TECHNOLOGIE

Auf der diesjah-
rigen Hannover
Messe prasentier-
te der SKF Kon-
zernchef Alrik
Danielson das ,,SKF
EnCompass Field
Performance”-Pro-
gramm und stellte
das darin enthal-
tene ,SKF Genera-
lized Bearing Life
Model” vor.

Neuer Meilenstein in Sachen
Lebensdauerberechnung

Auf der diesjahrigen Hannover Messe kundigten der
SKF Konzernchef Alrik Danielson und Bernd Stephan,
Senior Vice President, Group Technology Develop-
ment, die Einfuhrung des sogenannten, SKF Gene-
ralized Bearing Life Model” (GBLM) an. Mit diesem
innovativen Berechnungsmodell lasst sich die Walz-
lagerlebensdauer realistischer bestimmen. Das neue
Modell ist ein echter Meilenstein, der Erstausristern
und Endanwendern dabei hilft, Lager und Lageran-
wendungen besser aufeinander abzustimmen und
dadurch die Maschinenlebensdauer zu verlangern
und die Gesamtbetriebskosten zu verringern.

DAS NEUE BERECHNUNGSMODELL ist Teil
des ,,SKF EnCompass Field Performance®-
Programms und basiert auf dem Lagerle-
bensdauer-Berechnungsmodell, das SKF
bereits vor iiber 30 Jahren entwickelt hat.
Das neue Modell unterscheidet zwischen
Schiden, die von der Oberfliche ausgehen,
und Schiden, die unterhalb der Oberfliche
ausgelost werden. Durch Einbeziehung
weiterer Parameter liefert dieses Modell
neue Erkenntnisse fiir die Bestimmung der
Lagerlebensdauer.

Bei der Prisentation in Hannover fan-
den auch zweimal téglich Live-Interviews
mit den GBLM-Experten statt. Dabei
wurde das Berechnungsverfahren mithilfe
einer Demonstrationssoftware veran-
schaulicht, und es gab personliche Gespri-
che mit Kunden und Fachjournalisten. Das
neue Konzept wurde von Publikum und
Kunden gut aufgenommen und sorgte fiir
lebendiges Interesse. Nachfolgend werden
seine Grundlagen niher erldutert.

8-seitiger
Schwer-
punktartikel
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+SKF Generalized
Bearing Life Model” -
Die Macht der Tribologie

BISHER BASIERTE die Bestimmung
der Wilzlagerlebensdauer auf
Modellbetrachtungen, die von einer
unterhalb der Kontaktoberfliche
entstandenen Vergleichsspannung
ausgehen, die auf das beanspruchte
Volumen des Willzkontakts ein-
wirkt. Im Laufe der Jahre wurde die
von der Oberfliche ausgehende
Ermiidung infolge von verminder-
ter Schmierung oder Verunreini-
gung in die Bestimmung der Lager-
lebensdauer einbezogen, indem der
Gesamtvergleichsspannung des
Wiilzkontakts ein Schwiichungsbei-
wert zugeordnet wurde. Beim SKF
GBLM-Modell wurde ein genereller
Ansatz zur Bestimmung der
Lebensdauer von Wilzkontakten
entwickelt, der die von der Oberfli-
che ausgehenden Schéden explizitin
die grundlegenden Ermiidungs-
gleichungen fiir Wilzkontakte ein-
bezieht. Mit diesem Berechnungs-
ansatz lassen sich die tribologischen
Einflussgrofien besser in der
Lebensdauerberechnung von Wilz-
lagern darstellen. Aufderdem erhilt
man auf diese Weise mehr Informa-
tionen tiber den Oberfléichen-
zustand, der fiir die Leistung eines
Wiilzlagers in der praktischen
Anwendung von entscheidender
Bedeutungist. Die Moglichkeiten
der vorgestellten Berechnungs-
methode zur Erfassung der tribolo-
gischen Bedingungen und der
konkurrierenden Ermiidungs-
mechanismen von Wilzlagern an
und unterhalb der Oberfliche wer-
den diskutiert.

