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INA-Tandemlager in Doppelschnecken-Extrudergetrieben

Ernst Bezenka

Moderne Doppelschnecken-
Extrudergetriebe mit hoher
Leistungsdichte, wie sie vor allem
zur Verarbeitung thermoplastischer
Kunststoffe eingesetzt werden,
verlangen ein H6chstmaB an
Zuverlassigkeit der Maschinen-
elemente.

Ein solches Maschinenelement ist
seit Jahrzehnten unter rauesten
Bedingungen im Einsatz: Das INA-
Tandemlager (Bild 1). Es hat sich in
all den Jahren bei stetig steigenden
Anforderungen u.a. auch in Tief-
bohrgeraten und Reibschwei3-
maschinen bewahrt. Immer dann,
wenn ein geringer radialer Bau-
raum, hohe Axialkrafte und eine
lange Gebrauchsdauer gefordert
werden, sind diese Tandemlager
eine interessante L6sungs-
maoglichkeit.

1. Einleitung

INA-Tandemlager werden vorwiegend
dort eingesetzt, wo hohe Axialkrafte bei
begrenztem radialen Einbauraum sicher
aufgenommen werden mussen.

Ein typisches Einsatzgebiet der INA-
Tandemlager sind die Verteilergetriebe

in Doppelschneckenextrudern (Bild 2).
Der Leistungsbereich der Doppel-
schnecken-Extrudergetriebe bewegt sich
zwischen ca. 2 kW und mittlerweile

16 MW. Dementsprechend groB ist auch
die Spanne der auftretenden Schnecken-
rickdruckkrafte, die von 2,5 kN bis
3400 kN reichen.

Bedingt durch den kleinen Achsabstand
der beiden hochbelasteten Schnecken-
wellen, wird haufig ein Tandemlager in
Kombination mit einem, dem Tandem-
lager entsprechend tragféahigen Axial-
Zylinderrollenlager der Baureihe 894..
eingesetzt (Bild 2). Aber auch die Kombi-
nation zweier gleicher (Bild 3) oder zweier
unterschiedlicher Tandemlager — bei INA
in einem AuBendurchmesserbereich von
31,5 bis 900 mm erhéltlich — sind je nach
vorhandenem Einbauraum und Getriebe-
konzept mdglich.

Bild 1

INA-Tandemlager T3AR..
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Bild 2 Verteilergetriebe eines Doppelschneckenextruders mit Axial-
Lagerkombination aus Tandemlager und Axial-Zylinderrollenlager

Bild 3 Verteilergetriebe eines Doppelschneckenextruders mit Axial-
Lagerkombination aus zwei gleichen Tandemlagern

2. Aufbau

INA-Tandemlager bestehen aus mehre-
ren Uberwiegend serienmaBig hinter-
einander angeordneten Axial-Zylinder-
rollenkrénzen. So kdnnen zwei, drei oder
vier Axial-Zylinderollenkranze hinter-
einander angeordnet (parallel geschaltet)
werden. Dementsprechend die Bezeich-
nungen T2AR.., T3AR.. oder T4AR..

Des Weiteren sind auch sechs- und acht-
reihige Tandemlager (TGAR../T8AR..)
erhéltlich, die aus zwei dreireihigen bzw.
aus zwei vierreihigen Tandemlagern
bestehen.

Durch ein federndes System aufeinander
speziell abgestimmter Ringe und
Scheiben, die aus gehartetem Walzlager-
stahl bestehen, werden unabhangig von
der Hohe der axialen Belastung alle
Stufen stets gleichm&Big belastet.

Im Gegensatz hierzu zeigte sich bei
einem von INA durchgefuhrten Bench-
marking, dass ein vergleichbares Wett-
bewerbsprodukt nur flr einen bestimm-
ten Betriebspunkt ausgelegt wurde.

Von diesem Betriebspunkt abweichende
Axiallasten werden somit nicht gleich-
maBig Uber alle Stufen Ubertragen.

