

neqyny

Ausfirung

neqyny

A-13

Lagereinheit

Eine Lagereinheit besteht aus einem Kugel-
lager, das in verschiedene Gehausetypen ein-
gesetzt werden kann. Das Gehause kann an
Maschinen angeschraubt und der Innenring
kann einfach mit einer Stellschraube auf der
Welle montiert werden.

Eine solche Einheit ermdglicht eine einfache
Lagerung und erleichtert die Montage. Es ste-
hen verschiedene standardisierte Gehausefor-
men zur Verfligung, darunter Stehlager- und
Flanschausfiihrungen. Der AuBendurchmesser
des Lagers ist ebenso wie der Innendurch-
messer des Gehauses spharisch, um Fluch-
tungsfehler der Welle und Schiefstellungen
auszugleichen.

Die Lager sind befettet und durch eine Wel-
lendichtung und eine Schleuderscheibe gegen
Eindringen von Fremdpartikeln geschitzt.

Einzelheiten finden Sie im Spezialkatalog
,Bearing Units (CAT.N0.2400/E)".

Schmiernippel

Gehause

Sphaérischer AuBenring

Schleuderscheibe

Stellschraube
mit Kugel

Abb. 1.6 Lagereinheit mit Schmiernippel
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® Lagerauswahl

2. Lagerauswahl

NTN

NTN liefert Walzlager (im Folgenden als Lager bezeichnet) in verschiedenen Ausfiihrungen und
Abmessungen. Bei der Auswahl des richtigen Lagers fiir lhre Anwendung ist es wichtig, mehrere
Faktoren zu berticksichtigen und unterschiedliche Einflussfaktoren zu untersuchen.

2.1 Flussdiagramm Lagerauswahl
Ein Beispiel fur die Auswahl eines Lagers ist im folgenden Flussdiagramm dargestellt. Wenn beson-
dere Eigenschaften erforderlich sind, wenden Sie sich an die technische Abteilung von NTN.

asiamsuaya8iop

uaJopeyssnjyuig

Betriebsbedingungen
und -umgebung

festlegen

Lagertyp und
-konfiguration
auswahlen

v

Lagerabmessungen N

Lagertoleranzen
auswéhlen

auswahlen

@Konstruktion der
Umgebungsteile Welle und
Gehause

@®Lagereinbaustelle

@Lagerlasten
(Betrag und Richtung)

@®Drehzahl

@Schwingungs- und
StoBbelastung

@®Lagertemperatur
(Umgebungstemperatur/
Temperaturanstieg)

@Betriebsumgebung
(Korrosionsgefahr,
Verschmutzungsgrad,
Schmierungsverhaltnisse)

@ Verfligbarer Bauraum
(siehe Seite A-52)
@®Lagerlasten
(Betrag, Richtung, Schwingungs-
und StoBbelastung)
(siehe Seite A-37)
®Drehzahl
(siehe Seite A-114)
@®Lagertoleranzen
(siehe Seite A-60)
@ Lagersteifigkeit
(siehe Seite A-109)
@ Zulassige Schiefstellung von
Innen- und AuBenring
(siehe Seite A-161)
®Reibmoment
(siehe Seite A-118)
®Lageranordnung
(Fest- und Losseite)
(siehe Seite A-16)
@Ein- und Ausbauanforderungen
(siehe Seite A-164)
@®Kosten und Verfiigbarkeit

@Standzeit der Komponenten
zur Lageraufnahme
(siehe Seite A-29)
@®Dynamische und statische
aquivalente Lasten
(siehe Seite A-45)
@®Sicherheitsfaktor
(siehe Seite A-33)
@®Zuldssige Drehzahl
(siehe Seite A-114)
@®Zulassige Axiallast
(siehe Seite A-34)
@ Verfligbarer Bauraum
(siehe Seite A-52)

®Laufgenauigkeit der Welle
(siehe Seite A-60)
@®Drehzahl
(siehe Seite A-114)
®Drehmomentschwankungen

uajyemsne uopein3iyuoy pun dAjiaseq

(1) Bauraum

Es gibt eine breite Auswahl standardisierter Lager-
typen und -abmessungen. Eine erste Eingrenzung
erfolgt durch einen Vergleich mit dem verfligharen

Bauraum.
(2) Lagerlasten

Lagerlasten kénnen nach Richtung, Betrag und Art
unterschieden werden. Bei der Bestimmung des
geeigneten Lagertyps muss berlcksichtigt werden,
ob die wirkenden Lasten nur radial, nur axial oder
kombiniert in beide Richtungen wirken. Darlber
hinaus muss durch Vergleich des Betrags der aqui-
valenten Last mit der dynamischen Tragzahl in den
Tabellen der Lagerabmessungen bewertet werden,
welcher Lagertyp und welche LagergroBe geeignet
ist.

(3) Drehzahl

Die zulassige Drehzahl eines Lagers hangt von
Lagertyp, -groBe, Toleranzen, K&figtyp, Last,
Schmier- und Kiihlbedingungen ab.

Die in den Lagertabellen angegebenen zulassigen
Drehzahlen fiir Fett- und Olschmierung gelten fiir
NTN-Lager mit normaler Toleranz. Im Allgemeinen
sind Rillenkugellager, Schragkugellager und Zylin-

derrollenlager am besten fiir Hochgeschwindigkeits-
anwendungen geeignet.

(4) Lagertoleranzen

Die MaBgenauigkeit und Betriebstoleranzen von
Lagern werden durch ISO- und JIS-Normen geregelt.

Fur Anwendungen, die eine hohe Laufgenauigkeit
der Welle oder Hochgeschwindigkeitsbetrieb erfor-
dern, werden Lager mit einer Toleranz der Klasse 5
oder besser empfohlen.

Fur gute Rundlauftoleranzen werden Rillenkugel-
lager, Schragkugellager und Zylinderrollenlager
empfohlen.

(5) Lagersteifigkeit

Unter Belastung treten elastische Verformungen
entlang der Kontaktflachen von Walzkdrpern und
Laufbahn eines Lagers auf. Bei bestimmten Anwen-
dungen ist es erforderlich, diese Verformung so weit
wie moglich zu reduzieren. Im Allgemeinen weisen
Rollenlager eine geringere elastische Verformung
auf als Kugellager. Darliber hinaus werden Lager in
einigen Fallen vorab belastet (vorgespannt), um ihre
Steifigkeit zu erhohen. Dieses Verfahren wird tbli-
cherweise bei Rillenkugellagern, Schragkugellagern
und Kegelrollenlagern angewandt.

A-14



@ Lagerauswahl b
g NTN
Kafigausfihrung Schmiermittel, Schmier-| | Spezielle Lager-

Montageverfahren

Lagerspiel
i festlegen

auswihlen und -material ) weise, Dichtungsme- [ spezifikationen [

auswdhlen thode auswahlen auswahlen
®Material und Form von  @Drehzahl @Betriebstemperatur @Betriebsbedingungen ~ @Montageabmessungen
Welle und Gehause (siehe Seite A-114) (siehe Seite A-177) (Spezielle Umge- (siehe Seite A-160)
(siehe Seite A-158) @Laufgerduschniveau @®Drehzahl bungsbedingungen: @Ein- und Ausbauverfahren
@®Lagerpassung ®Schwingungs- und (siehe Seite A-114) hohe oder tiefe Tem- (siehe Seite A-164)
(siehe Seite A-81) StoBbelastung @Schmierstoff und peraturen, chemische

Schmiermethode
(siehe Seite A-120)
®Dichtungsart
(siehe Seite A-134)
®Wartung und Prifung
(siehe Seite A-177)

@®Momentenlasten

®Schmierstoff und

Schmiermethode
(siehe Seite A-120)

®Temperaturunterschied
zwischen Innen- und
AuBenring
(siehe Seite A-100)
@Zulassige Schiefstellung
von Innen- und
AuBenring
(siehe Seite A-161)
®Betrag und Art der
Belastung
(siehe Seite A-37)
@®\orspannung
(siehe Seite A-108)
®Drehzahl
(siehe Seite A-114)

Einflisse, usw.)
@ Anforderung nach
hoher Zuverlassigkeit

(6) Zulassige Schiefstellung vom Innen-/AuBenring
Wellenbiegung, Abweichungen bei der Wellen- oder
Gehéausegenauigkeit und Montagefehler fihren zu
einem gewissen Grad an Schiefstellung zwischen dem
Innen- und dem AufBenring eines Lagers. In Situatio-
nen, in denen diese Schiefstellung relativ grof sein
kann, sind Pendelkugellager, Pendelrollenlager, Lager-
einheiten und andere Lager mit Ausrichtungseigen-
schaften ratsam (siehe Abb. 2.1).

(7) Gerausch- und Reibmomente

Walzlager werden nach hohen Prézisionsstandards
hergestellt und verarbeitet und erzeugen daher

im Allgemeinen nur geringe Gerdusche und Reib-
momente. Fiir Anwendungen, die einen besonders
gerduscharmen oder reibmomentarmen Betrieb
erfordern, sind Rillenkugellager und Zylinderrollen-
lager am besten geeignet.

(8) Montage und Demontage

Einige Anwendungen erfordern eine haufige Demon-
tage und Montage, um regelmaBige Inspektionen und
Reparaturen zu ermoglichen. Fir solche Anwendun-
gen sind Lager mit trennbaren Innen-/AuBenringen
wie bspw. Zylinderrollenlager, Nadellager und Kegel-
rollenlager am besten geeignet.

Der Einbau von Einstellhilsen vereinfacht die Mon-
tage und Demontage von Pendelkugellagern und Pen-
delrollenlagern mit konischen Bohrungen.

N e N

Zulassige / T | Zulassige

Schiefstellung ‘ Schiefstellung
j \

\
!

iy

Pendelrollenlager

Pendelkugellager

Abb. 2.1
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2.2 Ausfiihrung und Eigenschaften
Tabelle 2.1 zeigt die Ausfiihrungen und Eigenschaften von Walzlagern.

Tabelle 2.1 Ausfiihrungen von Wailzlagern und Leistungsvergleich

Lagerart | Rillenkugel- | Schragku- | Gepaarte | Zweireihige | Pendelku- | Zylinderrol- | Zylinderrol- | Zylinderrol- | Zweireihige | Nadel-
lager gellager |Schragkugel-| Schragku- | gellager lenlager | lenlager mit | lenlager mit | Zylinderrol- | lager
lager gellager einem Bord | zwei Borden| lenlager

s | O] | [0 | PR} 00 00 SRRENENS
=i | Radiale Belastung Aok gk Aok ik Agh

o

S| Axiale Belastung X — | -—> X X
‘% Beide Richtungen | Eine Richtung | Beide Richtungen | Beide Richtungen | Beide Richtungen Eine Richtung | Beide Richtungen

| Kombinierte Last S Yoot A y x x
Hochgeschwindigkeitsei DI

Genauigkeit bei hoher |
Geschwindigkeit 1| ™

Niedriger Gerdusch-/ | ..
Vibrationspegel D|

Niedriges Reibmoment 1)
Hohe Steifigkeit 1)
Vibrations-/StoBfestigkeit 1) e X

Zulassige Schiefstellung
vom Innen-/AuBenring 1

Festlagereignung 2| O E%E(Ednuunni
Loslagereignung 3)| O ',‘;“E;’DdBn'ung (
Trennbarkeit vom
Innen-/AuBenring 4)
Innenring mit
konischer Bohrung °)
Bemerkung isgra;gzeng A NU N NJ.K NF NUP’.NP’ NH NNEJ’ NN NA
erforderlich usfiihrung | Ausfiihrung | Ausfiihrung | Ausfiihrung |Ausfiihrung
Seite | B-17 B-57 B-58 B-60 B-81 B-95 B-95 B-95 B-97 E-2
2.3 Auswahl der Lageranordnung Big und kann zu vorzeitigen Schaden flihren.
Ein Festlager kann radiale und axiale Lasten
Im Allgemeinen wird eine Welle von zwei aufnehmen. Daher sollte ein Lager ausgewahlt
Lagern getragen. Ein Lager, das die Welle in werden, das die axiale Bewegung in beide
axialer Richtung positioniert und fixiert, wird als Richtungen fixieren kann. Winschenswert
,Festlager” bezeichnet, und ein Lager, das eine ist ein Loslager, welches eine Bewegung in
axiale Bewegung ermdglicht, wird als , Losla- axialer Richtung bei gleichzeitiger Aufnahme
ger" bezeichnet. Dies ermdglicht das Ausdeh- einer radialen Last ermoglicht. Eine solche
nen und Zusammenziehen der Welle aufgrund Bewegung in axialer Richtung kann in Zylinder-
von Temperaturschwankungen sowie einen rollenlagern durch eine Verschiebung eines
Ausgleich der Fertigungstoleranzen der Kom- Lagerrings relativ zum anderen Lagerring und
ponenten. Die Verwendung von zwei Lagern des Walzkorpersatzes erfolgen. Lager, bei
ohne Loslager belastet die Lager aufgrund der denen eine solche Verschiebbarkeit innerhalb
Ausdehnung und Kontraktion oder des fehlen- des Lagers nicht gegeben ist, wie beispiels-
den Ausgleichs bei der Positionierung tiberma- weise Rillenkugellager, kénnen Bewegungen in

A-16
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® Lagerauswahl NTN
Kegelrollen- | Doppelreihi-| Pendelrol- | Einseitig | Axialzylin- | Axialpen- Lagerart
lager | ge, 4-reihige| lenlager | wirkende | derrollen- | delrollen-
Kegelrollen- Axialku- lager lager .
lager gellager Seite
@ % @ % Eigenschaften
AOH ARG X ! Radiale Belastung | -
]
@,
Axiale Belastung | &
Eine Richtung | Beide Richtungen | Beide Richtungen | Eine Richtung | Eine Richtung | Eine Richtung Q
- % % » Kombinierte Last e 1)+ '=: Besonders geeignet
ombinierte Las Sehr gut geeignet
A-114 | Hochgeschwindigkeitseignung 1) : Gut geeignet
. Méglich
Genauigkeit bei hoher :
A-60 Geschwindigkeit 1) X: Schlecht

_ Niedriger Gerdusch-/  2) OFestlagerfunktion in beide

Vibrationspegel 1) Richtungen
A-118 | Niedriges Reibmoment (OFestlagerfunktion nur in eine
Richtung

Hohe Steifigkeit 1)

A-37 | Vibrations-/StoBfestigkeit ) 3) ©OLoslagerfunktion durch
axiale Verschiebung im

A-161 Zulassige Schiefstellung

X . o3 Lager oder durch axiale
vom Innen-/AuBenring 1) Verschiebung eines
_ . 2 Lagerrings mit Spiel- oder
A-16 | Festlagereignung 2 Ubergangspassung auf der
Welle oder im Gehause
A-16 | Loslagereignung 3) moglich.
Trennbarkeit vom 4) OLoslagerfunktion nur
Innen-/AuBenring 4 durch axiale Verschiebung
Innenring mit eines Lagerrings mit Spiel-
A-159 konischer Bohrung 5) oder Ubergangspassung auf
e - - der Welle oder im Gehéuse
epaarte EinschlieBlich P
Anordnung Axialnadel- _ Bemerkung moglich.
erforderlich lager .
B-133 - 5) Olnnenring mit konischer
B-131 3 B-217 | B-259 E-2 B-260 Seite Bohrung méglich

axialer Richtung durch eine Verschiebung eines
Lagerrings mit Spiel- oder Ubergangspassung
auf der Welle oder im Gehause erfolgen.

Wenn die Ausdehnung und Kontraktion der
Welle aufgrund von Temperaturschwankungen
gering ist, kann der gleiche Lagertyp sowohl
fir das Lager auf der Festseite sowie auf der
Losseite verwendet werden.

Tabelle 2.2 (1) zeigt typische Lageranord-
nungen, bei denen Festseite und Losseite
eindeutig festgelegt sind. Tabelle 2.2 (2) zeigt
einige gangige Lageranordnungen, bei denen
keine klare Unterteilung zwischen Fest- und
Losseite vorliegt. Vertikale Wellenlageranord-
nungen sind in Tabelle 2.2 (3) dargestellt.
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Tabelle 2.2 (1) Lageranordnung (Unterscheidung zwischen Fest- und Losseite)

Anordnung Anwendung
Bemerkungen
Festseite Losseite (Referenz)
- — 1. Allgemeine Anordnung fir kleine Maschinen. Kleine Pumpen,
2. Fir radiale Belastungen, nimmt aber in gewissem MalBe auch | Automotive-
—O (7 axiale Belastungen auf. getriebe usw.
_— | 1. Geeignet, wenn Montagefehler und Wellenauslenkung MittelgroBe
minimal sind oder bei Anwendungen mit hoher Drehzahl. Elektromotoren,
2. Selbst beim Ausdehnen und Zusammenziehen der Welle Ventilatoren usw.
bewegt sich die Losseite reibungslos.

_ | = 1. Relativ hohe radiale Belastung und axiale Belastung in beide | Schneckenge-
Richtungen méglich. triebe, Unterset-
2. Anstelle von gepaarten Schragkugellagern werden auch zungsgetriebe,
r zweireihige Schragkugellager eingesetzt. Kompressoren
1. Hohe Belastung moglich. Industriema-
. Die Steifigkeit der Anordnung kann durch Vorspannen der schinen, groBe
beiden Festlager in O-Anordnung erhoht werden. Untersetzungs-

. Erfordert hochpréazise Wellen und Gehduse sowie minimale getriebe
Passungsfehler.

—

[N

. Gleicht Schiefstellung der Welle und Passungsfehler bis zu Forderer
einem gewissen Punkt aus.

. Durch die Verwendung eines Adapters auf langen Wellen
ohne Schrauben oder Wellenabsatzen kann die Montage und
Demontage der Lager erleichtert werden.

. Pendelkugellager werden lediglich zur Positionierung in axialer
Richtung verwendet und sind nicht fir Anwendungen geeignet,
bei denen axiale Lasten aufgenommen werden mussen.

N

i H

=N
C 0

—
—
w

1. Weit verbreitet in allgemeinen Industriemaschinen mit Industriema-
- _r = hohen Belastungs- und StoBbelastungsanforderungen. schinen, groBe
2. Gleicht Schiefstellung der Welle und Passungsfehler bis zu Untersetzungs-
einem gewissen Punkt aus. getriebe
3. Nimmt in gewissem Male radiale Lasten sowie axiale Lasten

in beide Richtungen auf.

. Nimmt in gewissem MaBe radiale Lasten sowie axiale Lasten | Industriema-

[

in beide Richtungen auf. schinen, groBe
2. Geeignet, wenn ein fester Sitz des Innen- und AuBenrings Untersetzungs-
erforderlich ist. getriebe

[N

. Kann groBe radiale und axiale Lasten bei hohen Drehzahlen Diesellokomoti-
aufnehmen. ven,

. Radiales Spiel zwischen AuBenring des Rillenkugellagers und | Wagenachsen
Gehause erforderlich, damit von jenem keine radialen Krafte
aufgenommen werden.

I

—
]
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Tabelle 2.2 (2) Lageranordnung (keine Unterscheidung zwischen Fest- und Losseite)

Anordnung

Bemerkungen

Anwendung
(Referenz)

1. Allgemeine Anordnung zur Verwendung in kleinen

Kleine Elektro-

Hieiny u

N

w

Lasten durch Biegemomente vorliegen.

. Kann axiale und radiale Lasten aufnehmen; geeignet fir
Hochgeschwindigkeitsrotation.

. Die Steifigkeit der Anordnung kann durch Vorspannen der
Lager erhoht werden

— — Maschinen. motoren, kleine
2. Eine Vorspannung kann erzeugt werden, indem eine Feder Untersetzungsge-
auf die Seitenflache des AuBenrings wirkt oder eine Pass- triebe usw.
_0 (7 scheibe eingesetzt wird.
(auch fir Loslager méglich)
1. Eine O-Anordnung ist einer X-Anordnung vorzuziehen, wenn | Werkzeugmaschi-

nenspindeln usw.

[y

. Kann hohe Lasten und StoBlasten in radiale Richtung auf-
nehmen.

Baumaschinen,
Treibscheiben fr

2. Geeignet, wenn ein fester Sitz des Innen- und AuBenrings Bergbaumaschi-
erforderlich ist. nen, Rihrwerke
3. Esist darauf zu achten, dass das Axialspiel wéhrend des Be- | usw.
triebs nicht zu klein wird
1. Kann hohen Lasten und StoBlasten in einem weiten Anwen- | Untersetzungsge-
dungsfeld aufnehmen. triebe,
2. Die Steifigkeit der Anordnung kann durch Vorspannen erhoht | Vorder- und
werden. Diese Vorspannung darf jedoch nicht zu hoch sein. Hinterachse von
3. O-Anordnung bei Lasten durch Biegemomente und X-An- Kraftfahrzeugen
O-Anordnung (,back to back") ordnung zur Minderung von Passungsfehlern. usw.
4. Durch die X-Anordnung wird ein fester Sitz des Innenrings
unterstitzt.
X-Anordung (,face to face")
Tabelle 2.2 (3) Lageranordnung (vertikale Welle)
Anwendung
Anordnung Bemerkungen (Referenz)

HA

1. Wenn das Festlager gepaarte Schragkugellager sind, sollte
das Loslager ein Zylinderrollenlager sein.

Vertikal montierte
Elektromotoren
usw.

i

1. Am besten geeignete Anordnung fiir sehr hohe axiale Lasten.

N

. Schiefstellung der Welle und Montagefehler konnen am
besten ausgeglichen werden, wenn der Mittelpunkt des
gedachten Kreises, der die AuBenringlaufbahn des Axialpen-
delrollenlagers beschreibt, auf der Wellenachse liegt.

Kranmittelwellen
usw.
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3. Tragfahigkeit und Lebensdauer

3.1 Lagerlebensdauer

Selbst in Lagern, die unter normalen Bedin-
gungen arbeiten, sind die Oberflachen der
Laufbahn und der Walzkdrper standig wieder-
holten Spannungen ausgesetzt, die langfristig
ein Abschdlen dieser Oberflachen verursachen.
Diese Abplatzungen sind auf Materialermdi-
dung zurickzufihren und resultieren schlie3-
lich im Ausfall der Lager.

Die effektive Lebensdauer eines Lagers
wird normalerweise als die Gesamtzahl der
Umdrehungen definiert, die ein Lager ausfiih-
ren kann, bevor Ermidungsschaden an Lauf-
bahnen oder Walzkorper auftreten.

Andere Ursachen flr Lagerausfalle werden
haufig auf Probleme wie Festfressen, Abrieb,
Risse, Abplatzungen, Rost usw. zurlckgefihrt.
Diese sogenannten ,Ursachen” fiir Lageraus-
félle werden jedoch normalerweise selbst
durch unsachgemaBe Montage, unzureichende
oder unsachgemaBe Schmierung, fehlerhafte
Abdichtung oder falsche Lagerauswahl ver-
ursacht.

Da die oben genannten ,Ursachen” fiir
Lagerausfélle durch geeignete Vorsichts-
maBnahmen vermieden werden kdnnen und
nicht nur durch Materialermidung verursacht
werden, werden sie getrennt vom Aspekt der
Materialermidung betrachtet.

3.2 Nominelle Lebensdauer und
dynamische Tragzahl

Offenbar identische Lager kdnnen bej identi-
schen Belastungen und Betriebsbedingungen
eine grofBe Vielfalt in ihrer Lebensdauer auf-
weisen. Die Differenz kann durch den Unter-
schied in der Ermidung des Lagermaterials
selbst erkldrt werden.
Diese Streuung wird bei der Berechnung der

Lagerlebensdauer statistisch berlcksichtigt.

A-20

Die nominelle Lagerlebensdauer ist wie folgt
definiert.

Die nominelle Lagerlebensdauer basiert
auf einem statistischen 90 % -Modell. Die-
ses driickt in der Anzahl der Umdrehungen
aus, dass in einer Gruppe von offensichtlich
gleichen Lagern, die gleichen Betriebsbe-
dingungen ausgesetzt sind, 90 % der Lager
die Lebensdauer erreichen oder libertreffen,
bevor Anzeichen von Materialermiidung
sichtbar werden. Bei Lagern mit festen
konstanten Drehzahlen wird die nominelle
Lebensdauer (90 % Zuverlassigkeit) in der
Anzahl der Betriebsstunden ausgedriickt. Die
dynamische Tragfahigkeit driickt die Fahigkeit
eines Walzlagers aus, eine dynamische Last
aufzunehmen.