Moderne Wilzlager sind bei ord-
nungsgemaifiem Betrieb und ein-
wandfreier Schmierungimmer

zuverléssiger geworden. Hier-

fiir entscheidend waren die lang-
jahrigen Erfahrungen und die
weitreichenden Kenntnisse der
traditionellen Wilzkontaktermii-
dungsmechanismen. Eine stin-
dig verbesserte Werkstoffreinheit
und die hohe Verarbeitungsquali-
téit sowie zuverléssige Lebensdau-
er-Berechnungsverfahren haben
dies ermoglicht. Allerdings wer-
den aufgrund von Forderungen der
Industrie nach kompakteren Kons-
truktionen mit einer hoheren Leis-
tungseffizienz im Betrieb nach wie
vor zusétzliche gesteigerte Anfor-
derungen an Wilzlager gestellt, ins-
besondere an die Kontaktflichen.
Daher sind Oberflichenschiden
urséchlich fiir die meisten Lage-
rausfille [1]. Damit Wilzlager bei
weiteren Leistungssteigerungen
moderner Maschinen nicht zum
Engpass werden, ist es erforderlich,
dass die Tribologie der Lagerober-
flachen hinsichtlich der Lager-
leistung besser beurteilt wird. In
den letzten zehn Jahren hat SKF
beachtliche Fortschritte in der
Modellierung von Oberflichen und
deren Einfluss auf die Lebensdau-
er erzielt [2-8]. Schlieflich konnte
dieses Wissen mitder Einfithrung
des ,,SKF Generalized Bearing Life
Model“ (GBLM), das die Oberfliche
vom darunter liegenden Bereich
trennt, in die Wailzlagerlebensdau-
erberechnung einbezogen werden
[9]. So ist es moglich, unterschied-
liche physikalische Modelle auf die-
se beiden Bereiche anzuwenden.
Die Ermiidung im Bereich unter-
halb der Wiilzkontaktoberfliche
kann auf die tibliche Weise anhand

des klassischen Ermiidungslebens-
dauermodells von Lundberg und
Palmgren [10] bestimmt werden,
withrend hinsichtlich der Wilz-
kontaktoberfliache erweiterte tri-
bologische Modellbetrachtun-
gen durchgefiihrt werden miissen,
bei denen die komplexen physi-
kalischen Wechselwirkungen in
hochbeanspruchten, konzentrier-
ten Hertz’schen Kontakten, wie
Schmierung, Reibung, Verschleifi,
Ermiidung oder Einlauf, bertick-
sichtigt werden kénnen.

Das erlaubt SKF, mehr anwen-
dungsspezifische Lagerdesigns mit
speziellen Eigenschaften, die die
Lagerleistungsfihigkeit in den ver-
schiedenen Anwendungen beein-
flussen konnen, in die Lagerlebens-
dauerprognosen aufzunehmen.
Beispiele hierfiir sind Lager, die
einer speziellen Wiarmebehandlung
unterzogen wurden, oder Lager mit
einer weiterentwickelten Mikro-
geometrie oder einer bestimmten
Ausfithrung oder Qualitit.

Die Kunden konnen damitdie
unterschiedlichen speziellen Eigen-
schaften der im Produktkatalog
aufgefiithrten SKF Wilzlager vor-
teilhaft nutzen und in die Lebens-
dauerberechnungen einbeziehen.
Letztendlich werden die Kunden
von den Eigenschaften und der
Qualitédt der SKF Wilzlager pro-
fitieren, die bisher nur durch die
dynamische Tragzahl (C) rechne-
risch dargestellt wurde [11].

Der neue Berechnungsansatz,
der speziell die Schadensmechanis-
men und die tribologischen Gege-
benheiten der Laufbahnoberfliche
behandelt, ermoglicht die Integra-
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tion einer erweiterten Version des
GBLM-Modells in die Produktent-
wicklung von Wilzlagern.

Die SKF Ingenieure wer-
den das GBLM-Modell zur Ent-
wicklung optimierter Lagerde-
signs fiir spezielle Anwendungen
oder fiir bestimmte Leistungsan-
forderungen nutzen. Kurz gesagt:
Das GBLM-Modell ist ein moder-
nes und flexibles Hilfsmittel zur
Bestimmung der Lagerleistungsté-
higkeit, das neue Erkenntnisse und
Technologien integrieren kann.

Generalisierter
Modellierungsansatz

Das vorliegende Modell behélt den
standardisierten probabilistischen
Ansatz bei, der bisher bei der auf
der zweiparametrigen Weibull-Ver-
teilung basierenden Wilzlagerle-
bensdauerberechnung angewen-
det wurde [12]. Mit seiner Theorie
vom schwichsten Glied hat Walod-
di Weibull [13] stochastische Kon-
zepte in die Bestimmung des Fes-
tigkeits- und Bruchverhaltens von
Bauteilen eingebracht.

