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TEKNOLOGI
8-sidig 
fokus-
artikel

Under den senaste Hannovermässan (i april 2015) pre-
senterade Alrik Danielson, SKFs VD och koncernchef, 
samt Bernd Stephan, VVD för koncernens teknikutveck-
ling, SKF Generalized Bearing Life Model (GBLM). Det är 
en ny och innovativ beräkningsmodell för lagerlivslängd 
som ska hjälpa ingenjörer att beräkna lagers nominella 
livslängd på ett mer realistiskt sätt. Den nya modellen 
är ett stort steg framåt för branschen och kommer att 
göra det avsevärt enklare för OEM-tillverkare och slut-
användare att välja rätt lager till olika applikationer – 
med ökad maskinlivslängd och minskade driftkostnader 
som resultat.

Ett viktigt framsteg inom 
livslängdsmodellering

DEN NYA beräkningsmodellen har ut-

vecklats inom ramen för SKF-program-

met EnCompass Field Performance. Den 

baseras på styrkan i den nuvarande lager-

livslängdsmodellen – som SKF utveck-

lade för över 30 år sedan – men separerar 

eff ek tivt felmekanismer vid ytan från dem 

under ytan. Genom att beakta fl er para-

metrar ger modellen nya insikter i beräk-

ningen av nominell lagerlivslängd.

Konceptlanseringen på Hannover-

mässan bestod av två live-intervjuer med 

GBLM-experter per dag, demonstration av 

beräkningsmetoden med hjälp av särskild 

programvara och enskilda möten med 

kunder och journalister.  Konceptmodellen 

fi ck ett mycket positivt mottagande av 

publik och kunder och skapade nytt intres-

se för livslängdsberäkning av lager.

På följande sidor presenteras grunderna 

för den nya modellen.

På Hannover-
mässan i april 2015 
 presenterade SKFs 
VD och koncern-
chef Alrik  Danielson 
före tagets nya 
innovativa beräk-
ningsmodell för 
lagerlivslängd 
som utvecklats 
inom ramen för 
 EnCompass Field 
Performance 
 Programme.

#4 2015 evolution.skf.com



 

22

T
E
K
N
O
L
O
G
I

HITTILLS HAR uppskattningen av 

rullningslagers livslängd utgått från 

modeller som beaktar en  ekvivalent 

påkänning med ursprung under 

kontaktytan för den belastade voly-

men i rullkontakten. Under åren har 

modellen utvidgats med  ytinitierade 

utmattningsskador från utarmad 

smörjning eller från föroreningar. 

Sådana aspekter har införts i beräk-

ningarna i form av multiplikations-

faktorer för den totala ekvivalenta 

spänningen i rullkontakten. I SKF 

GBLM hanteras problemet genom 

att man utvecklar ett allmänt an-

greppssätt på livslängden hos rull-

kontakten, där ytinitierade skador 

uttryckligen formuleras i de grund-

läggande utmattningsekvationerna 

för rullkontakten. Denna nya for-

mulering ger bättre möjligheter att 

representera tribologin hos rull-

ningslager i livslängdsberäkningar. 

Vidare ger den bättre kunskap om 

ytors uthållighet, en faktor som är 

avgörande för rullningslagers pre-

standa i fält. Diskussion pågår om 

denna allmänna metods förmåga att 

representera tribologi och utmatt-

ningsmekanismer både vid och un-

der ytan i rullningslager.

MODERNA RULLNINGSLAGER har 

blivit allt mer tillförlitliga, förutsatt 

korrekt användning och smörjning. 

Detta beror på god praxis liksom 

ökande förståelse för och tillämp-

ning av traditionella utmattnings-

mekanismer i rullkontakter. Renare 

SKF Generalized 
Bearing Life Model
– styrkan i tribologin

material och god tillverkningskva-

litet i kombination med  tillförlitliga 

metoder för livslängdsberäkning 

har gjort detta möjligt. Men indu-

strins tendens att minska dimensio-

ner och öka produkters eff ekttäthet 

i fält ställer nya stränga krav på rull-

ningslager i allmänhet och på deras 

rullkontaktytor i synnerhet. Det är 

därför de fl esta lagerhaverier är rela-

terade till ytinitierade skador [1]. 