Die dynamische Tragzahl ist die Last, die
ein Lager theoretisch fiir eine nominelle
Lebensdauer von einer Million Umdrehungen
aufnehmen kann. Dies wird als reine radiale
Belastung fir Radiallager und reine axiale
Belastung fir Axiallager ausgedriickt und ent-
sprechend als ,dynamische radiale Tragzahl
(Cy)" bei Radial- und als ,,dynamische axiale
Tragzahl (C3)" bei Axiallagern bezeichnet.

Die dynamischen Tragzahlen in den Lager-
tabellen dieses Kataloges gelten fur die
aufgeflihrten Lager, die aus hochwertigen
Lagermaterialien und der guten Fertigungs-
qualitat von NTN hergestellt sind.

Die folgenden Formeln (3.1) und (3.2)
beschreiben die Abhangigkeit zwischen der
nominellen Lebensdauer, der dynamischen
Tragzahl und der dynamischen aquivalenten
Belastung:

Fir Kugellager : Lig = (%)3 ------------- (3.1)

10/3
Fir Rollenlager : L1g = (%) /
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Dabei ist: Die Beziehung zwischen der Drehzahl n und
L1o : Nominelle Lebensdauer in 106 dem Drehzahlfaktor f,, sowie die Beziehung
Umdrehungen zwischen dem Lebensdauerfaktor f, und der
C : Dynamische Tragzahl in N nominellen Lebensdauer Ligp sind in Tabelle
Radiallager Cr 3.1 und Abb. 3.1 dargestellt.
Axiallager Ca

P : Dynamische dquivalente Belastung in N¥
Radiallager Py
Axiallager Pj

Hinweis: 1) Flr nahere Informationen siehe Abschnitt
4. Berechnung Lagerbelastung"

Tabelle 3.1 Nominelle Lagerlebensdauer, Lebensdauerfaktor und
Drehzahlfaktor des Lagers

Einteilung Kugellager Rollenlager
Nominelle 6 6
Lebensdauer 1y (2)3 =500 fp3 1o (£ )10/3: 500 f10/3
Lionin 60n * P 60n * P
Lebensdauerfaktor f C f C
fn "p "p
Drehzahlfaktor 33.3\1/3 33.3,3/10
" (322 (322
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Kugellager Rollenlager
n fn L1on fh n fn Lion fh
min* h min* h
80000 — 54 80 000 ——,4°
60 000 — 0,082 it - E
Foo 60000 £~ 5 60000 < 0,106 60000
40000 % £ 45 40000 4 0.12 44
=—0.10 =4 E
30000 = 40000 30000 4 40 000 —
* + 014 E
20000 - 0.12 30000 * AUD =5 30000F >°
15000 4 ES 15000 < 0.16 =
E 014 oy 2
10000—¢ 20000 10 000 —¢ 0.18 20000+ 3
8000 =016 3 8000 (.
6000 & o8 1000+ . 15000
2OV : 022 3
4000 4+ 0. : 5
+ 10000 — 100073024 45 900—f 25
3000 5 022 -+ 3000 —3— 0.26 —+
3024 8000 25 + 00 8000 —
2000 % + SE0E =
= 0.26 3 2000 % 39
1500 4 0.28 6000—¢ 1500 6000
030 —=+ 055 + 2
10%%(; 40004—2  1000— ™ 4000 -?
4035 = 19 s B £ 18
603 3000 13 600 3000—% 17
400 4 S 400 3 + 16
300 . 2000 —- 16 3003 05 2000 15
Fo 15 ES
200 180=2 o a 2004 o6 1500— 14
150 =06 L1000 = 13 150 —f 13
F = 2 1000—f
100 —f - 500 —E 17 1004 %7 900 —F 12
80 800 —£ 80— 800 —F
w008 700 % 44 ot 08 700 % 11
F 600 —f E 600 —f
- 09 F09
40 £ " 500 34— 1.0 40 —& 500 ——1.0
o 400 —F 095 303 10 200 —F 095
+ 11 £090 £ 11 =+ 090
2012 300 —F 085 20— 19 300 —& 085
15 13 o080 15— 45 '
San =, + 080
10 —£"149 200 07 - L
d 0.74 10 —F— 144 200 ———076

Hinweis n : Drehzahl in min-t

Abb. 3.1 Bewertungsskala fiir die Lagerlebensdauer

NTN



® Tragfahigkeit und Lebensdauer

NTN

Wenn mehrere Lager als Einheiten in
Maschinen oder Anlagen eingebaut sind, wer-
den bei der Berechnung der Lebensdauer des
Lagersystems alle Lager in der Einheit als Gan-
zes betrachtet (siehe Formel 3.3).

L= 1 (3.3)
(L, 1, 1y
L& Lo® L
Dabei ist:

L : Nominelle Lebensdauer der
Lagereinheit in h
L1, Lo--:Ln: Nominelle Lebensdauer der ein-
zelnen Lager, 1,2, - ninh
e :e=10/9 - Fur Kugellager
e=9/8 - Fir Rollenlager
Wenn sich die Belastungsbedingungen in
zyklischen Zeitabstanden verandern, kann die
Lebensdauer mit der Formel (3.4) angegeben
werden.
= (B d o ¥
Dabei ist:
Lm : Gesamtlebensdauerin h
$j : Zeitanteil der einzelnen Laststufen

(Z¢j=1)
Lj : Lebensdauer im einzelnen Zeitanteil
inh

Mit der dynamischen aquivalenten Belas-
tung P und der Drehzahl n als Betriebsbe-
dingungen des Lagers wird die dynamische
Tragzahl C, die die erforderliche Lebensdauer
des Lagers erflllt, unter Verwendung von
Tabelle 3.1 und Formel (3.5) bestimmt. Lager,
welche die erforderliche Tragzahl C erfiillen,
kdnnen aus den im Katalog angegebenen
Lagertabellen ausgewahlt werden.

3.3 Modifizierte Lebensdauer L,

Die nominelle Lagerlebensdauer wird mit der
bereits aufgefiihrten Formel (3.2) ermittelt.
Bei speziellen Anwendungen wird jedoch eine
Erlebenswahrscheinlichkeit von tber 90 %
gefordert. Zur Erflllung dieser Anforderung
kann die nominelle Lagerlebensdauer durch
den Einsatz spezieller Lagermaterialien oder
Herstellungsprozesse erhoht werden. Fer-
ner wird die Lagerlebensdauer auch durch
Schmierung, Temperatur und Drehzahl beein-
flusst.

Die ,modifizierte Lebensdauer"” berticksich-
tigt Zuverlassigkeit, spezielle Lagermaterialien
und Verbesserungen sowie den Schmierungs-
zustand, und wird unter Verwendung der For-
mel (3.6) bestimmt.

Lpa=ai- @z« as - Lyg «eeereeommeemeens (3.6)
Dabei ist:
Lna : Modifizierte Lebensdauer in 106
Umdrehungen

a1 : Lebensdauerbeiwert fur die Erle-
benswahrscheinlichkeit

az : Lebensdauerbeiwert fur spezielle
Materialeigenschaften

a3 : Lebensdauerbeiwert fir den Schmie-
rungszustand

3.3.1 Lebensdauerbeiwert fiir die
Erlebenswahrscheinlichkeit a1

Der Beiwert a; fur die Erlebenswahrschein-

lichkeit ist in der Tabelle 3.2 fir Zuverlassig-

keitswerte von 90 % und hoher angegeben.
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3.3.2 Lebensdauerbeiwert fiir spezielle
Materialeigenschaften a;
Die Lagereigenschaften in Bezug auf die
Lagerlebensdauer variieren je nach Lager-
material, Materialqualitdt und eines speziellen
Herstellungsverfahrens. Daher wird die Lager-
lebensdauer anhand des Beiwerts fiir spe-
zielle Materialeigenschaften a2 modifiziert.

Die im Katalog angegebenen dynamischen
Tragzahlen basieren auf NTN Standardmaterial
und es wird der Beiwert a2 = 1 verwendet. Fir
Lager mit speziell verbesserten Materialien
und Herstellungsverfahren kann jedoch ein
anderer Beiwert az als 1 verwendet werden.
[HINWEIS: a2 < 1 kann bei Temperaturstabili-
sierung auftreten]

az > 1 kann flr Lager mit speziell verbes-
serten Materialien und Herstellungsverfahren
verwendet werden.

Lager aus Chromstahl mit hohem Kohlen-
stoffgehalt, die herkdmmlicherweise war-
mebehandelt werden, konnen wahrend des
Betriebs MaB3dnderungen erfahren, wenn
sie Uber einen langeren Zeitraum bei hohen
Temperaturen verwendet werden. Eine Tem-
peraturstabilisierungsbehandlung (TS-Be-
handlung) kann vorgesehen werden, um eine
erhéhte Dimensionsstabilitat von Lagerma-
terialien bei hohen Betriebstemperaturen zu
erzielen. Die Behandlung zur dimensionalen
Stabilisierung fiihrt jedoch zu einer geringeren
Harte von warmebehandelten Lagermateria-
lien. Daher wird die Lebensdauer durch Multi-
plikation mit dem Lebensdauerbeiwert fur die
in Tabelle 3.3 angegebenen Materialeigen-
schaften a2 angepasst.

Fur weitere Informationen wenden Sie sich
bitte an die technische Abteilung von NTN.

NTN

Tabelle 3.2 Lebensdauerbeiwert fiir die
Erlebenswahrscheinlichkeit a1

Zuverlassig- Lebensdauerbeiwert fiir
keit in Ln die Erlebenswahrschein-
% lichkeit a1
90 L1o 1.00
95 Ls 0.64
96 L4 0.55
97 L3 0.47
98 L2 0.37
99 L1 0.25
99.2 Log 0.22
99.4 Lo.6 0.19
99.6 Lo.a 0.16
99.8 Lo.2 0.12
99.9 Loa 0.093
99.92 Lo.os 0.087
99.94 Lo.06 0.080
99.95 Lo.05 0.077

Tabelle 3.3 Behandlung zur
Dimensionsstabilisierung

Max. Betriebs- | Beiwert fiir spezielle Mate-

Gode temperatur in °C rialeigenschaften az
TS2 160 1.00
TS3 200 0.73
1S4 250 0.48

Bitte wenden Sie sich an die technische
Abteilung von NTN fir den Beiwert flr spe-
zielle Materialeigenschaften (az), wenn Sie
eine Dimensionsstabilisierungsbehandlung in
Kombination mit einem speziellen Lagermate-
rial verwenden.
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3.3.3 Lebensdauerbeiwert fiir den
Schmierungszustand az
Der Beiwert fiir den Schmierungszustand as
wird zur Kompensation eingesetzt, wenn sich
der Schmierzustand aufgrund eines Tempera-
turanstiegs oder einer Drehzahl verschlechtert,
der Schmierstoff nicht gut geeignet oder mit
Fremdkorpern verunreinigt ist.

Wenn die Schmierbedingungen zufrieden-
stellend sind, hat der as-Faktor im Allgemeinen
einen Wert von 1.0. Wenn die Schmierbedin-
gungen auBergewdhnlich glinstig sind und alle
anderen Betriebsbedingungen normal sind,
kann az einen Wert gréB3er als 1.0 haben. Der
Faktor as kann aufgrund der folgenden Falle
kleiner als 1.0 sein:

@ wenn die Viskositat des Schmierdls zu
niedrig wird fir die Betriebstemperatur

(13 mm2/s oder weniger fiir Kugellager,

20 mm?2/s oder weniger fiir Rollenlager)

@ wenn die Drehzahl sehr niedrig ist (wenn
das Produkt aus Teilkreisdurchmesser

Dpw in mm und der Drehzahl n in min-1,

Dpw* n < 10 000 mm/min ergibt)

@ wenn der Schmierstoff mit Fremdkorpern
oder Feuchtigkeit kontaminiert ist

Wenn in lhrer Anwendung spezielle Schmie-
rungszustande herrschen, wenden Sie sich an
die technische Abteilung von NTN.

Die Lebensdauer kann auch durch Schief-
stellung und Betriebsspiel verkirzt werden,
diese Betriebsbedingungen werden jedoch
nicht durch die Beiwerte berlcksichtigt (Siehe
Abschnitte ,3.7 Fluchtungsfehler und Lebens-
dauer” und ,3.8 Lagerspiel und Lebensdauer").

Selbst wenn az > 1 fiir Speziallager aus ver-
besserten Materialien oder nach speziellen
Herstellungsverfahren verwendet wird, kann
az x az < 1 werden, wenn die Schmierbedin-
gungen nicht glnstig sind.

Wenn eine UbermaBig schwere Last auf-
gebracht wird, kann es an den Kontaktflachen

NTN

zwischen den Walzkoérpern und den Laufbah-
nen zu schadlichen plastischen Verformungen
kommen. Die Formeln zur Bestimmung der
nominellen Lagerlebensdauer (3.1, 3.2 und
3.6) gelten nicht, wenn Py entweder Cor oder
0.5C; fir Radiallager Uberschreitet oder wenn
P, fir Axiallager 0.5C4 Uberschreitet.
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3.4 Erweiterte Lebensdauer Lym

3.4.1 Hintergrund ec:

Die modifizierte Lebensdauer der Lager Lpa
entspricht der Formel (3.6). Systembedingun-
gen, die a2 und as entsprechen, werden bei
diesem Ansatz unabhéangig betrachtet. Es ist
jedoch wiinschenswert, das integrierte System
als Ganzes zu betrachten, was zur Annahme
von ISO 281:2007 fuhrt. Bei diesem Ansatz
wird der Lebensdauerbeiwert aiso verwendet,
der eine praktischere Methode zur Berlick-
sichtigung des Einflusses von Schmierung,
Verschmutzung und Ermidungsbelastung auf
die Lagerlebensdauer darstellt. Basierend auf
diesen Definitionen in ISO 281 wurde JIS B
1518 2013 ebenfalls Uberarbeitet.

Die erweiterte Lebensdauer Lnm kann unter
Verwendung des Lebensdauerbeiwerts aiso
durch Formel (3.7) bestimmt werden.

Lom=a1 * @iso * Ly wroereremeeemeees
3.4.2 Lebensdauerbeiwert aiso
Der Lebensdauerbeiwert aiso ist eine Funktion
von Schmierung, Verunreinigung, Material-
eigenschaften und Belastung, wie in Formel
(3.8) gezeigt.

C
a|so:f(ecpu:’€)

Dabei ist:
Cy: Ermiidungsgrenzbelastung
Die Ermudungsgrenzbelastung ist die Last,
die auf Lager ausgelbt zur Ermidungs-
grenzspannung am hochstbelasteten
Kontakt innerhalb der Laufbahn fiihrt. Dies
hangt vom Lagertyp, den internen Spezi-
fikationen, der Qualitat und der Material-
festigkeit ab. In ISO 281:2007 werden 1.5
GPa als Kontaktspannung entsprechend
Cy fir die Lager empfohlen, die aus Ubli-
cherweise verwendetem hochwertigem
Material und guter Fertigungsqualitat
bestehen. Die Werte flr die Ermidungs-
A-26

grenzbelastung der Lager von NTN sind in
jeder Lagertabelle angegeben.
Verunreinigungsbeiwert
Verunreinigungen durch harte Partikel
im Schmierstoff (Ol) kdnnen zu Ver-
tiefungen auf der Laufbahnoberflache
fuhren, die in oberflachenbedingten
Schaden und einer Verkiirzung der
Lagerlebensdauer resultieren. Der Ver-
unreinigungsbeiwert e berlcksichtigt
dies und hangt vom Verschmutzungs-
grad, der LagergroBe und der Schmier-
stoffviskositat (Schmierfilmdicke) ab.
Wie in Tabelle 3.4 dargestellt, werden
ungeféhre Werte durch die LagergroRe
(Walzkorpersatz-Teilkreisdurchmesser
Dpw, entspricht ungeféhr dem mittleren
Lagerdurchmesser (d + D)/2) sowie die
Filtrations- und Dichtungsbedingungen
bestimmt.

: Viskositatsverhaltnis

Lager werden unter der Annahme ver-
wendet, dass die Walzkontaktflache
durch einen Schmierfilm getrennt ist.
Wenn jedoch die Viskositat des Schmier-
stoffs niedrig ist, wird die Trennung
unzureichend und es tritt ein Festkorper-
kontakt auf, was zu einer Beschadigung
fuhrt. Das Viskositatsverhaltnis x berlick-
sichtigt diesen Effekt und wird durch die
Formel (3.9) durch das Verhaltnis der
Betriebsviskositat v zur Bezugsviskositat
v1 beschrieben.

Die Bezugsviskositat v1 hangt von der Dreh-
zahl n und der GréBe Dpy ab und wird durch
Abb. 3.2 oder Formel (3.10) und Formel (3.11)
bestimmt.
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Tabelle 3.4 Verschmutzungsfaktorwert ec

€c

Verunreinigungsgrad Dpw < | Dpw >

100 mm | 100 mm

Hoéchste Sauberkeit
PartikelgroBe in GroBenordnung der 1 1
Schmierfilmdicke; Laborbedingun-
gen

Hohe Sauberkeit

Ol durch extrem feinen Filter
gefiltert; Bedingungen, die fur
lebensdauergeschmierte Lager mit
Dichtscheiben typisch sind

0.8~0.6(0.9~0.8

Normale Sauberkeit

Ol durch feinen Filter gefiltert;
Bedingungen, die fiir lebensdauer-
geschmierte Lager mit Deckscheiben
typisch sind

0.6~0.5/0.8~0.6

Leichte Verunreinigung
Leichte Verunreinigung des Schmier-|0.5~0.3|0.6~0.4
stoffs

Typische Verunreinigung

Typische Bedingungen bei Lagern
ohne integrierte Dichtungen; grobe
Filterung; VerschleiBpartikel und
Kontamination aus der Umgebung

0.3~0.1{0.4~0.2

Starke Verunreinigung
Lagerumgebung stark verunreinigt

und Lageranordnung mit unzurei- 0i~0 |@i~Q
chender Abdichtung
Sehr starke Verunreinigung 0 0
V1, mm2/s
1000 |
= <
500 S
0 T~
200 ™ Qf\
S0 ™~
100 )
50 ™~
20
\ ™~
10
5 o~
3 NS, Dpw, mm

L
10 20 50 100 200 500 1000 2000

Abb. 3.2 Diagramm zur Bezugsviskositdt v,

NTN

Falls n< 1000 min-1,

v1 = 45 000 n-083 D05 -.ovvs (3.10)
Falls n>1000 min-1,

v1 =4 5000705 Dpy 05 oo (3.11)

Abb. 3.3 zeigt die Beziehung zwischen
Cu/P, ec, k und aiso von Radialkugellagern. Die
Verwendung der Abbildung unterliegt den fol-
genden Einschrankungen:

1) FUr den praktischen Gebrauch muss der
Lebensdauerbeiwert auf aiso < 50 begrenzt
sein.

2) Beik > 4 ist k = 4 anzunehmen.

Der Ansatz ist nicht gultig fur x < 0.1.

Abb. 3.4 bis 3.6 zeigen Diagramme fur Radi-
alrollenlager, Axialkugellager und Axialrollen-
lager. Die Diagramme konnen unabhangig von
den Schmierarten angewendet werden. Infor-
mationen zur Fettschmierung, zu speziellen
Additiven und zu speziellen Rotationsverhal-
tensweisen erhalten Sie von der technischen
Abteilung von NTN.

aiso
50

2 //
. Ve
/ Jos

k=42 1080605

02
1
0,5% 015
///
0 /ﬁ ; LT
==y
01 01
0005 001002 005 01 02 05 1 2  5ecCy/P

Abb. 3.3 Lebensdauerbeiwert aiso
(Radialkugellager)
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aiso aiso
Kk=42108 K=42

: e i
// : /i

2 / / 05
0.6
2

=

1 04 1 05
05 03 05 04
0.2 03
02 % = 0.15 02 e 02
======= —————— 5
01— 01 01 — 01
0005 001002 00501 02 05 1 2 5 ecCyP 0005 001 002 005 01 02 05 1 2  5ecCy/P
Abb. 3.4 Lebensdauerbeiwert aiso Abb. 3.6 Lebensdauerbeiwert aiso
(Axialrollenlager)
aiso 3.4.3 Anwendung der erweiterten
k=421080.6
50 Lebensdauer
// / Die fir die Berechnung des Lebensdauer-
2 /// iG beiwerts aiso verwendete Ermiidungsgrenz-
10 belastung Cy héngt von den Lagermaterialien
/// / ab. Fir Lager von NTN, die aus Lagerstahl
> bestehen und einem standardisierten Harte-
7 04 verfahren unterzogen wurden, wird die Ermu-
03 dungsgrenzbelastung fiir jedes Lager in den
1 Lagertabellen angegeben, sodass aiso berech-
05 / 02 net werden kann.
0 /%/////// 0.15
01 F——— 01

0.005 001002 005 01 02 05 1 2 5ecCu/P

Abb. 3.5 Lebensdauerbeiwert aiso
(Axialkugellager)
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3.5 Maschinenanwendungen und
erforderliche Lebensdauer

Bei der Auswahl eines Lagers ist es wichtig,
dass die erforderliche Lebensdauer des Lagers
in Bezug auf die Betriebsbedingungen fest-
gelegt wird. Die erforderliche Lebensdauer
des Lagers wird normalerweise durch den
Maschinentyp, in dem das Lager verwendet
wird, sowie durch die Betriebsdauer und die

NTN

Anforderungen an die Betriebssicherheit
bestimmt. Eine allgemeine Anleitung zu diesen
erforderlichen Lebensdauerkriterien finden Sie

in Tabelle 3.5.

Bei der Bestimmung der LagergroBe ist die
Lebensdauer des Lagers ein wichtiger Faktor.
Neben der Lagerlebensdauer missen jedoch
auch die Festigkeit und Steifigkeit der Welle
und des Gehauses berlcksichtigt werden.

Tabelle 3.5 Maschinenanwendungen und erforderliche Lebensdauer (Referenz)

Betrieb Maschinenanwendung und erforderliche Lebensdauer L1gp x103 Stunden
bis zu 4 4 bis 12 12 bis 30 30 bis 60 60 oder mehr
Maschinen, die fur Haushaltsgerdte, Landmaschinen,
kurze Zeit oder nur Elektrische Burogerate
gelegentlich Handwerkzeuge
verwendet werden
Kurzer oder zeitweili- | Medizinische Klimageratemotor, | Kran
ger Gebrauch, jedoch | Gerate, Baumaschinen, (Treibscheiben)
mit hohen Zuverlds- | Messgerdte Aufziige, Krane
sigkeitsanforderun-
gen
Maschinen, die nicht | Automobile, Kleine Motoren, Maschinenspin- Getriebe,

standig im Einsatz
sind, aber fir langere
Zeit verwendet
werden

Zweiradfahrzeuge

Busse/LKWs, All-
gemeine Antriebe,
Holzbearbei-
tungsmaschinen

deln, Industrie-
motoren, Brecher,
Ruttelsiebe

Gummi-/Kunst-
stoff-Kalander-
walzen, Druckma-
schinen

Maschinen im

Walzenzapfen fir

Schienenfahr-

Lokomotivachsen,

Papierherstel-

Dauereinsatz tiber 8 Metallbearbei- zeugachsen, Zugmotoren, lungsmaschinen,
Stunden am Tag tung, Rolltreppen | Klimaanlagen, Minenaufziige, Antriebsausris-
Forderer, Zentri- | GroBe Motoren, Gepresste tung fur Schiffe
fugen Kompressorpum- | Schwungrader
pen
24 Stunden Wasserversor-
Dauerbetrieb, gungsanlagen,
unterbrechungsfrei Minenentlee-
rungspumpen/
Ventilatoren,
Stromerzeu-

gungsanlagen
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3.6 Weibull-Verteilung und
Lebensdauerbeiwert fiir die
Erlebenswahrscheinlichkeit

Wie in ,3.2 Nominelle Lagerlebensdauer und
dynamische Tragzahl" beschrieben, kann eine
Gruppe offenbar identischer Lager bei identi-
scher Last und identischen Betriebsbedingun-
gen grofBBe Unterschiede in ihrer Lebensdauer
aufweisen. Im Allgemeinen folgt diese Varia-
tion der ,Weibull-Verteilung", und die Grund-
theorie basiert auf der Annahme, dass die
Lagerlebensdauer der Weibull-Verteilung auch
in Bezug auf die Lebensdauerberechnungsfor-
meln (3.1) und (3.2) und die Berechnungsfor-
mel der dynamischen Tragzahl C folgt.

