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Wrijving

De wrijving in een wentellager is de bepalende
factor voor de warmteontwikkeling in het
betreffende lager en is dus bepalend voor de
bedrijfstemperatuur.

De hoeveelheid wrijving hangt af van de
belasting en diverse andere factoren, met als
belangrijkste: het lagertype en de lagerafmetin-
gen, het bedrijfstoerental, de eigenschappen
van het smeermiddel en de hoeveelheid smeer-
middel.

De totale rolweerstand van een lager is opge-
bouwd uit de rollende en glijdende wrijving in
het rolcontact, in contactvlakken tussen de rolli-
chamen en de kooi, en tussen de geleidingsvlak-
ken voor de rollichamen of de kooi, de wrijving in
het smeermiddel en eventueel de glijdende wrij-
ving van slepende afdichtingen.

Tabel 1
Constante wrijvingscoéfficiént p
voor niet-afgedichte lagers
Lagertype Wrijvings-
coéfficient
M
Groefkogellagers 0,0015
Hoekcontactkogellagers
— eenrijig 0,0020
— tweerijig 0,0024
— vierpuntslager 0,0024
Zich instellende kogellagers 0,0010
Cilinderlagers
—met kooi, als F; = 0 0,0011
—volrollig, als F; =0 0,0020
Kegellagers 0,0018
Tweerijige tonlagers 0,0018
CARB lagers 0,0016
Kogeltaatslagers 0,0013
Cilindertaatslagers 0,0050
Tontaatslagers 0,0018
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Benadering van het
wrijvingsmoment

Onder bepaalde voorwaarden

¢ lagerbelastingP =0,1C
¢ goede smering
¢ normale bedrijffsomstandigheden

kan het wrijvingsmoment met voldoende nauw-
keurigheid worden berekend met behulp van
een constante wrijvingscoéfficient p en de vol-
gende formule

M=05uPd

waarbij

M = wrijvingsmoment, Nmm

W = constante wrijvingscoéfficient van het lager
(- tabel 1)

P = equivalente dynamische lagerbelasting, N

d = lagerboringdiameter, mm

Nauwkeurigere berekening
van het wrijvingsmoment

Eén manier om het wrijvingsmoment van een
wentellager te berekenen is het wrijvingsmo-
ment op te splitsen in een zogeheten last-onaf-
hankelijk moment Mg en een last-afhankelijk
moment M4 en deze later bij elkaar op te tellen

M=M0+M1

Tot op heden was dit de benadering. Er zijn nu
echter nauwkeurigere methoden beschikbaar
als de verdeling is gebaseerd op het type wrij-
vingsbron, en niet afhankelijk van de belasting.
In feite staat Mg voor de bijkomende uitwendige
wrijvingsbronnen, samen met de "hydrodyna-
mische” verliezen van rollende wrijving, die ook
een last-afhankelijk deel heeft.
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Voor een nauwkeurige berekening van het
wrijvingsmoment in een wentellager moeten
vier verschillende wrijvingsaandelen worden
meegerekend:

M =My + Mg+ Mggq + Mdrag

waarbij

M = totaal wrijvingsmoment, Nmm

M = wrijvingsmoment bij rollen, Nmm

My = wrijvingsmoment bij glijden, Nmm

Maeal = Wrijvingsmoment van de afdichtingen,
Nmm

Mdrag= stromingsverliezen, Nmm

Met deze nieuwe benadering worden de wrij-
vingsbronnen gei'dentificeerd in ieder contact
binnen het lager, en worden deze gecombi-
neerd. Daarnaast kunnen de bijdrage van de
afdichting en bijkomende uitwendige bronnen
naar behoefte worden toegevoegd om het totale
wrijvingsmoment te voorspellen. Aangezien bij
dit model wordt gekeken naar ieder contact
(loopbanen en spoorkragen), kan gemakkelijk
rekening worden gehouden met ontwerpwijzi-
gingen en oppervlakverbeteringen, zodat het
model nog beter geschikt wordt om verbeterin-
gen in SKF lagerontwerpen te weerspiegelen, en
zodat het gemakkelijker bij te werken is.

In onderstaande secties begint het nieuwe
SKF model voor het berekenen van wrijvings-
momenten met de eenvoudigste vorm van bij-
dragen van rollende-, glijdende- en afdichtings-
wrijving. In het hoofdstuk daarna worden de
effecten van het oliepeil in het lager, grenssme-
ring, smeermiddelverdringing en smeerfilm-
reductie beschreven.
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Het nieuwe SKF model
voor berekening van het
wrijvingsmoment

Het nieuwe SKF model voor de berekening van
het wrijvingsmoment staat voor een nauwkeuri-
gere berekening van het wrijvingsmoment in
SKF wentellagers volgens onderstaande formu-
le

M= Mrr + Msl + Mseal + Mdrag

Het nieuwe SKF model is afgeleid van zeer
geavanceerde computerberekeningsmodellen,
ontwikkeld door SKF, en geeft een benadering
van referentiewaarden onder de volgende toe-
passingsvoorwaarden:

e \etsmering of normale manieren van olie-
smering: oliebad, oliedruppel en olie-inspui-
ting.

¢ \oor gepaarde lagers wordt het wrijvingsmo-
ment voor beide lagers afzonderlijk berekend,
waarna deze wordt opgeteld. De radiale
belasting is gelijkmatig over de lagers ver-
deeld; de verdeling van de axiale belasting is
afhankelijk van de lageropstelling.

¢ Belastingen die gelijk zijn aan of groter dan de
aanbevolen minimumbelasting.