För att rullningslager inte ska 

behöva vara en fl askhals i utveck-

lingen mot högre prestanda hos 

moderna maskiner måste lager-

ytornas tribologi i förhållande till 

lagrets prestanda kunna bedömas 

bättre. Under det senaste decen-

niet har SKF gjort stora framsteg i 

modellering av ytors livslängd [2-8]. 

Tack vare SKF Generalized Bea-

ring Life Model (GBLM) som sepa-

rerar lagerytor från området under 

respektive yta har det blivit möj-

ligt att integrera dessa rön i livs-

längdsberäkning av rullningslager 

[9]. Med metoden kan  olika fysi-

kaliska modeller användas för de 

båda regionerna. Utmattning av 

material under rullkontaktytor 

kan behandlas på vanligt sätt enligt 

den klassiska modellen med dyna-

miskt bärighetstal som utveckla-

des av Lundberg och Palmgren [10]. 

Beräkning av ytans livslängd krä-

ver däremot avancerade tribologis-

ka modeller som kan ta hand om de 

komplexa fysiska interaktioner som 

förekommer i högt belastade kon-

centrerade Hertzska kontakter, till 

exempel smörjning, friktion, förslit-

ning, utmattning och inkörning. 

Detta gör det möjligt för SKF att 

i sina lagerlivslängdsberäkningar 

hantera kundanpassade konstruk-

tioner med särskilda egenskaper 

som kan påverka lagrets prestanda 

i fält. Exempel är lager som har fått 

särskild värmebehandling, som har 

avancerad mikrogeometri eller som 

har getts en särskild konstruktion 

eller egenskap.

Kunderna kommer att kunna dra 

nytta av de specifi ka  egenskaperna 

hos olika lager i SKFs sortiment och 

ta in dessa i sina livslängds beräk-

ningar. Sammantaget kommer kun-

derna bättre att kunna  utnyttja 

funktioner och egenskaper hos 

SKF-produkter som inte enkelt kan 

representeras av enbart det dyna-

miska bärighetstalet för materia-

let under ytan (C), den storhet som 

används i dag [11]. 

Den nya metodens förmåga att 

specifi kt studera nedbrytnings-

mekanismer och tribologi på löp-

banans yta gör det möjligt att 

använda en mer avancerad version 

av GBLM i utvecklingen av lager-

produkter. 

SKFs ingenjörer kommer att 

använda GBLM för att ta fram för-

bättrade lagerkonstruktioner, 

avsedda för speciella  applikationer 

eller särskilda fältförhållanden. 

Kort sagt, GBLM är ett modernt och 

fl exibelt verktyg för beräkning av 
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lagerlivslängd, som gör det möjligt 

att ta hänsyn till ny kunskap och ny 

teknik efter hand som utvecklingen 

går vidare.

Generaliserad modellering
Den nuvarande modellen  kommer 

att behålla den standardiserade 

sannolikhetsmetod som använts 

hittills för beräkning av rullnings-

lagers livslängd. Den modellen base-

ras på en weibullfördelning med två 

parametrar, vilket diskuteras i [12]. 

Waloddi Weibull [13] införde, i och 

med teorin om den svagaste länken, 

stokastiska begrepp i beräkning 

av hållfasthet och brottgränser för 

konstruktionselement. 

Anta att en struktur är samman-

satt av n element som utsätts för 

olika spänningstillstånd, och följ-

aktligen för olika sannolikhet för 

överlevnad S1, S2, …, Sn i enlighet 

med multiplikationslagen för tillför-

litlighet. Då är sannolikheten för att 

hela strukturen överlever den som 

uttrycks i ekvation (1 ) .