Der Parameter, der die Variation der Wei-
bull-Verteilung darstellt, wird als Weibull-Ex-
ponent bezeichnet. Ein Wert von 10/9 fir

Kugellager und 9/8 fiur Rollenlager ist in der
Berechnungstheorie zur nominellen Lebens-
dauer von ISO und JIS angegeben. Demnach
ergibt sich beispielsweise fur ein Rillenkugel-
lager eine 5-fache oder héhere Differenz
zwischen der L1g-Lebensdauer von 90 %
Zuverlassigkeit und der Lsg-Lebensdauer von
50 % Zuverlassigkeit.

In einigen Anwendungen, in denen ein Lager
verwendet wird, kann eine Lebensdauerstudie
mit einer Zuverlassigkeit von mehr als 90 %
erforderlich sein. In einem solchen Fall wird
ein Lebensdauerbeiwert fur die Erlebenswahr-
scheinlichkeit a1 verwendet. In den neuesten
Standards der ISO (ISO 281:2007) und JIS (JIS
B 1518: 2013) wurden ai-Werte basierend auf
gemessenen Testdaten aktualisiert (siehe Abb.
3.7). Tabelle 3.2 zeigt die aktuellen a1-Werte
nach Uberarbeitung.

10.000 90.000
5.000 - 95.000
//
//

. 1.000 // 99.000
P8 s
£ V.4 4
— 0.500 7 / 99.500
5 - 7/ X
X Diagramm / =
Lé’ basierend auf P 3
= . ~
£ 0100 IS0 281:1990 / \ 99.900 5
8 \ V4 v i w
[ \ V.4 \ £
£ 0050 4 = F[]99950 &
= \ Diagramm H E
< basierend auf mEE
E / 1SO 281:2007

0.010 99.990

I |
] |
0.005 99.995
/
/
"4
0.001 / 99.999
0.001 0.010 0.100 1.000

Lebensdauerbeiwert fiir die Erlebenswahrscheinlichkeit a:

Abb. 3.7 Lebensdauerbeiwert fiir die Erlebenswahrscheinlichkeit a;

A-30



o
=
=S
&
=
=
]
s

APsIuPa)

® Tragfahigkeit und Lebensdauer

NTN

3.7 Fluchtungsfehler und Lebensdauer 12
£ 10 .

Ein Mangel an Genauigkeit und/oder Steifigkeit T 08 \ ] \\
der Welle oder des Gehauses kann zu einer § : \ N
Schiefstellung zwischen dem Lagerinnen- und g e A\ \\\
-auB3enring fuhren, ahnlich wie bei einer von -‘.: 0.4 SR
auBen aufgebrachten Momentenlast. S 02 .

Die Lagerlebensdauer im Falle des Aufbrin- § 0@ ~7
gens einer Momentenlast kann nicht durch die 0 1 2 3 4 5 6 10;
Ublicherweise verwendete Formel Schiefstellung in mm/mm *
L = (Ct/ Pr) P berechnet werden. Es ist not-
wendig, die Berechnung unter Beriicksichti- Abb. 3.8 Schiefstellung und
gung der inneren Geometrie, des Spiels usw. Lebensdauerverhéltnis eines

. Rillenkugellagers

durchzuflhren.

Da sich die Verringerungsrate der Lebens-
dauer in Abhangigkeit vom Betriebsspiel, dem 1.2
Lastzustand und der Innengeometrie unter- 249 _
scheidet, muss das Verhaltnis unter einzelnen = \""\‘:\\\‘
Bedingungen berechnet werden, und der Wert g 08 LT
kann nicht als allgemeing(iltiger Faktor ver- £ 06 > ]
wendet werden. -‘3 0.4

Abb. 3.8 und Abb. 3.9 zeigen die Ergebnisse § 00

einer detaillierten Berechnung der Beziehung 0 1 2 3 4 5
zwischen der Schiefstellung und der Lebens- e
dauer eines Rillenkugellagers und eines Zylin-

derrollenlagers. Abb. 3.9 Schiefstellung und
Lebensdauerverhaltnis eines
Zylinderrollenlagers

Schiefstellung in mm/mm

Siehe Tabelle 14.6 in Abschnitt ,,14. Wellen-
und Gehausekonstruktion” fur die Richtwerte
der zuldssigen Schiefstellungen fiir jeden ——————— | Leichte Belastung
Lagertyp.

——————————— Normale Belastung

Fur weitere Informationen wenden Sie sich | ccccommeomoo o Hohe Belastung
bitte an die technische Abteilung von NTN.
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3.8 Lagerspiel und Lebensdauer [Lastfaktor & und konzeptionelles Diagramm]
Es ist sehr schwierig, das Spiel eines Walzla- Abb. 3.10
gers im Betriebszustand genau zu bestimmen. €=05 y=1+90°
Wenn ein Lager einer einfachen Belastung Radialspiel O
bei vollstandigen Rotationen ausgesetzt ist, ist
ein geringes Spiel vorzuziehen. Ein zu grof3er
Abstand kann jedoch zu einer Verringerung der
Lebensdauer und zu Vibrationen fiihren. Im
Abb. 3.11

Gegensatz dazu kann ein negatives Spiel (Vor-
spannung) die Lebensdauer verldngern und
die Laufgenauigkeit der Welle verbessern. Eine
zu grof3e Vorspannung fuhrt jedoch zu erhoh-
ter Reibung und Temperatur sowie schlech-
teren Schmierungsbedingungen und kann in
extremen Fallen Fressen zur Folge haben.

0< ¢ <0.5 0<y <90°
Es besteht ein Radialspiel

) e Abb. 3.12
] Als allg.elmelne Rl;htllme ist ein Ziel von null 05<g <1
agerspiel anzustreben. 90°< y <180°
Radialer
1) Lagerspiel und Walzkorperlast W Vorspannungszustand

(1) Bei einem Lagerspiel groBer als O [siehe
Abb. 3.11] gilt die Lastverteilung ¢ < 0.5.
Die maximale Walzkorperlast wird groBer
als bei einem Lagerspiel von null [siehe (2) Abb. 3.13 zeigt ein ideales Diagramm,
Abb. 3.10]. in dem der Betrieb in einem leicht vor-

gespannten Zustand zu einer maximalen
Lagerlebensdauer fihrt.

oder groBe axiale Belastung

1.2
o
o 10
>
9
§ 0.8
Hyg
<
5}
> 0.6
(]
3
o 04
w
C
8
o 02

0
— Lagerspiel +

Abb. 3.13 Lagerspiel und
Lebensdauerverhaltnis
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3.9 Statische Tragzahl

Die Erfahrung zeigt, dass eine bleibende Ver-
formung von 0.0001 des Walzkdrperdurch-
messers im hochst belasteten Kontaktbereich
ohne spatere Beeintrachtigung des Lagerbe-
triebs toleriert werden kann.

Tests zeigen, dass der obige Grad der
bleibenden Verformung einer wie unten dar-
gestellten berechneten Kontaktspannung
entspricht. Die statische Tragzahl ist definiert
als die statisch aufgebrachte Last, die zu einer
solchen Kontaktspannung in der Mitte der
Kontaktflache zwischen der Laufbahn und
dem Walzkorper fihrt, der die maximale Last
erfahrt.

Rollenlager : 4 000 MPa

Kugellager

(mit Ausnahme von Pendelkugellagern)
14200 MPa

Pendelkugellager : 4 600 MPa

Die mit ,Statische radiale Tragzahl" fur
Radiallager und ,Statische axiale Tragzahl" fiir
Axiallager bezeichneten Kennwerte sind in den
Lagertabellen unter Cor oder Coa aufgefiihrt.

3.10 Zulassige statische aquivalente
Belastung

Im Allgemeinen wird die zuldssige statische
dquivalente Belastung durch die statische
Tragzahl begrenzt, wie in Abschnitt 3.9
beschrieben. Abhéngig von den Anforderun-
gen hinsichtlich Reibung und einwandfreiem
Betrieb konnen diese Grenzen jedoch hoher
oder niedriger sein als die statische Tragzahl.
Dieses Verhaltnis wird im Allgemeinen durch
den Sicherheitsfaktor Sg bestimmt, wie in
Tabelle 3.6 und Formel (3.12) angegeben.

Dabei ist:

So: Sicherheitsfaktor

Co: Statische Tragzahlin N
Radiallager: Cor
Axiallager : Copa

Po: Statische dquivalente Belastung in N
Radiallager : Por
Axiallager : Poa

Tabelle 3.6 Minimaler Sicherheitsbeiwert Sg

Betriebsbedingungen Kugellager | Walzlager

Anwendungen, die eine leise 2 3
Rotation erfordern

Anwendungen, die 15 3
StoBbelastungen ausgesetzt sind .

Normale Rotationsanwendungen 1 1.5

Hinweis: 1. Bei spharischen Axial-Pendelrollenlagern min.
So-Wert = 4.

. Bei Nadelhilsenlager min. So-Wert = 3. Fur die
HK-F-Typen? gilt jedoch ein min. Sp-Wert = 2.

. Wenn Vibrations- und/oder StoBbelastungen
auftreten, muss ein Lastfaktor in den Pg-Maximalwert
einbezogen werden.

4. Wenn eine groB3e axiale Last auf Rillenkugellager
oder Schragkugellager ausgelbt wird, kann die
Kontaktellipse aus der Laufbahn hinauswandern.
Bitte wenden Sie sich an die Technische Abteilung
von NTN, um weitere Informationen zu erhalten.

. Wenn eine Axiallagerscheibe vom Typ AS in einem
Axiallager verwendet wird, ist der Sp-Mindestwert = 3.

1) Einzelheiten finden Sie im Spezialkatalog ,HK-F Type Drawn

Cup Needle Roller Bearings (CAT.N0.3029/JE)".
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3.11 Zulassige Axiallast

Radiallager konnen auch axiale Lasten aufneh-
men, die Belastung ist jedoch je nach Lagertyp
begrenzt.

(1) Kugellager
Wenn eine axiale Last auf Kugellager wirkt, wie
beispielsweise Rillenkugellager und Schrag-
kugellager, andert sich der Kontaktwinkel mit
der Last. Die zwischen der Kugel und der Lauf-
bahnoberflache gebildete Kontaktellipse kann
aus dem Laufbahnprofil hinauswandern, wenn
die Last den zuldssigen Bereich Uberschreitet.
Die Kontaktflache hat eine elliptische Form,
bei der 1/2 des Hauptdurchmessers a wird,
wie in Abb. 3.14 dargestellt. Die maximal
zuldssige axiale Last ist die maximal aufge-
brachte Last, bei der die Kontaktellipse die
Schulter der Laufbahn nicht Gberschreitet. Es
ist wichtig zu beachten, dass die axiale Belas-
tung Pmax < 4 200 MPa bleiben muss, auch
wenn die Kontaktellipse die Schulter der Lauf-
bahn nicht tberschreitet. Die zuldssige axiale
Belastung hangt vom Lagerbetriebsspiel, der
Laufbahnkrimmung und dem SchultermaR ab.
Wenn eine Kombination aus radialer und
axialer Last vorliegt, stellen Sie sicher, dass am
maximal belasteten Walzkorper keine Kontakt-
ellipsenauswanderung auftritt.

a: Kontaktwinkel
a: Kontaktellipse 1/2 Hauptdurchmesser

Abb. 3.14 Kontaktellipse

(2) Kegelrollenlager (siehe Abb. 3.15)

Ein Kegelrollenlager tragt die axiale Belastung
an der Laufbahnoberflache und an der Grenz-
flache zwischen der Rollenstirnflache und dem
groBen Bord. Daher kann das Lager durch
Erhéhen des Kontaktwinkels a eine groBBere
Axialkraft aufnehmen. Abhangig von der Dreh-
zahl und den Schmierbedingungen gibt es
jedoch unterschiedliche Grenzen, da ein Gleit-
kontakt zwischen der groBBen Rollenstirnflache
und der grof3en Innenseite des Bords auftritt.
Der PV-Wert wird durch Multiplizieren der
Gleitgeschwindigkeit mit der Gleitflachenpres-
sung berechnet und Ublicherweise rechner-
unterstitzt ermittelt.

Fir weitere Informationen wenden Sie sich
bitte an die technische Abteilung von NTN.

B: Rollenwinkel

Abb. 3.15 Kegelrollenlager

(3) Zylinderrollenlager

Zylinderrollenlager mit Borden am Innen- und
AuBenring kdnnen gleichzeitig eine Radiallast
(Fr) und ein gewisses MaB an Axiallast (Fa)
aufnehmen. Im Gegensatz zu den dynami-
schen Tragzahlen auf Grundlage der Rollermi-
dung wird die zulassige Axiallast (Fa max) durch
die beiden folgenden Methoden bestimmt. Bei
der Bestimmung der tatsachlich zulassigen
Axiallast wird der kleinere Wert aus P{ und

Far, der mit Formel (3.13) bzw. Formel (3.14)
ermittelt wurde, genutzt.
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(MZuléssige Axiallast Py auf Grundlage der
zulassigen Flachenpressung der Borde
Dies ist die zulassige Axiallast, die durch
Faktoren wie die Warmeentwicklung auf der
Gleitflache zwischen den Rollenenden und der
Borde, Fressen und Verschlei3 bestimmt wird.
Die Flachenpressung auf dem Bord bestimmt
die Hohe der Axiallast, die durch die Mittel-
linie auf das Lager ausgelibt werden darf. Die
zulassige Axiallast wird naherungsweise durch
die Formel (3.13) bestimmt, die auf Erfahrung
und Tests basiert.
Pr=K-d2: Py e (3.13)
Dabei ist:
Pt : Zulassige Axiallast auf Grundlage
der zuldssigen Flachenpressung der
Borde, N
k1 : Faktor, der durch den internen Auf-
bau des Lagers bestimmt wird (siehe
Tabelle 3.7)
d : Durchmesser der Lagerbohrung, mm
P : Zulassige Flachenpressung der Borde,
MPa (siehe Abb. 3.16)

@2Zuléssige Axiallast Far auf Grundlage der
Radiallast

Wenn das Verhéltnis der Axiallast zur Radial-

last hoch ist, drehen sich die Rollen nicht rich-

tig. Die zuldssige Axiallast Far auf Grundlage

der Radiallast wird durch die Formel (3.14)

bestimmt.

Far = Kp @ Fr oo (3.14)
Dabei ist:
Far: Zuldssige Axiallast auf Grundlage der
Radiallast, N

ko : Faktor, der durch den internen Auf-
bau des Lagers bestimmt wird (siehe
Tabelle 3.7)

Fr : Radiallast, N

Folgendes ist auch wichtig, um das Lager
unter axialer Belastung reibungslos zu betrei-
ben:

A-35

1) VergroBern Sie das Radialspiel nicht
mehr als nétig, da dies die Lebensdauer
und den Abrieb von der Laufbahnoberfla-
che und der Rolle beeintrachtigen kann.

2) Verwenden Sie einen Schmierstoff mit
einem Hochdruckzusatz, um die War-
meentwicklung gering zu halten sowie
Festfressen und Abrieb zwischen der
Rollenstirnflache und des Bords zu ver-
meiden.

3) Sehen Sie ausreichend hohe Schultern
am Gehause und an der Welle vor, sodass
der Bord des Lagers nicht beschadigt
wird.

4) Wenn das Lager eine extreme axiale
Belastung aufnehmen soll, sollte die
Montagegenauigkeit verbessert und das
Lager vor dem tatsachlichen Gebrauch
langsam gedreht werden.

Wenn groBe Zylinderrollenlager (Bohrung
von 300 mm oder mehr) gleichzeitig eine Axial-
oder Momentenlast tragen sollen, wenden Sie
sich bitte an die technische Abteilung von NTN.

Die technische Abteilung von NTN bietet
auch Zylinderrollenlager fur hohe axiale Belas-
tungen (Typ HT) an.
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Fettschmierung
oder Olschmierung

T T T
Hauptsachlich
Olschmierung

- Fettychmierung

1501

100

Zulassige Kontaktspannung P, in MPa

\
501
N
\ ——
\\\ ——
O\ I —
RGN
0

0 5 10 15 20 25 30
Dpw * N x10% mm + min~?
: Rollen-Teilkreisdurchmesser in mm

Dpw = (Lagerbohrungsdurchmesser
+ LagerauBendurchmesser)/2 in mm

n : Drehzahl in min-t

Abb. 3.16 Zulassige Kontaktspannung am
Bord

Tabelle 3.7 Faktoren k; und ko

Baureihen Lager k1 ko
NJ, NUP10
NJ, NUP, NF, NH2 0.040 04
NJ, NUP, NH22
NJ, NUP, NF, NH3
NJ, NUP, NH23 0eEs o
NJ, NUP, NH2EA (E)
NJ, NUP, NH22EA (E) 0:050 s
NJ, NUP, NH3EA (E)
NJ, NUP, NH23EA (E) DT 04
NJ, NUP, NH4 0.100 0.4
SL01-48 0.022 0.2
SLO1-49 0.034 02
SL04-50 0.044 0.2

Hinweis: EA Typ und E Typ haben den gleichen Wert.

NTN

3.12 Uberpriifung der dynamischen
Tragzahl

Aufgrund kontinuierlicher Verbesserungen in
Bezug auf Materialreinheit und Produktions-
techniken haben jahrelange interne Lebens-
dauertests bestatigt, dass NTN -Lager, die
heute hergestellt werden, im Vergleich zu
friiheren Produkten eine langere Lebensdauer
aufweisen. Basierend auf diesen Testdaten
fur die Lagerlebensdauer wurden die dynami-
schen Tragzahlen von Kugel- und Rollenlagern
Uberpriift und aktualisiert, um die tatséchliche
Lagerleistungsféhigkeit genauer widerzuspie-
geln.

Die dynamischen Tragzahlen fir viele NTN
-Produkte wurden formal erhéht und sind in
den Lagertabellen fur jeden Lagertyp in die-
sem Katalog aufgefihrt.

3.13 Berechnungstool der
Lagerlebensdauer

Die nominelle Lebensdauer von Lagern kann
mit dem technischen Berechnungstool fiir
Lager auf der Website von NTN (https://www.
ntnglobal.com) berechnet werden.
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4. Ermittlung der Lagerbelastungen

Zur Auswahl eines geeigneten Lagers fir die
angedachte Applikation gehort es zu den ersten
Schritten, die vorhandene Lagerbelastung zu
bestimmen. Gemal den Regeln der technischen
Mechanik kdnnen anhand der duBeren Krafte,
die auf die Welle einwirken, die Auflagerkrafte
(Reaktionskrafte im Lager) ermittelt werden. Zu
den duBeren Kraften gehoren z.B. das Eigenge-
wicht der gelagerten Welle und Komponenten,
erzeugte Kréfte bei Leistungsibertragungen in
Arbeitsmaschinen oder aber auch dynamische
Zusatzbelastungen (Unwucht-/StoBbelastung).
Aufgrund der Komplexitdt des Gesamtsystems
ist es oftmals schwierig die Krafte mit einfachen
Hilfsmitteln hinreichend genau zu berechnen.

Nachfolgend werden dem Konstrukteur Vor-
gehensweisen zur Ermittlung der Lagerbelastun-
gen vorgestellt, die fiir eine erste Vorauslegung
herangezogen werden konnen.

4.1 Bestimmung der duBeren Krifte

4.1.1 Betriebsfaktor
Es gibt viele Falle, in denen die tatsachliche
Betriebsbelastung aufgrund von StoBen viel
hoher ausféllt als die theoretisch ermittelte Kraft.
Die tatsachliche Wellenbelastung kann unter Ver-
wendung der Formel (4.1) angenahert werden.

K = fyy o Kg e, 4.1)

Dabei ist:

K : korrigierte Wellenbelastung in N

fw : Betriebsfaktor (siehe Tabelle 4.1)

K¢ : theoretisch ermittelte Kraft in N

Tabelle 4.1 Betriebsfaktor fy,

Belastungsart | fy Anwendungsbeispiele

Geringe oder | 1.0

Keine StoB- e Elektrische Maschinen,

Werkzeugmaschinen, Messgerate

belastung 1.2

Schienenfahrzeuge, Automobile,
Leidiia 12 Walzw_erke, Met_allbearbeitungs—
StoBbelas- b'is maschinen, Papierherstellungs-
tung 15 maschinen, Druckmaschinen,

Flugzeuge, Textilmaschinen,
Elektrogerate, Bliromaschinen

i‘ii Brecher, landwirtschaftliche

Gerate, Baumaschinen, Krane

Starke StoB-
belastung 30

4.1.2 Krafte in Zahnradgetrieben

Die Kréfte, die auf die Verzahnung eines Zahn-
radpaares bei Leistungsiibertragung wirken,
werden gemaB ihrer Wirkrichtungen in drei
GrundgréBen unterteilt: Umfangs-/Tangential-
kraft (Kt), Radialkraft (Ks) und Axialkraft (K3)
Je nach Ausfiihrung und Funktion (treibend,
angetrieben) unterscheiden sie sich in Betrag
und Wirkrichtung. Im folgenden Abschnitt wer-
den die Formeln zur Bestimmung dieser Krafte
fur vier verschiedene Grundtypen dargestellt.

(1) Belastungen in Stirnradgetrieben
Darstellung der Zahnkréfte an Stirnradern
(geradverzahnt und schragverzahnt) Abb. 4.1
bis Abb. 4.3.

Abb. 4.2 schragverzahntes Stirnrad
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Kt

K, )

Abb. 4.3 Resultierende aus Tangential- und
Radialkraft
Die Zahnkréafte konnen mit Hilfe der Formeln
(4.2) bis (4.6) ermittelt werden:
Formel (4.2): Ermittlung der Tangentialkraft
(Kt) bei Vorgabe des Eingangsmoments

2T

Ki=—=—
t Dp

Formel (4.3): Ermittlung der Tangentialkraft
(Kt) bei Vorgabe der Eingangsleistung

_19.1x 106 - H
Ke= =255 (4.3)
Ks= K¢ - tan a (geradverzahnt) - (4.43)
=Kt osf (schragverzahnt) (4.4b)
Kp= v K2 4 Kg2 oo (4.5)
Ka= Kt - tan g (schrégverzahnt) - (4.6)

Dabei ist:

Kt : Umfangs-/Tangentialkraft in N

Ks : Radialkraft in N

Ky : Kombinierte Radialkraft, Resultierende
aus Tangential- und Radialkraft in N

Ka: Axialkraft (achsparallel) in N

T : Eingangsdrehmomentin N+ mm

H : Eingangsleistung in kW

n : Drehzahlin min-1

Dp: Teilkreisdurchmesser des Zahnrades
inmm

a : Eingriffswinkel in °

B : Schragungswinkel in °

Je nach Verzahnungsqualitat werden die
theoretischen Zahnkréfte durch Vibrations-

und StoB3belastungen tberlagert. Zur Beriick-
sichtigung wird empfohlen die berechneten
Werte mit dem Zahnradfaktor f; in Tabelle 4.2
anzupassen.

Tabelle 4.2 Zahnradfaktor f,

Verzahnungsqualitat f2
Zahnrader mit Prazisionsschliff 1.05
(Teilungs- und Zahnprofilfehler kleiner als b:s 11
0.02 mm) 154
Normal bearbeitete Zahnrader 11
(Teilungs- und Zahnprofilfehler kleiner als bis 1.3
0.1 mm) s 2.