3. Funktion

Um zu erreichen, dass alle Stufen unab-
hangig vom Belastungsverhaltnis C/P die
anteilig gleiche aus der Extruderschnecke
kommende Axialkraft aufnehmen, werden
die Wellenringe (WR) und Gehauseringe
(GR) entsprechend ihrer Belastung so
ausgeflhrt, dass flr jede Stufe der gleiche
Einfederweg erreicht wird. Der optimale
Kraftfluss im Lager wird somit durch die
Geometrie der oben genannten Ringe
entscheidend mitbestimmt (Bild 4).

Durch die Formgebung der Wellen-
scheiben (WS) und Gehausescheiben
(GS) wird in erster Linie die Breitenlast-
verteilung an den Zylinderrollen beein-
flusst. So wird die Geometrie der Wellen-
und Gehausescheiben so ausgefiihrt,
dass beide Bauteile die gleiche
polsymmetrische Verformung erfahren.

Obwohl die Scheiben unter Last einer
elastischen Verformung unterliegen,
bleiben dennoch die beiden Laufbahnen
anndhernd parallel zueinander (Bild 5).
Ein Verkippen oder ein Kantenlauf der
Walzkorper und eine damit verbundene
Lebensdauerreduzierung ist somit aus-
geschlossen.

Bei den sechsreihigen Tandemlagern,
die aus zwei dreireihigen Tandemlagern
bestehen, sowie bei den achtreihigen
Tandemlagem, die aus zwei vierreihigen
Tandemlagern bestehen, muss auBer der
0.g9. gleichméaBigen Einfederung jeder
Stufe, auch die Lastverteilung zwischen
den beiden dreireihigen bzw. den beiden
vierreihigen Tandemlagern entsprechend
ihrer Tragfahigkeit aufgeteilt werden.
Dieses wird durch das Abstimmen der
WellenhUlse (WH) und der Gehausehlilse
(GH) erreicht (Bild 4 b).
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Bild 4 Aufbau und Kraftfluss eines dreireihigen (a) und sechsreihigen Tandemlagers (b)
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Bild 5 Laufbahnannaherung von Wellen- und
Gehausescheibe unter Belastung

4. Lagerauswahl

Zur Auswahl eines geeigneten Tandem-

lagers, sind in der Regel drei Angaben

erforderlich:

— der maximal mdgliche LagerauBen-
durchmesser

— die gewlnschte rechnerische nominelle
Lebensdauer bei Betriebslast und
Betriebsdrehzahl

— der maximale Schneckendruck.

Der maximal mdgliche LagerauBen-
durchmesser ergibt sich daraus, dass
bei Doppelschneckenextrudern zwei
Schnecken ineinander greifen. Dabei
schliet der Kopfdurchmesser einer
Schnecke an den Kerndurchmesser der
anderen Schnecke an. Der daraus
resultierende enge Achsabstand (Bild 2)
und das Vorbeifuhren der zweiten
Abtriebswelle am Tandemlager, erm&g-
lichen nur einen begrenzten radialen
Einbauraum. Die Lange eines Tandem-
lagers spielt bei der Auswahl in den
meisten Féllen keine Rolle.
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Bild 6 Federkennlinie eines sechsreihigen
Tandemlagers

Die INA-Tandemlager sind fUr diesen
begrenzten Einbauraum in einem AuBen-
durchmesserbereich von 31,5 mm bis
900 mm erhaltlich.

Die geforderte rechnerische nominelle
Lebensdauer bei Betriebslast und
-drehzahl liegt bei Extrudergetrieben

im Allgemeinen zwischen 20 000 und
40 000 Stunden. Nur bei kleineren
Getrieben, wie bei Extrudergetrieben

fUr Laboreinsatze, kdnnen Lebensdauer-
werte von 5000 Stunden schon aus-
reichend sein.