¢ Constante belastingen in grootte en richting.

¢ Normale speling tijdens bedrijf.

Opmerking

De hier gegeven formules leiden tot tame-
lijk complexe berekeningen. Het verdient
dan ook de sterke aanbeveling om gebruik
te maken van de berekeningsmogelijk-
heden van de "SKF Interactive Engineering
Catalogue”, beschikbaar op cd-rom of on-
line op www.skf.com.
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Wrijving

Wrijvingsmoment bij rollen

Het wrijvingsmoment bij rollen wordt berekend
aan de hand van formule

Mrr = Grr (V n)O,é

waarbij
M, = wrijvingsmoment bij rollen, Nmm
G, = een variabele, afhankelijk van
- lagertype
—gemiddelde diameter van het lager
dry,=0,5(d + D), mm
—de radiale belasting F,, N
—de axiale belasting F5, N
n = toerental, min?
v = kinematische viscositeit van de olie bij
bedrijfstemperatuur, mm?/s (bij
vetsmering de basisolie-viscositeit)

De waarden voor G, worden verkregen met
behulp van de vergelijkingen in tabel 2 en de
geometrische constanten R in tabel 3, vanaf
pagina 92. Beide belastingen, F. en F,, worden
altijd beschouwd als positief.

Wrijvingsmoment bij glijden
Het wrijvingsmoment bij glijden wordt berekend
met de formule

Mg = Gg| Hs|

waarbij

Mg = wrijvingsmoment bij glijlden, Nmm

G = een variabele die afhangt van
- het lagertype,
— de gemiddelde diameter van het lager

dp=0,5(d + D), mm

—de radiale belasting F,, N
—de axiale belasting F5, N

Ug = glijdend wrijvingscoéfficiént waarvan de
waarde bij volledig dragende smeerfilm,
d.w.z. k 2 2, gelijk is aan:
0,05 voor smering met minerale olie
0,04 voor smering met synthetische olie
0,1 voor smering met transmissieolie
Voor cilinder- of kegellagers worden de
volgende waarden genomen:
0,02 voor cilinderlagers
0,002 voor kegellagers
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De waarden voor G¢ worden verkregen met
behulp van de vergelijkingen in tabel 2 en de
geometrische constanten S in tabel 3, vanaf
pagina 92.

Wrijvingsmoment van afdichtingen

Bij lagers die zijn voorzien van slepende afdich-
tingen zijn de stromingsverliezen die voortko-
men uit de afdichting vaak groter dan die uit het
lager zelf. Het wrijvingsmoment van afdichtin-
gen voor lagers die aan beide zijden zijn afge-
dicht, kan worden geschat aan de hand van de
volgende formule

Maeal = Ks1 dsP +Ks;

waarbij

Maeal = Wrijvingsmoment van de afdichtingen,
Nmm

Ksq1 = constante, afhankelijk van het lagertype

Kso = constante, afhankelijk van lager- en

afdichtingstype
ds = loopvlakdiameter afdichting, vermeld in
producttabellen (= tabel 4, pagina 96)
B = exponent afhankelijk van type lager en
afdichting

Waarden voor de constanten Kg1, en Ks en voor
exponent B zijn te vinden in tabel 4, pagina 96.
Mseal is het wrijvingsmoment dat voortkomt
uit de twee afdichtingen. Wanneer er maar één
afdichting is, bedraagt de wrijving 0,5 Mgy
Voor RSL afdichtingen in groefkogellagers
met een buitendiameter van meer dan 25 mm
wordt de berekende waarde van Mqq5 gebruikt,
ongeacht of er één of twee afdichtingen zijn.
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Tabel 2a

Geometrie en last-afhankelijke variabelen voor rollende en glijdende wrijvingsmomenten - radiale lagers

Lagertype

Wrijvingsvariabelen bij rollen
us

Wrijvingsvariabelen bij glijden
Gsl

Groefkogellagers

alsF,=0
Gr=Ry dml,% FrO,SA
alsF,>0

Grr = Ry dp 296 ( Fo+

RZ 0,54
- Fa
sin o

oF = 24,6 (F,/Co)%24, graden

alsF,=0
Gy = Sq dy 026 F,513
alsF,>0
Gy = 51 dy 0245 (5

sinap 2

1/3
. Sy d S A /.

Hoekcontactkogellagersl)

Grr = Ry d%7 [Fr-+ Fy + Ry Fa 05

Fg=R3dm*n,

Gg=5, dm0,26 [(Fr + Fg)4/3 +S, FaAIB]

Fg=S3dm“ny

Vierpuntslagers

Grr = Ry dy %7 [Fy + Fy + Ry Fa] 54

Fg=R3dn’n?

Gy=51 dm0.26 [(Fr + Fg)lo/3 +S5 Fa4/3]

Fg=S3dn’n?

Zich instellende kogellagers

Gr=Ry dm2 [Fr > Fg +Ra Fa]O,SA

Fg=R3dn>°n?

Gy=5, dm—0,12 [(Fr + Fg)A/B +S, F34/3]

Fg=S3dn>° n?

Cilinderlagers

Gr=Rq dmZ,Al Fr0'31

Gs1=51 c'mo'9 Fa+ Sz dm Fr

Kegellagers?)