(2) Belastungen in Kegelradgetrieben
(ohne Achsversatz)

Die Zahnkréfte, die auf geradverzahnte und
spiralverzahnte Kegelrader wirken (kein Achs-
versatz = sich schneidende Achsen), sind in
Abb. 4.4 und Abb. 4.5 dargestellt. Die zugeho-
rigen Berechnungsformeln konnen der Tabelle
4.3 entnommen werden.

Zur Berechnung der Zahnkréafte an geradver-
zahnten Kegelrddern ist der Spiralwinkel = 0.

Die in Tabelle 4.3 verwendeten Symbole und
Einheiten lauten wie folgt:

Kt : Umfangs-/Tangentialkraft in N
Ks : Radialkraft (Trennkraft) in N
Ka : Axialkraft (achsparallel) in N
H : Ubertragene Leistung in kW

n :Drehzahl min~t

Dpm: mittlerer Teilkreisdurchmesser in
mm

a : Eingriffswinkel in °

B Spiralwinkelin ©

o0 : Teilkegelwinkel in ©

Da sich beide Achsen (Ritzel und Tellerrad)
schneiden stehen die resultierenden Zahn-
krafte in folgender Beziehung zueinander:

Ksp = Kag """"""""""""""""""""""" (47)
Kap = ng """"""""""""""""""""""" (48)
Dabei ist:

Ksp, Ksg: Radialkraft (Trennkraft) von Ritzel
und Tellerrad in N
Kap, Kag: Axialkraft Ritzel und Tellerrad in N
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Bei Spiralkegelréddern variieren die Kraft-
richtungen in Abhangigkeit der Spiralrichtung,
der Drehrichtung sowie der aktuellen Funktion
des Kegelrades als treibende bzw. angetrie-
bene Komponente. Die aufgezeigten Krafte in
Abb. 4.5, Radialkraft (Ks) und Axialkraft (Ka),
weisen jeweils in positive Richtungen. Die

Drehrichtung der Achse und die Spiral- bzw.
Schragungsrichtung wurden aus der Blick-

richtung des groBen Kegelraddurchmessers
definiert. Die Drehrichtung des Kegelrads in
Abb. 4.5 wird im Uhrzeigersinn angenommen,
die Schragungsrichtung als rechts.

Abb. 4.4 Zahnkrafte an den Kegelradern

Abb. 4.5 Kegelrad mit definierten
Richtungsangaben (schematisch)

Tabelle 4.3 Zahnkrafte in Kegelradgetrieben (ohne Achsversatz)

. . . . d " . . d
S Drehrichtung im Uhrzeigersinn Uﬁfzgeeigergir:m im Uhrzeigersinn Uﬁfzgeeigergir:\n
Schragungsrichtung rechts links links rechts
6.
Umfangs-/Tangentialkraft Kt Kt :M
Dpm-n
COS 0 q C0S J A
treibend Ks =Kt | tana +tang sino Ks =Kt | tana -tang sino
Radialkraft [ cos B ) [ cos B )
(Trennkraft)  Kg 3
. COS o A R CoS o .
trieb = _ _
angetrieben Ks = Kt [tana cos f tanpg sma] Ks = Kt [tana c0s f +tang sm&]
' sin § . sin d X
treibend Ka=Kt|tana -tang coso Ka=Kt| tana +tanp coso
Axialkraft ! cos g ) [ cos g )
(achsparallel) Kg . .
. sin o sin o
trieb = = _
angetrieben Ka =Kt [tana c0s § +tang COS&] Ka =Kt [tana cos f tang COS&]
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(3) Zahnkrafte in Hypoidgetrieben Dabei ist:

Ein Hypoidgetriebe ist ein Spiralkegelradge- Kt : Umfangs-/Tangentialkraft in N
triebe mit einem Achsversatz (sich kreuzende Ks : Radialkraft (Trennkraft) in N
Achsen). Abb. 4.6 zeigt schematisch die wir- Ka: Axialkraft (achsparallel) in N
kenden Zahnkréfte in einem Hypoidgetriebe, H : Ubertragene Leistung in kW

die zugehdrigen Berechnungsformeln kdnnen n : Drehzahlin min-1

der Tabelle 4.4 entnommen werden. Dp: mittlerer Teilkreisdurchmesser des

Rades in mm
a : Eingriffswinkel in ©
B : Schragungswinkel in °
01 : Kopfkegelwinkel in °
02 : Fusskegelwinkel in °
* Das Ritzel hat den Index p (pinion), das
angetriebene Tellerrad den Index g (gear).

Abb. 4.6 Zahnkréafte an den Hypoidradern

Tabelle 4.4 Berechnungsformeln der Zahnkréafte an Hypoidradern

q im gegen den im gegen den
Zahnkraft ZIehEtEE Uhrzeigersinn Uhrzeigersinn Uhrzeigersinn Uhrzeigersinn
Schréagungsrichtung rechts links links rechts
treibend
Umfangs-/
Tangentialkraft Kt ; Formel (4.9) Formel (4.10)
angetrieben

Radialkraft treibend Formel (4.11) Formel (4.12)
\ennat) Ks angetrieben Formel (4.13) Formel (4.14)
Axialkraft treibend Formel (4.15) Formel (4.16)
(Edieparils) Ka angetrieben Formel (4.17) Formel (4.18)
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Koo 191X10H
®” Dpmp np

19.1 x 105H _ cos

Kig = _ Cosfy Kip -

meg Ng Cosﬁp

Ksp= Kip (tanap cosd1p+singp sindyp) -
cospfp

Kep = Kt (tanap c0sd1p-Sinfp Sindp) -
cospp

Ksg= Kig (tanag C0Sd2g-Sinfy Sindag) -
Cosfy

Ksg= Kig_ (tanag cosdag+sinfy sindag) -
Cosfy

Kap = Kip (tanap sind1p-sinfp c0sd1p) -
cosfp

Kap = Kip (tanap sind1p+singp c0sd1p) -
cosfp

Kag = Kig (tanag Sindag+sinfy CoSdag) -
Cosfy

Ktg . .
Kag = ——— (tanag Sindg—Sinfy coSdzg) -
ag COS/)’g ( Og 29 ﬂg Zg)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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(4) Zahnkréfte an Schneckengetrieben

Ein Schneckengetriebe ist eine Kombination
aus einer schraubenférmigen Schneckenwelle
und einem meist rechtwinklig dazu angeord-
neten Schneckenrad (Stirnrad). Die Drehrich-
tung des Schneckenrades ist abhangig von der
Dreh- und Steigungsrichtung (Rechts- / Links-
gewinde) der Schneckenwelle. Die Zahnkrafte
im Getriebe sind in Abb. 4.7 dargestellt, Abb.
4.8 zeigt die Wirkrichtungen der Zahnkrafte
einer angetriebenen Schneckenwelle mit Vari-
ation der Dreh- und Steigungsrichtungen. Aus
Tabelle 4.5 kénnen die zugehdrigen Berech-
nungsformeln entnommen werden.

Abb. 4.7 Zahnkrafte am Schneckengetriebe

Kt :Umfangs-/Tangentialkraft in N

Ks : Radialkraft (Trennkraft) in N

. Axialkraft (achsparallel) in N

: Ubertragene Leistung in kW

n : Drehzahlin min~t

: mittlerer Teilkreisdurchmesser in mm

: Eingriffswinkel in °

y : Steigungswinkel in ©

* Die Schneckenwelle hat den Index w, das
Schneckenrad den Index h.
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rechtssteigende Schnecke, im Uhrzeigersinn
Ksw Ksw

A A
1~
Kaw ]
linkssteigende Schnecke, im Uhrzeigersinn
KSW KSW
A
-~
i o

rechtssteigende Schnecke, gegen den Uhrzeigersinn

Ksw Ksw
\ A

|

a.

linkssteigende Sc

Kaw

Ksw Ksw

hecke, gegen den Uhrzeigersinn

A

-

|

Kiw

Abb. 4.8 mogliche Wirkrichtungen der Zahnkrafte am Schneckengetriebe

Tabelle 4.5 Berechnungsformeln: Zahnkrafte am Schneckengetriebe

Zahnkraft Schneckenwelle Schneckenrad
Umfangs-/ ~ 19.1x10°H Kiw
Tangentialkraft Kt Kiw = NDpw Kih = tany ~ Kaw
Radialkraft ~ Ktw tana B Kiw tana ~
(Trennkraft) Ks W= tany ST tany W
Axialkraft Kiw
(achsparallel) Ka Kaw = tan y Kah = Ktw
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4.1.3 Kréafte an Ketten- und Riementrieben
Bei einer Ubertragenen Leistung in Zugmittel-
trieben entstehen tangential wirkende Kréafte
in den Kettenradern bzw. Riemenscheiben
(siehe Abb. 4.9). Diese konnen anhand der
Formel (4.19) ermittelt werden.

_19.1x105- H

K
t Dp-n

Dabei ist:
Kt : Tangentialkraft am Kettenrad / an der
Riemenscheibe in N
H : Ubertragene Leistung in kW
Dp: Teilkreisdurchmesser des Kettenrads/
der Riemenscheibe in mm

Fur eine sichere Leistungstbertragung in
Riementrieben ist es erforderlich den Riemen
vorzuspannen.

Die Vorspannkraft ist neben dem Uber-
tragenen Moment eine zusatzliche radiale
Belastung an der Riemenscheibe. Zur Berlick-
sichtigung kann die Tangentialkraft durch
einen Korrekturfaktor modifiziert werden
Verwendung der Formel (4.20). Bei Ketten-
antrieben kann man analog vorgehen, wenn
zusatzliche Vibrations-/StoBbelastungen
beachtet werden missen.

Ky ="fp * Kt

Dabei ist:

Ky : radiale Belastung auf Kettenrad oder
Riemenscheibe in N
fp : Ketten- oder Riemenfaktor (siehe

Tabelle 4.6)
Tabelle 4.6 Ketten- oder Riemenfaktor fp
Zugmitteltyp fp
Kette (einzeln) 1.2 bis 1.5
Keilriemen 1.5 bis 2.0
Zahnriemen 1.1 bis 1.3
Flachriemen (mit Spannrolle) 2.5 bis 3.0
Flachriemen 3.0 bis 4.0
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Abb. 4.9 Krafte am Zugmitteltrieb
4.2 Berechnung der Lagerreaktionskrifte

Walzlager haben die Hauptaufgabe drehbe-
wegliche Komponenten (Wellen, Achsen, etc.)
raumlich zu fixieren. Demzufolge werden die
Belastungen der Welle/der Achse durch duBere
Krafte und Momente durch die jeweiligen
Lagerreaktionskrafte gemaf den Regeln der
Statik abgestutzt. Als Beispiel sei das System
in Abb. 4.10 genannt; die Lagerreaktionskrafte
kénnen unter Verwendung der Formeln (4.21)
und (4.22) ermittelt werden.

Aufgrund des ebenen Lastfalls handelt es
sich hier um ein einfaches Beispiel. Die Praxis
zeigt aber, dass die moglichen Beanspruchun-
gen auf die Lager weitaus komplizierter wer-
den konnen.

_ atb d
Fia = b Fr+ ord Fn (4.21)
a c
Fr=-2F =R 4.22
B b "1t g o (4.22)
Dabei ist:
Fra : Radialkraft auf das Lager Ain N
Frs : Radialkraft auf das Lager Bin N

F1, Fr: duBere Kréfte auf die Welle in N

Sollten die duBeren Krafte unterschiedliche
Wirkebenen aufweisen, missen sie vektoriell
zerlegt und entsprechend aufaddiert werden,
um die jeweiligen Lagerreaktionskrafte zu
bestimmen.

o
=
=S
&
=
=
]
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Lager B

e

Fra 7 l Frg
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Abb. 4.10 Belastete Welle mit zwei
Lagerstellen

S—

4.3 Mittlere Belastung

Die Belastungen eines Walzlagers, die in
Maschinen zum Einsatz kommen, sind in den
seltensten Fallen konstant. Sie unterliegen
Ublicherweise periodischer und/oder syste-
matischer Schwankungen ausgehend von den
definierten Betriebsbedingungen. Zur Verein-
fachung der Lagerlebensdauerberechnung
kénnen diese dynamisch veranderlichen Belas-
tungen in eine konstante mittlere Belastung
(Fm) Uberfuhrt werden, mit der das gleiche
Ergebnis der Lagerlebensdauer erzielt wird,
wie unter den urspriinglichen Bedingungen.
Nachfolgend einige Beispiele:

(1) Stufenformig veranderliche Belastung
(siehe Abb. 4.11)
Bei einer stufenférmig veranderlichen Belas-
tung wird die mittlere Lagerbelastung Fn,
anhand der Formel (4.23) berechnet. F1, F2
----- Fn sind die auf das Lager wirkenden Belas-
tungen; ng, np - npundty, tp - th sind die
vorhandenen Drehzahlen sowie die zugehori-
gen Zeitanteile in Betrieb.

Z (FiPnitp)
z (nitp)

Fn= 1

Dabei ist:
p=3 fur Kugellager
p =10/3 fir Rollenlager
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F1
— Fm
Fn
nity | naty Nty

Abb. 4.11 stufenformig veranderliche
Belastung

(2) Periodisch veranderliche Belastung
(siehe Abb. 4.12)

In Berechnungsfallen, in denen der Belas-

tungsverlauf F(t) als Funktion des Lastzyklus to

und der Zeit t ausgedriickt werden kann, lasst

sich die mittlere Belastung Fm mit der Formel

(4.24) ermitteln.

1ot p, e
Fr = [EJO F(t) dt] ............. (4.24)
Dabei ist:
p=3 fur Kugellager
p=10/3 fir Rollenlager
F
F®
f\\/f\ Fn /7~ \
0 to 2to t

Abb. 4.12 periodisch verénderliche
Belastung

(3) Linear veranderliche Belastung

(siehe Abb. 4.13)
Bei einer linear veranderlichen Belastung
kann die mittlere Belastung Fny mit der Formel
(4.25) ermittelt werden.

Fmin + 2Fmax

=
m 3
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Abb. 4.13 linear veranderliche Belastung

(4) Sinusférmig verédnderliche Belastung
(siehe Abb. 4.14)

Bei einer sinusférmig veranderlichen Belastung

kann die mittlere Belastung Fm mit der

Formeln (4.26) und (4.27) ermittelt werden.

Fall (@) Fm = 0.75 Fmax ooeeeereeeeemeeees (4.26)
Fall (b) Fm =0.65 Fmax """"""""""" (427)
F

VA YaANA
VoV

t

RVATYA
\/ \

Abb. 4.14 sinusférmig veranderliche
Belastung

() !

4.4 Aquivalente Belastungen

4.4.1 Dynamisch dquivalente Belastung
Wenn sowohl eine dynamische Radialkraft als
auch eine dynamische Axialkraft gleichzeitig
auf ein Lager wirken, kénnen diese durch eine
einzelne Ersatzkraft ausgetauscht werden.
Diese theoretische Ersatzkraft wirkt auf die
Lagermitte und hat den gleichen Einfluss auf
die Lagerlebensdauer, als ob die Belastung
rein radial oder rein axial erfolgen wirde.

Daher wird sie als eine dynamisch dquiva-
lente Belastung bezeichnet.

Bei Radiallagern handelt es sich um eine
reine Radialkraft und somit eine dynamisch
dquivalente Radialbelastung; bei Axiallagern
um eine reine Axialkraft und somit eine dyna-
misch aquivalente Axialbelastung.

(1) Dynamisch dquivalente Radialbelastung
Die dynamisch dquivalente Radialbelastung
wird durch die Formel (4.28) ausgedrickt.

Pr=XFyp 4 YFg oereerererneinei (4.28)
Dabei ist:
Py : dynamisch &quivalente Radialbelas-
tungin N

Fr : Radiallast des Lagersin N
Fa: Axiallast des Lagersin N
X : dynamischer Radiallastfaktor fur
Radiallager (X-Faktor)
Y : dynamischer Axiallastfaktor fir Radi-
allager (Y-Faktor)
Die Werte fir die X- und Y-Faktoren sind
in den MaBtabellen im jeweiligen Katalogab-
schnitt angegeben.

(2) dynamisch dquivalente Axialbelastung
Standard-Axiallager sind Ublicherweise mit
einem Druckwinkel a = 90° ausgefihrt und kon-
nen keine Radialkrafte Ubertragen. Eine Aus-
nahme bilden hier die Axial-Pendelrollenlager,
die axial und radial belastet werden kénnen. Die
dynamisch aquivalente Axialbelastung fir diese
Lagertype ist in Formel (4.29) angegeben.

Pa=Fa+ L2Fp v (4.29)
Dabei ist:

Pa: dynamisch &quivalente Axialbelastung
inN

Fa: Axiallast des Lagersin N
Fr : Radiallast des Lagersin N
Voraussetzung: Fr/ Fa < 0.55
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4.4.2 Statisch dquivalente Belastung

Die statisch aquivalente Belastung ist eine
theoretische Ersatzkraft, die am hochstbe-
lasteten Kontaktpunkt zwischen Walzkérper
und Laufbahn die gleiche plastische Defor-
mation verursacht wie unter der tatsachlich
vorliegenden kombinierten Belastung, d.h.
wenn eine statische Radial- und Axialkraft
gleichzeitig auf das Lager wirken.

Bei Radiallagern ist die theoretische Ersatz-
kraft eine reine Radialkraft und bei Axiallagern
eine zentrisch wirkende reine Axialkraft. Dem-
zufolge wird die Ersatzkraft auch als statisch
aquivalente Radialbelastung bzw. als statisch
aquivalente Axialbelastung bezeichnet.

(1) Statisch dquivalente Radialbelastung
Fir Radiallager kann die statisch aquivalente
Radialbelastung mit den Formeln (4.30) oder
(4.31) ermittelt werden, wobei der groBere
Wert aus beiden Ergebnissen als Pgr aus-
schlaggebend ist.

Por=Xo Fr+ Yo Fg roeereernns (4.30)
Por = Fp coeeermreeenii (4_31)
Dabei ist:
Por: statisch dquivalente Radialbelastung
inN

Fr : Radiallast des Lagers in N
Fa : Axiallast des Lagers in N
Xp : statischer Radiallastfaktor
Yo : statischer Axiallastfaktor
Die Werte fur die Faktoren Xo und Yg sind
in den MaBtabellen im jeweiligen Katalogab-
schnitt angegeben.

(2) Statisch aquivalente Axialbelastung
Fur Axial-Pendelrollenlager wird die statisch
aquivalente Axialbelastung durch die Formel
(4.32) wiedergegeben.
Poa = Fa+ 2.7F s (4.32)
Dabei ist:
Poa: statisch dquivalente Axialbelastungin N
Fa : Axiallast des Lagers in N
Fr : Radiallast des Lagersin N
Voraussetzung: Fr/ Fa < 0.55

4.4.3 Ermittlung der Lagerbelastung
fiir Schragkugellager und
Kegelrollenlager

Bei Schragkugel- und Kegelrollenlagern
schneiden sich die Drucklinien der Walzkorper-
kréfte in der sogenannten Druckkegelspitze,
dem Kraftangriffspunkt fiir auBere Krafte (dar-
gestellt in Abb. 4.15). Die relative Position a
zur Stirnseite des Lageraussenrings kann den
jeweiligen Maf3tabellen entnommen werden.

Aufgrund des bauartbedingten Druckwinkels
im Lagerdesign induziert jede einwirkende
Radialbelastung eine innere Axialkraft im
Lager, die von ihrer Wirkrichtung her versucht
beide Ringe auseinanderzutreiben. Deswegen
werden Lager dieser Bauart zur gegenseitigen
Abstltzung Ublicherweise paarweise ein-
gesetzt. Bei Ermittlung der Lagerbelastung
muss die induzierte Axialkraft berticksichtigt
werden, dies erfolgt unter Verwendung der
Formel (4.33).

Dabei ist:
Fa: induzierte Axialkraft in N
Fr : Radiallast des Lagersin N
Y : Axiallastfaktor
Die Axialbelastungen der Lagerpaare sind je
nach Lageranordnung und Kraftrichtung der
duBeren Krafte in Tabelle 4.7 dargestellt.
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Schréagkugellager

Fr \Kraftangriffspunkt a )

Kraftangriffspunkt

l—a—-

Kegelrollenlager

Abb. 4.15 Kraftangriffspunkt und induzierte Axialkraft

Tabelle 4.7 Lageranordnung und induzierte Axialkraft

Lageranordnung Lastverhaltnisse resultierende Axialbelastung
0-Anordnung Brgir  Brgn Fal _ 05Fm +Fa
0.5F;1 _ O0.5F1 Yo
— <——+Fa
Y1 Y1
X-Anordnung Brgn Bra: —_—
0.5F1 . 0.5F 1 +Fs
i Yo £ 05
a Y a
O-Anordnung Brei Bren e
O.iFrH < O.$Frl + Fa
I I
Fa _ O.5Fr1 +Fa
Y1
X-Anordnung Bren Bre! Fai O-$Fr]1 Fa
0.5F1 S 0.5F1 = I

Y1 Y1

Hinweis: 1. gilt bei Vorspannung = null.

2. unabhangig von der Kraftrichtung sind die Radialkrafte immer als positiv einzusetzen.

3. Die dynamisch aquivalente Radialbelastung wird anhand der jeweiligen X- und Y-Faktoren (Radiallast-/Axiallastfaktor)
berechnet. Die Angaben befinden sich in den zugehdrigen MaBtabellen im Katalogabschnitt. Zuvor ist die resultierende
Axialbelastung der Lagerpaare anhand o.g. Tabelle 4.7 zu ermitteln.
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4.5 Beispiele zur Ermittlung
der Lagerbelastung und der
resultierenden Lagerlebensdauer

In den nachfolgenden Berechnungsbeispielen
wurden bei der Ermittlung der Belastungen
sowohl die theoretischen als auch die rechne-
rischen Lastfaktoren berlcksichtigt.

Die Lagerbelastungen sowie die nominelle
Lagerlebensdauer kdnnen auch mit dem
Berechnungstool auf der Webseite von NTN
(https://www.ntnglobal.com) ermittelt werden.

(Beispiel 1)

Wie hoch ist die nominelle Lebensdauer
L1on in Betriebsstunden fir ein Rillenkugel-
lager der Baugro3e 6208, das bei einer
Drehzahl n = 650 min~1 mit einer radialen
Last Fy von 3.2 kN betrieben wird?

Aus Formel (4.28) ergibt sich die dynamisch
aquivalente Radialbelastung Py :
Pr=F,=3.2kN
Die auf Seite B-26 angegebene dynamische
Tragzahl Cy fur das Lager 6208 betragt 32.5
kN, mit der vorhandenen Betriebsdrehzahl
n =650 min~1 kann der Drehzahlbeiwert f, aus
dem Nomogramm in Abb. 3.1 abgelesen wer-
den: f, = 0.37. Der Lebensdauerbeiwert fi, aus
der Formel (3.5) lautet also:
fh:fng—:: 037x 325 =376
Daher betragt mit fp = 3.76 aus Abb. 3.1
die nominelle Lebensdauer Ljgn ca. 27 000
Stunden.

(Beispiel 2)

Wie hoch ist die nominelle Lebensdauer
L1on fUr das Lager in Beispiel 1, wenn eine
zusatzliche Axialkraft Fa von 1.8 kN bertck-
sichtigt werden soll?

Zur Ermittlung der dynamisch aquivalenten
Radialbelastung Py werden die Lastfaktoren X
und Y sowie der Grenzwert e verwendet.

In der MaBtabelle auf Seite B-26 ist die sta-
tische Tragzahl des Lagers 6208 mit 17.8 kN
aufgeflhrt, fo betragt 14.0.

Demzufolge:

forFa 14x18

Cor ~ 178 1%

Da das Verhaltnis foFa/Cor = 1.42 in der
Wertetabelle auf Seite B-27 einen Zwi-
schenwert darstellt, muss der gesuchte
Grenzwert e anhand der benachbarten
Werte linear interpoliert werden: e = 0.30.

