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Vorwort

Diese Broschiire enthilt Konstruktionsbeispiele fiir
verschiedene Maschinen, Fahrzeuge und Gerite. Die
Beispiele haben eines gemeinsam: Wilzlager.

Deshalb stehen auch die lagerungstechnischen Fragen
im Mittelpunkt der kurzen Texte. Von der Arbeits-
weise der Maschine schliefft man auf die Betriebs-
bedingungen. Daraus ergeben sich dann die geeignete
Bauart und Ausfiihrung, die Gréfe und Anordnung
der Wilzlager, die Passung, Schmierung und Abdich-
tung.

Wichtige, in der Wilzlagertechnik gebriuchliche
Begriffe sind kursiv gedrucke. Sie sind am Schluff in
einem Stichwortverzeichnis zusammengefaf§t und
erliutert, zum Teil mit Hilfe von Skizzen.
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65 _72 Papiermaschinen

Moderne Papiermaschinen sind ausgedehnte, zum Teil
weit iiber 100 m lange Anlagen mit einer Vielzahl von
Walzen. Bei der Konstruktion und Dimensionierung
der Lagerstellen steht die Forderung nach héchster Be-
triebssicherheit obenan: denn wenn nur an einer Walze
eine Storung auftritt, muf$ die gesamte Anlage stillge-
setzt werden. Aus diesem Grunde werden die Lager fiir
eine weit hohere nominelle Lebensdauer ausgelegt
(dynamische Kennzahlf; = 5...6), als es sonst im Ma-
schinenbau tiblich ist. Ausschlaggebend fiir eine lange
Gebrauchsdauer ist eine hohe Sauberkeit in den Lagern.
Dies erfordert héchste Zuverlissigkeit der Abdichtun-
gen, insbesondere gegen Feuchtigkeit, und unter-
schiedliche Gestaltung je nach Walzenart.

Einen ebenfalls sehr groflen Einflufl auf die Gebrauchs-
dauer hat die Schmierung der Lager. Bei modernen Pa-
piermaschinen sind aus Griinden der Wartung und Be-
triebssicherheit alle Walzenlager an eine O/umlaufver-
sorgung angeschlossen. Bei ilteren Papiermaschinen
werden im Bereich der Naflpartie (niedrige Umge-
bungstemperaturen) die Wilzlager noch mit Ferz ge-
schmiert.

Im Bereich der Trockenpartie sind Seilscheibenlage-
rungen, Breitstreckwalzenlager und vereinzelt auch
noch Leitwalzenlager fettgeschmiert.

Wegen der hohen Temperaturen im Bereich der
Trockenzylinder ist die Schmierung der Wilzlagerun-
gen besonders kritisch. Verwendet werden deshalb Ole
der Viskosititsklasse ISO VG 220 bzw. 320. Geeignet
sind mild additivierte Mineralole und Synthesele
(hohere Alterungsstabilitit), die dem Anforderungs-
profil fiir Trockenzylinderdle entsprechen und sich in
der Praxis bewihrt bzw. den dynamischen FAG FE8
PM-Test erfolgreich bestanden haben.

Die Schmiersituation 1€t sich wesentlich verbessern
(Erhohung der Betriebsviskositiit), indem man den
dampfdurchstromten Hohlzapfen der Trockenzylinder
isoliert und so die Lagertemperatur absenkt.

Nachfolgende Beispiele zeigen die Gestaltung einiger
wichtiger Lagerstellen in der Papierindustrie wie z. B.
Refiner, Saugwalze, Preflwalze, Trockenzylinder, Leit-
walze, Kalander-Thermowalze, Durchbiegungs-Aus-
gleichswalze und Breitstreckwalze.

NaBpartie Trockenpartie SchluBgruppe
( Starker Wasseranfall i ) ( Hohe Feuchtigkeit )
Umgebungstemperatur < 50°C Umgebungstemperatur > 100°C

Saugwalze  Breitstreckwalze

Leitwalze  Thermowalze Breitstreckwalze

Breitstreck-
walze

Formier-
walze

Durchbiegungs-
ausgleichswalze

Formerpartie Pressenpartie

Schema einer modernen Papiermaschine

auBenbesaugte
Leitwalze

Trocken-

Papier- Durchbiegungs-
zylinder

leitwalze ausgleichswalze




65 Refiner

Im Refiner werden die im Wasser geweichten, ge-
dimpften Holzschnitzel, die vom Holzhicksler kom-
men, zerlegt bzw. zerrieben. Dies geschieht durch ge-
genliufig rotierende Mahlscheiben, die mit Messerlei-
sten bestiickt sind. Durch den Prozef§ (gedimpfte
Holzschnitzel, Mahlvorgang) entsteht Wirme bis zu
160 °C, die je nach Konstruktion zu erhshten Be-
triebstemperaturen im Lager fithren kann.

Technische Daten

Axiallast aus Mahlvorgang 400 kNN;

Radiallast (Rotor/Welle) 15 kN pro Lager;
Drehzahl 600 min™;

Temperatur im Festlager 80 °C, im Loslager 70 °C.

Lagerwahl, Dimensionierung

Bei der aufzunehmenden hohen Axiallast ist eine er-
reichbare Lebensdauer Ly, 2 80 000 Stunden gefordert.
Da die Axialbelastung vorwiegend in Richtung Festla-
gerwirke, jedoch auch entgegengesetzt gerichtet sein
kann, ist ein zweites Axiallager nétig. Somit bilden
zwei gegeneinander spiegelbildlich angeordnete Axial-
Pendelrollenlager FAG 29460E die Festlagerung. Da-
mit auch beim "Umschlagen” der Axiallast die Rollen
ungestort ablaufen, sind beide Lager iiber die AufSen-
ringe mit Federn (Mindestlast) vorgespannt.

Als Loslagerist ein Pendelrollenlager FAG 23052K.MB
eingebaut, das auftretende Wellenbiegungen problem-
los aufnimmt. Thermische Lingeninderungen der
Welle werden zwischen Lagerauflenring und Gehiuse-
bohrung (Schiebesitz) ausgeglichen. Das Lager wird
direkt auf den kegeligen Wellensitz montiert und mit
einer Nutmutter HM3052 gesichert.

Das Loslager erreicht eine nominelle Lebensdauer Ly, von
weit tiber 200 000 h. Der Betrieb im Bereich niedriger
Belastungen (P/C = 0,02) erfordert wegen der Schlupf-
gefahr eine sehr gute Lagerschmierung.

Fiir das linke Festlager 29460E errechnet sich eine
nominelle Lebensdauer von Ly, = 50 600 h. Bei Olum-
laufschmierung, guter Sauberkeit und einer Lagertem-
peratur von 70 °C ergibt sich eine Faktor a,; von 3,2.
Mit der erweiterten Lebensdaunerberechnungwird eine
erreichbare Lebensdauer L, = 162 000 h ermittelt.

Das rechte Festlager ist nur gering axial belastet (Feder-
vorspannung). Die erreichbare Lebensdauer Ly, liegt
bei diesem Lager iiber 200 000 h.

Bearbeitungstoleranzen

Loslager: Der Innenring hat Umfangslast und ist fest
auf den kegeligen Lagersitz der Welle montiert.
Rundheitstoleranz IT5/2 (DIN ISO 1101);
Kegelwinkeltoleranz AT7 (DIN 7178).

Lagersitz der Gehidusebohrung nach G7.

Festlager: Aus Montagegriinden sitzen die Wellen- und
Gehiusescheiben in Biichsen. Die Lagersitze sind bei
der Wellenbiichse nach k6, bei der Gehiusebiichse
nach G7 bearbeitet.

Schmierung

Fiir Festlager und Loslager wird ein Schmiersl1ISO

VG 150 mit EP-Zusiitzen verwendet.

Das Radial-Pendelrollenlager hat Ofimlaufschmierung
mit 0,8 [/min. Fiir die Axial-Pendelrollenlager wird
Oleinspritzschmierung gewihlt. Dies stellt sicher, daf§
immer geniigend O/an die hochbeanspruchten Kon-
taktflichen zwischen Rollenstirn und Bord gelangt.
Die Okufiihrung erfolgt iber die Abstandsbuchse seit-
lich ins Lager. Fiir beide Lager ist die Mindest- O/-
durchflufmenge 8 /min (gute Wirmeabfuhr aus dem
Lager). Das O/wird im Kreislauf gefiltert und auf eine
Temperatur von 40 °C zuriickgekiihlt.

Abdichtung

Auf der Seite der Mahlscheibe schiitzen zwei hinterein-
ander geschaltete, fettgefiillte Labyrinthe die Lager von
auflen vor Wasser und Schmutz und verhindern Olus-
tritt aus den Lagern. Auf der Auflenseite der Fesz-

lagerung verhindert ein Wellendichtring den Austritt
von OL
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66 Siebsaugwalze

Siebsaugwalzen sind in der Sieb- oder Pressenpartie
einer Papiermaschine angeordnet. Es sind bis zu 10 m
lange Hohlzylinder, die iiber den ganzen Umfang viele
kleine Bohrungen haben. Durch den drehenden Wal-
zenmantel und das Vakuum im Walzeninneren wird
der dariiberlaufenden Stoftbahn ein Teil des Wassers
entzogen. Der Saugkasten als innenliegende Achse
steht still. Bei modernen Maschinen wird der Walzen-
mantel iiber Planetenrider angetrieben.

Technische Daten

Walzenlinge 7 800 mm; Walzendurchmesser 1 600 mm;
Drehzahl 278 min™! (Geschwindigkeit 1400 m/min);
Walzengewichtskraft 270 kN; Siebzug 5 kIN/m.

Lagerwahl, Dimensionierung

Die Lagergrofie liegt konstruktiv durch den Saugkasten-
durchmesser fest. Ratsam sind Lager mit méglichst
niedriger dynamischer Tragzahl; die hohere spezifische
Lagerbelastung verringert die Schlupfgefahr. Mogliche
Fluchtfehler bedingen winkeleinstellbare Lager. Haupt-
kriterien bei der Lagerdimensionierung sind das Wal-
zengewicht, der Siebzug und die Drehzahl.

Eingesetzt werden Pendelrollenlager FAG
239/850K.MB. C3 mit kegeliger Bohrung (K 1:12)
und vergroflerter Radialluft. Die Lager sind aus Griin-
den der Laufgenauigkeit direkt auf die kegeligen Wel-
lensitze montiert. Das Hydraulikverfahren erleichtert
die Montage.

Das Festlager dient zur axialen Fiihrung der Walze,
wihrend das Loslager durch Verschieben des Auflen-

Loslager
S

N

AIIII/IIIIJ" -I’.l ‘ !
Nozral )
7
AR

66: Lagerung ciner Siebsaugwalze

rings in der Gehiusebohrung mogliche Lingeninde-
rungen ausgleicht.

Fiir beide Lager ergibt sich eine nominelle Lebensdauer
Ly, > 100 000 h. Bei einer Betriebstemperatur von

60 °C und einem O/1SO VG 68 (Viskositiitsverhiltnis
K > 2; Faktor ay; = 2,2) ermittelt man mit der erweiter-
ten Lebensdauerberechnung mehr als 200 000 h.

Bearbeitungstoleranzen

Der Innenring hat Umfangslast und ist fest auf den
kegeligen Lagersitz der Welle montiert.
Rundheitstoleranz IT5/2 (DIN ISO 1101); Kegelwin-
keltoleranz AT7 (DIN 7178).

Gehiusebohrungen nach G7, da Punktlast am Auflen-

ring.

Schmierung

Die Pendelrollenlager werden durch Umlaufschmie-
rung mit einer Mindest-O/menge von 8 [/min ver-
sorgt. Verwendet wird ein Minerali/ mit ausreichender
Viskositit und EP-Zuséitzen. Erforderlich sind auch
Additive fiir guten Korrosionsschutz und Wasserab-
scheidevermogen. Durch Olzufuhr in der Lagermitte
erreicht man eine wirkungsvolle Schmierung.