I sin klassiska ursprungliga for-

mulering av det dynamiska bärig-

hetstalet hos rullningslager [10] till-

lämpade Lundberg och Palmgren 

Weibulls multiplikationslag för till-

förlitligheter, ekvation (1), för att 

härleda överlevnadsfunktionen hos 

en struktur bestående av n obero-

ende fysiska element som represen-

terar nedbrytningsprocessen från 

0 till N belastningscykler, se ekva-

tion (2).

Volymen V kan delas upp i två 

eller fl era oberoende källor till ska-

derisk för strukturen. Observera att 

G är en materialnedbrytningsfunk-

tion som representerar den  samlade 

verkan av ackumulerade belast-

ningscykler (utmattning). Därför 

kan olika materialregioner känne-

tecknas av olika materialnedbryt-

ningsfunktioner, vilka i sin tur kan 

beskriva olika (eller en enda) ned-

brytningsprocess Gv.1, Gv.2, ... , Gv.n. 

Deras kombinerade inverkan på 

överlevnaden hos den kompletta 

strukturen kan uttryckas med hjälp 

av ekvation (2). Men beakta nu bara 

två regioner, en för volymen under 

ytan (region v) och en annan för 

ytan (region s). Härav kan följande 

härledas, se ekvation (3).

Enligt referens [14] kan volym-

integralen för  utmattningsska  dor 

erhållas med hjälp av spännings-

amplituden σv från det Hertzska 

spänningsfältet, se ekvation (4).

Här är c och h exponenter, e 
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separerar ytan från volymen under 

ytan. Termen under ytan, represen-

terad av volymintegralen, kan lösas 

på samma sätt som i referens [14] 

med hjälp av traditionella  Hertzska 

metoder för rullkontaktutmattning. 

Men yttermen, representerad av 

ytintegralen, erbjuder nu möjlighe-

ten att i modellen konsekvent inklu-

dera många tribologiska fenomen 

som kännetecknar uthålligheten 

hos löpbaneytan. 

I denna utveckling krävs natur-

ligtvis avancerade numeriska mo-

deller. Sådana krävs närmare be-

stämt för att representera komplexa 

samverkande nedbrytningsmeka-

nismer. Exempel: i) ytutmatt ning i 

kombination med lätt för slitning, ii) 

utveckling av intrycknings skador, 

iii) tribokemiska interaktioner, och 

många andra. En schematisk bild 

av huvudprincipen för GBLM  visas 

i fi g. 1.

Ytmodeller
En numerisk ytskademodell som 

kombinerar utmattning med lätt 

förslitning beskrivs i [5]. Denna 

modell kräver som indata digitali-

serade ytjämnhetsprofi ler för kon-

taktytorna (fi g. 2), och den löser 

det elastohydrodynamiska proble-

met med blandsmörjning (med icke-

Newtonsk reologi). 

Lösningen uppnås i tidssteg med 

beräknade tryck och  spänningar. 

Beräkningsmodellen  applicerar 

ett skadekriterium och en förslit-

ningsmodell för att uppdatera yt-

topografi n och fortsätta till  nästa 

beräkningstidssteg, ända tills en 

fullständig belastningscykel för 

överrullning har slutförts. Denna 

numeriska process upprepas mil-

jontals gånger för alla beräknings-

punkter på ytan. Detta möjliggör 

en god simulering av de  fysikaliska 

fenomenen kring ackumulerings-

processen av slitage/utmattnings-

skador på löpbaneytan för varje 

givet antal överrullningar. Typiska 

resultat av denna numeriska modell 

visas i fi g. 3 och jämförs med expe-

rimentella resultat från tester som 

utförts under samma villkor som 

defi nierats för den numeriska simu-

leringen.