Das Verhaltnis der Axialkraft zur Radial-
kraft betragt:

%:%:0.56 >e=0.30

Die zugehorigen Radial-/Axialfaktoren gemai3
Wertetabelle auf Seite B-27 sind X = 0.56 und
Y = 1.44 ; mit der Formel (4.28) erhalt man die
dynamisch aquivalente Radialbelastung Py :

Pr = XFr + YR
=0.56x32+144x%x1.8
=4.38 kN

Mit dem Nomogramm aus Abb. 3.1 und
den Formeln aus Tabelle 3.1 ergibt sich der
Lebensdauerbeiwert f zu:

32.5
4.38

fh:fn%’:o.37x -275

Daher betragt mit fn = 2.75 aus Abb. 3.1

die nominelle Lebensdauer L1gn ca. 10 500
Stunden.
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(Beispiel 3)

Bestimmen Sie die optimale LagergréBe
eines Zylinderrollenlagers aus dem Katalog
fur folgende Randbedingungen: Betriebs-
drehzahl n = 450 min-1; radiale Betriebslast
Fr = 200 kN und eine geforderte Ziellebens-
dauer (L1on) von Gber 20 000 Stunden

Uber das Nomogramm in Abb. 3.1 erhélt
man den Lebensdauerbeiwert f = 3.02 (L1on
bei 20 000 Std.) sowie den Drehzahlbeiwert
fn = 0.46 (n = 450 min~1). Anhand der Bei-
werte lasst sich die erforderliche dynamische
Tragzahl C; mit der Formel (3.5) berechnen.

fh

C - fhp _ 302

046 200=1313kN

Auf Seite B-112 ist das kleinste Zylinder-
rollenlager, das die Anforderungen erfillt:
NU2332E (mit Cr = 1 460 kN).

(Beispiel 4)

Die in Abb. 4.16 dargestellte Getriebewelle
mit einem Stirnrad (Teilkreisdurchmesser
Dp = 150 mm, Eingriffswinkel a = 20°) wird
durch zwei Kegelrollenlager 32907XU
(Cr=30.5 kN) und 32908XU (C, = 36.0 kN)
abgestltzt. Berechnen Sie die jeweiligen
Lagerlebensdauern, wenn eine Leistung

H = 150 kW bei einer Drehzahl von

n =2 000 min-1 tibertragen wird.

Lager I $7

‘ LagerT
(32907XU) ‘

(32908XU)

T+ —

0 T 00
170

Abb. 4.16 Getriebewelle mit einem Stirnrad

150
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Die Zahnkrafte werden anhand der Formeln
(4.3), (4.4a) und (4.5) ermittelt:

_191x 106 - H _ 19100 000 x 150

Kt Dp-n  150x2000
=9.55 kN

Ks= K¢ - tana = 9.55 x tan20°
=3.48 kN

Kr= VK2 + Ks2 =+ 9.552 + 3.482
=10.16 kN

Hieraus folgen die radialen Belastungen der
Lagerlund I :

_ 100 , _ 100 -
Fr1 = 170 Ky = 170 % 10.16 = 5.98 kN
- 70 - 70 -
Fro = 170 Ky = 170 * 10.16 =4.18 N
O5Fr _y 4, O.5Fr _ ich erhilt:
v =1.45> Y1 =1.01 Folglich erhalt:

man die axialen Belastungen fir Lager [ und
I aus:
Far =0kN

0.5F 0.5 x5.98
Fam = il x

Y 206 =1.45kN

Mit den jeweiligen Lastfaktoren auf Seite
B-143 erhalt man die dynamisch dquivalente
Radialbelastung fir Lager I :

Fa[ 0

Fr1 508

=0<e=0.29
PrI = FrI =598 kN
Ebenso auch die dynamisch aquivalente
Radialbelastung fir Lager II :

Famr _ 1.45 _ _
Fol 418 =0.35>e=0.29

Pri =XFrn + Y1 Far
=04 x4.18+2.07 x1.45
=4.67 kN



2
2

2
=
]

Erlauterungen

® Ermittlung der Lagerbelastungen

NTN

Aus Formel (3.5) und dem Nomogramm in
Abb. 3.1 ergibt sich der jeweilige Lebensdau-
erbeiwert fy zu

fn1 =fn gf; ~0.293x30.5/5.98 = 1.49
r
fop = fn O = 0,293 x 36,0/ 4.67 = 2.26

Pro

Mit den Formeln aus Tabelle 3.1
Lioh1 = 500 fh1(10/3) = 1 900 Stunden
Lioh1 = 500 fh(10/3) = 7 550 Stunden
Die Systemlebensdauer Ly kombiniert aus
beiden Lagerlebensdauern mit der Formel
(3.3) lautet:

Lph= 1
[ 1 i 1 ] 1/e
Ln®  Ln®
_ 1
[ 1 + 1 ] 8/9
190098 755098
=1 600 Stunden
(Beispiel 5)

Ermitteln Sie die mittlere Belastung des
Pendelrollenlagers 23932EMD1 (C; = 455
kN) bei Betrieb unter den veranderlichen
Lastkollektiv aus Tabelle 4.8.

Die dynamisch dquivalente Radialbelastung
P, fiir jede Betriebsbedingung wird unter Ver-
wendung der Formel (4.28) ermittelt und ist
in Tabelle 4.9 zusammengefasst. Da bei allen
Lastfallen das Verhaltnis Axialkraft zu Radial-
kraft groBer ist als der angegebene Grenzwert
aus der MafBtabelle (Fa/ Fr >e =0.17) erge-
ben sich die Lastfaktoren zu:
X=0.67,¥2=581

Pri=XFri+ Y2 F3i =0.67 Fi + 5.81 Fy

Die mittlere Belastung Fm wird mit der For-

mel (4.23) berechnet:

2 (Pril®2 - nj - ¢i)

3/10
Fm = ] =50.0kN
Z (ni - ¢i)
Tabelle 4.9
Dynamisch dquivalente
el Radialbelastung
i Priin kN
1 18.3
2 31.3
3 483
4 57.4
5 78.2
(Beispiel 6)

Ermitteln Sie die Maximalwerte der
nominellen Lebensdauer sowie der zulas-
sigen Axiallast des Zylinderrollenlagers

Tabelle 4.8 ) .
Lastfall | Zeitanteil | Radiallast | Axiallast | Drehzahl NUP312 unter fOIgenden Betriebsbedin-
i #iin% | FriinkN | FajinkN |njin min-1 gungen:
1 5 10 5 1200 intermittierende Axialbelastung;
2 10 2 Z 1000 olgeschmlertes Lager
3 - - = 0 Radiallast Fy = 10 kN .
Drehzahl n = 2 000 min~?t
4 15 25 7 600
5 10 30 10 400
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Aus der Radiallast Fy = 10 kN resultiert:
Pr=Fr=10kN
Der Drehzahlbeiwert f, eines Rollenlagers
bein =2 000 min~! wird mit der Formel aus
Tabelle 3.1 ermittelt.

Nm[ 333170

5000 =0.293

Mit dem Ergebnis fur fp [asst sich zunachst
der Lebensdauerbeiwert fy,

137

10 =4.01

fh=0.293 x

und im Anschluss die nominelle Lebens-
dauer L1pnh mit den angegebenen Formeln aus
Tabelle 3.1 berechnen.

L1oh = 500 x 4.0119/3 = 51 000 Stunden

Die Ermittlung der zuldssigen Axialkraft
eines Zylinderrollenlagers wird auf Seite A-34
erlautert.

Zunachst wird die zuldssige Axialkraft Pt auf
Basis der erlaubten Flachenpressung am Bord
berechnet. Fir das Lager NUP312 muss dazu
gemanB Formel (3.13) auf Seite A-35 zunéachst
der Geometriefaktor k1 aus Tabelle 3.7 auf
Seite A-36 zu k1 = 0.065 bestimmt werden.
Im Folgenden wird der Teilkreisdurchmesser
Dpw = (60 + 130) / 2 = 95 mm berechnet und
mit der Dehzahl n = 2 000 min~1 multipliziert.

Das Produkt ergibt Dpw * n x 104 = 19 x 104,

In Abb. 3.16 auf Seite A-36 kann damit dann
fir den Fall der intermittierenden Axialbelas-
tung eine erlaubte Flachenpressung
P; = 40 MPa bestimmt werden. Pt wird damit
nachfolgend berechnet.

Pt =0.065 x 602 x 40 = 9 360 N.

Als nachstes wird dann die zuldssige Axial-
kraft Far unter Berlcksichtigung der Radial-
kraft gemaRl Formel (3.14) auf Seite A-35
berechnet. Der Geometriefaktor k, fir das
Lager NUP312 betragt gemaB Tabelle 3.7 auf
Seite A-36 k2=0.4.

Unter Berlicksichtigung der Radialkraft von
Fr=10000 N wird Far=0.4 x 10 000 =4 000 N
berechnet. AbschlieBend wird dann die maxi-
mal zuldssige Axialkraft Fa max aus dem gerin-
geren Wert von Pt und Far bestimmt.

Es gilt Pt =9 360 N > Fgr =4 000 N.

Somit wird Fa max = 4 000 N bestimmt.
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5. Abmessungen und Lagerbezeichnungen

5.1 Abmessungen

Die Hauptabmessungen eines Walzlagers,
auch ,AuBere Abmessungen" genannt, sind in
den Abb. 5.1 - 5.3 dargestellt. Um die inter-
nationale Austauschbarkeit der Lager und

die wirtschaftliche Produktion von Lagern zu
erleichtern, wurden die Lagerabmessungen
von der Internationalen Organisation fiir Nor-
mung (ISO) standardisiert. In Japan werden
die Hauptabmessungen von Walzlagern durch
die Japanese Industrial Standards (Serie JIS B
1512) geregelt.

Zu den genormten Hauptabmessungen
gehoren: Lagerbohrungsdurchmesser, AuBen-
durchmesser, Breite/Hohe und Kantenradien -
alles relevante Maf3e, wenn die Kompatibilitat
von Wellen, Lagern und Gehausen beriicksich-
tigt wird. Allerdings sind die Innengeometrien
von Lagern in der Regel nicht genormt.

Fir Walzlager der metrischen Reihe gibt es
90 standardisierte Bohrungsdurchmesser (d)
in den GréBen von 0.6 bis 2 500 mm.

Die AuBendurchmesser (D) fir Radiallager
mit genormten Bohrungsdurchmesser wer-
den in der ,Durchmesserreihe" abgedeckt.
Ihre entsprechenden Breitenabmessungen
(B) gehen aus der ,Breitenreihe” hervor. Fir
Axiallager gibt es keine Breitenreihen; statt-
dessen werden diese Abmessungen in der
,Hohenreihe" behandelt. Die Kombination all
dieser Reihen wird als ,MaBreihe" bezeichnet.
Alle Reihennummern sind in Tabelle 5.1 auf-
gefihrt.

Obwohl viele Walzlagerabmessungen
genormt sind und hier zum Zwecke der
zuklnftigen Standardisierung aufgefihrt wur-
den, gibt es viele Lagerreihen, die derzeit nicht
in Serie produziert werden.

Die Hauptabmessungen fur Radiallager und
Axiallager sind in den beigefligten Tabellen auf
den Seiten H-2 bis H-19 angegeben.
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Abb. 5.1 Radiallager (ausgenommen
Kegelrollenlager)
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Abb. 5.3 Einseitig wirkende Axiallager
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Tabelle 5.1 Bezeichnung der MaBreihen

MaBreihen
Durchmesserreihe Breitenreihe Hohenreihe Referenzdia-
(Abmessungen AuBendurchmesser) (BreitenmaBe) (HohenmaBe) gramm
Radiallager Ziffer 7.89.0.1.2.34 8.0.1.2.3.45.6
(ausgenommen - Abb. 5.4
Kegelrollenlager) Abmessung | Klein «—— GroB | Klein «— GroB
Ziffer 9.0.1. 2.3 0.1.2 3
Kegelrollenlager - Abb. 5.5
Abmessung | Klein «—— Grof3 Klein <«— GroB3
Ziffer 0.1.2 3. 4 7.9.1.2
Axiallager - Abb. 5.6
Abmessung |  Klein <+— Grof3 Klein <+— GroB
Breitenreihe ——— 8 0 1 2 3 4 5 6
4
3
Durch- 2
messerreihe (1)
9 T i T T T T ] I
8 i ] I I I T 1 )
E ENRRIE B ] b 11
MaBreihe 8 lglges c%*“dm 2‘ ENER N %‘ S H | ¥LITY RB23 883
o 00 | i 0 || 0 —
L8] g ClsT g T T sl T T T N

Abb. 5.4 MaSBreihen fiir Radiallager (ausgenommen Kegelrollenlager; ohne Durchmesserreihe 7)

3
%gscshe-rreihe é 7/) ‘/’ /< 7
’ S0 ) \— [ - Jﬁ‘
i ) ) _—
i =1 e -
Breitenreihe 4 r\“ A r‘n O‘l‘ r‘“ c‘) l (\‘1
S - R . L1

Abb. 5.5 MaSBreihen fiir Kegelrollenlager (basierend auf JIS B 1534)

Héhenreihe ———— 7 9 1 2
4
3
Durch- 2
messerreihe 1
0 T T
: :
qe ]88
MaBreihen
oln| ¥ o | t O o < INT) <
NN~ O |o O HH o N~ ~
0 T O Y Y I A L |

Abb. 5.6 MaBreihen fiir Axiallager (ausgenommen Durchmesserreihe 5)
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5.2 Lagerbezeichnungen

Die Bezeichnungen der Walzlager geben
Lagertyp, Abmessungen, Toleranzen, Innen-
aufbau und andere zugehdrige Spezifikationen
an. Lagerbezeichnungen bestehen aus einem
,Basiszeichen", kombiniert mit ,Vor- und
Nachsetzzeichen" Die Zusammensetzung und
Reihenfolge der Lagerbezeichnungen ist in

(Beispiele fiir Lagerbezeichnungen)

6205 ZZ C3/2AS

Schmierfett: Alvania
Grease S2

Radialspiel C3
Deckscheiben (beidseitig)

Bohrungskennzahl 05,
5mm

Durchmesserreihe 2
Rillenkugell.

I

(&)

7012BDB/GMP

Toleranzen JIS Klasse 6
Mittlere Vorspannung
O-Anordnung
Druckwinkel 40°

Bohrungskennzahl 12,
60 mm

Durchmesserreihe O
Schragkugellag

E

NU320G1C3

w

Radialspiel C3

nietfrei, Fensterkafig

Bohrungskennzahl 20,
100 mm

Durchmesserreihe 3

I

4T-30208

Bohrungskennzahl 08,
0 mm

Durchmesserreihe 2
Breitenreihe O
Kegelrollenlager
Spez. 4T

I

Hochfester Messingmassivkafig,

Zylinderrollenlager NU Typ

Tabelle 5.2 angegeben.

Das Basiszeichen gibt allgemeine Informa-
tionen eines Lagers an, wie z. B. Grundtyp,
duflere AbmaBe, Reihennummer, Bohrungs-
kennzahl und Kontaktwinkel. Die Vor- und
Nachsetzzeichen leiten sich aus Prafixen und
Suffixen ab, die die Toleranzen, das Lager-
spiel und weitere Spezifikationen eines Lagers
angeben.

23034EAD1

—L Schmierbohrung/Schmiernut
Baureihe ULTAGE™
Fensterkafig aus Stahlblech

Bohrungskennzahl 34,
170 mm

Durchmesserreihe O
Breitenreihe 3
Pendelrollenlager

Lager mit kegeliger Bohrung,
Kegel 1:30
Standard Ausfuhrung (B-Type)

Bohrungsdurchmesser
mm

Durchmesserreihe 0

Breitenreihe 4
Pendelrollenlager

51120L1P5
—LToIeranzen JIS Klasse 5
Hochfester Messingmassivkafig
Bohrungskennzahl 20,
100 mm
Durchmesserreihe 1

Héhenreihe 1

Einseitig wirkendes
Axialkugellager




® Abmessungen und Lagerbezeichnungen

Der Begriff ,ULTAGE™" (Kombination aus
ULTIMATIV und STAGE) beschreibt die bran-
chenflihrende Einsatzvielfalt wie auch Leistung
der NTN-Produkte und kommt warengrup-
penibergreifend zum Einsatz.
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Tabelle 5.2 Zusammensetzung und Anordnung der Lagerbezeichnungen

Zusatzliches Basiszeichen
Vorsetzzeichen i
Lagerrelll\;le Breih Bohrungskennziffer Druckwinkelbezeich
Sonderanwendung / aBreihe o ruckwinkelbezeichnung
-material / Lagerart Breiten- / Durchmes- | Bezeich- | ,20)rungs” : )
3 durchmesser 1)
-wérmebehandlung Héhenreihe 1) serreihe nung HheL BEEadimg ) Bidie
4T- 4T Kegelrollenlager Rillenkugellager (Kurzzeichen 6) /0.6 0.6 Schréagkugellager
) 67 (1) 7 /1.5 1.5 - . o
e upaase | 5| O P | | || sant o s
gehartetem Stahl 16690 E%g 8 1 1 C | Standard-Druckwinkel 15°
- 60 (1) 0 g g
[ I(_:igci;ra:)ussteEnd;)Istahl 62 0 5 5 5 Kegelrollenlager
63 0) 3 (B) | Druckwinkel Gber 10° bis/
« . : S o
T52- MaBstabilisierte Schragkugellager (Kurzzeichen 7) 00 10 | ¢ g:uscclt]\/l\frﬁl‘e‘clhué; 17° bis/
Lager fir den i ) 8 i 12 einschlieBlich 24°
'Eg:w:?ezratﬁ‘lrzahen 70 (1) 0 8; 1‘3 D Druckvx{inkgl Uber 24° bis/
B o 72 (0) 2 einschlieBlich 32°
(bis 160 °C) 75 © E
delkugell ich /22 22
T53- MaBstabilisierte Pendelkugellager (Kurzzeichen 1, 2) /28 28
Lager firr den 12 (0) 2 /32 32
Einsatz bei hohen %g ((2)) :'23
Temperaturen 53 §2g 3 04 20
(bis 200 °C) ) L« 05 25
Zylinderrollenlager (Kurzzeichen fiir die Bauform NU, N, NF, NNU, NN, usw.) 06 30
TS4- MaBstabilisierte NU10 1 0 § g
Lager fir den NU2 ) 2 88 440
Einsatz bei hohen NU22 2 2 92 460
T NU3 (0) 3
emperaturen NU23 2 3 96 480
(bis 250 °C) NU4 (0) 4
NNU49 4 9 /500 500
NN30 3 0 /530 530
Kegelrollenlager (Kurzzeichen 3) /560 550
570X z & /2360 | 2360
302 0 2 /2 500 2500
322 2 2
303 0 3
303D 0 3
313X 1 3
323 2 3
Pendelrollenlager (Kurzzeichen 2)
239 3 9
230 3 0
240 4 0
231 3 1
241 4 1
222 2 2
232 3 2
213 1 3
223 2 3
Einseitig wirkende Axialkugellager (Kurzzeichen 5)
511 1 1
512 1 2
513 1 3
514 1 4
Axial-Zylinderrollenlager (Kurzzeichen 8)
811 1 1
812 1 2
893 9 3
Axial-Pendelrollenlager (Kurzzeichen 2)
292 9 2
293 9 3
294 9 4

1) Die Bezeichnungen in () werden in der Standardbezeichnung nicht aufgefiihrt.
Hinweis: Bitte kontaktieren Sie die technische Abteilung von NTN bezliglich Lagerbezeichnungen und zusétzlichen Vor-/
Nachsetzzeichen, die nicht in der obigen Tabelle aufgefiihrt sind.
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Innere

Dichtung /

Zusétzliche Nachsetzzeichen

Gepaarte

Lagerspiel 2)

e i 2 A
Konstruktion il Deckscheibe QUESSloy Anordnung | Vorspannung Toleranzklasse 2| Schmierung
U L1 LB K DB C2 (PO) /2AS
International Hochfester Einseitige Kegelige Innen- | O-Anordnung | Lagerspiel JISKlasse 0 Alvania Grease
austauschbare | Messingmassiv- | synthetische | ringbohrung, (,back to back") | kleiner als CN
Kegelrollenlager | kafig Kautschuk- Kegel 1:12 P6
dichtung DF (CN) JIS Klasse 6 /3AS
R F1 (bertihrungs- | K30 X-Anordnung | Standard- Alvania Grease
International Massivkafig aus | los) Kegelige Innen- | (,face to face") | Lagerspiel P5 S3
nicht austausch- | Kohlenstoff- ringbohrung, JIS Klasse 5
bare Kegel- stahl LLB Kegel 1:30 DT Cc3 /8A
rollenlager Beidseitige Tandem- Lagerspiel P4 Alvania Grease
G1 synthetische | N Anordnung groBerals CN | JIS Klasse 4 EP2
ST Hochfester Kautschuk- Mit Ringnut
Kegelrollenlager | Messingmassiv-| dichtungen D2 ca4 P2 /5K
mit niedrigem | k&fig, nietfrei, | (berlihrungs- | NR Zwei auf- Lagerspiel JIS Klasse 2 Multemp SRL
Reibmoment Fensterkafig los) Mit Ringnut und| einander groBer als C3
Sprengring abgestimmte, -4 /LX11
HT G2 LU gepaarte Lager | C5 ABMA Klasse 4 | Barrierta
Schragkugel- Bolzenkafig Einseitige D Lagerspiel JFES52
lager und synthetische | Mit Schmier- +a groBeralsC4 | -2
Zylinderrollen- | J Kautschuk- bohrung Zwischenring ABMA Klasse 2 | /LPO3
lager fir hohe | Stahlblechkafig | dichtung (a = Standard- | CM Festschmier-
axiale Belastun- (bertihrend) D1 abmessungen | Radial-Lager- | -3 stoff
gen T2 Schmierboh- des Zwischen- | spiel fur Elekt- | ABMA Klasse 3
Polyamidkafig | LLU rung/ rings) romotoren
E Beidseitige Schmiernut -0
Zylinderrollen- | A synthetische /GL ABMA Klasse 0
lager mit hoher | Stahlblechkafig | Kautschuk- Leichte
Tragfahigkeit (ULTAGE™-Serie | dichtungen Vorspannung | -00
Pendelrollen- (bertihrend) ABMA Klasse 00
EA lager) /GN
ULTAGE™-Serie LH Normale
Zylinderrollen- | M Einseitige Vorspannung
lager Hochfester synthetische
Messingmassiv-| Kautschuk- /GM
E kafig dichtung Mittlere
ULTAGE™-Serie | (ULTAGE™-Serie | (leicht be- Vorspannung
Pendelrollen- Pendelrollen- rihrend, mit
lager lager) niedrigem /GH
Reibmoment) Hohe
utG Vorspannung
ULTAGE™-Serie LLH
groBe Kegel- Beidseitige
rollenlager synthetische
Kautschuk-
dichtung
(leicht be-
rihrend, mit
niedrigem

Reibmoment)

z
Einseitige
Deckscheibe

Y4
Beidseitige
Deckscheibe

2) Die Bezeichnungen in () werden in der Standardbezeichnung nicht aufgefiihrt.
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5.2.1 Lagerbezeichnung fiir dieser Nummern. Jede entsprechende Bezeich-
Kegelrollenlager mit Zollabmessungen nung ist im Detail weiter unten beschrieben.
Die Zusammensetzung der Lagerbezeichnung

der Kegelrollenlager mit Zollabmessungen Tabelle 5.3 Zusammensetzung der

Lagerbezeichnungen

wird von der American Bearing Manufacturers

it ; o Vorsetz- | Druckwinkel- . Komponen- | Nachsetz-
Association (ABMA) festgelegt. Die In.nenrmg zeichen | Bezeichnung Baureihe | TR | eichen
komponente (CONE) und der AuBenring (CUP)
haben jeweils eine entsprechende Nummer. X 9 00Q o0 2

Hinweis: X wird in der Tabelle durch Buchstaben ersetzt, O wird

Tabelle 5.3 verdeutlicht die Zusammensetzung durch Zahlen dargestellt

XX O 000 00 XX

Lastbegrenzung Nachsetzzeichen
Diese Kennzahl umfasst 9 Bau- Dieses Zeichen setzt sich
formen von leichten bis schweren entweder aus einem oder
Lasten: zwei Buchstaben zusam-
EL, LL, L, LM, M, HM, H, HH und men. Es wird verwendet,
EH. wenn das Konstruktion
,J"“am Anfang der Bezeichnung sowie die Innengeometrie
kennzeichnet metrische Lager. des Standardtyps gean-
dert wird.
Druckwinkel-Bezeichnung
Diese Kennzahl gibt den Druckwinkel —— Komponentennummer
der Baureihe an. Die Einteilung der Die Komponentennummern des
Kennzahlen ist in Tabelle 5.3 (1) AuBenrings gehen von 10 bis 19.
dargestellt. Die Komponentennummern des

. Innenrings gehen von 30 bis 49.
Tabelle 5.3 (1) Kennzahlen Druckwinkel

Bezeichnung Auf\Slz:rE:':i\r.l)lnkel (DrUCkVE'J':tkeil x2) l—————— Baureihe
1 0° 240 Diese Nummer ist durch die
2 24° 25°30 Bauform gegeben.
3 25°30' 27°
4 27° 28°30"
5 28°30’ 30°30'
6 30°30' 32°30'
7 32°30' 36°
8 36° 45°
9 45°(ausgenommen Axiallager)




® Abmessungen und Lagerbezeichnungen

5.2.2 Lagerbezeichnungen fiir
Kegelrollenlager mit metrischen
Abmessungen nach I1SO 355

MaBreihen, die zuvor nicht von 3XX abgedeckt

wurden, sind in JIS B 1512-3 geregelt. Diese

MafBreihen sind in ISO 355 spezifiziert und

bestehen aus Reihenbezeichnungen fur Winkel,

Durchmesser und Breite. Dartiber hinaus sind

die Sub-Komponente Innenring und der AuBen-

ring international austauschbar. Die Zusammen-

NTN

setzung der Lagerkennzahlen ist in Tabelle 5.4
angegeben. Die Reihenbezeichnungen der MaB3-
reihen sind in Tabelle 5.4 (1) bis (3) aufgefiihrt.