Abdichtung

Uber Abspritzrillen wird eventuell austretendes O/in
Olfangkammern abgeschleudert und zuriickgefiihrt.
Gegen Wassereintritt von auflen schiitzen walzenseitig
ein Spritzblech und ein mehrgingiges, fettgefiilltes
Labyrinth mit integriertem V-Ring.

Festlager ST,
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67 Zentral-Preflwalze

Die Papierbahn lduft auf einem Filztuch durch die
Preflwalzen; dabei wird ein grofler Teil des Wassers aus
der feuchten Papierbahn geprefit. Moderne Pressenpar-
tien bestehen aus einer Zentral-Preflwalze, gegen die
eine oder mehrere (Saug-)Preflwalzen gedriickt werden.
Die Zentral-Pref3walze ist massiv, aus Granit/Stahl oder

Stahl mit einem Uberzug (Beschichtung).

Technische Daten

Walzenlinge 8 800 mm; Walzendurchmesser 1 500 mm;
Geschwindigkeit 1450 m/min; Walzengewichtskraft
750 kN. Andruck von 3 Walzen in Position 30°, 180°
und 210°; Lagertemperatur ca. 60 °C. Der Antrieb er-
folgt direke.

Lagerwahl, Dimensionierung

Auf Grund der hohen radialen Belastung und magli-
cher Fluchtungsfehler zwischen den Lagerstellen wer-
den winkeleinstellbare Pendelrollenlager der Reihe 231
oder 232 mit sehr hoher Tragfihigkeit eingesetzt.
Wichtig ist auch die geringe Bauhshe dieser Lager, da
die Gehiusehshe durch den Walzendurchmesser be-
grenzt wird. Die Gewichtskraft der Walze und die
Kraftkomponenten der AnprefSwalzen ergeben eine re-
sultierende Lagerbelastung F, = 300 kN. An jeder Lager-
stelle ist ein Pendelrollenlager FAG 231/600K.MB.C3
eingebaut. Die Lager mit kegeliger Bohrung (Kegel
1:12) werden mit Hilfe des Hydraulikverfahrens direkt
auf den kegeligen Wellensitz geprefit.

Das Loslager auf der Bedienungsseite erméglicht durch
Verschieben des Auflenrings im Gehiuse Lingeninde-
rungen der Walze bei Temperatureinfluf$. Das Festlager
befindet sich auf der Antriebsseite.

Festlager

i
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67: Lagerung einer Zentral-PrefSwalze

Bei einer Drehzahl von 308 min~! errechnet sich eine
nominelle Lebensdauervon 1, > 100 000 h. Nach der
erweiterten Lebensdauerberechnung ergibt sich bei guter
Schmierung (Viskosititsverhilinis k = 3, Basiswert ays
= 3) und erhéhter Sauberkeit (Verunreinigungskenn-
griffeV = 0,5) im Schmierspalt ein Ly, > 100 000 h.

Bearbeitungstoleranzen

Der Innenring hat Umfangslast und ist fest auf den ke-
geligen Lagersitz der Welle montiert.
Rundbheitstoleranz IT5/2 (DIN ISO 1101); Kegelwin-
keltoleranz AT7 (DIN 7178).

Gehiusebohrungen nach G7, da Punktlast am Auflen-

ring.

Schmierung

Die Pendelrollenlager werden durch Umlaufschmie-
rung mit einer Mindest-O/menge von 7 I/min ver-
sorgt. Verwendet wird ein Minerali/ mit ausreichender
Viskositidt 1SO VG 100) und EP-Zuséitzen. Erforder-
lich sind auch Additive fiir guten Korrosionsschutz
und Wasserabscheidevermégen. Durch Olzufuhr in
der Lagermitte erreicht man eine wirkungsvolle
Schmierung.

Der Olriicklauf erfolgt beiderseits des Lagers iiber Ol-

sammeltaschen und Verbindungsbohrungen.

Abdichtung

Olabspritzrillen im Walzenzapfen verhindern Olaus-
tritt an den Deckeldurchgangsbohrungen.
Beriihrungs- und wartungstreie Spaltdichtungen schiit-
zen die Lager vor Umgebungseinfliissen.

Loslager
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68 Trockenzylinder

In der Trockenpartie wird das restliche Wasser ver-
dampft. Das Papier lduft iiber zahlreiche beheizte
Trockenzylinder, gefiihrt von endlosen Trockensieben
(frither Trockenfilze). Die Trockenzylinder sind
dampfbeheizt (Dampftemperatur hingt ab von Papier-
art, -dicke, -geschwindigkeit und Anzahl der Trocken-
zylinder). Die hohen Temperaturen des Heizdampfes
tibertragen sich auf die Lagersitzstellen und beanspru-
chen die Wilzlager entsprechend hoch. Um méglichst
niedrige Lagertemperaturen zu erreichen, werden heute
die dampfdurchstromten Zylinderzapfen isoliert.

Technische Daten

Arbeitsbreite 5 700 mm; Zylinderdurchmesser 1 800 mm;
Papiergeschwindigkeit 1 400 m/min (Drehzahl

248 min™'); Beheizungstemperatur 165 °C (7 bar);
Zylindergewicht 9 000 kg; Filzzug 4,5 kN/m; Um-
schlingungswinkel 180°; Umgebungstemperatur unter
der Trockenpartichaube ca. 95 °C; isolierte Zapfen-

bohrungen.
Lagerwahl

Die Lagerbelastung errechnet sich aus Walzengewicht,
Filzzug und zeitweiliger Wasserfiillung. Das Loslager
wird mit 75 kN belastet, das Festlager unter Beriick-
sichtigung der Antriebskrifte mit 83 kN. Durch die
Beheizung der Trockenzylinder kommt es zu Wirme-
dehnungen, die bei der groflen Zylinderlinge zu be-
trichtlichen Lingeninderungen fiihrt; ferner erfordern
auftretende Fluchtfehler zwischen beiden Lagerstellen
winkeleinstellbare Wilzlager.

Auf der Bedienungsseite ist als Loslager ein zweireihiges
Zylinderrollenlager der Mafireihe 31 vorgesehen. Es
gleicht auftretende Lingeninderungen zwanglos zwi-
schen den Rollen und der Innenringlaufbahn im Lager
aus. Ein Gelenklagerumring nimmt mit seiner sphiri-
schen Gleitfliche eventuelle Fluchtungenauigkeiten
der Zylinderzapfen auf. Eingebaut ist ein zweireihiges
winkeleinstellbares Zylinderrollenlager FAG
566487K.C5 mit den Abmessungen 200x340x112 mm.
Als Festlager auf der Antriebsseite dient ein Pendelrol-
lenlager FAG 23140BK.MB.C4.

Um auch in der Autheizphase bei einer maximalen
Temperaturdifferenz von 50 K ein Verspannen der
Lager zu vermeiden, haben beide Lager ein etwa gleich
grofles Betriebsspiel. Das Pendelrollenlager hat eine ver-
groflerte Radialluft nach C4 (260...340 pm), das
Zylinderrollenlager eine vergroflerte Radialluft nach
C5 (275...330 pm).

Beide Lager haben eine kegelige Bohrung (K 1:12)
und sind mittels Hydraulikverfahren direkt auf die
kegeligen Zylinderzapfen montiert.

Da das Zylinderrollenlager und das Pendelrollenlager
abmessungsgleich sind, werden sowohl auf der An-
triebsseite als auch auf der Bedienungsseite ungeteilte
PMD-Stehlagergehiuse verwendet (FAG
PMD3140AF bzw. BF).

Wegen der erhéhten Betriebstemperatur sind beide
Lager speziell wirmebehandelt (isotemp) und dadurch
bis 200 °C maf3stabil.

Dimensionierung der Lager

Bei Lagern fiir Trockenzylinder wird eine erreichbare
LebensdauerL,,,, 2 250 000 Stunden gefordert.

Einen ganz entscheidenden Einflufl bei der erweiterten
Lebensdauerberechnung hat die Schmierung. Fiir ein
Mineralol mit einer Nennviskositit von 220 mm?/s
(ISO VG 220) betrigt bei einer durchschnittlichen Be-
triebstemperatur von 100 °C die Betriebsviskositiit
V=16 mm?/s.

Die Bezugsviskositit ergibt sich aus der Drehzahl und
dem mittleren Lagerdurchmesser d,,, = (200 + 340)/2
=270 mm zu v, = 25 mm?/s.

Daraus folgt das Viskosititsverhiiltnisk = viv, = 16/25
= 0,64.

Mit der Bestimmungsgriffe K = 1 ergibt sich fiir das
Pendelrollenlager ein Basiswertays; = 1,1.

Fiir das Zylinderrollenlager gelten die Werte K = 0 und
s = L4

Bei normaler Sauberkeit (Sauberkeitsfaktors = 1) be-
trigt der Faktor ay; = ay37 - s

1,1 fiir das Pendelrollenlager,

1,4 fiir das Zylinderrollenlager.

Damit wird die erreichbare Lebensdauer Ly, = a; - ay; - L,
fiir beide Lager weit tiber 250 000 h.

Bearbeitungstoleranzen

Die Innenringe haben Umfangslast und sind mit direk-
tem Sitz auf den kegeligen Walzenzapfen fest gepafst.
Die Walzenzapfen haben Olkanile, so daf§ die Lager
mit dem Hydraulikverfahren ein- und ausgebaut wer-
den kénnen. Rundheitstoleranz IT5/2 (DIN ISO
1101), Kegelwinkeltoleranz AT7 (DIN 7178).
Lagersitze in der Gehidusebohrung nach G7.




Schmierung von Olstau und Leckage wird deutlich vermindert.
Eventuell eingedrungene Verunreinigungen und Ver-

Die Lagergehiuse sind an ein zentrales Olumlauf- schleifpartikel werden auf diese Weise sofort aus dem
Schmiersystem angeschlossen, so daf§ stindig Wirme Lager gespiilt.

aus dem Lager abgefiihrt wird. Verwendet werden

hochwertige Mineralile ISO VG 220 oder 320, die Abdichtung

eine hohe Betriebsviskositit, thermische Stabilitit,

guten Verschleifschutz, gutes Wasserabscheidevermo- Beriihrungs- und wartungsfreie Spaltdichtungen tiber-
gen und hohen Reinheitsgrad aufweisen miissen. Eine nehmen die Abdichtungan den Zaptendurchgingen.
Mindesté/menge von 1,6 I/min wird iiber eine Uber Spritzrillen und Offangkammern wird das O/
Schmiernut und Schmierbohrungen im Auflenring abgeschleudert und flieft durch Riicklaufbohrungen
direkt in die Lagermitte geleitet. in die beiden Olriume am Gehiuseboden zuriick.

Durch die mittige Olzufiihrung ist die Abfithrung des Deckeldichtungen machen die Papiermaschinengehiuse
Oles auf beiden Seiten des Lagers moglich. Die Gefahr dldicht.

Loslager Festlager
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69 Leitwalze

Leitwalzen dienen zur Fithrung und Umlenkung der
Sieb- oder Filztiicher im Naf3- und Trockenteil einer
Papiermaschine. Fiir beide Bereiche werden zur Lage-
rung der Leitwalzen gleiche Lager verwendet. Je nach
Einsatzort unterscheiden sich jedoch Schmierung und
Abdichtung der Walzenlagerung.

Altere Maschinen sind in der Naflpartie meist mit Fett,
in der Trockenpartie mit O/ geschmiert.

Bei neuen Maschinen haben die Lager im Naf3- und
Trockenbereich Olumlaufschmierung. Getrennte Ol-
kreisldufe fiir Nafl- und Trockenpartie sind wegen der
unterschiedlichen Betriebsbedingungen jedoch not-
wendig.

Bei immer gréfleren Maschinen ergeben sich auch zu-
nehmend héhere Maschinengeschwindigkeiten. Des-
halb werden hier die Lagerinnenringe mit konischer
Bohrung direkt auf die kegeligen Walzenzapfen mon-
tiert.