Wenn ein Bauteil aus n Ele-
menten besteht, die jeweils unter-
schiedliche Spannungszustén-
de aufweisen, dann errechnet
sich die Erlebenswahrscheinlich-
keit des gesamten Bauteils gemafd
den Gesetzmiéfigkeiten der Zuver-
lassigkeitsbetrachtung aus den
unterschiedlichen Erlebenswahr-
scheinlichkeiten§, S, ..., S nach
Gleichung ().

Lundbergund Palmgren haben
inihrer klassischen urspriinglichen
Formulierung der dynamischen
Tragzahl von Wilzlagern [10] die
Gesetzmifliigkeiten der Zuverléssig-
keitsbetrachtung von Weibull ange-
wendet; das heifdt, Gleichung (1), um
die Erlebensfunktion eines Bauteils
aus n unabhéngigen physikalischen
Elementen bei einer Beanspru-
chungvon 0 bis N Lastzyklen abzu-
leiten. Siehe Gleichung (2).

Das Volumen Vkann in zwei oder
mehr unabhéngige Schadensrisiko-
quellen fiir das Bauteil unterteilt

werden. Hierbei ist zu beachten,
dass G eine Werkstofffunktion ist,
die fiir den Einfluss von Lastzyklen
(Ermiidung) steht. Daher konnen
Bereiche durch unterschiedliche
Werkstofffunktionen gekennzeich-
net sein, die unterschiedliche (oder
nur einzelne) Beanspruchungszyk-
len beschreiben G,G, .. G, .Die
kombinierte Wirkung dieser Pro-
zesse auf die Erlebenswahrschein-
lichkeit des Gesamtbauteils kann
durch Anwendung von Gleichung
(2) ausgedriickt werden. Dabei
beriicksichtigt man allerdings nur
zwei Bereiche, das heifdt, einen
Bereich unterhalb der Oberfliche
(Bereich v) und einen Bereich an
der Oberfliache (Bereich s), und lei-
tet Folgendes ab: Gleichung (3).
Gemif [14] erhilt man das
Ermiidungsschadensvolumeninte-
gral anhand der vom Hertz’schen
Spannungsfeld stammenden Span-
nungsamplitude ¢ : Gleichung (4).
Hierbei sind ¢ und 4 Exponen-
ten, e steht fiir die Weibull-Steigung
des Bereichs unterhalb der Oberfla-
che, Nist die Kontaktlebensdauer in
der Anzahlvon Lastzyklen, z steht

tiir die Tiefe der Analyse, V istdas
Integrationsvolumen, ¢, der Ermii-
dungsgrenzwert beim Volumen und
A eine eingesetzte Konstante.

In dhnlicher Weise kann man die
Oberflichenschadensfunktion ver-
indern. Wenn die Konstante / in
die Proportionalititskonstante fiir
Oberflichenschiiden B einbezogen
wird, erhilt man Gleichung (5).

Hier steht m fiir die Weibull-Stei-
gung der Oberfliche, A4 fiir die Inte-
grationsoberfliche, o, fiirden
Ermiidungsgrenzwert an der Ober-
fliiche und B ist eine eingesetzte
Konstante.

Bei der Oberflichenschadens-
gleichung (5) miissen die Spannun-
gen an der Oberfliche ¢, aus der tat-
séchlichen Oberflichengeometrie
der Kontaktspannung und Reibbe-
anspruchung hervorgehen.

Durch Kombination der Glei-
chungen (4) und (5) mit (3) ist nun
eine Kontaktlebensdauergleichung
fiir die getrennten Bereiche an und
unterhalb der Oberfliche moglich.
Zubeachten ist, dass durch L = N/u
die Lebensdauer in Millionen
Umdrehungen aufdie A nzahl der
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Lastzyklen bezogen werden kann
(u entspricht dabei der Anzahl der
Lastzyklen pro Umdrehung), und
wenn berticksichtigt wird, dass die
beiden Weibull-Steigerungen e =m
sehr dhnlich sind, was bei den ent-
sprechenden Oberflichenschiden
bei Lagern der Fall ist, dies letzt-
endlich zu Gleichung (6) fiihrt.