Tabelle 5.4 Zusammensetzung der
Lagerbezeichnungen

. MaBreihen Bohrungs-
Lagerbezeichnung = -
Kegelrollenlager | Winkel- | Durchmes- | Breiten- durchmes-
reihen | serreihe reihe ser
T O X X (e]e]e]

Hinweis: X wird in der Tabelle durch Buchstaben ersetzt, O wird
durch Zahlen dargestellt.

T O XX 000

Lagerbezeichnung

Kegelrollenlager

Kennzahlen Winkelreihen
Diese Kennzahl stellt den Druckwinkel dar.
Die Einteilung ist in Tabelle 5.4 (1) auf-
gefihrt.

Kennzahlen Durchmesserreihe
Diese Kennzahl gibt das Verhaltnis des
LagerauBendurchmessers zum Lagerinnen-
durchmesser an. Die Einteilung der Kenn-
zahlen ist in Tabelle 5.4 (2) dargestellt.

Tabelle 5.4. (1) Kennzahlen Winkelreihen

Druckwinkel a

[ Bohrungsdurchmesser

Der Lagerbohrungsdurchmesser
wird in mm angegeben.
Beispiel, 040: Bohrungsdurch-
messer 40 mm

Kennzahlen Breitenreihe
Diese Kennzahl gibt das Verhalt-
nis der Einbauhohe zur Differenz
zwischen AuBendurchmesser und
Innendurchmesser des einreihi-
gen Lagers an.
Die Einteilung der Kennzahlen ist
in Tabelle 5.4 (3) dargestellt.

Tabelle 5.4 (3) Kennzahlen Breitenreihen

el Uber Inkl. T
2 10° 13°52 Kennzahl (D-d)095
3 13°52' 15°59' Uber Inkl.
4 15°59' 18°55' B 0.50 0.68
5 18°55' 23° C 0.68 0.80
6 23° 27° D 0.80 0.88
7 27° 30° E 0.88 1

Tabelle 5.4 (2) Kennzahlen Durchmesserreihe

D
Kennzahl d0.77
Uber Inkl.
B 3.4 3.8
C 3.8 4.4
D 4.4 4.7
E 4.7 5
F 5 5.6
G 5.6 7

Hinweis: hierbei sind
d : Nominaler Innendurchmesser
D: Nominaler AuBendurchmesser

Hinweis: hierbei sind
d : Nominaler Innendurchmesser
D: Nominaler AuBendurchmesser
T : Einbauhdhe des einreihigen Lagers
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6. Lagertoleranzen

6.1 MaB- und Laufgenauigkeit

Lagertoleranzen oder MaBgenauigkeit und
Laufgenauigkeit werden durch DIN und
ISO-Normen sowie die JIS-Norm B 1514
(Waélzlagertoleranzen) definiert. Hinsichtlich
der MaBgenauigkeit sind dabei die in diesen
Normen festgelegten Toleranzen von Bedeu-
tung fur die Montage von Lagern auf Wellen
und in Gehause. Die in den Normen definierte
Laufgenauigkeit eines Lagers ist relevant fiir
die erzielbare Rundlaufgenauigkeit der gesam-
ten Lagerung wahrend des Betriebes.

MaBgenauigkeit

Im Bereich der MaBgenauigkeit legen die Nor-
men Grenzwerte der Hauptabmessungen wie
Bohrungsdurchmesser, AuBendurchmesser,
Ringbreiten und Gesamtbreiten fest. Auch
die AbmaBe und Toleranzen der Lagerkanten
werden definiert. AuBerdem werden Form-
und Lagetoleranzen wie die Abweichung des
mittleren Bohrungsdurchmessers und des
AuBendurchmessers in einer Ebene sowie die
Schwankungen des mittleren Bohrungs- und
des mittleren AuBendurchmessers festge-
legt. Fir Lager mit kegeliger Bohrung sind

die Toleranzen des gro3en Durchmessers, fir
Axiallager die zulassigen Schwankungen der
Scheibendicke definiert.

A-60

Laufgenauigkeit

Toleranzen fur die Laufgenauigkeit sind im
Wesentlichen bestimmt durch die zuldssigen
Werte fir den Radial- und Axialschlag von
Innen- und AuBenringen sowie der Rechtwink-
ligkeit der Innenringseitenflache zur Bohrung
und der AuBenringseitenflache zur Mantel-
flache.

Walzlagertoleranzen sind in Prazisionsklas-
sen eingeteilt. Die Genauigkeit von Lagern wird
in den JIS-Klassen 0, 6, 5, 4 und 2 definiert,
wobei die Genauigkeit der Klasse 0 die Stan-
dardgenauigkeit angibt und die Klasse 2 die
hochste Prazision beschreibt.

Tabelle 6.1 zeigt, welche Normen und Prazi-
sionsklassen flr die gangigen Hauptlagertypen
gelten. Tabelle 6.2 stellt die Prazisionsklassen
gemaB JIS B 1514 den anderen, weltweit gilti-
gen Normen gegenUber.

Weitere Angaben zu den in den jeweiligen
Prazisionsklassen geltenden Grenzwerten und
Toleranzen finden sich in den Tabellen 6.4 -
6.10. Zulassige Werte fir Kantenradien sind in
Tabelle 6.11 aufgefiihrt. Grenzwerte und Tole-
ranzen fur Radiallager mit konischer Bohrung
sind in Tabelle 6.12 gelistet.
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Tabelle 6.1 Lagertypen und zugehdrige Toleranzklassen

NTN

Lagerart zugehdrige Norm Toleranzklasse Izlt;‘:gizf:r:
Rillenkugellager Klasse 0 | Klasse 6 | Klasse 5 | Klasse 4 | Klasse 2
Schréagkugellager Klasse O | Klasse 6 | Klasse 5 | Klasse 4 | Klasse 2
Pendelkugellager - Klasse O = = = =

gellag JISB 1514-1 Tabelle 6.4
Zylinderrollenlager (ISC 492) Klasse 0 | Klasse 6 | Klasse 5 | Klasse 4 | Klasse 2
Nadellager Klasse 0 | Klasse 6 | Klasse 5 | Klasse 4 —
Pendelrollenlager Klasse O = = = =

MITEE I (REfite JISB1514  |Kiasse0,6X|Klasse 61| Klasse 5 | Klasse 4| — | Tabelle 6.5

(einreihig)

Kegelrollen- | Metrische Rethe - Klasse 0D  — - - — | Tabelle 6.7
lager (zweireihig/vierreihig)

Zollabmessungen ANSI/ABMA Std.19 |Klasse 4 | Klasse 2 | Klasse 3 | Klasse O | Klasse 00 | Tabelle 6.6

Baureihe J ANSI/ABMA Std.19.1 | Klasse K | Klasse N | Klasse C | Klasse B | Klasse A | Tabelle 6.8
Axialkugellager JISB 1514-2 Klasse O | Klasse 6 | Klasse 5 | Klasse 4 = Tabelle 6.9
Axial-Pendelrollenlager (IS0 199) Klasse O = = = = Tabelle 6.10

1) NTN-Standardklasse.

Tabelle 6.2 Vergleich der Toleranzklassen-Einteilung verschiedener nationaler Normen

Normungs- -

Organisation zugehdrige Norm Toleranzklasse Lagerart
Japanese Industrial JISB 1514-1 Klasse 0, 6| Klasse 6 | Klasse 5 | Klasse 4 | Klasse 2 | Radiallager
Standard (JIS) JISB1514-2 Klasse 0 | Klasse 6 | Klasse 5 | Klasse 4 |  — Axiallager

Normale
1SO 492 Klasse |Klasse 6 | Klasse 5 | Klasse 4 | Klasse 2 | Radiallager
Klasse 6X
International Normale .
Organization for I1SO 199 Klasse Klasse 6 | Klasse 5 | Klasse 4 = Axiallager
Standardization (ISO)
I1SO 578 Klasse 4 — Klasse 3 | Klasse O | Klasse 00 ieelraltamiger
(Zollabmessungen)
I1SO 1224 = = Klasse 5A | Klasse 4A = Prazisionslager
Deutsches Institut fur
Normung (DIN) DIN 620 PO P6 P5 P4 P2 alle Bauformen
. . ANSI/ABMA ABEC-1 | ABEC-3 | ABEC-5 g _o | Radiallager
American National Std.20 D RBEC-1 | RBEC-3 | RBEC-5 | ABEC-7 | ABEC-9 | (- Ber Kegelrollenlager)
Standards Institute
(ANSI) ANSI/ABMA Kegelrollenlager
American Bearing Std 191 Klasse K | Klasse N | Klasse C | Klasse B | Klasse A (metrische Reihe)
Manufacturer's SRR
Association (ABMA) / Klasse 4 | Klasse 2 | Klasse 3 | Kiasse 0 | Kiasse 00 | Kegelrollenlager
Std.19 (Zollabmessungen)

1) ,ABEC" gilt fur alle Kugellager und ,RBEC" fir alle Rollenlager.
Hinweis: 1.JIS B 1514, ISO 492 und 199 sowie DIN 620 sind nach gleichen Vorgaben spezifiziert.
2. Toleranzen und Grenzwerte von JIS B 1514 unterscheiden sich geringflgig von denen der ABMA-Normen.
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Anwendung der Genauigkeitsklasse

Tabelle 6.3 Anwendungsbeispiele der

Genauigkeitsklassen

Im Allgemeinen sind Walzlager gemaB JIS-Pra-

Anwendungsbei-
spiel

Anzuwendende
Genauigkeitsklasse

Hauptspindeln von
Werkzeugmaschinen
Lager in Druckma-
schinen
Magnetbandfiihrun-
gen

JIS Klasse 5, JIS Klasse 4
oder hoher
JIS Klasse 5

JIS Klasse 5

Hauptlager von
Strahltriebwerken
Turbolader
Hauptspindeln von
Werkzeugmaschinen
Fanglager von Mag-
netlagerspindeln

fiir Turbomolekular-
pumpen

JIS Klasse 4 oder héher

entspricht JIS Klasse 4
JIS Klasse 5, JIS Klasse 4
oder hoher

JIS Klasse 5

- . . Anforde-
zisions-Klasse 0 ausgefiihrt. Abhéangig von rung
Anwendung und Anforderung kann es jedoch
notwendig sein, Lager entsprechend JIS Klasse S?gzui_g'

w . el el
5 oder héher einzusetzen. alher
Tabelle 6.3 zeigt Anwendungsbeispiele fur Drehzahl

Genauigkeitsklassen gemafB der Anforderun-

gen an die zu verwendenden Lager.
Hohe
Drehzahl
Geringes
Dreh-
moment,
niedriger
Gerdusch-
pegel

Hauptspindeln von
Werkzeugmaschinen
Nabenlager von
Rennréadern
Hochdruckreini-
ger-Motoren

Fidget Spinner
Liftermotoren

JIS Klasse 5, JIS Klasse 4
oder hoher
JIS Klasse 5

JISKlasse 0

JIS Klasse 0
JIS Klasse 0

6.2 JIS-Begriffe

Es folgt eine Definition der JIS-Genauigkeits-
begriffe, die in Tabelle 6.4. verwendet werden.

(Auf die Darstellung der Lager-AuBendurch-
messer-Tolerierung wird verzichtet, da die Vor-
gehensweise die gleiche ist.)

Ideale Bohrungsdurchmesser-Flache
(Referenzflache)

Ebene Az

Ebene A1

Gemessener
Bohrungsdurch-
messer

Zwei parallele, gerade Linien

Abb. 6.1 Abbildung Formmodell
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Begriff

Toleranzsymbol

Beschreibung

Nenndurchmesser der

Referenzabmessung, die die BohrungsdurchmessergréBe darstellt, und Refe-

Bohrun d renzwert in Bezug auf die Dimensionsdifferenz der tatséchlichen Bohrungs-
g durchmesseroberflache.
A _ Abstand zwischen zwei parallelen geraden Linien, die mit der Schnittlinie der
azzglel:lyrohrungsdurch ds tatséchlichen Oberflache des Lagerbohrungsdurchmessers und der radialen
Ebene in Kontakt stehen.
Abweichung eines h ) :
e A Differenz zwischen ds und d (Differenz des Nenndurchmessers als gemessene
ds Bohrung und Standard).
Bohrungsdurchmessers
Arithmetischer Mittelwert der maximalen und minimalen gemessenen Boh-
Mittlerer rungsdurchmesser innerhalb einer Radialebene. In der Modellabbildung (siehe
Bohrungsdurchmesser dmp Abb. 6.1) wird in der beliebigen Radialebene Aj, wenn der maximale Bohrungs-
in einer Ebene durchmesser dsj1 und der minimale Bohrungsdurchmesser dsj3 ist, der Wert
erhalten durch (dsj1 + dsj3)/2. Es gibt einen Wert fir jede Flache.
Arithmetisches Mittel der maximalen und minimalen gemessenen Bohrungs-
durchmesser aller zylindrischer Oberflachen. Wenn in der Modellabbildung
Mittlerer d (siehe Abb. 6.1) der maximale gemessene Bohrungsdurchmesser ds11 und der
Bohrungsdurchmesser b0 minimale gemessene Bohrungsdurchmesser dsp3 betrégt, die aus allen Ebenen
A1, A2, ... Aj erhalten werden, wird der mittlere Bohrungsdurchmesser erhalten
durch (ds11 + ds23)/2. Es gibt einen Wert fiir eine zylindrische Flache.
At_)welchung eines Differenz zwischen dem mittleren Bohrungsdurchmesser und dem nominalen
mittleren Adm B
ohrungsdurchmesser.
Bohrungsdurchmessers
Abweichung des mittle- Differenz zwischen dem arithmetischen Mittelwert und dem nominalen Boh-
ren Bohrungsdurchmes- Admp rungsdurchmesser der maximalen und minimalen gemessenen Bohrungs-
sers in einer Ebene durchmesser innerhalb einer radialen Ebene. Der Wert wird in JIS angegeben.
Differenz zwischen dem maximalen und minimalen gemessenen Bohrungs-
durchmesser innerhalb einer Radialebene. In der Modellabbildung (siehe Abb.
Schwankung des 6.1) ist in der Radialebene A1 die Differenz, wenn der maximal gemessene
Bohrungsdurchmessers Vdsp Bohrungsdurchmesser ds11 und der minimale gemessene Bohrungsdurch-
in einer Ebene messer ds13 betragt, Vdsp und ein Wert kann fir eine Ebene erhalten werden.
Diese Eigenschaft ist eine Kennzahl, die die Rundheit angibt. Der Wert wird in
JIS angegeben.
Differenz zwischen den Hochst- und Mindestwerten des mittleren Bohrungs-
Schwankung eines durchmessers innerhalb einer Ebene, die aus allen Ebenen erhalten werden. Fiir
mittleren Vdmp jedes Produkt wird ein eindeutiger Wert erhalten, der nahe an der Zylindrizitat
Bohrungsdurchmessers liegt (der sich von der geometrischen Zylindrizitat unterscheidet). Der Wert
wird in JIS angegeben.
Abstand zwischen beiden theoretischen Seitenfldchen einer Laufbahn. Die-
Innenringbreite B ser Wert ist eine Referenzabmessung, die die Laufbahnoberflache darstellt
(Abstand zwischen beiden Seitenflachen).
Abstand zwischen zwei Schnittpunkten. Die Gerade verlauft senkrecht zu der
Einzelne Innenringbreite B Ebene, die mit der Innenringreferenzseite und beiden tatsachlichen Seiten-
S flachen in Kontakt steht. Dieser Wert reprasentiert die tatsachliche Breitenab-
messung eines Innenrings.
Differenz zwischen der gemessenen Innenringbreite und der nominalen Innen-
Abweichung einer A ringbreite. Dieser Wert ist auch die Differenz zwischen dem gemessenen Innen-
Innenringbreite Bs ringbreitenmaf und dem ReferenzmaB, das die Innenringbreite darstellt. Der
Wert wird in JIS angegeben.
Schwankung v Differenz zwischen den maximalen und minimalen gemessenen Innenringbrei-
der Innenringbreite Bs ten. Der Wert wird in JIS angegeben.
Radialschlag des Differenz zwischen den Hochst- und Mindestwerten des radialen Abstands zwi-
Innenrings am zusam- Kia schen dem Innenringbohrungsdurchmesser an jeder Winkelposition und einem
mengebauten Lager festen Punkt der AuBenringauBendurchmesserflache in Bezug auf den Rundlauf.
Differenz zwischen den Héchst- und Mindestwerten des axialen Abstands
Axialschlag des zwischen der Innenringreferenzseitenflache an jeder Winkelposition und einem
Innenrings am zusam- Sia festen Punkt der AuBenringauBendurchmesserfléche in Bezug auf den halben

mengebauten Lager

radialen Abstand des Laufbahnkontaktdurchmessers von der Innenringmittel-
achse und dem Innenring eines Rillenkugellagers.
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Tabelle 6.4 Toleranzen von Radiallagern (mit Ausnahme von Kegelrollenlagern)
Tabelle 6.4 (1) Innenringe
Nenn- Abweichung des mittleren Schwankung des Bohrungsdurchmessers in einer Radialebene
durch- Bohrungsdurchmessers vom
messer der NennmaB in einer Radialebene
Bohrung Admp Vdsp
d Durchmesserreihen 9 |Durchmesserreihen 0, 1| Durchmesserreihen 2, 3, 4
mm Klasse 0 Klasse 6 Klasse 5 Klasse 41 Klasse 21 [Kase) Kasseb s Kassed Kasse | Kasse Klsse Klasse S Kasse Kiasse 2 |Klasse O Klasse 6 Klasse 5 Klasse 4 Klasse 2
Uber Inkl. [Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max. Max. Max.
064 250 -80 -7 0 50 -4 0-25[10 9 5 425|8 7 4 325|6 5 4 3 25
25 10/0 80 -70 50 -4 0-25(10 9 5 425|8 7 4 3256 5 4 3 25
10 8/0 80 -70 50 -4 0-25(10 9 5 425| 8 7 4 3 25| 6 5 4 3 25
18 30|/0 -100 80 -60 -50-25|13 10 6 525|100 8 5 4 25| 8 6 5 4 25
30 50 /0 -120 -1000 -80 -6 0-25[15 13 8 625|112 10 6 5 25| 9 8 6 5 25
50 8 [0 -150 -12 0 -9 0 -7 0 -4 |19 15 9 74 |19 15 7 54 |11 9 7 5 4
80 120 |0 -20 0 -15 0 -10 0 -8 0 -5 |25 19 10 85 |25 19 8 6 5 15 11 8 6 5
120 150 | 0 -25 0 -18 0 -13 0 -10 0 -7 |31 23 13 10 7 |31 23 10 8 7 |19 14 10 8 7
150 180 | 0 -25 0 -18 0 -13 0 -10 O -7 |31 23 13 10 7 |31 23 10 8 7 |19 14 10 8 7
180 250 | 0 -30 0 -22 0 -15 0 -12 0 -8 |38 28 15 128 |38 28 12 9 8 23 17 12 9 8
250 315 |0 350 -25 0 -18 — — — — |44 31 18 — — |44 31 14 — —|26 19 14 — —
315 400 |0 400 -30 0 -3 — — — — |5 38 23 — —|5 38 18 — —|3 23 18 — -—
400 500 |0 450 -35 — — — — — — |5 4 — — —|5 4 — — —|34 26 - - -—
500 63 |0 -500 40 - - - — — —|635 — — —|63 5 — — —|38 30 - - -
6300 80| 0 -75 — — — — — — — — |- — — — —|—- — — - —|=- - - - -
SUONsROGOM 0 -100 — — — — — — — — | — — — — —— — — — —/— - — —
jliCoamwsoe 0 -125 — — — — — — — — |- — — — —— — — — —— —
2250 26000 0 -160 — — — — — — — — |- — — — —|—- — — — —|—- — — - -
jcCoponoe 0 200 — — — — — — — —|— — — — —|— — — = —|= = = = =

1) Die MaBdifferenz Ads des gemessenen Bohrungsdurchmessers fir die Klassen 4 und 2 entspricht der Toleranz der MaBdifferenz
Admp des mittleren Bohrungsdurchmessers innerhalb einer Ebene. Ags gilt fiir die Durchmesserreihen 0, 1, 2, 3 und 4 in Toleranzklasse
4 sowie fur alle Durchmesserreihen in Toleranzklasse 2.