NafSteil

Die Lager sind je nach Maschinenposition zum Teil
hoher Feuchtigkeit ausgesetzt. Insbesondere beim
Maschinenreinigen mit Hochdruckstrahlern darf kein
Wasser in die Gehiuse gelangen.

Trockenteil

Umgebungstemperaturen von ca. 95 °C bewirken gro-
Bere Lingenidnderungen und stellen hohere Anspriiche
an die Schmierung. Die Betriebstemperatur der Lager
kann bis zu 115 °C betragen.

Technische Daten

Arbeitsbreite 8 800 mm;

Walzendurchmesser 700 mm;

Papiergeschwindigkeit 1650 m/min (n = 750 min™);
Walzengewicht 8 000 kg (Gewichtskraft F = 80 kN);
Papierzug 1 kN/m (Zugkraft F, = 9 kN);
Umschlingung 180°;

Lagertemperatur ca. 105 °C.

Lagerwahl, Dimensionierung

Die Lager miissen die Belastungen bei gleichzeitigem
Ausgleich von Winkelfehlern (Fluchtungsfehler,
Durchbiegung) aufnehmen kénnen. Wegen der Tem-
peraturdifferenz ist vergroflerte Radialluft nach C3
erforderlich. Eingebaut sind Pendelrollenlager

FAG 22330EK.C3.

Lagerbelastung:
P=(Fg+F)/2=(80+9)/2 = 44,5 kN

Durch die geforderte Walzensteifigkeit ist der Durch-
messer des Walzenzapfens vorgegeben. Daraus ergibt
sich eine hohe dynamische Kennzahlf; entsprechend
einer nominellen Lebensdauer 1, von weit iiber

200 000 Stunden; die erreichbare Lebensdauer 1y, liegt
bei den vorhandenen guten Schmierbedingungen

noch hoher.

Die Gehiuse kénnen stehend oder hingend angeord-
net oder seitlich angeschraubt sein. Sie sind fiir Oum-
laufschmierung eingerichtet.

Bearbeitungstoleranzen

Die Innenringe haben Umfangslast und sind mit direk-
tem Sitz fest auf den kegeligen Walzenzapfen gepafit.
Die Walzenzapfen haben Olkanile, so daf} die Lager
mit dem Hydraulikverfahren ein- und ausgebaut wer-
den kénnen.

Rundheitstoleranz IT5/2 (DIN ISO 1101); Kegelwin-
keltoleranz AT7 (DIN 7178).

Lagersitze in der Gehidusebohrung nach G7.
Schmierung

In der Trockenpartie: siche Beispiel 68 (Trockenzylin-
der), da die Lager am Olkreislauf der Trockenzylinder
angeschlossen sind. Mindestdurchfluffmenge

0,9 I/min.

In der Naf3partie: siehe Beispiele 66 (Siebsaugwalze)

und 67 (Prefwalze), da die Lager am Olkreislauf der
Naf3partiewalzen angeschlossen sind. Mindestdurch-
flufmenge 0,5 [/min.

Abdichtung

In der Trockenpartie verhindern beriihrungs- und war-
tungsfreie Spaltdichtungen den Olaustritt an den
Deckeldurchgangsbohrungen.

In der Nafipartie sind die Lager durch nachschmier-
bare Labyrinthdichtungen gegen Wasserzutritt zu
schiitzen. Restd/wird iiber Abspritzrillen in Olfang-
kammern abgeschleudert und zuriickgefiihrt. Deckel-
dichtungen machen die Gehiuse oldicht.
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70 Kalander-Thermowalze

In der Papiermaschine durchlduft das Papier nach Ver-
lassen der Trockenpartie das sogenannte Glattwerk.
Soft-Kalander glitten die Oberfliche und verbessern
damit die Druckeigenschaften des Papiers. Der Kalan-
der besteht aus zwei hintereinander angeordneten Wal-
zenpaaren. Die Kalanderwalze (Stahl) liegt einmal un-
ter und einmal iiber einer Gegenwalze, der sogenann-

ten Durchbiegungs-Ausgleichswalze (elastisches Mate-
rial). Soft-Kalanderwalzen kénnen mit Wasser, Dampf
oder mit Ol beheizt sein. Die Spalt- bzw. ,Nip“-Bela-
stung (Anprefidruck) richtet sich nach der jeweiligen
Papiersorte.

Technische Daten

Arbeitsbreite ca. 7 m;

Drehzahl 350 min™' (Geschwindigkeit 1 100 m/min);
Heizmedium Ol mit 200...250 °C;

Walzenzapfen isoliert;

Betriebstemperatur am Lagerinnenring 130 °C.

Lagerwahl, Dimensionierung

Die radiale Lagerbelastung hingt ab vom Einsatz der
Kalanderwalze als Unter- oder Oberwalze, von der Ge-
wichtskraft Fi und der variablen Andrucklast mit
Zeitanteilen.

Pl = FG + FNip min = 600 kN
Py = FG + Fyp it~ = 990 kN
Py=FG + Fpmae = 1260 kN
P,=FG—Fy, = GOKN
P5 =FG - FNip mittel =390 kN
Po=FG—Fypme =720 kN

Zeitanteile: Py, Py je 10 %; P,, P3, Ps, P je 20 %.

Beim Einsatz als Unterwalze addieren sich Walzenge-
wichtskraft und Nip-Last; beim Einsatz als Oberwalze
wirkt nur die Differenz aus Nip-Last und Gewichts-

kraft.

Die Auslegung der Lager nach der maximalen Bela-
stung hitte beim Einsatz in der Oberwalze Uberdi-
mensionierung zur Folge (dynamisch iquivalente Bela-
stung P < 0,02 - dynamische Tragzahl C). Bei dieser zu
niedrigen Belastung kann Schlupf auftreten, der bei
unzureichender Schmierung zu Lagerschiden fiihren
kann. Um dies zu vermeiden, sind kleinere Lager mit
geringerer dynamischer Tragzahl C zu verwenden, so
dafl P/C > 0,02 wird. Durch die geringere Rollenmasse
reduziert sich die Gefahr des Schmierfilmdurchbruches.

Die Forderungen nach Tragfihigkeit und Winkelein-
stellbarkeit werden durch Pendelrollenlager erfillt.
Die Durchmesser von Walzenzapfen und Walzenman-
tel begrenzen die Bauhdhe der Lager. Eingebaut sind
die relativ breiten Pendelrollenlager FAG
231/560AK.MB.C4.T52BW.

Die nominelle Lebensdauer betrigt bei den gegebenen
Last- und Zeitanteilen L, = 83 000 h.

Mit einem Schmierdl1SO VG 220 erreicht man bei der
Betriebstemperatur 130 °C das Viskosititsverhiltnis

K = 0,71. Die erweiterte Lebensdauerberechnung ergibt
(mit £ > 125 535 = 1,25V = 0,55 s = 1,6) eine erreich-
bare Lebensdauer 1, > 100 000 h.

Die grofle Temperaturdifferenz wihrend des Authei-
zens erfordert wegen der Gefahr einer Radialverspan-
nung im Lager die vergroflerte Radiallufi C4. Bei dem
Drehzahlkennwertn - d,, = 224 000 min™' - mm sind
Lager mit erhohter Laufgenauigkeit nach Spezifikation
T52BW zu empfehlen.

Bearbeitungstoleranzen

Die Innenringe haben Umfangslast und sind fest mit
direktem Sitz auf den kegeligen Walzenzapfen gepafi.
Die Walzenzapfen haben Olkanile, so daf§ die Lager
mit dem Hydraulikverfahren ein- und ausgebaut wer-
den kénnen.

Rundheitstoleranz IT5/2 (DIN ISO 1101), Kegelwin-
keltoleranz AT7 (DIN 7178).

Lagersitze in der Gehdusebohrung nach F7.

Schmierung

Olumlaufschmierung mit einem qualitativ geeigneten
Synthesesl 1SO VG 220, das sich im dynamischen Test
(FAG-Priifstand FE8) bewihrt hat.

Durch Zufithrung einer hohen O/menge in Lagermitte
(Mindestdurchﬂuﬁmenge 12 I/min) erreicht man
Wirmeabfuhr und geringe thermische Belastung des
Oles. Eventuelle Verunreinigungen und Verschleifipar-
tikel werden aus dem Lager gespiilt. Der Olriicklauf
erfolgt zu beiden Seiten des Lagers iiber Olsammelta-
schen und Verbindungsbohrungen.

Abdichtung

Zur Walzenseite hin verhindern Winkelringe den di-
rekten Olaustritt an den Deckeldurchgangsbohrun-
gen. Restol wird iiber Abspritzrillen in Olfangkam-
mern abgeschleudert und zuriickgefiihrt. Deckeldich-

tungen machen die Gehiduse 6ldicht.
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71 Durchbiegungs-Ausgleichswalze

Durchbiegungs-Ausgleichswalzen sind sowohl in Pres-
senpartien als auch in Kalandern im Einsatz. Sie sor-
gen fiir eine gleichmiflige Papierdicke iiber die Bahn-
breite und fiir eine gleichmiflig hohe Papiergiite. Der
Antrieb erfolgt auf der Festlagerseite iiber Getriebe und
Bogenzahnkupplung auf den Walzenmantel.

Unter hohem Druck wird die Ausgleichswalze an die
Gegenwalze (Kalanderwalze) gepref8t. Durch den An-
pref8druck kommt es bei der Gegenwalze zur Durch-
biegung und somit zu einer Forminderung des Wal-
zenmantels. Dieser Form mufl sich der Walzenmantel
der Ausgleichswalze anpassen.

Die Durchbiegungs-Ausgleichswalze besteht aus einer
stehenden Achse und dem umlaufendem Walzenman-
tel. Auf der Achse sind getrennt druckregelbare Stell-
glieder angeordnet, die den Walzenmantel hydrosta-
tisch stiitzen und die Einstellung der Mantelform be-
wirken. Unterschiedlicher Druck formt den Walzen-
mantel entsprechend der gebogenen Gegenwalze und
fiihrt so zu einer gleichmifligen Papierdicke.

Technische Daten

Walzenlinge 9 300 mm; Walzendurchmesser 1 025 mmy;
Walzengewicht 61 t; Mantelgewichtskraft 210 kN;
Anprefldruck 700 kN; Umfangsgeschwindigkeit

1500 m/min (n = 470 min™"); Lagertemperatur 55 °C.

Lagerwahl, Dimensionierung

Gefordert ist eine Gebrauchsdauervon > 100 000 h.
Das Lager hat im Betrieb (bei geschlossenem Spalt und
Anprefldruck) nur Fiithrungsaufgaben. Gewihlt wer-
den Pendelrollenlager FAG 23096MB.T52BW (dyna-
mische Tragzahl C = 3 800 kN).

Loslager

Wegen méglicher Schlupfgefahr kann es erforderlich
sein, Lager der Baureihe 239 mit geringerer Tragzahl
zu wihlen.

Die Pendelrollenlager sind mit erhshter Rundlaufge-
nauigkeit gefertigt (Spezifikation T52BW), da Laufun-
genauigkeiten des umlaufenden Walzenmantels die
Qualitit der Papierbahn beeinflussen.

Bearbeitungstoleranzen

Weil die Innenringe Punktlast haben, sind die Lagersitze
auf der Achse nach f6 gefertigt.
Die Auf8enringe haben Umfangslastund sind fest gepafit;

die Lagersitze in den Gehiusen sind nach P6 bearbeitet.
Schmierung
Wenn dynamische Winkelfehler und/oder Schlupf

auftreten kénnen, muff eine sehr gute Schmierung
immer einen tragfihigen Schmierfilm sicherstellen.
Die Lager werden mit dem fiir das Hydrauliksystem
eingesetzten Schmierdl (1ISO VG 150 mit EP-Zusiitzen)
geschmiert. Das Ol wird iiber Bohrungen den Lagern
seitlich zugefiihrt. Bei neueren Konstruktionen und
insbesondere bei beheizten Walzen wird das Schmieril
tiber Schmierbohrungen im Innenring direkt an die
Kontakestellen in den Lagern gebracht.