Voor axiale belastingsfactorY
voor eenrijige lagers
—> producttabellen

Gyr = Ry dp238 (F + Ry Y F,)031

Gg = S1 %82 (F+ S Y )

Tweerijige lagers

Grre = Ry d* (F + Ry )02

Grry = Ry dn?® (F + Ry Fa) 01

Gole = S1.dm™25 (R4 + S R4 )13

Got = S3 % (Fr2 + 54 P22

als Gyre < Gryy als Ggpe < Gy
Grr = Grr.e Gsl = Gsl.e
anders anders
Grr = Grry Gy = Gqy
CARB lagers als F; < (Ro185 d;,0.78/R,1.85)2.35 als F; < (S5 dp1:24/54)15

Grre=Rq dmly97 FrU'SA
anders

Grr1=R2 ‘:lmz'37 Fr0’31

1) De voor F, te gebruiken waarde is de axiale belasting
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Ggle=51 dm_o'l9 Fr5/3
anders

Gy 1= S2 ™ F;r
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Wrijving

Tabel 2b

Geometrie en last-afhankelijke variabelen voor wrijvingsmomenten bij rollen en glijden - axiale lagers
Lagertype Wrijvingsvariabelen bij rollen Wrijvingsvariabelen bij glijden

Grr Gsl
Kogeltaatslagers Gyr = Ry dp 183 054 Gy = S dyy205 F,4/3
Cilindertaatslagers Gy = Ry dy 238 F,031 Gy =Sqdm262F,
Tontaatslagers Grre = Ry d ™% (Fr + Ry F,)05% Gyle = S1 dm 035 (F53 + S, F,53)

Gy = Ry 427 (F, + R, Fo)02 Gutt = 3 dn0? (F; + )

als Gyre < Gryy als Ggpe < Gy

Grr = Grr.e Gsr = Gsl.e

anders anders

Grr = Grry Ggr = Gg|

Gr =S4 A" (F; + S5 F)
G
GS\ - Gsr * elU’6 (n v)“ dm
Tabel 3

Geometrische constanten voor wrijvingsmomenten bij rollen en glijden
Lagertype Geometrische constanten voor

wrijvingsmomenten bij rollen wrijvingsmomenten bij glijden

Rq 2 R3 S1 2 S3
Groefkogellagers Zie tabel 3a Zie tabel 3a
Hoekcontactkogellagers
— eenrijig 503x107 1,97  1,90x1071? 130x102 068  1,91x1072%2
— tweerijig 634x1077 1,41  7,83x10713 756x10% 121  7,83x10713
— vierpuntslager 4,78x107 2,42 1,40 x 10712 1,20 x 102 0,9 1,40 x 10712
Zich instellende kogellagers Zie tabel 3b Zie tabel 3b
Cilinderlagers Zie tabel 3¢ Zie tabel 3¢
Kegellagers Zie tabel 3d Zie tabel 3d
Tweerijige tonlagers Zie tabel 3e Zie tabel 3e
CARB lagers Zie tabel 3f Zie tabel 3f
Kogeltaatslagers 1,03x10°¢ 1,6 x 102
Cilindertaatslagers 2,25x10°% 0,154
Tontaatslagers Zie tabel 3g Zie tabel 3g
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Tabel 3a

Geometrische constanten voor wrijvingsmomenten bij rollen en glijden van groefkogellagers

Lagerserie Geometrische constanten voor

wrijvingsmomenten bij rollen wrijvingsmomenten bij glijden

R1 R> Sy S2
2,3 44 %1077 1,7 2,00x1073 100
42,43 5,4 x1077 0,96 3,00x1073 40
60, 630 4,1x1077 1,7 3,73x1073 14,6
62, 622 3,9x1077 1,7 3,23x1073 36,5
63, 623 3,7x1077 1,7 2,84 x1073 92,8
64 3,6 x1077 1,7 2,63x1073 198
160, 161 43 %1077 1,7 4,63x1073 4,25
617, 618, 628, 637, 638 4,7x1077 1,7 6,50x1073 0,78
619, 639 4,3x1077 1,7 4,75x1073 3,6

Tabel 3b
Geometrische constanten voor wrijvingsmomenten bij rollen en glijden van zich instellende kogellagers
Lagerserie Geometrische constanten voor
wrijvingsmomenten bij rollen wrijvingsmomenten bij glijden
1 2 R3 1 S2 3
12 325x1077 6,51  2,43x10712 436x1072 933  243x10712
13 3,11x107 576 3,52x10712 576 x103 8,03 3,52x1012
22 313x107 554 312x10712 584x103 6,60 3,12x10712
23 3,11x107 3,87 541x1012 0,01 4,35 5,461 x 10712
112 325x107 6,16  2,48x10712 433x1073 844 2,48 x10712
130 239x107 581 1,0x10712 7,25x1073 7,98 1,10x 10712
139 2,44x107 7,96  5,63x10713 451x103 1211 5,63x10713
Tabel 3c

Geometrische constanten voor wrijvingsmomenten bij rollen en glijden van cilinderlagers

Geometrische constanten voor
wrijvingsmomenten bij rollen
S1

Lagerserie

wrijvingsmomenten bij glijden
Sz S3

Lagers met kooi van de uitvoering N, NU, NJ of NUP

2,3 1,09 x 106
4 1,00 x 106
10 1,12x10°6
12,20 1,23x10°¢
22 1,40 x 1076
23 1,48 x1076

Volrollige lagers van de uitvoering NCF, NJG, NNC, NNCF, NNC en NNF

All series 2,13 x10°®

akF

0,16 0,0015
0,16 0,0015
0,17 0,0015
0,16 0,0015
0,16 0,0015
0,16 0,0015
0,16 0,0015