Andra ytmodeller som kan 

användas och vars resultat kan inte-

greras i GBLM är [3, 6, 7]. För tyd-

lighetens skull visar vi endast den 

ytskademodell som beskrivs i [5] 

som exempel på fl exibiliteten hos 

GBLM när det gäller att integrera 

avancerade ytskademodeller. Den-

na modell användes för att utföra en 

parametrisk studie med olika drift-

förhållanden, ytjämnheter från oli-

ka lagertyper och storlekar och olika 

smörj- och föroreningsförhållan-

den [9]. I denna parametriska stu-

die normaliserades ytutmattnings-

integralen och kurvan anpassades 

till följande funktion med hjälp av 

lagerparametrar, ekvation (7).

Här är f1, f2, … ,f5  konstanter, 

P är den ekvivalenta  dynamiska 

lagerbelastningen och Pu är 

utmattnings gränsen för lagret. 

Para me tern Rs representerar en 

representerar weibullkurvan för 

volymen under ytan, N är kontakt-

livslängden i antal belastnings-

cykler, z representerar analys djupet. 

Vv är integrationsvolymen, σu.v är 

utmattningsgränsen vid volymen 

och Ā är en defi nierad konstant.

På liknande sätt kan man  skriva 

om funktionen för ytskador. Om 

konstanten ĥ inkluderas i proportio-

nalitetskonstanten , erhåller man 

ekvation (5).

Här är m weibullkurvan för ytan, 

A är integrationsytan, σu.s är utmatt-

ningsgränsen vid ytan och  är en 

defi nierad konstant.

I ytskadefunktionen (5) måste 

spänningen vid ytan σs erhållas från 

den faktiska ytgeometrin för kon-

takt- och friktionsspänningarna. 

Genom att kombinera ekvatio-

nerna (4) och (5) med (3) erhåller vi 

en kontaktlivslängdsekvation med 

separata termer för ytan och voly-

men under ytan. Observera att livs-

längden i miljoner varv kan relate-

ras till antalet belastningscykler 

via L = N/u, där u är antalet belast-

ningscykler per varv. Baserat på att 

de två weibullkurvorna är  mycket 

lika, e = m, så som är fallet med de 

relevanta ytfelsmekanismerna i 

lager, får vi slutligen ekvation (6).

Detta utgör grunden till en lager-

livslängdsmodell som uttryckligen 

(6)

(7)
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uppskattad ytskaderisk. Den är 

med andra ord ett mått på de spän-

ningar som lagrets löpytor utsätts 

för.

Med hjälp av den avancerade 

ytskademodellen kan olika smörj- 

och föroreningsförhållanden i lag-

ret beräknas och deras inverkan 

på överlevnadssannolikheten för 

ytan kan härledas. Genom att infö-

ra parametern η = ηb ηc [3] (för att 

indikera den högre eller lägre risken 

för ytsamverkan) kan vi alltså erhål-

la en representation av ekvation (7) 

som funktion av den dimensions-

lösa ekvivalenta belastningen Pu/P 

för en viss lagertyp, se fi g. 4.

Prestandafaktorer
Med hjälp av den ovan  diskuterade 

metoden kommer vi så  småningom 

att kunna ta hänsyn till unika kon-

struktionsmässiga aspekter på 

SKF-lager och härleda specialfram-

tagna ”prestandafaktorer”. Dessa 

faktorer skulle kunna utvecklas för 

att ge en bättre representation av 

inverkan av särskilda egenskaper 

och specifi ka driftförhållanden. 

Vanligtvis kommer dessa pre-

standafaktorer att handla om 

ytprestanda, till exempel på grund 

av nya värmebehandlingar, material 

som ger ökad hårdhet i löpbanorna, 

beläggningar, förbättrad mikrogeo-

metri i löpbanorna eller ytbehand-

ling. Men särskilda prestandafak-

torer kan i framtiden även komma 

att omfatta volymen under ytan och 

dessutom vissa aspekter på smörj-

medel och smörjning. Strukturen 

hos GBLM gör det möjligt att på ett 

konsekvent sätt införliva ny lager-

teknik och relaterad kunskap om 

prestandaförutsägelse efter hand 

som utvecklingen fortskrider.