Die Rillenkugellager des auf der Festlagerseite angeord-
neten Getriebes werden iiber einen separaten Kreislauf
mit Ofversorgt.

Abdichtung

Nach auflen sind die Lager mit einem Wellendichtring
abgedichret. Zur Innenseite sorgt eine Stauscheibe fiir
ein Olreservoir im Lagerbereich.

Festlager
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72 Breitstreckwalze

Papierbahnen, die in Lingsrichtung transportiert wer-
den, neigen zur Faltenbildung. Breitstreckwalzen deh-
nen oder strecken die iiber sie laufenden Bahnen in
Querrichtung auf Bahnbreite und streichen Falten,
lose Bahnmitten oder Bahnenden aus. Breitstreckwal-
zen bestehen aus einer symmetrisch zu ihrer Lingsach-
se gebogenen, feststehenden Achse, um die sich der
Walzenmantel dreht. Den Walzenmantel bilden rohr-
formige Teilstiicke, die freidrehend und winkelbeweg-
lich gelagert sind. Die Teilstiicke stellen sich so zuein-
ander ein, dafd sich die Biegeform der Achse auf der
Mantelfliche abbildet. Je nach Einsatzfall — Nafipartie,
Trockenpartie oder Weiterverarbeitung — sind die Teil-
stiicke aus nichtrostendem Stahl oder mit einer flexi-
blen Beschichtung (Gummi o. 4.) versehen.

Technische Daten

Walzenlinge 8 300 mm, bestehend aus 22 Teilstiicken;
Gewichtskraft/Teilstiick plus Sieb- oder Papierbahn-
zug bei 30° Umschlingung 2 kN/m; daraus resultiert
eine Radiallast von nur 0,5 kN pro Lager.

Drehzahl des Walzenmantels 1 160 min~!.
Betriebstemperatur in der Naflpartie 40 °C; in der
Trockenpartie und in der Weiterverarbeitung mit In-
frarottrocknung kénnen bis zu 120 °C auftreten.

Lagerwahl, Dimensionierung

Bei drehendem Auflenring wird sehr hohe Leichtgin-
gigkeit der Lagerung gefordert, da die Teilstiicke in der
Naflpartie nur vom Siebzug, in der Trockenpartie oder
Weiterverarbeitung nur von der Papierbahn angetrie-
ben werden.

Auflerdem ist hohe Betriebssicherheit nétig, weil der
Ausfall nur eines Lagers den Ausbau der kompletten
Breitstreckwalze erforderlich macht.

Eingesetzt werden Rillenkugellager FAG 61936.C3.
Die vergroflerte Radiallufi C3 erméglicht die zwanglo-
se Einstellung der Teilstiicke. Durch die niedrige Bela-
stung erreichen die Lager eine nominelle Lebensdauer
L, von weit iiber 100 000 Stunden.

Bearbeitungstoleranzen

Weil der Lagerauflenring mit dem Walzenmantel ro-
tiert, ist er mit Toleranz M6 fest gepafit und axial
durch einen Sprengring gesichert.

Der Innenring hat Punktlast und ist mit h6 auf der
Wellenbiichse gepaflt. Wegen der gebogenen Walzen-
achse und aus Montagegriinden ist die Biichse sehr
lose gepaf$t und axial mit einer Schraube fixiert.

Schmierung

Die Lager sind for-life geschmiert, d. h. es ist keine
Nachschmierung vorgesehen. Die Forderung nach
Leichtgingigkeit und nach Standzeiten bis zu fiinf Jah-
ren (8 000 Betriebsstunden/Jahr) bestimmen die
Schmierfettauswahl und Fiillmenge. Bei den hohen
Drehzahlen und niedrigen Belastungen sind reibungs-
arme Fette (z. B. fiir die Naflpartie Fette der Klasse
LG10) von Vorteil.

Abdichtung

Zur Abdichtung werden wegen der geforderten Leicht-
gingigkeit nichtberithrende Deckscheiben verwenden.
Sie sind beidseitig am Lagerauflenring angeklebr, da-
mit das aus dem Schmierfert zentrifugierte Grundol
nicht entweichen kann. Zusitzlich sorgen Rund-

schnurdichtungen fiir Oldichtheit.
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73 Laufrad einer Material-Seilbahn

Technische Daten

Drehzahl n = 270 min~!; Radiallast F, = 8 kN. In axia-
ler Richtung treten nur Fithrungskrifte auf; sie werden

mit 20 % der Radiallast beriicksichtigt: K, = 1,6 kN.
Lagerwahl

Jedes Laufrad ist in zwei Kegelrollenlagern FAG
303006A abgestiitzt. Die Kegelrollenlager sind in O-
Anordnung eingebaut; mit dieser Anordnung wird eine
grofere Stiitzbasis erreicht als bei der X-Anordnung. Je
grofer die Stiitzbasis, desto geringer sind die von der
Axiallast K, hervorgerufenen Lagerkrifte.

Dimensionierung der Lager

Da die Axialkraft K, auflermittig am Radumfang
angreift, erzeugt sie an den Lagerstellen radiale Reak-
tionskrifte.

Lager A:

Fa=F/2+K,-(D/2)/1=4+1,6-125/95 = 6,1 kN.
Die Axiallast K, = 1,6 kN wirkt in Richtung auf Lager A.
Lager B:
Fp=F/2-K,-(D/2)/1=4-1,6-125/95=1,9kN

Bei der Abstiitzung des Laufrads in zwei Kegelrollen-
lagern treten bei radialer Belastung axiale Reaktions-
krifte auf, die bei der Ermittlung der dynamisch iquiva-
lenten Belastung zu beachten sind. Es ist zu priifen, ob
diese inneren Krifte in Verbindung mit der dufleren
Axialkraft Einfluf$ auf die Lebensdauer haben (siehe
FAG-Katalog WL 41 520, Abschnitt ,,Kegelrollenlager®).

Daten der Kegelrollenlager FAG 30300A (Bezeich-
nung nach DIN ISO 355: T2FB030):

dynamische Tragzahl C = 60 kN,

Axialfaktor Y=Y, =Yg = 1,9.

Damit ergibt sich
FA/Y =6,1/1,9 = 3,2; F3/Y =1,9/1,9 = 1 und somit
iSt FrA/Y > FIB/Y

Als zweite Bedingung wird nachgewiesen, daf3

Ka > 0,5 . (FrA/Y_FrB/Y) = 0,5 (3,2— 1) = 1,1 Ist.
Bei der Berechnung des Lagers A ist daher folgende
Axialkraft F_, zu beriicksichtigen:

F,=K +0,5-F,/Y=1,6+0,5-19/1,9=2,1kN

Die dynamisch iquivalente Belastung P, des Lagers A

ergibt sich somit zu:
Py=04-Fu+YF =04-61+1,9-2,1=645kN

Mit dieser Belastung, der angegebenen dynamischen
Tragzahlund dem Drehzablfakrorf, = 0,534 (n =
270 min™') errechnet sich die dynamische Kennzahlf; zu:

f, = CIP, - £, = 60/6,45 - 0,534 = 4,97

Dieser Wert entspricht einer nominellen Lebensdauer
von iiber 100 000 Stunden. Da der Rechnung der
ungiinstigste Belastungsfall zugrunde liegt, bei dem die
Axialkraft stindig in einer Richtung wirkt und immer
Hochstbelastungen auftreten, ist das Lager hinsichtlich
der Ermiidungslebensdauer sehr sicher dimensioniert.
Die Gebrauchsdauer wird voraussichtlich durch Ver-
schleiffbeendet, besonders dann, wenn ungiinstige Be-
triebsbedingungen (feuchtes Klima, starke Verschmut-
zung) vorliegen.

Die Tragfihigkeit des Lagers B muf3 nicht iiberpriift
werden, da bei gleicher Lagergrofle die Beanspruchung
gegeniiber Lager A viel niedriger ist.

Bearbeitungstoleranzen

Die Lagerung des Laufrads ist als Nabenlagerung aus-
gefiihre, d. h. das Laufrad mit den beiden Lagerauflen-
ringen dreht sich um eine feststehende Achse. Die
Auflenringe haben Umfangslast und sind daher mit
Festsitz gepaf$t. Die Achse ist nach h6, die Nabenboh-
rung nach M6 bearbeitet.

Schmierung, Abdichtung

Die Lager und die freien Riume sind bei der Montage
mit Fert, z. B. FAG Wilzlagerfett Arcanol/L186V, zu
tiillen. Die Fettfiillung reicht fiir ca. ein Jahr aus.

Die Lager sind beim vorliegenden Beispiel mit federn-

den Dichtscheiben (Nilosringe) abgedichter.
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74 Seil-Umlenkscheiben einer Bergbahn

In der Bergstation und in der Talstation einer Seilbahn
sind je acht der abgebildeten Zugseil-Umlenkscheiben
installiert; zu den Umlenkscheiben gehoren auch die
Seilscheiben im Spanngewichtschacht der Talstation.
Die Scheiben haben Durchmesser von 2,8 und

3,3 Meter.

Lagerwahl, Dimensionierung

Die Seilscheiben in der Talstation und die Seilscheiben
der Spanngewichte sind mit Pendelrollenlagern FAG
22234E ausgeriistet. Die Seilscheiben in der Berg-
station stiitzen sich in Pendelrollenlagern FAG

22240B.MB ab.

Die Belastung der Lager FAG 22234E in den Seil-
scheiben der Spanngewichte betrigt jeweils P = 65 kN;
mit der dynamischen Tragzahlvon C =1 100 kN und
dem Drehzablfaktorf, = 0,838, entsprechend der
Drehzahl von 60 min™, errechnet sich die dynamische
Kennzahlf; zu:

fp =C/P - £, =1100/65 - 0,838 = 14,2.
Die Lager sind also hinsichtlich der Ermiidungslebens-

daueriuflerst sicher dimensioniert.

Die durchgehende Hiilse, auf der die Lager sitzen,
ermdglicht ein rasches Auswechseln der Umlenk-
scheiben.

Bearbeitungstoleranzen

Die Auflenringe erhalten Umfangslast und sind daher
fest gepafit. Damit die Pendelrollenlager nicht axial
verspannt werden, ist die Konstruktion als schwimmen-
de Lagerung ausgefiihrt. Hierbei sind die Au8enringe
mit einem Distanzring iiber die beiden Deckel fest ver-
spannt. Der Mittelsteg der Hiilse H ist jedoch gegen-
iiber dem Distanzring etwas schmiler, so dafl sich die
Umlenkscheibe mit den Lagern iiber die lose gepafiten
Innenringe auf der Hiilse axial einstellen kann. Die
Hiilse ist gegen Mitdrehen gesichert.

Hiilse g6; Nabenbohrung M6;

Schiebesitzcharakter zwischen Hiilsenbohrung und

Achse.

Schmierung, Abdichtung

Fettschmierung mit FAG Wilzlagerfett Arcanol/L186V.
Die Lager sind iiber Schmierbohrungen in der Achse
nachschmierbar.

Ein in den Deckeln angeordneter Wellendichtring bie-
tet ausreichenden Schutz gegen Verschmutzung.
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75 Forderseilscheibe (Bergbau)

Férderseilscheiben fiir den Untertagebau sind in den
Férdertiirmen iiber den Schichten angeordnet. Das
mit den Forderkorben verbundene Seil lduft von der

Treibscheibe oder der Trommel der Férdermaschine
iiber die Seilscheiben in den Schacht.

Technische Daten

Statische Seillast 452 kN; Gewichtskraft der Seilschei-
be und der Achse 75 kN; Seilscheibendurchmesser

ds = 6,3 m; Fordergeschwindigkeit v = 20 m/s; Seilum-
schlingungswinkel 140°.