93



Wrijving

Tabel 3d
Geometrische constanten voor wrijvingsmomenten bij rollen en glijden van kegellagers
Lagerserie Geometrische constanten voor
wrijvingsmomenten bij rollen wrijvingsmomenten bij glijden
Ry Rz S1 Sz
302 1,76 x1076 10,9 0,017 2
303 1,69 x1076 10,9 0,017 2
313 (X) 1,84 x107® 10,9 0,048 2
320X 2,38x107® 10,9 0,014 2
322 2,27 x107 10,9 0,018 2
3228 2,38x107® 10,9 0,026 2
323 2,38 x107® 10,9 0,019 2
3238 2,79 x107 10,9 0,030 2
329 2,31x10°® 10,9 0,009 2
330 2,71 x107 11,3 0,010 2
331 2,71 x 107 10,9 0,015 2
332 2,71 x10°® 10,9 0,018 2
LL 1,72x10° 10,9 0,0057 2
L 2,19 x107% 10,9 0,0093 2
LM 2,25x107® 10,9 0,011 2
M 2,48 x107® 10,9 0,015 2
HM 2,60 x 107 10,9 0,020 2
H 2,66 x107® 10,9 0,025 2
HH 2,51 x 107 10,9 0,027 2
Alle overige 2,31x10°® 10,9 0,019 2
Tabel 3e

Geometrische constanten voor wrijvingsmomenten bij rollen en glijden van tweerijige tonlagers
Lagerserie Geometrische constanten voor

wrijvingsmomenten bij rollen wrijvingsmomenten bij glijden

Rq R, R3 R, S S, S3 S,
213E,222E 1,6x10°¢ 584 2,81x10°% 58 3,62x1073 508 8,8x1073 117
222 2,0x10° 554  2,92x10°% 55 510x 1073 414 9,7x1073 100
223 1,7x107° 41 3,13x10® 4,05 6,92x1073 124 1,7 x 1072 41
223 E 1,6 x10°® 41 3,14x10® 4,05 6,23x1073 124 1,7x1072 41
230 2,6 x107 6,44 3,76x107¢ 6,4 4,13x1073 755 1,1x1072 160
231 2,4x107 4,7 4,04x10C 4,72 6,70 x1073 231 1,7x1072 65
232 2,3x107¢ 4,1 4,00x10 4,05 8,66 x1073 126 21x1072 41
238 3,1x10°% 121 3,82x10°%¢ 12 1,74x1073 9495 5,9x1073 1057
239 2,7x107 853 3,87x10°® 847 2,77 %1073 2330 8,5x1073 371
240 2,9x10° 487  4,78x10° 4,84 6,95x 1073 240 21x1072 68
241 2,6x107 3,8 4,79x10 3,7 1,00 x 102 86,7 2,9x1072 31
248 3,8x10° 9,4 509x10% 93 2,80x1073 3415 1,2x 1072 486
249 3,0x107 6,67 509x10° 6,62 3,90x1073 887 1,7x1072 180
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Tabel 3f

Geometrische constanten voor wrijvingsmomenten bij rollen en glijden van CARB lagers

Lagerserie Geometrische constanten voor

wrijvingsmomenten bij rollen wrijvingsmomenten bij glijden

Ry R2 S1 2
c22 1,17 x10°6 2,08 x107® 1,32x1073 0,8x1072
c23 1,20 x107¢ 2,28 x107® 1,24 x1073 0,9x1072
Cc30 1,40 x 1076 2,59 x 1076 1,58 x1073 1,0x1072
Cc31 1,37 x10°¢ 2,77 x10°® 1,30x1073 1,1x1072
€32 1,33x10° 2,63x107° 1,31x103 1,1x1072
€39 1,45 %10 2,55 x 107 1,84 x1073 1,0x102
C40 1,53 x10°6 3,15x10° 1,50x1073 1,3x1072
C41 1,49 x107® 3,11x10° 1,32x1073 1,3x1072
C49 1,49 %1070 3,24 %107 1,39x1073 1,5x1072
Cc59 1,77 x1076 3,81x107° 1,80x1073 1,8x1072
C60 1,83 x10° 5,22 x107® 1,17 x1073 2,8x1072
C69 1,85x107® 4,53x107® 1,61x1073 2,3x1072

Tabel 3g

Geometrische constanten voor wrijvingsmomenten bij rollen en glijden van tontaatslagers
Lagerserie Geometrische constanten voor

wrijvingsmomenten bij rollen wrijvingsmomenten bij glijden

R Ry R3 R, Sq1 S, S3 S, Sg
292 132x10® 1,57 1,97x10°® 321 453x102 026 0,02 01 06
292E 1,32x10 1,65 2,09x10°® 2,92 5,98 x 1073 0,23 0,03 0,17 0,56
293 1,39x10 1,66 1,96x10° 3,23 5,52 x 1073 0,25 0,02 0,1 0,6
293 E 1,16x10® 1,64 2,00x10°® 3,04 4,26 x1073 0,23 0,025 015 0,58
294 E 1,25x10° 1,67 215x10°® 2,86 6,62 x1073 0,21 0,04 0,2 0,54
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Wrijving

Tabel &

Wrijvingsmoment van de afdichting: Exponenten en constanten voor de berekening

Type afdichting Lager buiten- Exponenten en constanten Afdichting loop-

Lagertype diameter vlak diameter
D B Ks1 Ks2 d.
boven  t/m

RSL afdichtingen

Groefkogellagers 25 0 0 0 d>
25 52 2,25 0,0018 0 d;

RZ afdichtingen

Groefkogellagers 175 0 0 0 dq

RSH afdichtingen

Groefkogellagers 52 2,25 0,028 2 d>

RS1 afdichtingen

Groefkogellagers 62 2,25 0,023 2 dq, dp
62 80 2,25 0,018 20 dq, dp
80 100 2,25 0,018 15 dq, dp
100 2,25 0,018 0 dq, dp