Fig. 1: Separation av yta och volym under ytan i enlighet med GBLM.

Fig. 2: Digitalisering av ytprofi len i en löpbana med hjälp av en optisk profi lometer 
för ytmappning i 3D 

Fig. 3: Typiska resultat från långt framskriden ytutmattning enligt [5].

(a) Modellresultat  (b) Experiment

h ̂
Ytbelastning

Belastad volym under ytan

Rullkropp

Löpbana
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Som ett exempel på en prestanda-

faktor relaterad till överlevnadssan-

nolikheten hos löpbanans yta, kan 

man tänka sig att införa löpbanor 

med ökad hårdhet, det vill säga ökad 

motståndskraft mot slitage och för-

oreningar, särskilt under  utarmade 

smörjförhållanden. Kunskapen om 

förväntad högre uthållighet hos 

ytan kan vara en faktor i ekvationen 

(7), med hjälp av en prestandafaktor 

som minskar ytskaderisken, så som 

visas i fi g. 5. 

Observera att i detta särskilda 

fall har prestandafaktorn utveck-

lats bara med avseende på en viss del 

av lagrets driftförhållanden. Så som 

framgår av fi g. 5 sker den tydligaste 

minskningen av ytskaderisk i områ-

det med stor risk för  ytskador. När 

parametern η ökar och risken mins-

kar så minskar även inverkan av 

prestandafaktorn. Detta visar för-

mågan hos denna GBLM-prestan-

dafaktor att särskilt rikta in sig mot 

förhållanden med utarmad smörj-

ning eller kraftig förorening, där ris-

ken för ytskador kan förväntas öka 

mest. 

Normaliserad ytskaderisk
Eftersom GBLM har förmågan att 

separera uthållighetstermerna vid 

och under ytan är det möjligt att 

vikta deras relativa inverkan på lag-

rets totala dynamiska prestanda.

Till exempel genom att  införa 

i) den normaliserade ytintegralen 

eller ytskaderisken Rs, ii) den nor-

maliserade integralen för spänning-

en under ytan eller skaderisken 

under ytan Rss, och iii) skalnings-

koeffi  cienten c, kan man härleda 

den normaliserade ytskaderisken 

för lagret, vilken visas i ekvation (8).

Denna parameter kan variera 

mellan 0 och 1. När den ligger nära 1 

har utmattning vid ytan en domine-

rande roll i förhållande till utmatt-

ning under ytan. När den ligger nära 

0 är det tvärtom. Detta är en viktig 

parameter för att förstå vilket spän-

ningsområde i lagret som bär den 

högre risken. Med denna informa-

tion kan applikationsingenjörer och 

kunder planera korrigerande åtgär-

der för att maximera lagerprestanda 

och pressa kostnaderna.

Modellvalidering
När driftförhållandena är likarta-

de ger GBLM resultat som överens-

stämmer med SKFs nuvarande 

livslängdsteori och i stor utsträck-

ning även med livslängdsmodeller-

na enligt ISO 281. Detta beror på 

att GBLM har validerats mot SKFs 

omfattande databas över uthållig-

hetstestresultat. Denna databas 

utökas och uppdateras kontinuer-

Fig. 4: Exempel 
på ytskaderisk 
som funktion av 
belastning och 
smörjnings-/
föroreningsför-
hållanden.

(8)
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27ligt för att ligga i takt med lagertek-

nikens utveckling. 

Införandet av prestandafaktorer 

kommer så småningom att påverka 

förväntad livslängd. Detta är dock 

en följd av prestandaförändringar 

som införts genom förbättrad lager-

konstruktion, vilka nu blir  synliga 

i värdena för nominell livslängd. I 

samtliga fall säkerställer SKF att 

lagerprestandaförändringar stöds 

av korrekt utförda uthållighets-

tester.