Die Beschleunigungskrifte werden mit 10 % der sta-
tischen Seillast in die Rechnung eingesetzt.

452 kN 452 kN
Zuschlag 10 %
1000 kN
Zuschlag 10 %
Scheibe und
Welle 75 kN

Lagerwahl, Dimensionierung

Nach dem Kirifteplan betrigt die resultierende Bela-
stung ca. 1 000 kN. Da die beiden Lager symmetrisch
angeordnet sind, wird jedes Lager mit P = 500 kN ra-
dial belastet.

Die Drehzahl ergibt sich aus

n=v-60/(ds- 1) =20-060/(6,3 - 3,14) = 60 min';
daraus resultiert der Drehzahlfakror £, = 0,838.

Die dynamische Kennzahlf; wird mit 4...4,5 eingesetzt.
Bei 4,5 entspricht dies einer nominellen Lebensdauer
von ca. 75 000 Stunden. Hier ist zu beriicksichtigen,
daf nur in seltenen Fillen die Lager der Forderseil-
scheiben durch Werkstoffermiidung unbrauchbar wer-
den; meist wird ihre Gebrauchsdauer durch Verschleif§
beendet.

Die erforderliche dynamische Tragzahl C fiir das Pen-

delrollenlager errechnet sich damit aus
C=fi/t,-P=4,5/0,838 - 500 = 2 680 kN

Gewihlt wurden Pendelrollenlager FAG23252BK.MB
mit einer dynamischen Tragzahlvon C =2 900 kN.

Die Lager haben eine hohe Tragfihigkeit und gleichen
eventuelle Fluchtfehler der Gehiuse, Durchbiegungen
der Welle und Verformungen des Turmgeriists aus.

Bearbeitungstoleranzen

Ein Lager ist als Festlager, das andere als Loslager einge-
baut. Beide Lager haben eine kegelige Lagerbohrung
(K 1:12). Sie werden mit Abziehhiilsen (FAG
AH2352H) auf dem Wellenzapfen festgesetzt. Das
Hydraulikverfahren erleichtert den Ein- und Ausbau
der Lager. Hierzu haben die Abziehhiilsen Olzu-
fihrungsbohrungen und -kanile. Die Pendelrollenla-
ger stiitzen sich in FAG Stehlagergehidusen
FS3252AHF und FS3252AHL ab.

Wellenzapfen h6, Zylinderformtoleranz IT5/2 (DIN
ISO 1101). Lagersitz im Gehduse H7.

Schmierung, Abdichtung

Fettschmierung mit FAG Wilzlagerfett Arcanol
L186V. Zum Schutz der Lager vor Verunreinigungen
ist ein mehrgingiges Labyrinth vorgesehen. In die

Labyrinthe wird im Abstand von 4...6 Wochen Ferr
nachgepref3t.
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76 Seilrolle einer Hakenflasche

In Hakenflaschen sind meist mehrere Seilrollen neben-
einander auf einer Achse angeordnet. Damit die
Hakenflaschen nicht zu breit und zu sperrig werden,
sollen die Seilrollen und deren Lagerung méglichst
schmal sein.

Lagerwahl

Der Seilumschlingungswinkel betrigt bei Rollen von
Hakenflaschen 180°. Auf die Lagerung wirkt daher als
Radiallast der doppelte Seilzug. Die Axialkrifte — re-
sultierend aus einem méglichen Schrigzug des Seils —
und das von ihnen herrithrende Moment sind klein.
Sie werden bei der Berechnung der Lebensdauer der
Lager nicht beriicksichtigt. Die Stiitzbasis zur Aufnah-
me des Moments erhilt man dadurch, dafd man entwe-
der zwei Lager oder ein zweireihiges Lager einbaut. Bei
vorliegender Belastung geniigen Rillenkugellager.

Die Lager sitzen auf einer Buchse und bilden mit der
Seilrolle eine einbaufertige Einheit, die somit leicht
auswechselbar ist.

Technische Daten und Dimensionierung der Lager

Seilzug S 40 kN

Belastung der Lagerung

F=2.§ 80 kN

Drehzahl n 30 min™!

Drehzablfaktor f, 1,04

Eingebaute Lager 2 Rillenkugellager
FAG 6220

Dynamische Tragzahl C=2x122kN

Dynamisch dquivalente

Belastung P =F/2=40kN

Dynamische Kennzahl fi=C/P-f,

=122/40-1,04 = 3,17
Nominelle Lebensdauer L, = 16000 h

Ublicherweise strebt man bei Seilrollen eine dynami-
sche Kennzahlf; = 2,5...3,5 an. Das entspricht einer
nominellen Lebensdauervon 8 000 bis 20 000 Stunden.

Die Lagerung ist somit im Vergleich zu bewihrten Pra-
xisfillen ausreichend dimensioniert.

Bearbeitungstoleranzen

Die Lagerung der Seilrolle ist eine sogenannte Naben-
lagerung, d. h. die Seilrolle dreht mit den Lageraufien-
ringen um die feststehende Achse. Die Auflenringe
(Umfangslast) sind fest gepafdt: Nabe M7. Fiir die
Innenringe (Punktlast) ist ein Los- oder Schiebesitz

zulissig: Wellenbuchse g6 oder h6.

Schmierung, Abdichtung

Die Seilrollenlager sind mit Lithiumseifenfezz der Kon-
sistenzklasse 3 (ArcanolL71V) geschmiert. Bei hohen
Belastungen (Belastungsverhiltnis P/C > 0,15) ist mit
einem Lithiumseifenfett der Konsistenzklasse 2 und
EP-Zusiitzen (Arcanol1L186V) zu schmieren. Eine Fert-
fiillung reicht normalerweise fiir mehrere Jahre aus.

Die Seilrolle ist im vorliegenden Fall mit federnden

Abdeckscheiben (Nilos-Ringe) abgedichtet.
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77_78 Kransiulenlagerung von Schwimmkranen

Schwimmbkrane werden im Hafenbetrieb zum Trans-

port schwerer und sperriger Giiter, im Werftbetrieb fiir

Reparaturarbeiten und bei der Ausriistung von Schif-
fen eingesetzt. Wegen ihrer Beweglichkeit erginzen sie
vorteilhaft die ortsfesten Krananlagen.

Bei dem beschriebenen Kran ist die Siule mit dem
Schiff verbunden. Die drehbare Geriistglocke mit den
Kranaufbauten ist dariiber gestiilpt. Die Lagerung
muf$ das Gewicht der Aufbauten und die zu hebende
Last aufnehmen. Da der gemeinsame Schwerpunkt
von Last und Geriistglocke nicht in die Sdulenachse
fille, entsteht ein Kippmoment, das zu horizontalen
Reaktionskriften in den Lagerstellen am oberen und
unteren Sidulenende fiihrt.

Am oberen Ende befindet sich die sog. Sdulenlage-
rung. Sie besteht entweder aus einem einzelnen Axial-
Pendelrollenlager oder aus einem Radial-Pendelrollen-
lager und einem Axial-Pendelrollenlager.

- l| \T}\

/ )\ >
FoA
775::7»\\ I NG,

~N 3¢
e N
\é\lf \ Sdulenlagerung

Geriistglocke

Kransiule

i i - Laufrollen

Welche Ausfithrung man vorsieht, hingt von der
Grof8e der Radialkrifte ab. Am Sdulenfuff wird die
Glocke durch Laufrollen gefiihrt (siche Anwendungs-
beispiel Nr. 79).




77 Kransiulenlagerung mit einem Axial-Pendelrollenlager

Technische Daten

Axiallast (Kranaufbauten und Last) F, = 6 200 kN;
Radiallast (Reaktionskrifte aus Kippmoment und
Winddruck) F, = 2 800 kN; Drehzahl n = 1 min~!.

Lagerwahl, Dimensionierung

Die Axialbelastung, bestehend aus den Gewichtskrif-
ten der drehbaren Aufbauten und der zu hebenden
Last, ist wesentlich grofler als die Radiallast, die sich
aus Kippmoment und Winddruck ergibt. Entschei-
dend fiir die Lagerwahl ist daher die axiale Tragfihig-
keit. Ferner muf$ das Lager winkeleinstellbar sein, um
Fluchtfehler und elastische Verformungen auszuglei-
chen, die bei Krananlagen unvermeidbar sind. Bei der
niedrigen Drehzahl von 1 min™" wird das Lager nach
statischen Gesichtspunkten ausgelegt.

Eingebaut ist ein Axial-Pendelrollenlager FAG
294/630E.MB mit einer statischen Tragzahlvon

C, = 58 500 kN; Faktor X, = 2,7.

Bei kombiniert belasteten Axial-Pendelrollenlagern darf
das Verhiltnis F /F, nicht zu grof§ sein, damit sicher-
gestellt ist, daf$ der grofiee Teil der Rollen an der Kraft-
tibertragung teilnimmt. Bedingung ist: F/F, < 0,55.

Im vorliegenden Fall ergibt sich

F./F,=2800/6200 = 0,45

Somit errechnet sich die szatisch dquivalente Belastung:

Py=F,+X,-F.-F,+27 F
=6200+2,7-2800=13800kN

Als statische Kennzahl ergibt sich
f. = Cy/P,=58500/13 800 = 4,24

Damit ist die Forderung f; > 4 fiir Axial-Pendelrollen-
lager (FAG-Katalog WL 41 520) erfiillt, deren Gehiu-
se- und Wellenscheibe — wie im vorliegenden Fall —
voll abgestiitzt sind.

Bei f-Werten = 4...< 6 ist es erforderlich, daf§ die Wel-
len- und Gehiusescheibe axial voll unterstiitzt sind
und gleichzeitig auch eine gute radiale Unterstiitzung
der Gehiusescheibe vorliegt.

Bearbeitungstoleranzen

Wellenscheibe j6;
Gehiusescheibe K7

Schmierung, Abdichtung

Tauchschmierung, wobei die Rollen vollstindig im O/
stehen. Der Oktand soll etwa bis zum_Bord der Wel-
lenscheibe reichen; Kontrolle durch Okstandanzeiger.

Im Einsatzgebiet von Schwimmkranen herrschen
ungiinstige Umweltbedingungen. Als besonders wirk-
same Abdichtung sind dlgefiillte Labyrinthe vorgese-
hen. Das innere und das duf8ere Labyrinth sind mit
Bohrungen verbunden. Der Olstand in den Laby-
rinthen wird ebenfalls mit einem Oktandanzeiger
tiberwacht.

77: Kransiulenlagerung mit einem Axial-Pendelrollenalger




‘7 8 Kransiulenlagerung mit einem Axial-Pendelrollenlager

und einem Radial-Pendelrollenlager

Technische Daten

Axiallast (Kranaufbauten und Last) F, = 1 700 kNj;
Radiallast (Reaktionskrifte aus Kippmoment und
Winddruck) F, = 1 070 kN; Drehzahl n = 1 min™!.

Lagerwahl, Dimensionierung

In diesem Fall ist F,/F, > 0,55. Die Radialkraft ist relativ
hoch. Sie wird daher von einem Radial-Pendelrollenla-
ger gesondert aufgenommen. Radial- und Axial-Pendel-
rollenlager sind so eingebaut, daf§ ihre Schwenkmittel-
punkte zusammenfallen. Dadurch ist die Winkelbeweg-
lichkeit sichergestellt. Ein Gleitring, der zwischen bei-
den Lagern eingelegt ist, verhindert, dafl das Axiallager
zusitzlich durch zu hohe Radialkrifte beansprucht wird.
Die Grof3e des Radial-Pendelrollenlagers richtet sich
nach der Grofle des Axial-Pendelrollenlagers. Der
Auflendurchmesser des Radiallagers mufl grofler sein
als der der Gehiusescheibe des Axiallagers. Um eine
enge Fiihrung der Kranaufbauten zu gewihrleisten, ist
fir das Radiallager die verringerte Radialluft C2 vorge-
sehen.