Hoekcontactkogellagers 30 120 2 0,014 10 dq

Zich instellende kogellagers 30 125 2 0,014 10 d>

LS afdichtingen

Cilinderlagers 42 360 2 0,032 50 E

Afdichtingen CS, CS2 en CS5

Tweerijige tonlagers 62 300 2 0,057 50 d>

CARB lagers 42 340 2 0,057 50 d;

1) Aanduiding van de afmetingen vermeld in de producttabel

Bijkomende effecten op het
wrijvingsmoment van lagers

Voor een nog betere benadering van het werke-
lijke gedrag van het lager en indien er een nog
nauwkeurigere berekening noodzakelijk is, kan
het nieuwe SKF model bijkomende effecten
berekenen; die aan de vergelijking kunnen wor-
den toegevoegd. Deze bijkomende effecten zijn
onder andere

¢ smeerfilmreductie

¢ smeermiddelverdringing uit de rollichaam/
loopbaancontactzone bij oliedruppel-, olie-
inspuit-, vetsmering en oliebad-smering met
laag oliepeil

¢ stromingsverliezen bij oliebadsmering
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e grenssmering voor lage toerentallen en/of
lage viscositeit.

Inclusief deze aanvullende bronnen wordt de
vergelijking voor het totale wrijvingsmoment
van een lager

M = digh Prs Mrr + Mg + Mggq + Mdrag
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waarbij

M = totaal wrijvingsmoment van het lager,
Nmm

My =Gy (v n)0’6

Mg = Gy gl

Meeal = Ksg dsP + Ks

Mdrag = Wrijvingsverliezen in het smeermiddel,
Nmm

disn = smeerfilmreductiefactor

&, = smeermiddelverdringingsfactor

De reductiefactoren &g, en o, zijn ingevoerd
in het nieuwe SKF wrijvingsmodel ter verreke-
ning van de effecten van respectievelijk de tem-
peratuursafhankelijke smeerfilmreductie en de
toerental afhankelijke smeermiddelverdringing
op de rollende wrijving. De wrijvingscoéfficiént
bij glijden msl neemt toe bij lage toerentallen en/
of lage viscositeit ter verrekening van grenssme-
ringstoestand.

Smeerfilmreductiefactor

Wanneer er voldoende smeermiddel aanwezig is
in een lager, kan niet alles door het rolcontact
gaan; slechts een kleine hoeveelheid smeermid-
del wordt gebruikt voor het opbouwen van de
smeerfilm. Hierdoor zal een deel van het smeer-
middel voor de rol en het contactvlak terugstro-
men (= fig. 1). Deze retourstroom veroorzaakt
wrijving waardoor warmte ontstaat die een
lagere viscositeit van de olie tot gevolg heeft.

Voor het hierboven beschreven effect kan de
reductiefactor worden benaderd met de volgen-
de formule

1
1+1,84x107% (n dy,) 128 V064

bish =

waarbij

akF

Fig.1

Retourstroom bij de invoer van het contact

Retourstroom van het smeermiddel

Diagram 1

Smeerfilmreductiefactor ¢;gp,

Pish
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01

T T 1 9
0 04 08 12 16 2 x10

1,28 0,64
(ndp) v
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Wrijving

smeerfilm reductiefactor

toerental, min?

dyn = gemiddelde diameter van het lager, mm
v = kinematische viscositeit van het
smeermiddel bij bedrijffstemperatuur,
mm&/s (bij vetsmering de basisolie-
viscositeit)

bish
n

Waarden voor de smeerfilmreductiefactor
&isp kunnen worden afgelezen uit diagram 1 als

functie van de gecombineerde parameter
1,28 ,,0,64
(n dp)128 V004,

Smeermiddelverdringingsfactor

Voor oliedruppel-, olie-inspuit- en laag niveau
oliebadsmering (bijvoorbeeld oliepeil lager dan
het midden van het onderste rollichaam) en bij
vetsmering kan overtollig smeermiddel worden
weggedrukt door het overrollen van de loopba-
nen. Vanwege het lagertoerental of hoge visco-
siteit zal het smeermiddel aan de randen van de
contactvlakken misschien niet voldoende tijd
hebben om de loopbanen aan te vullen; dit
effect heet "kinematische grenssmering” en ver-
oorzaakt een kleinere smeerfilmdikte en een
verminderde rollende wrijving.

Voor de hierboven beschreven soort sme-
ringsomstandigheden kan de smeermiddelver-
dringingsfactor bij benadering worden verkre-
gen uit

quS

1
_—Kz
eKrSvn(d+D) /m
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waarbij

drs=smeermiddelverdringingsfactor

e =bhasis van natuurlijk logaritme = 2,718

K = een factor voor het soort smering 3 x 1078
voor laag oliebadniveau en voor olie-
inspuitingsmering 6 x 1078 voor
vetsmering en oliedruppelsmering

Kz =lagertype afhankelijke geometrische
constante (= tabel 5)

v =kinematische olieviscositeit bij
bedrijfstemperatuur, mm2/s

n =toerental, min™

d =lagerboringdiameter, mm

D =buitendiameter van het lager, mm

Stromingsverliezen bij oliebadsmering
Tabel 5

Geometrische constanten Kz and K| voor stromings-
verliesherekening van het smeermiddel

Lagertype Geometrische
constanten
Kz Ki

Groefkogellagers
— een- en tweerijig 31
Hoekcontactkogellagers -
— eenrijig /A -
- tweerijig 31 -
- vierpuntslager 31 -
Zich instellende kogellagers 4,8 -
Cilinderlagers
— een- en tweerijig 51 0,65
—volrollig,

een- en tweerijig 6,2 0,7
Kegellagers 6 0,7
Tweerijige tonlagers 5.5 0,8
CARB lagers
— met kooi 53 0,8
—volrollig 6 0,75
Kogeltaatslagers 3,8 =
Cilindertaatslagers 4,4 0,43
Tontaatslagers 56 0581
2 Alleen voor enkel gemonteerde lagers
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De stromings-, karn- en spatverliezen vormen
een belangrijk aandeel in de totale wrijving en
worden als stromingsverlies afhankelijke wrij-
vingsmoment Mg4 in de berekening opgeno-
men.