Nun haben wir die Basis eines
Lagerlebensdauermodells, das
explizit den Bereich an der Oberfla-
che von dem unterhalb der Oberfli-
che trennt. Der Bereich unterhalb
der Oberfliche, den das Volumen-
integral darstellt, kann, wie in [14]
erldutert, anhand der herkommli-
chen Hertz’schen Ermiidungsbe-
rechnungsmethoden fiir Wilzkon-
takte berechnet werden. Allerdings
bietet der durch das Fléicheninte-
gral dargestellte Bereich an der
Oberflache nun die Moglichkeit,
viele der tribologischen Phinome-
ne, die die Dauerfestigkeit der Lauf-
bahnoberfliche kennzeichnen, kon-
sistent in das Berechnungsmodell
einzubeziehen.

Fiir diese Entwicklungistes
nattirlich erforderlich, dass erwei-
terte numerische Modelle ange-
wendet werden. In der Tat istes
so, dass die komplexe Wechselwir-
kung von konkurrierenden Schi-
digungsmechanismen dargestellt
werden muss. Beispielsweise: 1)
Oberflichenermiidung in Kombi-
nation mit mildem Verschleif}, ii)
Entstehung von Eindriickungen,
iii) tribochemische Wechselwir-
kungen und vieles mehr. In Bild 1
ist das GBLM-Hauptkonzept sche-
matisch dargestellt.

Oberflachenmodelle

Ein numerisches Oberflichenzer-
ruttungsmodell, das Ermiidung
und milden Verschleif$ kombiniert,
wird in [5] beschrieben. Als Modell-
Input sind hier die digitalen Ober-
flichenrauigkeitsdaten der Kon-
taktflichen erforderlich (Bild 2).
Dieses Modell 16st das elastohydro-
dynamische Problem bei Mischrei-
bung (nicht-newtonsches rheologi-
sches Verhalten).

Die Losung erfolgt in Zeitschrit-
ten zur Berechnung von Driicken
und Spannungen. Das Berech-
nungsmodell setzt ein Schadenskri-
terium und ein Verschleifémodell
ein, um die Oberflichentopogra-
fie zu aktualisieren und geht zum
néchsten Berechnungszeitschritt
itber, bis ein vollstindiger Uberroll-
Lastzyklus durchlaufen ist. Dieser
numerische Prozess wird Millio-
nen Mal fiir alle Berechnungspunk-
te der Oberfliche wiederholt. Auf
diese Weise erreicht man eine gute
Simulation der physikalischen
Phianomene des fortschreitenden
Verschleifies/Ermiidung auf der
Laufbahnoberflache bei jeder vor-
gegebenen Anzahlvon Uberrollun-
gen. Bild 3 zeigt typische Ergebnis-
se dieses numerischen Modells und
vergleicht sie mit den experimentel-
len Ergebnissen von Tests, die unter
den gleichen Bedingungen durch-
gefithrt wurden wie die numerische
Simulation.

Andere Oberflichenmodelle,
die genutzt und deren Ergebnisse
indas GBLM-Modell integriert
werden kénnen, sindin [3, 6, 7]
genannt. Als Beispiel dafiir, dass

= [In( )]M[A j w

1/e

. dV+BI(cr g ) dA] .

Ji

R fQXP[(PP)f * (P/P,

) ] %)

das GBLM-Modell flexibel genug
ist, um erweiterte Oberflichen-
schadensmodelle zu integrieren,
wird aus Griinden der Klarheit nur
dasin [5] beschriebene Oberfli-
chenzerriittungsmodell behandelt.
Dieses Modell wurde fiir eine Para-
meterstudie mit unterschiedlichen
Betriebsbedingungen, Rauigkei-
ten verschiedener Lagertypen und
-grofden sowie unterschiedlichen
Schmier-und Verunreinigungs-
zustinden genutzt [9]. Bei dieser
Parameterstudie wurde das Ober-
flichenermiidungsintegral anhand
von Lagerparametern normalisiert
und an die folgende Funktion ange-
passt: Gleichung (7).

Hiersindf, f,, .../, Konstanten,
Pist die dquivalente dynamische
Lagerbelastungund P, die Ermii-
dungsgrenzbelastung des Lagers.
Der Parameter R steht fiir eine
Oberflichenschaden-Risikobewer-
tung, das heifdt, er ist ein Maf fiir
die auf die Lagerlauffiichen einwir-
kenden Spannungen.