Kransiulenlagerungen mit einem Radial- und einem
Axial-Pendelrollenlager ergeben kompakte Konstruk-
tionen. Sie benstigen allerdings einen héheren Ein-
bauraum als Lagerungen mit nur einem Axial-Pendel-
rollenlager.

Eingebaut sind ein Axial-Pendelrollenlager FAG
29440E mit der statischen Tragzahl C, = 8 500 kN und
ein Radial-Pendelrollenlager FAG 23056B.MB.C2 mit
der statischen Tragzahl Cy = 3 000 kN.

Bei der Berechnung der sttisch dquivalenten Belastung
fiir das Axial-Pendelrollenlager wird angenommen,
dafl die Reibung am Gleitring, die als Radialbelastung
wirke, 150 kN betrigt. Damit ergibt sich fiir das Axial-
Pendelrollenlager F./F, < 0,55.

Statisch dquivalente Belastung:

Py=F,+X,-F,=F,+27-F, firF,<055F,
=1700+2,7-150 =2 100 kN

Fiir das Radial-Pendelrollenlager gilt:
Py=F,=1070kN

Die statischen Kennzahlen f, = C, | P, ergeben sich fiir:
Axial-Pendelrollenlager  =8500/2 100 = 4,05
Radial-Pendelrollenlager =3000/1 070 =2,8

Die Werte lassen erkennen, dafd die Lager sicher ausge-
legt sind.

Bei Axial-Pendelrollenlagern mit f-Werten 2 4...< 6
miissen die Wellen- und Gehiusescheibe axial voll un-
terstiitzt sein, gleichzeitig ist eine gute radiale Unter-
stiitzung der Gehiusescheibe erforderlich.

Bearbeitungstoleranzen

Axial-Pendelrollenlager:
Lagersitzstelle der Wellenscheibe j6,
der Gehiusescheibe K7
Radial-Pendelrollenlager:

Welle j6; Gehduse ]7

Schmierung, Abdichtung

Der Lagerraum ist bis iiber die Oberkante des Radial-
Pendelrollenlagers mit O/ gefiillt, d. h. die Lager laufen
im Olbad. Damit sind sie gut gegen Kondenswasser
und Korrosion geschiitzt.

Die Abdichtung nach auflen erfolgt durch Labyrinthe.
Im Hinblick auf die ungiinstigen Umweltbedingungen
ist zusitzlich eine berithrende Dichtung mit elastischer
Lippe vorgesehen. Nach innen ist der Lagerraum
durch ein Rohr, das mit dem Gehiuse verbunden ist,
und ein Labyrinth abgedichtet.

- Gleitring
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79 Laufrollenlagerung

Die radiale Lagerung am Siulenfuf$ besteht gewshn-
lich aus mehreren Laufrollen, die auf einem Laufkranz
abrollen. Jede dieser Laufrollen ist in zwei Lagern ab-
gestiitzt; das obere Lager ist als Festlager, das untere
Lager ist als Loslager ausgefiihrt.

Technische Daten

Die maximale Belastung einer Laufrolle betrigt
2200 kN. Ein Lager ist somit mit Py = 1 100 kN
belastet.

Lagerwahl, Dimensionierung

Die Laufrider iibertragen nur die aus dem Kippmo-
ment resultierenden Horizontalkrifte. Wegen der bei
Stahlkonstruktionen unvermeidlichen Fluchtfehler
und wegen der Durchbiegung der Achsen miissen die
Lager winkeleinstellbar sein.

Eingebaut sind Pendelrollenlager FAG 23230ES. TVPB
mit der szatischen Tragzahl Cy =1 630 kN.

Mit der statisch dquivalenten Belastung Py = 1 100 kN
errechnet man eine statische Kennzahlvon

f = Cy/Py=1630/1100 = 1,48

Dieser Wert reicht bei den hier gestellten Anforderun-
gen an die Leichtgingigkeit der Lager aus.

Bearbeitungstoleranzen

Die Innenringe haben Umfangslast und sind fest ge-
pafdt. Welle k6; Gehiuse H7.

Schmierung, Abdichtung

Die Lager sowie die freien Riume im Gehiuse werden
mit einem Lithiumseifenfess mit EP-Zusiitzen (FAG
Wilzlagertett Arcanol L186V) vollstindig gefiillt. Die
Lagerung kann iiber Schmiernippel im Gehiusedeckel
nachgeschmiert werden.

Die Lagerung ist nach auflen durch Gehiusedeckel,
nach innen durch einen Wellendichtring abgedichter.
Ein Schleuderblech zwischen Laufrolle und unterem
Lager schiitzt den unteren Wellendichtring zusitzlich
vor Schmutz und Abrieb.

7,
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Kranlaufrider

Die Lager von Kranlaufridern miissen hohe Krifte Dazu kommen radiale und axiale Reaktionskrifte als
aufnehmen, die vom Eigengewicht des Krans und von Folge der axialen Fiihrungskrifte zwischen Spurkranz
der zu hebenden Last herriihren. und Schiene.




80 Kranlaufrad

Technische Daten

Radlast R = 180 kN; Betriebsdrehzahl n = 50 min™!;
Laufraddurchmesser d;, = 630 mm;
Lagerabstand | = 186 mm.
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Lagerwahl

Laufradlagerungen werden hiufig als Nabenlagerun-
gen ausgefiihre. Hierbei dreht das Laufrad mit den
Lagerauflenringen um die feststehende Achse. Man
verwendet Pendelrollenlager, weil diese Lager eine sehr

hohe Tragfihigkeit haben.

Eingebaut sind zwei Pendelrollenlager FAG 22220E.
Der Abstand zwischen den beiden Lagern soll nicht zu
klein sein, damit die Lagerreaktionskrifte aus den
Axialkriften zwischen Rad und Schiene nicht zu hoch
werden. Diese Lagerung ist in DIN 15 071 genormt.
Die beiden Pendelrollenlager sitzen auf einer Buchse,
damit das Laufrad als komplette Baueinheit schnell
ausgewechselt werden kann. Es handelt sich um eine
schwimmende Lagerung, bei der sich die Lagerinnen-
ringe auf der Buchse verschieben. Je nach Richtung der
Axialkraft liegt entweder das linke oder das rechte La-
ger am Bund der Buchse an. Diese Anordnung fiihrt
zu giinstigen Lagerbelastungen, denn das Lager, das
zusitzlich die Axialkraft aufnimmt, wird durch das
Kippmoment der Axialkraft radial entlastet.

Dimensionierung der Lager

Wihrend das Gewicht der Krananlage und die maxi-
male Zuladung bekannt sind, kann die zwischen Rad
und Schiene wirkende Axialkraft nur geschitzt wer-
den. Die dynamisch iquivalente Lagerbelastung P wird
nach DIN 15 071 berechnet; als Axialkraft aus der
Reibung zwischen Rad und Schiene setzt man danach
10 % der Radialkraft an. Die Lagerbelastungen

P; (Lager I) und Py (Lager II) errechnen sich zu:

P =X-[R/2+0,1-R-d,/2-1)]
P =X-[RI2-0,1-R-d,/(2-)]+Y-0,1-R

Mit dem Radialfaktor X = 1 und e = 0,24 fiir F,/F <e
ist der Axialfaktor Y = 2,84.

Somit ist Py = 90 + 18 - 630/372 = 120,5 kN = P,
P, =90-30,5+2,84-18=110,6kN =D,

Nimmt man an, daf$ sich die Lagerbeanspruchung
zwischen P, und P, linear indert, dann ist

P=(D,;, +2-P,)/3=(110,6+241)/3=117,2kN

Mit der dynamischen Tragzahl C = 360 kN und dem
Drehzablfaktorf, = 0,885 (n = 50 min™) wird die
dynamische Kennzahl

f =C/P-f, =360/117,2- 0,885 = 2,72

Da man bei Kranlaufridern im allgemeinen
f, =2,5...3,5 anstrebt, ist die Lagerung ausreichend
dimensioniert.

Bearbeitungstoleranzen

Die Lagerauflenringe haben Umfangslast. Sie erhalten
daher einen festen Sitz. Die Nabe wird nach M7, die
Hiilse nach g6 bearbeitet. Die Lagerinnenringe haben
somit einen Schiebesitz, der axiale Verspannungen ver-
hindert. Er erleichtert aufSerdem den Ein- und Ausbau

der Lager.

Schmierung, Abdichtung

Zur Schmierung verwendet man ein Lithiumseifenfezs
mit EP-Zuséitzen (FAG Wilzlagerfett Arcanol L186V).
Nachgeschmiert wird in Abstinden von etwa einem
Jahr.

Spaltdichtungen oder einfache beriihrende Dichtungen
sind fast immer ausreichend.
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81 Lasthaken

Die an einem Kranhaken schwebende Last muf§ hiufig
vor dem Absetzen gedreht werden. Deshalb miissen
die Lasthaken von Schwerlastkranen drehbar gelagert
sein.

Lagerwahl, Dimensionierung

Da das Gewicht der Last senkrecht nach unten wirkt,
tritt reine Axiallast auf. Es gentigt daher eine lose
Gleitfiihrung des Hakenschafts in der Traverse.

Die Tragfihigkeit des Lagers wird nach der szatischen
Tragzahlbeurteilt. Eingebaut ist ein Axial-Rillenkugel-
lager FAG 51152FP mit einer statischen Tragzahl

Cy = 1020 kN. Die Maximallast am Haken betrigt

1 000 kN. Wenn man mit einer 10 %igen Uberlastung
rechnet, erhilt man die statische Kennzahlf, = C,/P,
=1020/1100=0,93; d. h., bei maximaler Last treten
schon plastische Verformungen auf. Sie sind aber so
gering, dafd sie beim Drehen der Last nicht stéren.

Das Lager wird iiber eine Wellenmutter gegen den
Bund am Hakenschaft angeszellr. Dies verhindert ein
Abheben der Wellenscheibe, wenn der Lasthaken auf
dem Boden abgesetzt wird.

Bearbeitungstoleranzen

Der Lagersitz fiir die Wellenscheibe ist nach j6, der
Sitz fiir die Gehiusescheibe ist nach H7 bearbeitet.

Schmierung, Abdichtung

Der Lagerraum wird mit Lithiumseifenfett mit £P-
Zuséitzen (FAG Wilzlagerfett ArcanolL186V) vollstin-
dig gefiillt. Eine Wartung des Lagers ist nicht nétig.
Uber der Mutter am Lasthaken ist eine Blechkappe an-

gebracht. Sie schiitzt das Lager vor Verschmutzung,

81: Lagerung eines Lasthakens




82 Hubmastfithrung eines Gabelstaplers

Zur genauen Handhabung der Hublast muf§ der Gabel-
schlitten eines Staplers leicht und ruckfrei laufen. Diese
Anforderung wird mit Hubmastfithrungsrollen und
Kettenumlenkrollen erfiillt.

In modernen Hubgeriisten werden Hubmastfithrungs-
rollen (HMFR) und Kettenumlenkrollen (KR) weitge-
hend auf der Basis von zweireihigen Schrigkugellagern
verwendet.

Lagerwahl, Lagerausfithrung

Hubmastfiihrungsrollen

FAG HMFR30x75x20,75 werden vorzugsweise zur
Lagerung von Gabeltriger und Hubgeriist eingesetzt.
Sie eignen sich zur Aufnahme von Radialkriften, Axial-
kriften und den daraus resultierenden Momenten.
Die Hubmastfithrungsrollen haben dickwandige
Auflenringe und kénnen dadurch auch hohe, stof3arti-
ge Belastungen aufnehmen.

Die Profilierung des Auflenrings und die Abmessun-
gen sind weitgehend durch die genormten U-Profilab-
messungen vorgegeben.

Kettenumlenkrollen

Kettenumlenkrollen FAG KR30x75x28/27 sind am
hydraulisch bewegten Hubmastoberteil befestigt und
dienen zum Umlenken der Zugkette in Gabelstapler-
Hubgeriisten.