Bij oliebadsmering wordt het lager gedeelte-
lijk, of in speciale gevallen geheel, ondergedom-
peld. Onder deze omstandigheden kunnen de
grootte en de geometrie van het oliereservoir
samen met het oliepeil een grote invloed heb-
ben op het wrijvingsmoment van het lager. Voor
een zeer groot oliebad kunnen de stromings-
verliezen in een lager bij benadering worden
bepaald als functie van het oliepeil in het reser-
voir via de variabele Vy, uitgezet in diagram 2
als functie van het oliepeil H (= fig. 2) en de
gemiddelde diameter van het lager d,,, =
0,5 (d + D). Hierbij wordt de invloed van de
reservoirgrootte en invloeden van andere
mechanische onderdelen die in de nabijheid van
het lager actief zijn genegeerd. Diagram 2 kan
worden toegepast voor lagertoerentallen tot het
referentietoerental van het lager. Bij hogere toe-
rentallen en hoge oliepeilen kunnen andere
effecten een belangrijke invloed hebben op het
resultaat.

De variabele Vy in diagram 2 is gerelateerd
aan het wrijvingsmoment van stromingsverlie-
zen voor kogellagers door

Mdrag =V Kpal dm5 n?
en voor rollagers door
Mgrag = 10V Krou B dp* n?

waarbij

Mdrag = stromingsverliezen, Nmm

Vu = variabele als functie van het oliepeil
volgens diagram 2

Kpau = kogellagergerelateerde constante, zie

hieronder
Kiou = rollagergerelateerde constante, zie
hieronder
dn, = gemiddelde lagerboringdiameter, mm
B = breedte lagerbinnenring, mm
n = toerental, min~1

Waarden voor de variabele Vy zijn af te lezen
uit diagram 2; de rode curve geldt voor kogel-
lagers en de blauwe voor rollagers.

De kogellagergerelateerde constante wordt
gedefinieerd als

akF

Fig. 2

Oliepeil in een oliebad

Oil levelH

J
T

Diagram 2

Stromingsverliesvariabele Viy

Rollagers

Kogellagers

0,000307

0,000251

0,000204

0,000151

0,000107

0,000054

0 0,5 1 15
H/dy,

Rollagers

Kogellagers

0,05 01 015 02
Hidp
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Wrijving

irw Kz (d + D)
D-d

Kball = x 10712

en de rollagergerelateerde constante als

K, Kz (d + D)

1 -12
D_a <

Kol =

waarbij

Kpau = kogellagergerelateerde constante

Krou = rollagergerelateerde constante

irw =hetaantal kogelrijen

Kz =lagertype afhankelijke geometrische
constante (= tabel 5, pagina 98)

KL =rollagertype afhankelijke geometrische
constante (= tabel 5, pagina 98)

d =lagerboringdiameter, mm

D =buitendiameter van het lager, mm

Opmerking

Om de stromingsverliezen bij olie-inspuitsme-
ring te berekenen kan gebruik worden gemaakt
van het oliebadmodel, met het oliepeil tot hal-
verwege de diameter van het rollichaam; ver-
volgens wordt de verkregen waarde voor Myr,q
vermenigvuldigd met een factor twee.

Om de stromingsverliezen te berekenen voor
verticale asopstellingen kan een benaderde
waarde worden verkregen met het model voor
volledig ondergedompelde lagers, waarbij de
verkregen waarde voor M,y wordt vermenig-
vuldigd met een factor die gelijk is aan de breed-
te (hoogte) die is ondergedompeld ten opzichte
van de totale lagerbreedte (-hoogte).

Grenssmering bij lage toerentallen
en viscositeit

Voor bedrijfsomstandigheden met lage k waar-
den (< 2) ligt de toepassing in het grenssmerings-
regime; waarbij af en toe metallisch contact
optreedst, dit verhoogt de wrijving. Een schets
van een typisch lagerwrijvingsmoment als func-
tie van toerental en viscositeit wordt afgebeeld
in diagram 3. Tijdens de opstartperiode met
toenemend toerental of toenemende viscositeit
neemt het wrijvingsmoment af, aangezien er
een smeerfilm wordt opgebouwd en het lager
een elasto-hydrodynamische smering krijgt
(EHL). Bij hogere toerentallen of viscositeit
neemt de wrijving toe vanwege de dikkere
smeerfilm, totdat de wrijving weer afneemt
omdat grenssmering ontstaat en door thermi-
sche effecten.