Ein weiteres Kriterium zur Lagerauswahl
ist der maximal auftretende Schnecken-
druck. Aufgrund der Verformung der
Bauteile und der daraus entstehenden
Spannungen, darf eine maximal zuldssige
Axiallast F, ax Nicht Gberschritten
werden. Der Wert F, oy, die dynamische
Tragzahl C sowie die statische Tragzahl
G, sind in der Regel der Angebots- und
Lieferzeichnung des jeweiligen Tandem-
lagers zu entnehmen. Der Wert F, yax
bezieht sich auf die zuldssige
Beanspruchung der Bauteile (Ringe,
Scheiben usw.). Es sollte daher immer
der maximal auftretende Schneckendruck
bekannt sein.

Die dynamische und statische Tragzahl
hingegen beziehen sich auf den
gesamten Walzkorpersatz, wobei die
statische Tragzahl C,, fur die Auswahl
eines Tandemlagers nicht relevant ist,
da der Wert F o immer geringer ist
als C,. Zur genaueren Erfassung aller
fUr eine optimale Lagerempfehlung
relevanten Daten stellt INA dem
Getriebehersteller einen Fragebogen
fir Tandemlager (Kurzzeichen TAR) zur
Verfigung.

5. Einbau

Tandemlager werden mit einer losen
Passung F7 fir das Gehause und F6 flr
die Tandemlagerwelle eingebaut. Ein
loser Sitz ist notwendig, um ein axiales
Verschieben (Einfedern) der Scheiben,
Ringe und Hulsen unter Last zu ermdg-
lichen. Die Anlageflachen der Anschluss-
konstruktion (Gehause und Welle) sollten
in der Rechtwinkeligkeitstoleranz nach
DIN ISO 1101 und in den Qualitaten IT4
bis IT7 (je nach Durchmesserbereich)
ausgefuhrt werden.

Des Weiteren ist bei der Anschluss-
konstruktion zu beachten, dass die auf
der Angebots- und Lieferzeichnung
angegebenen Kontaktdurchmesser
eingehalten werden. Der angegebene
Kontaktdurchmesser (Abstitzungs-
durchmesser) fur den Wellenbund darf
nicht unterschritten, der des Gehauses
nicht Uberschritten werden. Eine un-
gentgende AbstUtzung verursacht nicht
nur eine ungleichmaBige Lastverteilung,
sondern auch eine erhéhte Scheiben-
verformung (Scheiben GS 0 und WS 0),
die wiederum eine Erhéhung der Bauteil-
beanspruchung zur Folge hat.

Da es sich bei den Tandemlagern um
reine Axiallager handelt, die keine Radial-
krafte aufnehmen konnen, empfiehlt es
sich, die Wellen radial ausreichend, z.B.
mit Nadellagern, zu unterstutzen (Bild 2).
Dadurch kann ein eventuelles Ausschla-
gen der Welle mit den damit verbunde-
nen Reibungsverlusten — insbesondere
bei durchgehenden Wellen, wo sich Ritzel
und Tandemlager auf einer gemeinsamen
Welle befinden und nicht z.B. durch eine
Zahnkupplung getrennt sind — reduziert
werden.
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Bild 7 Vorspannung eines Tandemlagers mit Schrauben-Druckfedern

6. Mindestbelastung

Die Mindestbelastung oder Vorspannung
fUr Tandemlager ist ein Prozent der
dynamischen Tragzahl C. Die Frage nach
der Mindestbelastung, muss aus zwei
Gesichtspunkten heraus betrachtet
werden: Zum einen in Bezug auf die
Kinematik des Lagers und zum anderen
in Bezug auf das Einfederungsverhalten.

6.1 Kinematik

Axiallager sollten nie ohne eine bestimmte
Mindestlast laufen, damit bei Beschleuni-
gungs- und Verzdgerungsvorgangen
Schlupf der Walzkérper und die damit
verbundenen Oberflachenschadigung
vermieden wird. Die Mindestbelastung
Famin fUr Axial-Zylinderrollenlager kann
nach den Formeln im INA-Katalog [1]
berechnet werden.