Mit Hilfe des erweiterten Ober-
flachenzerriittungsmodells kon-
nen die unterschiedlichen Schmier-
und Verunreinigungsbedingungen
eines Lagers berechnetund deren
Einfluss auf die Erlebenswahr-
scheinlichkeit der Lageroberfla-
che abgeleitet werden. So kann man
(um das grofRere oder geringere
Risiko der Oberflichen-Interaktion
abzubilden) durch Einfithrung des
Parameters 5 =, ,[3] eine Dar-
stellung der Gleichung (7) als Funk-
tion der dimensionslosen dquiva-
lenten Belastung P /P fiir einen
bestimmten Lagertyp erzielen (sie-
he Bild 4).

Leistungsfaktoren

Anhand der vorstehenden Metho-
dik kénnen letztendlich die einzig-
artigen Konstruktionsmerkmale
von SKF Wilzlagern berticksich-
tigt werden, um speziell ausgeleg-
te , Leistungsfaktoren®abzuleiten.
Mithilfe dieser Faktoren kénnen
die Leistungsfihigkeit bestimmter
Konstruktionsmerkmale und spe-
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zielle Betriebsbedingungen besser

bewertet werden. Walzkorper
Normalerweise betreffen die-

se Leistungsfaktoren das Ober-

Jh

. . Spannungen an
flichenverhalten infolge von Laufbahn der Oberflache
beispielsweise neuen Wérme-
behandlungsverfahren oder
Werkstoffen, die die Hirte der Spannungen
Laufbahnen erh6hen, neuen in der Tiefe

Beschichtungen, einer verbesserten
Mikrogeometrie oder Oberflichen-
giite der Lauftbahnen. Allerdings
konnte sich die Verwendung spe-
zieller Leistungsfaktoren kiinftig
auch auf den Bereich unterhalb der
Oberfldche und sogar aufbestimm-
te Aspekte von Schmierstoffen oder
der Schmierungbeziehen. Grund- Bild 1: Trennung der Bereiche an und unterhalb der Oberflache gemaB dem GBLM-Modell.
sétzlich ermoglicht die Struktur des
GBLM-Modells die konsequente
Einbeziehung neuer Lagertechno-
logien samt zugehoriger Erkennt-
nisse tiber die prognostizierte
Lagerleistungsfihigkeit, sobald die-
se verfiugbar sind.

Als Beispiel fiir einen auf die
Erlebenswahrscheinlichkeit der
Laufbahnoberfliche bezogenen
Leistungsfaktor kann die Einfiih-
rung von Lagerlaufbahnen mit
hoherer Hérte gelten, das heifst, mit
verbesserter Bestindigkeit gegen
Verschleifi und Verschmutzung,
insbesondere bei verminderter
Schmierfilmdicke. Das Wissen von
der erwarteten Verbesserung der
Oberflachendauerfestigkeit kann Bild 2: Digitalisierung der Lagerlaufbahnrauigkeit mit einem optischen 3D-Profilometer
ein Faktor in Gleichung (7) sein, zur Abbildung von Oberflachen.
wobei ein Leistungsfaktor zu wih-
lenist, der, wie in Bild 5 gezeigt, das
Risiko eines Oberflichenschadens
verringert.

Zubeachten ist, dass in diesem
speziellen Fall ein Leistungsfak-
tor entwickelt wurde, der lediglich
aufeinen bestimmten Bereich der
Lagerbetriebsbedingungen aus-
gerichtet war. Wie in Bild 5 darge-
stellt, verringert sich das Oberfli-
chenschadensrisiko Rs vor allem im

25

2 3

Hochrisikobereich;in dem Maf3e, e i

wie Parameter 7 ansteigt und das (a) Modell-Ergebnisse (b) Versuch

Risiko kleiner wird, verringert sich

auch der Einfluss des Leistungs-

faktors. Dies zeigt, dass dieser % Bild 3: Typische Ergebnisse einer fortgeschrittenen Oberflaichenzerriittung nach [5].
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14+
n = 0,0003
124
n = 0,003
104
8_
n = 0,01
6 o
Bild 4: Beispiel
einer Oberfla-
chenschaden-
Risikobewertung Higher n lower risk
in Abhéangigkeit 5
von der Belas-
tung und den
Schmierungs-/ 0 n = 0,053
Verunreinigungs- 102 10-1 100 101

bedingungen.