Kundnytta med GBLM
Kunderna kan dra stor nytta av att 

GBLM införs i bedömningen av 

lagerlivslängd.  Beräkningen av för-

väntade  uthållighetsprestanda hos 

lagret kan kompletteras just med 

kunskap om ytskaderisken hos 

applikationen.  Om lagerinbygg-

naden är sådan att ytskaderisken 

över väger kan korrigerande åtgär-

der vidtas och åtgärdernas inver-

kan på sanno likheten för ytöverlev-

nad kvantifi eras. Med andra ord kan 

GBLM fungera som ett diagnos-

verktyg för att förbättra lagrets pre-

standa i fält genom att reducera 

haverier som beror på ytskador. 

I allmänhet kan hög risk för 

ytskador på grund av utarmade 

smörjförhållanden och ökad föro-

reningsgrad inte lösas genom val 

av större lager med högre dyna-

miskt bärighetstal. Detta går snabbt 

att kontrollera via inverkan på den 

normaliserade ytrisken av det öka-

de bärighetstalet och den  större 

dimensionen. Kunden kan alltså 

dra nytta av GBLM genom att kun-

na göra ett mer kvalifi cerat val av 

lager, anslutande komponenter och 

smörjsystem för att maximera pre-

standa och reducera den totala kost-

naden för applikationen.

Sammanfattning och slut-
satser
SKF Generalized Bearing Life 

Model, GBLM, erbjuder ett mer 

fl exibelt sätt att uttrycka lagerlivs-

längd då den uttryckligen separe-

rar termerna relaterade till ytfels-

mekanismer från dem relaterade till 

rullkontaktutmattning under ytan. 

Denna modell introducerar begrep-

pet prestandafaktorer, och gör det 

möjligt att inrikta analysen på sär-

skilda lageregenskaper och special-

anpassade konstruktioner eller app-

likationer. Förutom att uppskatta 

nominell livslängd hos lager, beräk-

nar modellen även ett  normaliserat 

ytriskvärde SR, för att ge en tydlig 

indikation av viktningsförhållandet 

mellan ytutmattning och utmatt-

ning under ytan.

Generellt kan följande slutsatser 

nämnas:

1.  SKF Generalized Bearing Life 

Model är en ny modell som tillåter 

tydlig uppdelning mellan termer 

som påverkar ytan och termer som 

påverkar volymen under ytan. Den 

kan ses som ett mer fl exi belt sätt 

att uttrycka SKFs nuvarande livs-

längdsteori.

2.  Den är den enda lagerlivslängds-

modellen i branschen som ut-

tryckligen innehåller separata ter-

mer för ytan och volymen under 

Fig 5: Exempel 
på ytskaderisk 
som funktion av 
belastning och 
smörjnings-/
föroreningsför-
hållanden. De 
röda streckade 
linjerna visar 
inverkan av en 
prestandafaktor 
som beskriver 
införandet av 
en värmebe-
handling som 
ger en hårdare 
löpbaneyta.
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ytan. Detta gör det enkelt att till-

lämpa nya kunskaper som vunnits 

med hjälp av avancerade numeris-

ka tribologimodeller.

3.  Nya inslag i modellen är prestan-

dafaktorer som används för att 

representera SKFs egna kon-

struktionsförbättringar i lagret 

och/eller konstruktionsmässiga 

aspekter som påverkar prestanda 

hos lagret under specifi ka driftför-

hållanden som undersöks.

4.  GBLM kan ses som en  plattform 

med ett antal olika modeller, som 

kan utökas efter hand som ny 

kunskap utvecklas. Detta gör det 

enkelt att ta hänsyn till diverse 

fenomen som specifi kt påverkar 

antingen ytan eller volymen under 

ytan i lager.

5.  SKF Generalized Bearing Life 

Model kommer att bli tillgänglig 

för företagets kunder inom en snar 

framtid. 
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