6.2 Einfederungsverhalten

GroBere Einfederungsdifferenzen kénnen
zum BerUhren der Schneckenflanken und
zum vorzeitigen Schneckenverschleil3
fUhren. Bei Tandemlagern verlauft die
Federkennlinie bei geringer Belastung
relativ flach und geht erst bei einem
bestimmten Belastungsverhaltnis C/P

in den linearen Teil der Federkennlinie
Uber (Bild 6). Das liegt daran, dass
Tandemlager aufgrund von Bauteil-
toleranzen grundséatzlich ,weicher” sind
als einreihige Axial-Zylinderrollenlager,
die sich mit ihrer Kennlinie stets im
linearen Bereich befinden.

Um nun den Einfederungsweg exakt
erfassen zu kdnnen und befriedigende
Betriebsbedingungen zu erreichen,
sollten daher Tandemlager im linearen
Bereich ihrer Kennlinie betrieben werden,
d.h. ausreichend vorgespannt werden.
Die Vorspannung kann, je nach ihrer
GroBe, auf unterschiedliche Weise auf-
gebracht werden. FUr kleinere bis mittlere

Vorspannkréafte eignen sich im allgemei-
nen Schrauben-Druckfedern (Bild 7).

Bei groBen Tandemlagern kénnen die
erforderlichen Vorspannkréafte mit
Schrauben-Druckfedern meistens nicht
mehr aufgebracht werden. Hier kommen
vorzugsweise Tellerfedern zum Einsatz
(Bild 8).

7. Lebensdauer

Die Lebensdauer der Tandemlager wird
wie jedes Axial-Zylinderrollenlager nach
den im INA-Katalog [1] enthaltenen
Formeln berechnet. Bei Bedarf kann
auch die erweiterte modifizierte nominelle
Lebensdauer L, berechnet werden.

Die hierfir bendtigte Oltemperatur sollte
am Olablauf abgenommen werden, da
sich der Schmierstoff beim Durchstrémen
der Lager erfahrungsgeman um etwa

5 °C bis 15 °C gegenUber der Zulauf-
temperatur erwarmt.

8. Schmierung und Kuhlung

Tandemlager sollen grundsétzlich mit
Olumlaufschmierung betrieben werden.
Das Ol wird immer von hinten zugefiihrt,
d.h. der Schmierstoff durchstrémt das
Lager entgegen der Axialkraft. Das Ge-
triebegehduse am Tandemlagerende darf
dabei nicht offen sein, damit gewahr-
leistet ist, dass die erforderliche Olmenge
dem Lager auch tats&chlich zur Ver-
flgung steht (Bilder 7 und 8). Obwohl die
drehenden Axial-Zylinderrollenkrénze
dem Oldurchfluss férderlich sind, muss —
um im Lager einen ausreichenden Ol-
austausch zu erreichen — zusétzlich eine
Foérderpumpe eingesetzt werden.

Die erforderliche Olmenge wird nach den
Formeln im INA-Katalog [1] berechnet.
Wobei bei der Berechnung des drehzahl-
abhangigen Reibmomentes, verursacht
durch die Flussigkeitsreibung, die Anzahl
der Stufen zu bericksichtigen ist.

Bild 8 Vorspannung eines Tandemlagers mit Tellerfedern

9. Zusammenfassung

Das INA-Tandemlager bietet Uberall dort
eine optimale L&sung, wo Anforderungen
gestellt werden wie

— geringer radialer Einbauraum

— die Aufnahme hoher Axialkréfte

— hohe Drehzahlen

— lange Gebrauchsdauer

Aufgrund der hohen Betriebssicherheit ist
dieses zuverlassige Maschinenelement
aus modernen Extrudergetrieben nicht
mehr weg zu denken.
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