GBLM-Leistungsfaktor speziell auf
die Lagerbetriebsbedingungen bei
Mangelschmierung oder starker
Verschmutzung abzielt, bei denen
eine ausgeprigte Verringerung des
Oberflachenschadensrisikos zu
erwartenist.

Normalisiertes
Oberflachenschadensrisiko
Seitdem durch das GBLM-Modell
die Bereiche an und unterhalb der
Oberfldche separat betrachtet wer-
den koénnen, lasst sich ihr relati-
ver Einfluss auf die dynamische
Gesamtleistung des Lagers messen.
Beispielsweise kann man durch
Einfithrungvon i) normalisiertes
Fléchenintegral oder Oberflichen-
schadensrisiko R, ii) normalisiertes
Spannungsintegral fiir Spannungen
unterhalb der Oberfldche oder Scha-

densrisiko fiir Schiden unterhalb
der Oberfliche R  und iii) Skalie-
rungskoeffizient ¢ das normalisier-
te Oberflichenschadensrisiko des
Lagers ableiten. Siehe Gleichung (8).
Dieser Parameter kann zwischen
0 und 1variieren. Wenn der Wert
nahe1liegt, dann betrifft die Ermii-
dungvorrangig die Oberfliche und
nicht den Bereich unterhalb der
Oberfliche; wenn der Wert nahe O
liegt, ist das Gegenteil der Fall. Es
handelt sich hierbei um einen wich-
tigen Parameter, um festzustel-
len, welcher Spannungsbereich des
Lagers einem hoheren Schadensri-
siko ausgesetzt ist. Anhand dieser
Information konnen Anwendungs-
ingenieure und Kunden korrigie-
rende Manahmen planen, um die
Lagerleistungsfihigkeit zu maxi-
mieren und Kosten zu senken.

(8)

P[P

Modellvalidierung

Sind Betriebsbedingungen ver-
gleichbar, stimmen die Ergebnis-
se des GBLM-Modells mit denen
des bisherigen SKF Lebensdauer-
berechnungsverfahrens und auch
weitgehend mit den Lebensdauer-
Berechnungsmodellen nach ISO
281 iiberein. Der Grund dafiir ist,
dass das GBLM-Modell anhand
der umfangreichen SKF Daten-
bank mit Lebensdauerpriifer-
gebnissen validiert wurde. Die-
se Datenbank wird kontinuierlich
erweitert und aktualisiert, damit
sie dem neusten Stand der Ent-
wicklung auf dem Gebiet Lager-
technologie entspricht.

Die Einfithrung von Leistungs-
faktoren wird die prognostizier-
te Lebensdauer schliefilich ver-
dndern. Dies istbedingt durch die
Leistungsverdnderungen, die sich
aufgrund von neuen Aspekten des
Lagerdesigns ergeben und nun
in der Lebensdauerberechnung
sichtbar werden. Aufjeden Fall
wird SKF dafiir sorgen, dass Leis-
tungsidnderungen auf Basis von
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Bild 5: Bei-
spiel einer
Oberflachen-
schaden-Risi-
kobewertung
in Abhangigkeit

121

104

von der Belas- 2

tung, Schmie- S
rung und 1
Verunreinigung. 2 z
Die rot gestri- = =i
chelten Linien ¥F =
zeigen den e
Einfluss eines
Leistungsfaktors
aufgrund der
Einfiihrung einer
Warmebehand- 2
lung, die fiir eine
héhere Harte

Higher r lower risk ~ s

n = 0,0003

der Laufbahn- a
oberflache 102
sorgt.

ordnungsgeméfd durchgefithrten
Ermiidungstests erfolgen.

Vorteile fiir die Kunden
Die Einfithrung des GBLM-
Modells in die Lagerlebensdauer-
berechnung ist duflerst vorteilhaft
fiir die Kunden. Die Berech-
nung der erwarteten Lebensdau-
ereines Lagers wird ergiinzt durch
Erkenntnisse iiber das Oberfli-
chenschadensrisiko der jeweili-
gen Anwendung. Falls die Anwen-
dungsbedingungen des Lagers ein
zu grofies Risiko fiir die Oberfliche
darstellen, konnen Abhilfemaf3-
nahmen ergriffen werden, deren
Einfluss auf das Oberfldchen-
schadensrisiko quantifizierbar
ist. Das heif$t, das GBLM-Modell
kann als diagnostisches Werkzeug
dazu genutzt werden, die Lager-
leistungsfihigkeit in der Praxis zu
steigern, indem es hilft, die Anzahl
der durch Oberflichenschéden ver-
ursachten Ausfille zu senken.