Hubmastfihrungsrolle
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82: Hubmastfiihrungsrolle und Kettenumlenkrolle fiir einen Gabelstapler

Wegen des relativ dickwandigen Auflenrings eignen
sich die Lager zur Aufnahme der hohen Radialkrifte,
bestehend aus Gewichtskraft des Gabelschlittens
einschliellich Gabel und Ladung. Das Aufenring-Pro-
fil wird durch die verwendete Zugkette bestimmt; die
beiden Borde iibernehmen die seitliche Fithrung. Der
Abstand der beiden Kugelreihen ergibt mit dem
Druckwinkel eine breite Stiitzbasis, so daf§ die Umlenk-
rollen auch Kippkrifte und axiale Fiithrungskrifte auf-
nehmen.

Der Einbau der Rollen ist einfach, sie werden lediglich
auf den Bolzen aufgesteckt, ein axiales Verspannen
mittels Schraube kann entfallen. Kettenumlenkrollen
werden axial gesichert.

Bearbeitungstoleranzen

Die Innenringe der Fithrungs- und Umlenkrollen ha-
ben Punktlast, es geniigt deshalb eine lose Passung. Be-
arbeitungstoleranz der Aufnahmebolzen j6.

Schmierung, Abdichtung

Die Lager sind mit einem Lithiumseifenfest (EP-Zusiitze)
for-life geschmiert.

Die Abdichtung erfolgt mittels ein- oder zweilippiger
RSR-Dichtscheiben.

Kettenrolle
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83 Antriebstrommel eines Gurtforderers

Bei langen Bindern, bei Bindern mit grof8er Forder-
héhe oder groflen Férdermengen reicht eine Antriebs-
trommel nicht aus. Man ordnet dann mehrere An-
triebstrommeln an. In diesem Beispiel werden in der
Antriebsstation zwei Trommeln angetrieben. Mit drei
gleichen Motoren wird die erste Trommel beidseitig,
die zweite Trommel nur von einer Seite angetrieben.
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Technische Daten

Antriebsleistung 3 x 430 kW; Gurtbreite 2300 mm;
Bandgeschwindigkeit 5,2 m/s; Forderleistung
7500 m3/h; Trommeldurchmesser 1730 mm.

Lagerwahl, Dimensionierung

Die Welle der Antriebstrommel wird in Stehlagern ab-
gestiitzt. Der Wellendurchmesser ist durch die Festig-
keitsrechnung gegeben. Damit liegen die Lagerboh-
rung und die Gehiuse fest. Eingebaut sind Pendelrol-
lenlager FAG 23264K.MB. Die dazugehérigen unge-
teilten Stehlagergehduse FAG BND3264K sind aus
Stahlgufy GS-45. Eine Stehlagereinheit ist als Festlager,
die andere als Loslager ausgebildet.

Zur leichteren Montage und Demontage werden
Spannhiilsen mit Hydraulikanschliissen verwendet.

Mit der dynamischen Kennzahlf; = 4 sind die Lager im
Vergleich zu bewihrten Lagerungen ausreichend di-
mensioniert. Oft wird die Gebrauchsdauer durch Ver-
schleiffan Rollkdrpern und Lautbahnen bestimmt und
ist meist kiirzer als die nominelle Lebensdauer (ca.

50 000 h), die sich aus der dynamischen Kennzahlf; er-
gibt. Verbesserte Sauberkeit bei der Montage und im
Betrieb und die Verwendung eines geeigneten
Schmierstoffs mindern den Verschleiffund erhéhen so-
mit die Gebrauchsdauer. Diese Einfliisse beriicksichtigt
der Faktora,; bei der erweiterten Lebensdauerberech-
nung.

Bearbeitungstoleranzen

Die Lagerinnenringe haben Umfangslast. Sie sind mit
Spannhiilsen FAG H3264HG auf der Welle befe-
stigt. Welle nach h8 und Zylinderformtoleranz (DIN
ISO 1101) IT5/2; Gehidusebohrung nach H7.

Schmierung, Abdichtung

Fettschmierung mit einem Lithiumseifenfett der Kon-
sistenz 2 mit EP-Zusiitzen (FAG Wilzlagerfett Arcanol
L135V oder L186V).

Die Gehidusedeckel bilden zusammen mit den auf der
Welle befindlichen Ringen nichtberiihrende Labyrinth-
dichtungen. Die mehrgingigen Labyrinthe sind mit
demselben Ferr wie die Lager gefiillt und verhindern
das Eindringen von Fremdkérpern. In sehr staubiger
Umgebung wird in kurzen Zeitabstinden nachge-
schmiert. Die Nachschmierung erfolgt tiber das Lager;
dabei wird solange Fert nachgepref3t, bis ein Teil des

verbrauchten Fetts an den Labyrinthen austritt.
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84 Innenlagerung der Spann-Umlenktrommel eines Gurtforderers

Nichtangetriebene Trommeln von Gurtférderern wer-
den hiufig mit Innenlagerungen ausgestattet. Die La-
ger sind in die Trommel integriert, so daf der Trom-
melkorper auf der feststehenden Achse umliuft.

Technische Daten

Gurtbreite 3000 mm; Bandgeschwindigkeit 6 m/s;
Trommeldurchmesser 1000 mm, Trommelbelastung

1650 kN.

Lagerwahl, Dimensionierung

Innengelagerte Trommeln werden entweder in zwei
Pendelrollenlagern (Bild a) oder in zwei Zylinderrol-
lenlagern (Bild b) abgestiitzt. Die Innenkonstruktion
der Zylinderrollenlager ist so ausgelegt, dafd die Ro//-
korper belastungsbedingte Wellenbiegungen ohne

Kantenlauf aufnehmen.

Bei der Lagerung mit Pendelrollenlagern werden als
Festlager ein FAG 23276BK.MB mit Spannhiilse FAG
H3276HG] und als Loslager ein FAG 23276B.MB

verwendet.

Bei der Lagerung mit Zylinderrollenlagern verwendet
man als Loslager ein FAG 547400A und als Festlager
ein FAG 544975A. Beide Zylinderrollenlager haben
die Hauptabmessungen 360 x 680 x 240 mm und sind
damit mit dem Pendelrollenlager FAG 23276BK.MB
mit Spannhiilse FAG H3276HG] austauschbar.

Die Lager werden nach der erforderlichen dynamischen
Tragzahl C bzw. nach dem Wellendurchmesser ausge-
wihlt. Hinsichtlich der Ermiidungslebensdauer sind die
Lager bei einer dynamischen Kennzahlt; > 4 ausrei-
chend dimensioniert.

Bearbeitungstoleranzen

Die Gebrauchsdauer ist oft erheblich kiirzer als die an-
hand des f;-Werts ermittelte nominelle Lebensdauer.
Ursache ist Verschleiffan Laufbahnen und Rollkirpern
infolge ungiinstiger Umweltbedingungen. Verbesserte
Sauberkeit bei der Montage und im Betrieb und die
Verwendung eines geeigneten Schmierstoffs wirken
sich giinstig auf die Gebrauchsdauer aus. Diese Einfliisse
beriicksichtigt die erweiterte bzw. modifizierte Lebens-
dauerberechnung nach DIN ISO 281. Man wendet sie
z. B. an, um die Auswirkungen unterschiedlicher
Schmierstoffe zu vergleichen. Auch die mit diesem
Verfahren errechnete Ermiidungslaufzeit entspricht bei
Trommellagerungen meist nicht der erreichbaren Lauf-
zeit, weil die Gebrauchsdauer iberwiegend durch Ver-

schleiffbegrenzt wird.
Bearbeitungstoleranzen

Wegen der Umfangslast und der relativ hohen Bela-
stung miissen die Auflenringe eine sehr feste Passung in
der Trommelbohrung haben. Toleranzangaben siche

Tabelle.
Schmierung, Abdichtung

Fiir die Schmierung der Lager wird ein Lithiumseifen-
fett der Konsistenz 2 mit EP-Zusitzen (FAG Wilzlager-
fett Arcanol1.186V) verwendet.

Beriihrungsfreie Labyrinthdichtungen oder berithrende
Gummikammdichtungen dichten die Lagerungen nach
auflen ab. In beiden Fillen fiillt man die Labyrinthe
mit demselben Fertwie die Lager. Um die Lager mit
Frischfett zu versorgen und um die Dichtwirkung zu
erhéhen, wird in kurzen Zeitabstinden (abhingig vom
Schmutzanfall) tiber die stehende Achse nachge-
schmiert.

Lager Sitzstelle Durchmessertoleranz Zylinderformtoleranz
Pendelrollenlager Welle h8 1T5/2
als Festlager Trommelbohrung M7 1T5/2
Pendelrollenlage Welle g6 1T5/2
als Loslager Trommelbohrung M7 1T5/2
Zylinderrollenlager Welle g6 1T5/2
Festlager, Loslager Trommelbohrung N7 1T5/2




N

84: Innenlagerung der Spann-Umlenktrommel eines Gurtférderers




Tragrollen in Gurtférderanlagen

Zum Transport von Schiittgiitern werden in vielen In-
dustriezweigen Forderbinder verwendet. Die Férder-
binder laufen auf Tragrollen und sind u. U. viele Kilo-
meter lang. Hierbei kann der Bedarf an Tragrollen sehr
grof8 sein, so daf$ bei der Gestaltung der Lagerung be-
sonders die Wirtschaftlichkeit im Vordergrund steht.

Anordnung der Tragrollen

Bei kleineren Gurtférderanlagen werden die Tragrollen
in einen Rahmen starr eingebaut. Bei groflen Férder-
anlagen werden Tragrollengirlanden verwendet. Hier
sind die Tragrollen gelenkig miteinander verbunden.

85 Starr angeordnete Tragrollen

Technische Daten

Forderstrom I, = 2 500 t/h; Bauart: Muldenband, drei
Tragrollen je Station, Neigungswinkel der beiden
dufleren Tragrollen zur Horizontalen 30°, Abstand
zwischen zwei Tragrollenstationen I = 1 200 mm;
Tragrollendurchmesser d = 108 mm, Gurtgewicht

Gg = 35 kg/m, Eigengewicht einer Rolle Gy = 6 kg;
Bandgeschwindigkeit v = 3 m/s; Erdbeschleunigung
g=9,81 m/s’.

S==
3

Die Tragrollenlagerung ist meistens als Innenlagerung
(Nabenlagerung) ausgefiihrt, d. h., die Rolle dreht sich
um eine feststehende Achse.

Fiir die Lagerung von Tragrollen eignen sich am besten
Rillenkugellager, die in groflen Stiickzahlen gefertigt
werden. Sie ergeben eine einfache und daher preisgiin-
stige Tragrollenkonstruktion.

-~

H
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Lagerwahl

85a...c: Tragrollen-Abdichtungsvarianten

: /////\‘
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Dimensionierung der Lager

Rollendrehzahl n = w =530 min™!

Fiir Kugellager ergibt sich ein Drehzablfaktort, = 0,4.

Belastung je Tragrollenstation:

I
F=¢-1,. G =

&R (3,6 v G)

_ ) ) 2500 _
~9.81.12 <3,6_3 +35> 3137 N

Die horizontal liegende mittlere Tragrolle nimmt bei
dem Muldungswinkel 30° ca. 65% dieser Last auf.

Damit wird die Belastung der mittleren Rolle

Fr=0,65-F+g-Gp=0,65-3137+9,81-6=
-2100N = 2,1 kN

Dynamisch dquivalente Lager belastung:
P-F = Fg/2 = 1,05 kN

Bei Forderbandrollen ist eine dynamische Kennzahlvon
f; = 2,5...3,5 iiblich. Mit f; = 3 errechnet sich die er-
forderliche dynamische Tragzahl C eines Lagers zu

C=f -P/f,=3-1,05/0,4 =7,88 kN

Eingebaut werden Rillenkugellager FAG 6204.2ZR.C3
mit der dynamischen Tragzahl C = 12,7 kN.
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86 Tragrollengirlande

Im allgemeinen endet die Gebrauchsdauer der Lager
nicht durch Ermiidung, sondern durch Verschleiffan
Laufbahnen und Ro/lkirpern infolge Verschmutzung.
Hahere Sauberkeit bei der Montage sowie effiziente
Dichtungskonzepte erhohen die Lagergebrauchsdauer.
Die erweiterte Lebensdauerberechnung wird zum Ver-
gleich unterschiedlicher Dichtungsausfiihrungen ange-
wandt.