Tabelle 6.4 (2) AuBenringe

Nenn- Abweichung des mittleren Schwankung des AuBendurchmessers in einer Radialebene ©
AuBen- AuBendurchmessers vom
durch- NennmaB in einer Radialebene
messer
D Apmp Vbsp
Offen/ohne Dichtung
Durchmesserreihen 9 |Durchmesserreihen 0, 1| Durchmesserreihen 2, 3, 4
mm Klasse 0 Klasse 6 Klasse 5 Klasse 4%) Klasse 25) |Kase0 Kasseb asse Kassed Kasse | Kasse Klsse Klasse S Kasse Kiasse |Klasse O Klasse 6 Klasse 5 Klasse 4 Klasse 2
Uber Inkl. [Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max. Max. Max.
259 6|0 80 -7 0 -50 -4 0 -251 9 5 4 25/ 8 7 4 3 25/ 6 5 4 3 25
6 /0 80 -70 50 -40 -2510 9 5 4 25/ 8 7 4 3 2516 5 4 3 25
18 30/0 90 80 60 -50 -4|121 6 5 4 9 8 5 4 4 7 6 5 4 4
30 /(0 -120 90 -70 60 -4|141 7 64 |11 9 5 5 4 8 7 5 5 4
50 8 [0 -130 -112 0 90 -7 0 4|16 14 9 7 4 |1311 7 5 4|10 8 7 5 4
80 120 |0 -150 -13 0 -10 0 -8 0 -5| 19 16 10 8 5 1916 8 6 5|11 10 8 6 5
20 150 |0 -8 0 -15 0 -11 0 -9 0 5|23 19 11 9 5 (2319 8 7 5|14 11 8 7 5
150 180 | 0 -25 0 -18 0 -13 0 -10 0 -7 |31 23 13 10 7 |31 23 10 8 7 |19 14 10 8 7
180 250 | 0 -30 0 -20 0 -15 0 -11 0 -8 | 38 25 15 11 8 |38 25 11 8 8 |23 15 11 8 8
250 315 |0 -35 0 -25 0 -18 0 -13 0 -8 | 44 31 18 13 8 | 44 31 14 10 8 |26 19 14 10 8
315 400 | 0 -40 0 -28 0 -20 0 -15 0 -10 | 50 35 20 1510 | 50 35 15 11 10 |30 21 15 11 10
400 500 |0 450 -3 0 -23 — — — — 6564 23 — — |5 4 17 — — |34 25 17 — -—
500 630 |0 -500 -38 0 -28 — — — — |634 28 — —| 634 21 — — |38 29 21 — —
630 80 |0 -750 45 0 -35 — — — — | 945 35 — —|95 26 — —|5 34 26 - -—
800 1000 | O -100 0 60 — — — — — — |12575 — — — (12575 — — — |75 45 — — —
1000 1250 | 0 -125 — — — — — — — — |- — — — —|—- — — — —|—- - - - -
jSiasgccoe 0 -160 — — — — — — — — | — — — — —— — — — —/— — —
iGOome eI 0 200 — — - — — — — — | — — — — —|— — — — —— - - —
puiogeesioe 0 -250 — — — — — — — — | — — — — —|l— = = = —|= = = = =

5) Die MaBdifferenz A ps des gemessenen AuBendurchmessers fiir die Klassen 4 und 2 entspricht der Toleranz der MaBdifferenz Apmp
des mittleren AuBendurchmessers innerhalb einer Ebene. A ps gilt fir die Durchmesserreihen 0, 1, 2, 3 und 4 in Toleranzklasse 4
sowie fiir alle Durchmesserreihen in Toleranzklasse 2.
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Einheit: um
Schwankung des Radialschlag des | Planlauf der | Axialschlag des Abweichung der Innenringbreite Schwankung der
mittleren Innenrings am zusam-| Stirnseite in | Innenrings am Ags Innenringbreite
Bohrungsdurct get Lager | Bezugauf | zusammenge- 3
die Bohrung | bauten Lager Normale Lager Gepaarte Lager VBs
Vdmp Kia Sq Sia? | Kasse0  Klasse 5 Klasse 0 Klasse 5
Hisse Ko Hiase Mised Ko | Ksse Klsse Klassed Klassed Kassed | Klasse S Klassed Klasse |Klasse S assed Kasse?| Klasse6  Klassed  Klasse2 | Klasse6  Klasse4 |ased Ko Ko Kassed Kassel
Max. Max. Max. Max. Max Min Max Min Max Min [Max Min Max Min Max.
6 5 32 15/10 5 42515 7 3 157 315|0 400 -40 0 -40— — 0 -250| 1212 52515
6 5 32 15/10 6 42515 7 3 15| 7 315|0 -120 0 -40 0 -40| 0 -250 0 -250| 1515 5 2515
6 5 32 15/10 7 42515 7 3 15| 7 3150 -120 0 -80 0 -80| 0 -250 0 -250| 2020 5 2515
8 6 32515(13 8 43 25| 8 4 15| 8 4 25|0 -120 0 -120 0 -120| 0 -250 0 -250| 2020 5 2515
9 8 43 15/1510 54 25| 8 4 15| 8 4 25|0 -120 0 -120 0 -120| 0 -250 O -250| 2020 53 15
11 9 5352 | 2010 54 25| 8 5 15| 8 525 |0 -150 0 -150 0 -150| 0 -380 0 -250| 2525 6 4 15
1511 54 25/2513 65 25| 9 5 25| 9 525 |0 -200 0 -200 0 -200| O -380 0 -380| 2525 7 4 25
1914 75 35/3018 86 25(10 6 25|10 7 25 |0 -250 0 -250 0 -250| O -500 O -380| 3030 85 25
1914 75 35/3018 86 5 |10 6 4 |10 75 0 -250 0 -250 0 -250| O -500 O -380| 3030 85 4
2317 86 4 | 4020108 5 |11 7 5 |13 85 0 -300 0 -300 0 -300| 0 -500 0 -500| 3030 10 6 5
2619 9 — —|52513 - —|13 - —|15 — —|0-3500 — — —|0-500 —|353513 — —
302312 — —| 603015 — —|15 — —|20 — —|0 4000 — — —|0-6300 — | 4040 15 — —
3426 — — —|653% - - - - - —|-— - —|0-450- - - —|—-— — — — |54 - — —
3830 - - -|7040 - - -| - - —|-— - —|0-50- - - —|-— — — —|605 — - —
5 - - - -8 - - - —-| - - —|—- - —-|0 - - - — —|- - — —[70- - — —
B====l=== == = =|== =0 = = = = =|= = = =|@= ===
e ===l = == =|= = =||= = =0 = = = = =|= = = =|lH= ===
20 - - - - 120 - - - - |- — —|- = -0 - - - — —|—- — — —[120- - — —
) = = = =) = = = =|= = =|= = =0 = = = = =|= = = =|= = = =
2) gliltig fur Kugellager wie Rillenkugellager und Schragkugellager.
3) glltig fur einzelne Laufbahnringe bei Verwendung gepaarter Lager.
4) Lager mit einem Nennbohrungsdurchmesser von 0.6 mm sind eingeschlossen.
Einheit: um
Schwankung des Schwankung des Radialschlag des Schwankung der | Axialschlag des | Abweichung | Schwankung der
AuBendurchmessers in mittleren AuBenrings am zusam- | Neigung der Mantel- | AuBenrings am |einer AuBen-| AuBenringbreite
einer Radialebene VDsps) AuBendurchmessers | mengebauten Lager | linie bezogenaufdie | zusammenge- | ringbreite
Durchmesser abgedichteter/ Bezugsseitenfldche | bauten Lager
gedeckelter Lager
Durchmesserreihen VDmp Kea Sp Sea” Acs Vcs
2,3,4 01234
Klasse O Klasse 6 |Kiasse Klasse 6 Klasse 5 Klasse 4 Klasse 2| Klasse ) Klasse 6 Klasse 5 Klasse 4 Klasse 2{Klasse 5 Klasse 4 Klasse 2| Klasse 5 Klassed Klasse2 | Alle Klassen | Klasse 0,6 Klasse 5 Klasse 4 Klasse 2
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
10 9 6 5 32 15/15 8 5 315/ 8 4 15 8 515 52515
10 9 6 5 32 15/15 8 5 315/ 8 4 15 8 5 15| Abhéngig | Abhingig 5 2515
12 10 7 6 3252 15 9 6 425 8 4 15 8 525 |vendar em dar 52515
16 13 8 7 43 2 20 10 7 525 8 4 15 8 5 25 | Toleranz | Toleranz 52515
20 16 10 8 5352 2513 8 54 8 4 15|10 54 Agsim Vgs im 63 15
26 20 11 10 54 25|35 18 10 65 9 5 25|11 65 P e 84 25
Verhaltnis | Verhaltnis
30 25 14 11 65 25|40 20 11 75 |10 5 25 |13 75 |zuddes |zuddes 85 25
38 30 19 14 75 35|4523 13 85 |10 5 25 |14 85 : ; 85 25
= ~ |23 15 86 4 |5025 15107 |11 7 4 |15 10 7 |8eichen gleichen 55 G
Lagers Lagers
= = 26 19 97 4 | 603 18 117 |13 8 5 18 10 7 117 5
— — 30 21 10 8 5 70 35 20 13 8 |13 10 7 20 13 8 138 7
= = 34 25 12 — —|8 40 23 - —|15 - — |23 — -— 15 = =
= = 38 29 14 — —|100 50 25 — —|18 — — |25 — -— 18 — —
— — 55 34 18 — —|12060 30 — —|20 — — |30 — -— 20 — —
= = mds == =B == == = =|= = = = ==
= = = = == =l = = = =|= = =|= = = = = =
— — - = = = =190 - - - -] = = —-|= = = - - -
- — - — = = =20 - = = |- = == = = - - -
= = = === = = = = =|= = =|= = = = = =

6) gliltig fur den Fall nicht montierter Sprengringe.
7) gultig fur Kugellager wie Rillenkugellager und Schragkugellager.
8) Lager mit einem AuBendurchmesser von 2.5 mm sind eingeschlossen.
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Tabelle 6.5 Toleranzen von Kegelrollenlagern (metrische Reihe)
Tabelle 6.5 (1) Innenringe

Nenn- Abweichung des mittleren Schwankung des Schwankung des Radialschlag des Planlauf der

durch- Bohrungsdurchmessers vom | Bohrungsdurchmessers mittleren Innenrings am zusam- | Stirnseite in Bezug
messer der | NennmaB in einer Radialebene | in einer Radialebene Bohrungsdurchmessers mengebauten Lager auf die Bohrung
Bohrung A dmp Vdsp Vdmp Kia Sd

d Klasse 0 Klasse 61 Klasse 0 Klasse 0 Klasse 0

. mm Klasse 6x Klasse 5 Klasse 4 2)|Klasse bx Kasse 67 Klasse 5 Klasse 4 | Klasse 6 Klasse 6! Klasse 5 Klasse 4 | Klasse 6x Klasse 6 Klasse 5 Klassed| Klasse 5 Klasse 4
Uber Inkl. [Max Min Max Min Max Min Max. Max. Max. Max.

10 18| 0 -12 0 -7 0 -5]| 12 7 5 4 9 5 5 4 |15 7 5 3 7 3
18 30| 0 -12 0 -8 0 -6 12 8 6 5 9 6 5 4 |18 8 5 3 8 4
30 500 -12 0 -10 0 -8, 12 10 8 6 9 8 5 5120 10 6 4 8 4
50 8|0 -150 -12 0 -9|15 12 9 7|11 9 6 5|25 10 7 4 8 5
80 120| 0 -20 0 -15 0 -10| 20 15 11 8|15 11 8 5 |30 13 8 5 9 5
120 180| 0 -25 0 -18 0 -13| 25 18 14 10|19 14 9 7 |35 18 11 6 10 6
180 250 0 -30 0 -22 0 -15| 30 22 17 11|23 16 11 8 | 50 20 13 8 11 7
poopewey 0 35 — — — — | 3% — — — 126 — — — 60 — — — = =
315 400/ 0 40 — — — — |40 — — — |30 — — —]|70 — — — = =

1) Klasse 6 ist die NTN-Standardklasse.
2) Die MaBdifferenz A gs des gemessenen Bohrungsdurchmessers fiir die Klasse 4 entspricht der Toleranz der MaBdifferenz Agmp des
mittleren Bohrungsdurchmessers innerhalb einer Ebene.

Tabelle 6.5 (2) AuBenringe

Nenn- Abweichung des mittleren Schwankung des Schwankung des Radialschlag des Schwankung der
AuBen- AuBendurchmessers vom AuBendurchmessers in mittleren AuBenrings am zusam- | Neigung der Mantel-
durch- | NennmaB in einer Radialebene einer Radialebene AuBendurchmessers mengebauten Lager | linie bezogen auf die
messer ADbmp Vbsp Vbmp Kea Bezugsseitenflache
D Klasse 0 Klasse 61 Klasse 0 Klasse 0 Klasse 0 Sp?
mm Klasse 6x Klasse 5 Klasse 4 4)|Klasse 6x Klasse ) Klasse 5 Klasse 4 | Klasse 6x Klasse 6) Klasse 5 Klasse 4 | Klasse 6x Klasse 6 Klasse 5 Klasse 4| Klasse 5 Klasse 4
Uber Inkl. |Max Min Max Min Max Min Max. Max. Max. Max.
18 30/ 0 -12 0 -8 0 -6| 12 8 6 5 9 6 5 4] 18 9 6 4 8 4
30 50|/ 0 -140 -9 0 -7|14 9 7 5|11 7 5 5|20 10 7 5 8 4
50 8|0 -16 0 -11 0 -9|16 11 8 7|12 8 6 5| 25 13 8 5 8 4
80 120| 0 -18 0 -13 0 -10| 18 13 10 8|14 10 7 5| 35 18 10 6 9 5
120 150/ 0 -20 0 -15 0 -11| 20 15 11 8|15 11 8 6| 40 20 11 7 10 5
150 180| 0 -25 0 -18 0 -13| 25 18 14 10|19 14 9 7| 45 23 13 8 10 5
180 250 0 -30 0 -20 0 -15|( 30 20 15 11|23 15 10 8| 50 25 15 10 11 7
250 315 0 -35 0 -25 0 -18| 35 25 19 14|26 19 13 9| 60 30 18 11 13 8
315 400( 0 -40 O -28 0 -20| 40 28 22 15|30 21 14 10| 70 35 20 13 13 10
400 5000 45 — — — — |45 — — — 134 — — —|8 — — -— - -
5000630 0 -50 — — — — |60 — — —|38 — — — 100 — — — — —

3) nicht gltig fur Kegelrollenlager mit Flansch.
4) Die MaBdifferenz A ps des gemessenen AuBendurchmessers fir die Klassen 4 entspricht der Toleranz der MaBdifferenz Apmp des
mittleren AuBendurchmessers innerhalb einer Ebene.
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Einheit: um
Axialschlag des Abweichung der Innenringbreite Abweichung der Gesamtbreite des
Innenrings am Kegelrollenlagers vom Nennmal
zusammengebauten
Lager Ags ATs
Sia Klasse O Klasse 5 Klasse 0 Klasse 5
Klasse 4 Klasse 6 Klasse 6x Klasse 4 Klasse 6 Klasse 6x Klasse 4
Max. Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
3 0 -120 0 -50 0 -200|+200 O +100 0  +200 -200
4 0 -120 O -50 0 -200|+200 O +100 0  +200 -200
4 0 -120 O -50 0 -240|+200 O +100 0  +200 -200
4 0 -150 O -50 0 -300|+200 O +100 0  +200 -200
5 0 -200 O -50 0 -400 | +200 -200 +100 O  +200 -200
7 0 -250 O -50 0 -500|+350 -250 +150 0  +350 -250
8 0 -300 O -50 0 -600|+350 -250 +150 O  +350 -250
= 0 -350 O -50 — — | +350 -250 +200 O — —
= 0 -400 O -50 = — | +#400 -400 +200 O = =
Tabelle 6.5 (3) Gesamtbreiten-Toleranzen von
Kegelrollenlagern
Einheit: um Einheit: um
Axialschlag des Abweichung einer einzelnen Nenn- Abweichung der Abweichung der
AuBenrings am AuBenringbreite durch- Gesamtbreite eines AuBenringbreite eines
zusammengebauten messer der | Kegelrollenlagers vom Kegelrollenlagers vom
Lager Acs Bohrung NennmaB NennmaB
Sea Klasse 0, Klasse 61 d AT1s AT2s
Klasse 4 Klasse 5, Klasse 4 Klasse 6x 5) mm Klasse 0 Klasse 6x Klasse O Klasse 6x
Max. Max Min Max Min Uber Inkl. | Max Min  Max Min | Max Min  Max Min
5 0 -100 10 18 |+100 O +50 0 |+100 O +50 O
5 Abhéngig von 0 -100 18 30 |+100 O +50 0 |+100 O +50 0
5 der Toleranzvon O =100 30 50 |+100 O +50 0 |+100 O +50 0
6 Agsim Verhdltnis 0 -100 50 80 |+100 O +50 0 |+100 O +50 0
7 zud des gleichen 0 -100 80 120 |+100 -100 +50 O |+100 -100 +50 O
8 Lagers 0 -100 120 180 |+150 -150 +50 O |[+200 -100 +100 O
10 0 -100 180 250 |+150 -150 +50 O |[+200 -100 +100 O
10 0 -100 250 315 |+150 -150 +100 O |[+200 -100 +100 O
13 0 -100 315 400 |+200 -200 +100 O |+200 -200 +100 O
— 0 -100
— 0 -100
5) gultig fur Lager mit einem Nennbohrungsdurch- . .
messer d gréBer 10 mm und kleiner gleich 400 mm. AuBenring- Innenring-
—Ti— Messlehre ~—T2—= Messlehre
H-—-+ T Ait-—-+t
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Tabelle 6.6 Toleranzen von Kegelrollenlagern (Zollabmessungen)
Tabelle 6.6 (1) Innenringe Einheit: um
Nenndurchmesser der Bohrung | Abweichung des mittleren Bohrungsdurchmessers vom Nennma# in einer Radialebene
d Ads
mm (Zoll) Klasse 4 Klasse 2 Klasse 3 Klasse O Klasse 00
Uber Inkl. Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
= = 76.2( 3 ) +13 0 +13 0 +13 0 +13 0 +8 0
76.2(3 ) 266.7 (10.5) +25 0 +25 0 +13 0 +13 0 +8 0
266.7 (10.5) 304.8(12 ) +25 0 +25 0 +13 0 +13 0 = =
304.8(12 ) 609.6 (24 ) +51 0 +51 0 +25 0 - — - -
609.6 (24 ) 914.4(36 ) +76 0 — — +38 0 — — — —
9144 (36 ) 1219.2(48 ) | +102 0 — — +51 0 — — — —
1219.2(48 ) = = +127 0 = = +76 0 — — — —
Tabelle 6.6 (2) AuBenringe Einheit: um
Nenn-AuBendurchmesser Abweichung des mittleren AuBendurchmessers vom NennmaB in einer Radialebene
D Aps
mm (Zoll) Klasse 4 Klasse 2 Klasse 3 Klasse O Klasse 00
Uber Inkl. Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
— - 266.7 (10.5) +25 0 +25 0 +13 0 +13 0 +8 0
266.7 (10.5)  304.8(12 ) | +25 0 +25 0 +13 0 +13 0 = =
304.8(12 ) 609.6 (24 ) +51 0 +51 0 +25 0 — — — —
609.6 (24 ) 914.4 (36 ) +76 0 +76 0 +38 0 — — — —
9144 (36 ) 1219.2(48 ) | +102 0 = = +51 0 = = = =
1219.2 (48 ) = = +127 0 = = +76 0 = — = =

Tabelle 6.6 (3) Gesamtbreite einreihiger Kegelrollenlager, Gesamtbreite vierreihiger Kegelrol-
lenlager, Gesamtbreite der Innenringe mit Rollensatz, Breite der AuBenringe

Nenndurchmesser Nenn- Abweichung der Gesamtbreite des kompletten Abweichung der Gesamt-
der Bohrung AuBendurchmesser einreihigen Kegelrollenlagers breite des kompletten vier-
d D ATs reihigen Kegelrollenlagers

ABa2s, Acas

mm (Zoll) mm (Zoll) Klasse 4 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 0,00 Klasse 4,2,3,0

Uber Inkl. Uber Inkl. Max Min Max Min Max Min Max Min | Max Min
— 101.6 ( 4) +203 0 +203 0 +203 -203 +203 -203| +1524 -1524
101.6 ( 4) 304.8(12) +356 -254 +203 0 +203 -203 +203 -203|+1524 -1524
304.8 (12) 609.6 (24) — 508.0 (20)| +381 -381 +381 -381 +203 -203 — — | +1524 -1524
304.8 (12) 609.6 (24) |508.0 (20) — +381 -381 +381 -381 +381 -381 — — | +1524 -1524
609.6 (24) - +381 -381 — —  +381 -381 — — | +1524 -1524

Tabelle 6.6 (4) Radial-Rundlauf der Innen- und AuBenringe Einheit: um

Nenn-AuBendurchmesser Radiallauf des Innenrings am zusammengebauten Lager
Kia
D Radiallauf des AuBenrings am zusammengebauten Lager
Kea
mm (Zoll) Klasse 4  Klasse 2  Klasse 3 Klasse 0  Klasse 00
Uber Inkl. Max. Max. Max. Max. Max.

— 304.8 (14) 51 38 8 4 2
304.8 (14) 609.6 (24) 51 38 18 — —
609.6 (24) 914.4 (36) 76 51 51 = =
914.4 (36) — 76 = 76 — -
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AuBenring-
F—T1— Messlehre

Innenring-

~—T2—= Messlehre

Einheit: um

Abweichung der Gesamtbreite von Innenring und
Rollensatz vom Nennmal3

Abweichung der Breite des AuBenrings vom NennmaB

ATtis ATos
Klasse 4 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 2 Klasse 3
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
+102 0 +102 0 +102  -102 +102 0 +102 0 +102  -102
+152 -152 +102 0 +102  -102 +203 -102 +102 0 +102  -102
- - +178  -178D  +102  -102D — — +203  -203D 4102 -102D

1) giiltig fur Nennbohrungsdurchmesser d kleiner gleich 406.400 mm (16 Zoll).
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Tabelle 6.7 Toleranzen von zweireihigen und vierreihigen Kegelrollenlagern (metrische Reihe)

Tabelle 6.7 (1) Innenringe Einheit: um
Nenn- Abweichung | Schwankung | Schwankung | Radialschlag | Abweichung Abweichung der Lagerbreite
durch- des mittleren | des Bohrungs-| des mittleren | des Innenrings | der Innen- o N "

messer der Bohrungs- | durchmessers| Bohrungs- | amzusammen- | ringbreite Zweireihiges Vierreihiges
Bohrung |durchmessersvom| ineiner | durchmessers | gebauten Lager Lager Lager
NennmaB in einer | Radialebene
Radialebene
d Admp Vdsp Vdmp Kia Ags AB1s AB2s
mm
Uber Inkl. | Max  Min Max. Max. Max. Max Min Max Min Max Min
30 50 0 -12 12 9 20 0 -120 +240 -240 = =
50 80| O -15 15 11 25 0 -150 +300 -300 — —
80 120 0 -20 20 15 30 0 -200 +400 -400 +500 -500
120 180 0 =25! 25 19 35 0 -250 +500 -500 +600 -600
180 250 0 -30 30 23 50 0 -300 +600 -600 +750 -750
250 315 0 -35 35 26 60 0 -350 +700 -700 +900 -900
315 400| O -40 40 30 70 0 -400 +800 -800 | +1000 -1000
400 500 0 -45 45 34 80 0 -450 +900 -900 | +1200 -1200
500 630 0 -60 60 40 90 0 -500| +1000 -1000 | +1200 -1200
630 800 0 -75 75 45 100 0 -750| +1500 -1500 | +1500 -1500
800 1000 0 -100 100 55 115 0 -1000| +1500 -1500 | +1500 -1500

Hinweis: Das dem Standard von NTN.