Diagram 3
Lagerwrijvingsmoment als functie van toerental en viscositeit van het smeermiddel
. nv
Zone 1: Grenssmering
Zone 2: EHL Elasto-hydrodynamische smering
Zone 3: EHL + thermische en grenssmering-effecten
akkF
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De coéfficient van glijdende wrijving kan wor-
den berekend met de volgende vergelijking

Hs = Dyt Hpt + (1 = dpy) Hene

waarbij

Ug = coéfficiént van glijdende wrijving

¢p = wegingsfactor voor grenssmering, zie
onder

Wp = coéfficient afhankelijk van de
toevoegingen in het smeermiddel,
waarde bij benadering

HenL = wrijvingscoéfficiént bij volledige
smeerfilm:
0,05 voor smering met minerale olie
0,04 voor smering met synthetische olie
0,1 voor smering met transmissieolie
Voor toepassingen met cilinder- en
kegellagers worden de volgende
waarden genomen:
0,02 voor cilinderlagers
0,002 voor kegellagers.

De wegingsfactor voor het wrijvingsmoment
bij glijden kan worden geschat aan de hand van
de volgende vergelijking

1
Pol = 026 %108 (v dm
waarbij
&y = wegingsfactor voor het wrijvingsmoment
bij glijden

e = basis van natuurlijk logaritme = 2,718

n = bedrijfstoerental, min~2

v = kinematische viscositeit van het
smeermiddel bij bedrijfstemperatuur,
mm?/s (bij vetsmering de basisolie-
viscositeit)

d, = gemiddelde diameter van het lager, mm

akF

Diagram 4

Wegingsfactor voor glijdend wrijvingscoéfficiént ¢y,

Py
1,0 5

0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,11

0 T T T

10° 10° 10’ 10°

(v n)“dm
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Wrijving

Een schatting van de wegingsfactor ¢y, voor
het wrijvingsmoment bij glijden kan worden
gemaakt met de curve in diagram 4.

Effect van speling en scheefstelling

op wrijving

Bij wijzigingen in speling en/of scheefstelling in
lagers veranderd ook het wrijvingsmoment. Het
hierboven beschreven model houdt rekening
met normale speling zonder scheefstelling van
het lager. Bij hoge bedrijfstemperaturen van het
lager of bij hoge toerentallen kan de lagerspe-
ling minder worden, wat kan leiden tot toename
van de wrijving. Scheefstelling veroorzaakt
meestal een toename van de wrijving; maar
voor zich instellende kogellagers, tweerijige
tonlagers, CARB lagers en tontaatslagers is de
bij scheefstelling bijpbehorende toename van
wrijving verwaarloosbaar.

Voor specifieke toepassingsomstandigeden
die gevoelig zijn voor wijzigingen in speling en
scheefstelling kan contact worden opgenomen
met de SKF application engineering service.
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Effect van vetvulling op wrijving

Wanneer vetsmering wordt gebruikt en wan-
neer het lager net is gevuld (of nagesmeerd)
met de aanbevolen hoeveelheid vet, kan het
lager een aanzienlijk hogere wrijvingswaarden
opleveren tijdens de eerste uren of dagen van
bedrijf (afhankelijk van het toerental) dan oor-
spronkelijk berekend was. Dit komt doordat het
even duurt voordat het vet zich verdeeld heeft in
de vrije ruimte in het lager; in die tussentijd
wordt het gekneed en verplaatst. Om een schat-
ting te maken van dit effect wordt het aanvanke-
lijke wrijvingsmoment bij rollen vermenigvuldigd
met een factor 2 voor lichte series en met een
factor 4 voor zware series. Na deze inloopperio-
de daalt het wrijvingsmoment tot vergelijkbare
waarden als bij oliegesmeerde lagers; in vele
gevallen zijn zelfs lagere waarden mogelijk. Als
het lager is gevuld met een overmatige hoeveel-
heid vet, kan een hogere wrijvingswaarden in
het lager het gevolg zijn. Raadpleeg het gedeelte
"Nasmering” vanaf pagina 237 of neem contact
op met de SKF application engineering service
voor meer informatie.

akF



Wrijvingsgedrag
van hybride lagers

Vanwege de hogere elasticiteitsmodulus van
keramische materialen hebben hybride lagers
kleinere contactvlakken; hierdoor wordt de rol-
lende en glijdende wrijving van de onderdelen
lager. Verder is de dichtheid van keramische
stoffen lager dan die van staal, waardoor de
middelpuntvliedende krachten lager zijn. Ook dit
kan zorgen voor lagere wrijving bij hoge toeren-
tallen.

In bovenstaande vergelijkingen is het wrij-
vingskoppel voor hybride hoekcontactkogella-
gers berekend door de geometrische constanten
R3 en S3van de stalen lagers te vervangen door
resp. 0,41 R3en 0,41 S3

In constructies ontworpen voor hoge toeren-
tallen is het gebruikelijk dat de lagers axiaal
worden voorgespannen. De groefkogellagers
zullen onder dergelijke omstandigheden functio-
neren als hoekcontactkogellagers en dus een
vergelijkbare vermindering van wrijving bij hoge
toerentallen hebben. Dergelijke wrijvingsbere-
keningen moeten echter worden uitgevoerd in
samenwerking met de SKF application engineer-
ing service.

akF

Losbreekmoment

Het losbreekmoment van een wentellager wordt
gedefinieerd als het wrijvingsmoment dat over-
wonnen moet worden voordat het lager zich
vanuit rust in beweging zet. Bij normale omge-
vingstemperatuur, +20 tot +30 °C, beginnend bij
snelheid nul en pg = py;, kan het losbreekmo-
ment worden berekend met alleen het wrij-
vingsmoment bij glijden en het wrijvingsmo-
ment van afdichtingen, indien aanwezig. Dus