Im Neuzustand haben Tragrollenlagerungen héchste
Sauberkeit (V = 0,3). Im Laufe der Betriebszeit wird
der Schmierstoff mit Partikeln jedoch stark verunrei-
nigt (V = 3).

Weil in Gurtférderanlagen die Lager iiberwiegend
durch Verschleiffaustallen, stimmen die Werte der er-
weiterten Lebensdauerberechnung (Ly,,) meist nicht mit
den erreichbaren Laufzeiten iiberein.

Bearbeitungstoleranzen

Die beiden Rillenkugellager werden schwimmend auf
der Tragrollenachse angeordnet. Da Punktlastan den
Innenringen vorliegt, wird die Achse nach h6 bzw. js6
bearbeitet. Die Auflenringe erhalten Umfangslast und
sind daher mit Festsitz M7 in den Rollenboden ge-
prefit.

Schmierung, Abdichtung und Wartung

Die Rillenkugellager FAG 6209.2ZR.C3 haben eine
werkseitig eingebrachte Fiillung mit einem Lithium-
seifenfett der Konsistenzklasse 2, die fur die Gebrauchs-
dauer des Lagers ausreicht. Ein derartiges Fert wird
auch fiir die Abdichtung verwendet.

Fiir die Reduzierung der erreichbaren Lebensdauer so-
wie der Schmierstoffgebrauchsdauer ist bei Tragrollen
die Verschmutzung des Fetts im Laufe des Betriebs aus-
schlaggebend, so dafl der Abdichtung entscheidende
Bedeutung zukommt. Bild 85a...c zeigt verschiedene
Abdichtungsvarianten von Tragrollen.

Einfach abgedichtete Tragrollen (Bild 85a und b) wer-
den in sauberer Umgebung verwendet. Bild 85¢ zeigt

die Abdichtung einer Tragrolle im Braunkohletagebau.

Neben den starr gemuldeten Gurtforderanlagen setzt
sich das Prinzip der Tragrollengirlande durch. Die
Tragrollen einer Station sind gelenkig miteinander ver-
bunden. Als Verbindungsglied zwischen den Tragrol-
len kommt ein Tragseil, ein Kettengelenk (Flach- oder
Rundkette), ein Scharnier o. 4. in Frage.
Tragrollengirlanden nehmen St6f8¢ elastisch auf; bei
Stérungen an einer Rolle wird die einzelne Girlande
abgesenkt und kann im Reparaturfall relativ einfach
ausgetauscht werden.

Bild 86 zeigt Tragrollen mit einer Kettengelenkverbin-
dung. Die Tragrollen gehoren zu einer Gurtforderanla-
ge zum Transport von Rohphosphat. Eingebaut sind
Rillenkugellager FAG 6303.2ZR.C3.

Bearbeitungstoleranzen
Rollenboden M7, Achse h6 oder js6.
Schmierung, Abdichtung, Wartung

Die beidseitig mit Deckscheiben abgedichteten Rillen-
kugellager (Ausfithrung .2ZR) sind mit FAG Wilzla-
gerfert, einem Lithiumseifenfett der Konsistenzklasse 2
gefiillt. Die Fiillung reicht fiir die Gebrauchsdauer der
Tragrolle aus. Nach auflen schlief3t sich an das Lager
eine Fertkammer mit einer beriihrungsfreien Laby-
rinthdichtung an. Der folgende zweite Raum wird von
einer Abdeckscheibe abgeschlossen, die in die Naben-
bohrung eingepref3t ist. Ein Abweisblech hilt grobe

Teilchen von der Lagerung fern.
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87 Schaufelradwelle eines Schaufelradbaggers

Schaufelradbagger werden hauptsichlich zur Férderung
von Braunkohle im Tagebau eingesetzt. Die Schaufel-
radwelle trigt das Schaufelrad, das Grof§zahnrad und
das Getriebegehiuse. Sie wird in den Enden des Aus-
legers abgestiitzt.

Technische Daten

Antriebsleistung 3 x 735 kW theoretische Forderlei-
stung 130 000 m? / Tag; Schaufelraddrehzahl 3 min".

Lagerwahl

Die Lager der Schaufelradwelle sind hohen und stof3-
artigen Belastungen ausgesetzt. Auflerdem mufd mit
Wellendurchbiegungen und Fluchtungsfehlern gerech-
net werden. Fiir die Abstiitzung der Welle eignen sich
deshalb nur winkeleinstellbare Rollenlager. An beiden
Wellenenden sind Pendelrollenlager FAG
239/900K.MB mit Abziehhiilsen FAG AH39/900H
als Festlager eingebaut. Thermische Lingeninderungen
der Welle gleicht die elastische Umgebungskonstruk-
tion aus. Die Radialluft der Pendelrollenlager wird bei
der Montage durch Einpressen der Abziehhiilsen weg-
gespannt.

Auf der Schaufelradseite des Getriebekastens kann we-
gen des geschmiedeten Wellenflansches, an dem das
Grof3rad befestigt wird, nur ein geteiltes Lager einge-
baut werden. Wenn auf der gegeniiberliegenden Seite
des Getriebekastens ein ungeteiltes Lager verwendet
wiirde, miifdte bei seinem Austausch erst das Pendelrol-
lenlager ausgebaut werden.

Dazu wire die gesamte Schaufelradwelle aus dem Aus-
leger zu nehmen. Dies wird dadurch vermieden, daf§
man auf dieser Seite ebenfalls ein geteiltes FAG Zylin-
derrollenlager in den Abmessungen 1000 x 1220 x
170/100 mm verwendet. Die vergroflerte Axialluft der
beiden Zylinderrollenlager ergibt eine schwimmende
Lagerung. Jedes Lager nimmt axiale Fiithrungskrifte
nur in einer Richtung auf. Die Innenringhilften wer-
den mit separaten Spannringen auf der Welle befestigt.
Die rechnerische nominelle Lebensdauerliegt bei allen
Lagern iiber 75 000 Stunden.

Bearbeitungstoleranzen

Alle Innenringe haben Umfangslast.

Die Pendelrollenlager FAG 239/900K.MB werden mit
Abziehhiilsen FAG AH39/900H auf der nach h8 bear-
beiteten Welle mittels Hydraulikverfahren befestigt.
Die geteilten Zylinderrollenlager sitzen direkt auf der
Welle, die an dieser Stelle nach m6 bearbeitet ist. Alle

Auflenringsitze sind nach H7 toleriert.

Schmierung, Abdichtung

Die Pendelrollenlager haben O/badschmierung. Die
geteilten Zylinderrollenlager werden vom ablaufenden
Ol der Zahnradschmierung mitversorgt.

Die Abdichtungist eine Kombination aus Labyrinth
und berithrender Dichtung. Die Labyrinthe an den

Pendelrollenlagern sind nachschmierbar.
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88 Unterturas eines Eimerkettenbaggers

Zum Ausbaggern von Schiffahrtswegen werden Eimer-
kettenbagger eingesetzt. Die Eimerkette lduft vom
Unterturas iiber eine groflere Anzahl Stiitzwalzen auf
der Eimerleiter zum Oberturas und zuriick.

Technische Daten

Linge der Eimerleiter 32 m; Anzahl der Baggereimer
44; grofite Baggertiefe ca. 14 m; radiale Belastung der
Unterturaslagerung ca. 250 kN.

Lagerwahl

Wegen des rauhen Betriebs und der nicht zu vermeiden-
den Fluchtfehler zwischen den Gehiusen zu beiden

NI

Seiten des Unterturas werden winkeleinstellbare Lager
verwendet. Eingebaut sind Pendelrollenlager FAG
22240B.MB. Beide Lager der Unterturaswelle sind als
Festlager ausgebildet. Dennoch verspannen sich die La-
ger nicht, da die Gehiuse in der Leitergabel mit Spiel
gefiihrt sind. Zum leichteren Ausbau der Lager sind
am Wellenzapfen Olzufiihrungskanile und Olnuten
tiir das Hydraulikverfahren angebracht.

Bearbeitungstoleranzen

Umfangslastam Innenring,
Wellenzapfen m6; Gehiuse J7.

Schmierung, Abdichtung
Die Ferdiillung (FAG Wilzlagerfett Arcanol1L186V)

des Lagers wird bei der Revision der Anlage nach ein-
einhalb bis zwei Jahren erneuert.

Da der Unterturas stindig unter Wasser arbeitet, ist eine
geeignete Abdichtung vorzusehen. Je Lagerstelle werden
daher zwei berithrende Dichtungen (Wellendichtringe
mit Bronzefeder) und zusitzlich zwei Packungsringe
(Stopfbuchse) angeordnet. Die Wellendichtringe laufen
auf einer Buchse aus seewasserbestindigem Material.
Die Stopfbuchse kann iiber einen Deckel nachgespannt
werden. In das Labyrinth zwischen Wellendichtringen
und Packungsringen wird laufend Fezr nachgeprefit.
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89 Antrieb eines Fertiggutelevators

Mit Fertiggutelevatoren beschickt man zum Beispiel
Salz-Pref§granulieranlagen. Das Férdergut wird in Be-
chern transportiert, die an einer Kette befestigt sind.
Der am oberen Ende sitzende Kettenstern treibt die
Kette an.

Technische Daten

Antriebsleistung 22 kW; Drehzahl 13,2 min™';
radiale Lagerbelastung 90 kN.

Lagerwahl

Weil mit Wellenbiegung und Fluchtfehlern zu rechnen
ist, stiitzt man die Antriebswelle in Pendellagern ab.
Durch die Wahl geteilter Pendelrollenlager FAG
222SM125T vermeidet man, daf§ im Reparaturfall das
schwere Antriebsaggregat mit Drehmomentstiitze ab-
gebaut werden mufS.

Die Stillstandszeiten der Anlage und die Kosten fiir
den Produktionsausfall werden dadurch erheblich ge-
ringer als bei ungeteilten Lagern. Aus Griinden der
Vereinheitlichung wurde auch am freien Wellenende
ein geteiltes Pendelrollenlager eingebaut.

Geteilte Pendelrollenlager haben eine zylindrische
Bohrung. Innenring, Auflenring und Kifig mit Rollen-

kranz sind in Hilften getrennt.

Die geteilten Innenringhilften werden mit vier Pafi-
schrauben zusammengespannt und auf der Welle befe-
stigt. Beide Auflenringhiilften sind mit zwei Pafi-
schrauben spaltenfrei zusammengefiigt.

Das Lager auf der Antriebsseite ist mit zwei Festringen
als Festlager, das Lager auf der anderen Seite als Loslager
eingebaut. Geteilte Pendelrollenlager FAG 222SM125T
sind so ausgelegt, dafd sie anstelle der ungeteilten Pen-
delrollenlager und der zugehérigen Spannhiilse in ge-
teilte Seriengehiduse FAG SNV250 eingebaut werden
konnen. Auflendurchmesser, Auflenringbreite und
Durchmesser des Wellensitzes sind gleich.

Die rechnerische Ermiidungslaufzeir Ly, der Lager liegt
tiber 100 000 Stunden.

Bearbeitungstoleranzen

Welle h6...h9;
Gehiuse H7

Schmierung, Abdichtung

Die Lager werden mit Fert geschmiert. Die Gehiuse
sind an eine Zentralschmieranlage angeschlossen, so
daf§ die Nachschmierung kontinuierlich erfolgt.

Die Wellendurchginge auf beiden Seiten der Gehiuse
sind jeweils durch eine Zweilippendichrung abgedichtet.
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