Tabelle 6.7 (2) AuBenringe Einheit: um
Nenn- Abweichung | Schwankung | Schwankung | Radialschlag | Abweichung Abweichung der Lagerbreite
AuBen- des mittleren des AuBen- | des mittleren |des AuBenringes| der AuBen- . N "
durch- AuBen- durchmessers|  AuBen- | amzusammen- | ringbreite Zweireihiges Vierreihiges
messer  |durchmessersvom| ineiner | durchmessers | gebauten Lager Lager Lager

NennmaB in einer | Radialebene
Radialebene
D ADmp VDsp VDmp Kea Acs Acis Acas
mm
Uber Inkl. | Max  Min Max. Max. Max. Max Min Max Min Max Min
50 80| O -16 16 12 25 Abhéngig Abhéngig von Abhéngig von
80 120 O -18 18 14 85 von der der Toleranz der Toleranz
120 150 © -20 20 15 40 Toleranz von Aggs in von Apgs in
150 180| O -25 25 19 45 von Ags in Bezug aufd Bezug aufd
180 250| O -30 30 23 50 Bezug auf des gleichen des gleichen
250 315, O -35 35 26 60 d des Lagers Lagers
315 400| 0  -40 40 30 7 | @eiE
400 500, O -45 45 34 80 Lagers
500 630| O -50 60 38 100
630 800, O -75 80 55 120
800 1000 O -100 100 75 140
1000 1250 O -125 130 90 160
1250 1600 0 -160 170 100 180
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Tabelle 6.8 Toleranzen von Kegelrollenlagern der J-Serie (metrische AuBenabmessungen)
Tabelle 6.8 (1) Innenringe

Nenn- Abweichung des mittleren Schwankung des Schwankung des Axialschlag des
durch- Bohrungsdurchmessers vom Bohrungsdurchmessers mittleren Innenrings am
messer der NennmaB in einer Radialebene in einer Radialebene | Bohrungsdurchmessers | zusammengebauten
Bohrung Lager
d Admp Vs Vdm Sia
Klasse Klasse Klasse Klasse |Klasse Klasse Klasse Klasse|Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse
mm K N C B K N C B|K N C B B
Uber Inkl. |Max Min Max Min Max Min Max Min Max. Max. Max.
10 18| 0 -12 0 -12 O -7 0 -5[12 12 4 3 9 9 5 4 3
18 30| 0 -12 0 -12 O -8 0 -6[12 12 4 3 9 9 5 4 4
30 50, 0 -12 0 -12 0 -10 O -8|12 12 4 3 9 9 5 5 4
50 80, 0 -15 0 -15 0 -12 O -9|15 15 5 3 |11 11 5 5 4
80 120/ 0 -20 0 -20 O -15 O -10/20 20 5 3 |15 15 5 5 5
120 180 0 -25 O -25 O -18 O -13|25 25 5 3|19 19 5 7 7
180 250 0 -30 O -30 O -22 O -15/30 30 6 4 |23 23 5 8 8
Hinweis: Bitte kontaktieren Sie die Technische Abteilung von NTN fiir Lager der Klasse A.
Tabelle 6.8 (2) AuBenringe Einheit: um
Nenn- Abweichung des mittleren Schwankung des Schwankung des Axialschlag des
AuBen- AuBendurchmessers vom AuBendurchmessers in mittleren AuBenringes am
durch- NennmaB in einer Radialebene einer Radialebene | AuBendurchmessers | zusammengebauten
messer Lager
D A Dmp VDsp VDmp Sea
Klasse Klasse Klasse Klasse |Klasse Klasse Klasse Klasse|Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse
mm K N C B K N C B|K N C B B
Uber Inkl. [Max Min Max Min Max Min Max Min Max. Max. Max.
18 30| 0 -12 0 -12 O -8 0 -6[12 12 4 3 9 9 5 4 3
30 50 0 -14 0 -14 O -9 0 -7 14 14 4 3 11 11 5 5 3
50 8| 0 -16 0 -16 0O -11 O -9|16 16 4 3 |12 12 6 5 4
80 120/ 0 -18 0O -18 O -13 0O -10|18 18 5 3 |14 14 7 5 4
120 150 0 -20 O -20 O -15 O -11|20 20 5 3 |15 15 8 6 4
150 180 0 -25 O -25 O -18 O -13|25 25 5 3|19 19 9 7 5
180 250 0 -30 0 -30 O -20 O -15(30 30 6 4 |23 23 10 8 6
250 315 0 -35 0O -35 0 -25 0O -18|35 35 8 5 |26 26 13 9 6
315 400 0 -40 0O -40 O -28 0 -20|40 40 10 5 |30 30 14 10 6

Hinweis: Bitte kontaktieren Sie die Technische Abteilung von NTN fir Lager der Klasse A.

Tabelle 6.8 (3) Gesamtbreite der Innenringe mit Rollensatz, Breite der AuBenringe Einheit: um
Nenn- Abweichung der Gesamtbreite von Innenring und Abweichung der Breite des AuBenrings vom
durch- Rollensatz vom NennmaB NennmaB

messer der A A
Bohrung Tis T2s
d Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse
mm K N C B K N C B
Uber Inkl. | Max Min  Max Min Max Min Max Min | Max Min Max Min Max Min Max Min
10 80| +100 0 +50 0 +100 -100 = * | +100 0 +50 O +100 -100 = *
80 120 |+100 -100 +50 0 +100 -100 = * |+100 -100 +50 O +100 -100 * *
120 180 |+150 -150 +50 0 +100 -100 = % |+4200 -100 +100 O +100 -150 =* *®
180 250 [+150 -150 +50 0 +100 -150 = % |+4200 -100 +100 O +100 -150 =* *

Hinweis: 1. %" gepaarten Lagern vorbehalten.
2. Bitte kontaktieren Sie die Technische Abteilung von NTN fiir Lager der Klasse A.
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Einheit: um

Abweichung der Gesamtbreite vom NennmaR

ATs
Klasse Klasse Klasse Klasse
K N C B
Max Min Max Min Max Min Max Min

+200 0 +100 +200 -200 +200 -200
+200 0 +100 +200 -200 +200 -200
+200 0 +100 +200 -200 +200 -200

+200 0 +100 +200 -200 +200 -200
+200 -200  +100 +200 -200 +200 -200
+350 -250 +150 +350 -250 +200 -250

+350 -250 +150 +350 -300 +200 -300

O OO0 OOoOOo

Tabelle 6.8 (4) Radialschlag von Innen-und

AuBenringen Einheit: um
Nenn- Radialschlag des Innenrings am zusammengebauten Lager
AuBen- ia
durch- | Radialschlag des AuBenrings am zusammengebauten Lager
messer Kea
D
Klasse Klasse Klasse Klasse
mm K N C B
Uber Inkl. Max.
18 30 18 18 5 3
30 50 20 20 6 3
50 80 25 25 6 4
80 120 35 35 6 4
120 150 40 40 7 4
150 180 45 45 8 4
180 250 50 50 10 5
250 315 60 60 11 5
315 400 70 70 13 5

Hinweis: Bitte kontaktieren Sie die Technische Abteilung von NTN fir
Lager der Klasse A.

AuBenring- Innenring-
~—Ti— Messlehre ~—T2— Messlehre
H-— T A #d
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Tabelle 6.9 Toleranzen von Axial-Rillenkugellagern
Tabelle 6.9 (1) Wellenscheiben Einheit: um

Nenndurchmesser Abweichung des mittleren Schwankung des Schwankung der Scheibendicke der
der Bohrung Bohrungsdurchmessers vom Bohrungsdurchmessers Wellenscheibe
NennmaB in einer Radialebene in einer Radialebene
d A dmp Vdsp Si
. mm Klasse 0, 6, 5 Klasse 4 Klasse 0, 6, 5 Klasse 4 | Klasse 0 Klasse 6 Klasse 5 Klasse 4
Uber Inkl. Max Min Max Min Max. Max.
— 18 0 -8 0 -7 6 5 10 5 3 2
18 30 0 -10 0 -8 8 6 10 5 3 2
30 50 0 =il2 0 =il 9 8 10 6 3 2
50 80 0 -15 0 -12 11 9 10 7 4 3
80 120 0 -20 0 -15 15 11 15 8 4 3
120 180 0 -25 0 -18 19 14 15 9 5 4
180 250 0 —30 0 -22 23 17 20 10 5 4
250 315 0 -35 0 -25 26 19 25 13 7 5
315 400 0 -40 0 -30 30 23 30 15 7 5
400 500 0 -45 0 —35 34 26 30 18 9 6
500 630 0 -50 0 -40 38 30 35 21 11 7
Tabelle 6.9 (2) Gehausescheiben Einheit: um
Nenn- Abweichung des mittleren Schwankung des Schwankung der Scheibendicke der
AuBendurch- AuBendurchmessers vom AuBendurchmessers in Gehausescheibe
messer NennmaB in einer Radialebene einer Radialebene
D A pmp Vbsp Se
- mm Klasse 0, 6, 5 Klasse 4 Klasse 0, 6, 5 Klasse 4 Klasse 0, 6, 5, 4
Uber Inkl. Max Min Max Min Max. Max.
10 18 0 =ilil 0 =7/ 8 5
18 30 0 -13 0 -8 10 6
30 50 0 -16 0 =5 12 7
50 80 0 =19 0 =il 14 8
80 120 0 -22 0 -13 17 10
120 180 0 =25 0 -15 19 11 entsprechend der Toleranz von Sj zu
180 250 0 -30 0 -20 23 15 d des gleichen Lagers
250 315 0 -35 0 -25 26 19
315 400 0 -40 0 -28 30 21
400 500 0 -45 0 -33 34 25
500 630 0 -50 0 -38 38 29
630 800 0 -75 0 -45 55 34
Tabelle 6.9 (3) Lagerhéhe  Einheit: um

Nenndurchmesser |einseitig wirksam 2 Abweichung
der Bohrung der Gesamtbreite vom Nennmal3
d Ats

. mm
Uber Inkl. Max Min

— 30 0 -75

30 50 0 -100

50 80 0 -125

80 120 0 -150
120 180 0 -175
180 250 0 -200
250 315 0 -225
315 400 0 -300
400 500 0 -350
500 630 0 -400

1) gultig fur Lager der Klasse 0 mit flacher Riickseite.
NTN-Standardwerte.
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Tabelle 6.10 Toleranzen von Axial-Pendelrollenlagern
Tabelle 6.10 (1) Wellenscheiben Einheit: um
Nenndurchmesser |  Abweichung des mittleren Schwankung des Rechtwinkligkeit der Abweichung der
der Bohrung Bohrungsdurchmessers vom | Bohrungsdurchmessers | Stirnseite der Wellen- | Gesamtbreite vom
NennmaB in einer Radialebene | in einer Radialebene scheibe in Bezu§ auf NennmaB ¥
die Bohrung 1)
d Admp Vdsp Sd ATs
mm
Uber Inkl. Max Min Max. Max. Max Min
50 80 0 -15 11 25 +150 -150
80 120 0 -20 15 25 +200 -200
120 180 0 -25 19 30 +250 -250
180 250 0 -30 23 30 +300 -300
250 315 0 &35! 26 35 +350 -350
315 400 0 -40 30 40 +400 -400
400 500 0 -45 34 45 +450 -450

1) Standard gemafB JIS B 1539.

Tabelle 6.10 (2) Gehausescheiben

Einheit: um

Nenn- Abweichung des mittleren
AuBendurch- AuBendurchmessers vom

messer NennmaB in einer Radialebene

D A Dmp

. mm
Uber Inkl. Max Min
120 180 0 =255
180 250 0 -30
250 315 0 -35
315 400 0 -40
400 500 0 -45
500 630 0 -50
630 800 0 -75
800 1000 0 -100
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Seitenflache des
Innen- oder AuBenrings
oder Stirnflache einer
. Wellen- oder
6.3 Grenzwerte fiir Kantenabmafe und Gehéusescheibe
Toleranzen sowie zuldssige Grenz- %
werte bei konischen Bohrungen 5
——
I's min oder £ - 2
I'1s min L o x o
— @ =
I =1 E| 5
s > ]’ i ;‘-60
T <] &
PaBflache der s min oder Msmin| £ ~
Lagerbohrung oder r r o
Mantelflache des s max oder '1s max
AuBenrings (Axialrichtung)
Tabelle 6.11 Zulassige Grenzwerte fiir
KantenabmaBe
Tabelle 6.11 (1) Radiallager (auBer Kegelrol- Tabelle 6.11 (2) Metrische Kegelrollenlager
Ienlager) Einheit: mm Einheit: mm
I's min® | Nenndurchmesser I's max oder '1s max I's min2| Nenndurchmesser der I's max oder '1s max
der Bohrung Bohrung d 3 des Lagers d
oder d oder oder Nenn-
) AuBendurchmesser D
l1smin | Uber Inkl. | Radialrichtung Axialrichtung s min | Uber Inkl. | Radialrichtung  Axialrichtung
0.05 — — 0.1 0.2 03 — 40 0.7 1.4
0.08 = = 0.16 03 ' 40 = 0.9 16
0.1 = — 0.2 0.4 06 70 40 1% %-7
0.15 = = 0.3 0.6 0 1.6 25
0.2 = = 0.5 0.8 1 50 _ 1:9 3'
— 40 0.6 1
0.3 = 120 2.3 3
40 - 08 1 1.5 120 250 2.8 35
0.6 = 40 1 2 250 = 3.5 4
40 = 1.3 2 _ 120 28 4
1 = 50 15 3 2 120 250 3.5 4.5
50 = 19 3 250 = 4 5
11 — 120 2 3.5 = 120 3.5 5
. 120 = 2.5 4 2.5 120 250 4 55
e = 120 23 4 250 - 4.5 6
i 120 = 3 5 — 120 4 5.5
120 250 4.5 6.5
= 80 3 45 3
2 80 220 35 5 250 400 5 7
— 280 4 6.5 oy 120 2 v
2.1 280 _ 45 7 4 120 250 5.5 7.5
250 400 6 8
- o S ® 400 - 6.5 8.5
2.5 100 280 4.5 6
180 = 7.5 9
3 — 280 5 8
280 - 5.5 8 6 - s 7= g
180 = 9 11
4 = = 6.5 9
5 8 10 2) Dies sind die zulassigen MinimalmalBe der Kantenabsténde
— — I oder 1" Sie sind aufgefiihrt im Tabellenteil des Katalogs.
6 — — 10 13 3) Innenringe werden nach dem Bohrungsdurchmesser ,d " und
75 _ _ 125 17 AuBenringe nach den AuBendurchmesser ,D“ klassifiziert.
) 1 19 Hinweis: Dieser Standard wird auf Lager angewendet, deren
5 — — > Abmessungsreihe (siehe Tabellenteil) in ISO 355 oder
12 = = 18 24 in JIS B 1512-3 festgelegt sind. Fur Lager, die nicht in
15 _ _ 21 30 diesen Normen spezifiziert sind und fir Lager, die nach
US-Standards gefertigt sind, wenden Sie sich bitte an
19 - - 25 38 die Technische Abteilung von NTN.

1) Dies sind die zulassigen MinimalmaBe der Kantenabstande
I oder ,ri". Sie sind aufgefiihrt im Tabellenteil des Katalogs.
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$da
¢(d 1LAdmp)
¢(d 1+Ad1mp)

~

—

fe— B — foe— B —+
Sollform der konischen Bohrung Konische Bohrung mit maBlichen Abweichungen des
mittleren Bohrungsdurchmessers in einer Schnittebene

Tabelle 6.12 (1) Toleranzen fiir konische Bohrungen bei
Radiallagern mit dem Standardkegel-

verhaltnis 1:12 (Klasse 0) Einheit: um
Tabelle 6.11 (3) Axiallager d Admp Adimp - Admp |Vasp??
et . mm
Einheit: mm Uber Inkl. Max Min Max Min Max.
5 10 + 22 0 + 15 0 9
I's min I's max oder I'1s max 10 18 | + 27 0 + 18 0 11
- R EREES B
r1 min ¥ S atcine 50 80| +46 0 | +30 o0 19
80 120 + 54 0 + 35 0 22
o = 0 20| i 0 | i4 o | 4
+ +
0.08 0.16 250 315 | + 81 0 + 52 0 52
0.1 0.2 315 400 + 89 0 + 57 0 57
400 500 + 97 0 + 63 0 63
0.15 0.3 500 630 +110 0 + 70 0 70
0.2 0.5 630 800 +125 0 + 80 0 =
: . 800 1000 +140 0 + 90 0 =
0.3 08 1000 1250 +165 0 +105 0 =
: ' 1250 1600 +195 0 +125 0 =
0.6 1.5
Tabelle 6.12 (2) Toleranzen fiir konische Bohrungen bei
1 2.2 h .
Radiallagern mit dem Standardkegel-
11 27 verhiltnis 1:30 (Klasse 0 Einheit: ym
u
1.5 3.5
d Admp Adlmp = Admp Vdspi)z)
2 4 " mm
o1 45 Uber Inkl. Max Min Max Min Max.
’ . 50 80 +15 0 +30 0 19
3 55 80 120 +20 0 +35 0 22
120 180 +25 0 +40 0 40
4 6.5 180 250 +30 0 +46 0 46
250 315 +35 0 +52 0 52
5 8 315 400 +40 0 +57 0 57
6 10 400 500 +45 0 +63 0 63
500 630 +50 0 +70 0 70
73 125 1) Gilt fur alle radialen Schnittebenen von konischen Bohrungen.
95 15 2) nicht gltig fiir die Durchmesserreihen 7 und 8.
Hinweis: 1
12 18 Fir das Standardkegelverhéltnis von %,d1:d +717 B
15 21 Fur das Standardkegelverhaltnis von %,dlzd +%B
19 25 Admp : Abmessungsabweichung des mittleren kleinen Bohrungsdurchmessers
vom NennmaB des kleinen Durchmessers des Kegels
4) Dies sind zulassigen Minimalmale der Kanten- Adimp : Abmessungsabweichung des mittleren groBen Bohrungsdurchmessers
abstande ,r" oder ,r1". Sie sind aufgefihrt im vom NennmaB des groBen Durchmessers des Kegels
Tabellenteil des Katalogs. Vdsp @ Schwankung des Bohrungsdurchmessers in einer Radialebene
B : Nennbreite des Innenrings
a : Halber Kegelwinkel der kegeligen Bohrung
Fir ein Standardkegelverhaltnis von % Fir ein Standardkegelverhaltnis von %
a=2°23'9.4" a=0°57"17.4"
=2.38594° =0.95484°
=0.041643 rad =0.016665 rad
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6.4 Methoden der Lagertoleranzmessung

NTN

Als Referenz enthalt die JIS B 1515-2 Metho-

den zur Messung der Walzlagertoleranzen.
Tabelle 6.13 zeigt einige der gebrauchlichs-
ten Methoden zur Messung der Lauftoleran-

zen.

Tabelle 6.13 Methoden zur Messung von Lauftoleranzen

Charakteristische

TelamEmm Messmethode
Radialschlag Messlast Messlast [.)er Rgdia!schllag des Inn.en_
des Innenrings am rings ist q\e Differenz z_vv.lschen
zusammengebauten den maxmalen und m\nlma\"en
Anzeigewerten des Messgerats
Lager ] bei einer Umdrehung des Innen-
(Kia) rings.
Radialschlag Messlast Messlast Der Rgdia!schllag des Au@en—
des AuBenrings am rings ist cﬁe Differenz z_vv.lschen
zusammengebauten den maximalen und minimalen
%) Anzeigewerten des Messge-
Lager E %ﬁ rats bei einer Umdrehung des
(Kea) AuBenrings.
Axialschlag Messlast Messlast Der Axialschlag des Innenrings
des Innenrings am ist d\.e Differenz zvylgchen den
zusammengebauten maximalen und minimalen
Anzeigewerten des Messgerats
Lager bei einer Umdrehung des Innen-
(Sia) © rings.
Axialschlag Der Axialschlag des AuBen-
des AuBenrings am Messlast Messlast rings ist die Differenz zwischen
zusammengebauten den maximalen und minimalen
Anzeigewerten des Messge-
Lager 4@/)1] %*‘@/Jﬂ rats bei einer Umdrehung des
(Sea) ' f ' AuBenrings.
Der Planlauf der Innenring-Stirn-
Planlauf der flache ist die Differenz zwischen

Innenring-Stirnflache in
Bezug auf die Bohrung

den maximalen und minimalen
Anzeigewerten des Messgeréats
bei einer Umdrehung des Innen-

o

(Sd) rings zusammen mit dem koni-
schen Dorn.
Die Neigung der AuBenring-
Schw.ankung 1.2rs max Mantellinie ist die Differenz
der Neigung der fq@ . zwischen den maximalen und
=

Mantellinie bezogen auf
die Seitenfldche

(Sp)

1.2rs max

\/ Fiihrungsdorn

minimalen Anzeigewerten des
Messgeréts bei einer Umdre-
hung des AuBenrings im Fuh-
rungsdorn.
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6.5 Geometrische
Produktspezifikationen (GPS)

GPS ist eine Abklrzung fir geometrische
Produktspezifikationen. GPS ist die neue
Norm zur genauen Beschreibung der geome-
trischen Spezifikationen von Produktformen,

Abmessungen und Oberflacheneigenschaften.

Der Standard, der Regeln fir das Erstellen
von Zeichnungen mit GPS festlegt, wird als
,GPS-Standard"” bezeichnet.

0
$60 -0.015

=
|
|
|
|
ES

Die MaBtoleranz der
Lagerbohrungsdurchmesser ist in ISO/
JIS als ,,Abweichung des mittleren
Bohrungsdurchmessers vom Nennmaf"
angegeben [siehe Tabelle 6.4 (1)]. In

der Ublichen Zeichnungsausfiihrung
werden jedoch Ausdriicke wie ,in

einer Radialebene” und ,mittlerer”
(Durchmesser), wie oben gezeigt,
weggelassen. Dies kann zu verschiedenen
Interpretationen der MaBtoleranz fiihren.

Konventionelle Beschriftung

<Zweck von GPS>

Wahrend die herkémmliche Zeichnungsaus-
fihrung normalerweise die Produktabmessun-
gen und -eigenschaften genau beschreibt, gibt
es einige ,unklare” Aspekte der herkdmmlichen
Beschriftung, die zu unterschiedlichen Inter-
pretationen fiihren kdnnen (siehe Abb. 6.2).
Der Hauptzweck von GPS besteht darin, die
Mehrdeutigkeit der Zeichnungsbeschriftung zu
beseitigen und so Probleme zu vermeiden.

0
$60 -0.015 GDACS

ES
|
|
|
|
ES

Der GPS-Code ,SD" steht flr , mittlerer"”
und ,,ACS" fir ,beliebiger Querschnitt"
Durch Hinzufligen dieser beiden Codes
nach der Toleranz der inneren Bohrung
ist es moglich, ,Mitte des gemessenen
Durchmessers innerhalb eines beliebigen
Querschnitts” klar auszudriicken, d. h.
die Maf3toleranz des mittleren Bohrungs-
durchmessers innerhalb einer Ebene.

GPS-Beschriftung

Abb. 6.2 Beschriftungsbeispiel fiir die Toleranz des Lagerbohrungsdurchmessers
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<Anwenden von GPS auf Walzlager> <Beispiel fiir eine Lagerzeichnung unter
In Bezug auf Normen flr Walzlager wurden Anwendung von GPS>
2014 die I1SO 492 zur Festlegung der Toleran- Abb. 6.3 zeigt ein Beispiel einer Lagerzeich-
zen von Radiallagern und die ISO 199 zur Fest- nung unter Anwendung von GPS.
legung der Toleranzen von Axiallagern mit GPS Zeichnungen, die GPS anwenden, enthalten
Uberarbeitet. Als Reaktion darauf wurden auch Beschriftungsmerkmale und Codes, die sich
die JIS B 1514-1 und die JIS B 1514-2 im Jahr von den in herkdmmlichen Zeichnungen ver-
2017 Uberarbeitet. wendeten deutlich unterscheiden.
Fur Details wenden Sie sich bitte an die
technische Abteilung von NTN.
Schwankung . .
der AuBenringbreite 0 MaBtoleranz der AuBenringbreite

0.025 18-0.15

Radialschlag des AuBenrings

40.035| K H
8% 410.035(K —l %D L

(=]
&

(2)(5)[4]0.02 M-J \_@
(4)<5)[4]0.02 [M
Radialschlag des @
Innenrings
1L :: Ge

0.025 18-0.15

GD)ACS

Schwankung des
mittleren
AuBendurchmessers
in einer Radialebene

GD)ACS

0
$60-0.015
@

0
$95-0.015

Abweichung des mittleren
Bohrungsdurchmessers
in einer Radialebene

@ =rQ)-vr@). 62
@ = Fp@ o Mp@_ G2 Bedeutung der Codes:

. Abstand zwischen zwei Punkten (wird weggelassen, da der
@-rD-w@.o

" Code ein standardméBig angegebener Operator ist)

Schwankung der MaBtoleranz der
Innenringbreite Innenringbreite

: Mittelwert (Mittelwert der Maximal- und Minimalwerte)

@ = FP@ ° MP@‘ U : Bereich (Differenz zwischen Maximal- und Minimalwerten)
Ein Zustand, in dem Walzkérper ACS : Beliebiger Querschnitt
@ _ sowohl mit der Innenringlauf- FP : Festes Teil
~ bahn als auch mit der AuBenring- : X
laufbahn Kontakt haben MP : Bewegliches Teil

Abb. 6.3 Beispiel einer Lagerzeichnung mit GPS
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7. Lagerpassungen

7.1 Passungen

Innen- und AuBenringe von Walzlagern mus-
sen auf Wellen bzw. in Gehdusen derart fest-
gesetzt werden, dass wahrend des Betriebs
unter Last keine Relativbewegung zwischen
den Passfldchen auftritt. Diese Relativbewe-
gung zwischen den Passflachen des Lagers
und der Welle oder des Gehduses kann in
radialer Richtung, axialer Richtung oder in
Drehrichtung erfolgen. Je nach Erfordernis in
der Anwendung ist zwischen Festsitz, Uber-
gangssitz oder Lossitz auszuwahlen. Darliber
hinaus muss eine zuverlassige axiale Befesti-
gungsmethode gewahlt werden, wie z.

B. das Anziehen von Muttern, Sch