Im Allgemeinen kann ein hohes,
von der Oberfliche ausgehendes
Schadensrisiko aufgrund von ver-
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minderter Schmierung oder erhch-
ter Verschmutzung nicht gemin-
dert werden, indem ein grofieres
Lager mit einer h6heren dynami-
schen Tragzahl vorgesehen wird.
Dies kann schnell anhand des Ein-
flusses der héheren Tragzahl und
Lagergrofie auf das normalisier-

te Oberflichenschadensrisiko
iiberpriift werden. Folglich hilft
das GBLM dem Kunden, anwen-
dungsspezifisch optimierte Lager,
Umbauteile und Schmiersysteme
auszuwéihlen. Das maximiert nicht
nur die Lagerleistungsfihigkeit, es
senkt gleichzeitig auch die Gesamt-
betriebskosten der Anwendung,

Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Mitder Einfiihrung des SKF
Generalized Bearing Life Model
(GBLM) ist eine flexiblere Berech-
nung der Lagerlebensdauer mog-
lich geworden, und zwar durch die
Unterscheidung in oberflichenini-
tiierte Schiden und generel-

le Ermiidungsschidden unterhalb
der Oberfldche. Bei diesem Modell
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werden erstmals Leistungsfakto-
ren verwendet, die auf spezielle
Lagereigenschaften, Lagerdesigns
oder Lageranwendungen abzielen.
Mit diesem Modell kann nicht nur
die Lagerlebensdauer bestimmt
werden, sondern auch das norma-
lisierte Oberflichenschadensrisi-
ko S,, das eindeutig auf den Ermii-
dungszustand an der Oberfliche
im Vergleich zu dem unterhalb der
Oberfliche hinweist.

Ganz allgemein lassen sich fol-
gende Schlussfolgerungen ziehen:

1. Das SKF Generalized Bearing
Life Model ist ein neues Lagerle-
bensdauer-Berechnungsmodell,
das eine eindeutige Unterteilung
in Schiden an und unterhalb der
Oberfliche ermoglicht und ein
flexibleres Hilfsmittel fiir das
derzeitige SKF Lebensdauerbe-
rechnungsverfahren darstellt.

2. Dieses Modell ist das einzige
existierende Lagerlebensdau-
er-Berechnungsmodell, das die
Betrachtung getrennter Bereiche

anund unterhalb der Oberfliche -
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sowie die einfache Einbeziehung
von Erkenntnissen, die bei der
Anwendung erweiterter numeri-
scher Tribologiemodelle gewon-
nen werden, erlaubt.

3. Neue Modellbestandteile sind
die Leistungsfaktoren, die einge-
fithrt wurden, um spezielle, von
SKF entwickelte Verbesserun-
gen beim Lagerdesign und/oder
bei den Konstruktionsmerkma-
len zu berticksichtigen, die die
Leistungsfihigkeit eines Lagers
in einer Anwendung unter
bestimmten Betriebsbedingun-
gen beeinflussen.

4. Das GBLM-Modell kann als
Modellplattform angesehen wer-
den, die durch neue Erkennt-
nisse erweiterbar ist und eine
einfache Einbeziehung der
Betrachtung unterschiedlicher
Phinomene ermdoglicht, die sich
insbesondere an oder unterhalb
der Lageroberfliche auswirken.

5.Das SKF Generalized Bearing
Life Model wird den Kunden von
SKF demnichst zur Verfiigung
stehen. ®

Autoren:

Guillermo E. Morales-Espejel,
Chef-Wissenschaftler, SKF Forschungs-
und Entwicklungszentrum (ERC), Nieu-
wegein, Niederlande

Antonio Gabelli,

Senior Scientist, SKF Forschungs- und
Entwicklungszentrum (ERC), Nieuwegein,
Niederlande

Auf der diesjahrigen Hanno-
ver Messe prasentierte Dr.
Guillermo E. Morales-Espejel
das ,,SKF Generalized Bearing
Life Model” (GBLM).
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