Mstart = Mg| + Mgea|

waarbhij

Mgtart = loshreek-wrijvingsmoment, Nmm

Mg = wrijvingsmoment bij glijden, Nmm

Mea = Wrijvingsmoment van de afdichtingen,
Nmm

Het losbreekmoment kan echter aanzienlijk
hoger liggen voor wentellagers met een grote
contacthoek, maximaal vier maal zo hoog voor
kegellagers uit de series 313,322 B, 323 B en
T7FC, en maximaal acht maal zo hoog voor
tontaatslagers.
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Energieverlies en
lagertemperatuur

Het energieverlies in het lager tengevolge van
lagerwrijving kan worden verkregen met de ver-
gelijking

Nr=1,05x10"%Mn

waarbhij

Ng = energieverlies, W

M = totaal wrijvingsmoment van het lager,
Nmm

n = bedrijfstoerental, min2

Als de koelfactor (de door het lager af te voeren
energie per graad temperatuurverschil tussen
het lager en de omgeving) bekend is, kan een
ruwe schatting worden gemaakt van de bedrijfs-
temperatuur van het lager met gebruikmaking
van de formule

AT = Ng/Wq
waarbij
AT = temperatuurstijging, °C

Ng = energieverlies, W
W, = koelfactor, W/°C

Berekeningsvoorbeeld

Een tweerijig tonlager 22208 E moet functione-
ren bij een toerental van 3 500 min~1 onder de
volgende bedrijfsomstandigheden:

Radiale lagerbelasting F, =2 990 N

Axiale lagerbelasting F, = 100 N
Binnenringrotatie

Bedrijfstemperatuur +40 °C

Oliebadsmering

Oliepeil H = 2,5 mm boven de rand van de bui-
tenringloopbaan bij stilstand. Minerale olie met
een kinematische viscositeit v = 68 mm?2/s bij
40°C

Vraag:
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Wat is het totale wrijvingsmoment?
1. Berekening van de geometrie en
belastingsafhankelijke variabelen

Volgens tabel 2a op pagina 91 met gemiddelde
lagerdiameter

dm=0,5(d + D) =0,5 (40 + 80) = 60 mm
¢ Rollende wrijvingsvariabelen
Grre = Ry dy 8% (F + Ry Fo)004
=1,6 x1070 x 60185 x
(2990 + 5,84 x 100)%>4
=0,26
Gt = R3d®3 (Fr + R, F,)031
= 2,81 x1070 x 6023 x
(2990 + 5,8 x 100)°-31
= 0,436
aangezien Gy < Gy, volgt
Gy =0,26
¢ Glijdende wrijvingsvariabelen
Gero= 51025 (F4+ S, F,4)13
= 3,62 x 1073 x 60025 x
(2 990% + 508 x 100%)/3

=434

akF



Get = S3dm 0% (F,3 + S, F3)13
=8,8x1073 x 6009 x
(29903 + 117 x 1003)2/3
=1236,6
aangezien Gg ¢ < Gy, volgt
Gy = 434
2. Berekening van het wrijvingsmoment bij
rollen
M = Gy (V)26 = 0,26 x (68 x 3 500)9-6
=437 Nmm
3. Berekening van het wrijvingsmoment bij
glijden

Uitgaande van volledige smeerfilmcondities,
K>2

Mq = Hg G = 0,05 x 434 = 21,7 Nmm

4. Berekening van de
smeerfilmreductiefactor

1
1+1,84 x107% x (n x dpp,) 128 Y064

bish =

1

R 1,84 x 1077 x (3 500 x 60)1-28 680.64

=0,85

akF

5. Berekening van de smeermiddelverdrin-
gingsfactor

brs = 1

K
eKmvn(d+D) Z(D—Z—d)

_ 1
27183 %10 x 68 x 3500 x (40 + 80)

55
2x(80-40)

=0,8

6. Berekening van de stromingsverliezen

bij oliebadsmering
Met een smeermiddelverliesvariabele als functie
van

H/dp, = 2,5/60 = 0,041

Aan diagram 2 op pagina 99 is af te lezen dat
de stromingsverliezen gering zijn, aangezien
H/d, < 0,1. Hiermee kan echter toch rekening
worden gehouden. Voor rollagers wordt de
smeermiddelverliesvariabele Vy circa
0,3x10%

Daarna kan de rollager-gerelateerde con-
stante worden verkregen uit

K|_ Kz (d+ D)

-12
b_d x 10

Kol =

_ 0,8 x 5,5 x (40 + 80)

-12
80— 40 x10

=13,2x10712

De stromingsverliezen kunnen bij benadering
worden verkregen uit

Mdrag =10 VM Kroll B dm4 n2
=10x0,3x 107 x
13,2 x 10712 x 23 x 604 x 3 5002

= 14,5 Nmm
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Toerentallen en trilling

Eris een grens aan het toerental waarbij wen-
tellagers kunnen draaien. Meestal wordt deze
grens bepaald door de bedrijfstemperatuur voor
het gebruikte smeermiddel of door het mate-
riaal van de lageronderdelen.

Bij welk toerental de uiterste gebruikstempe-
ratuur wordt bereikt, is afhankelijk van de wrij-
vingswarmte die in het lager wordt gegenereerd
(inclusief eventuele warmte van buiten) en de
hoeveelheid warmte die van het lager kan wor-
den afgevoerd.

Lagertype en -grootte, inwendige constructie,
smering en warmteafvoer, evenals kooiontwerp,
nauwkeurigheid en lagerspeling spelen een rol
bij de bepaling van het haalbare toerental.

In de producttabellen worden meestal twee
toerentallen vermeld: het (thermische) referen-
tietoerental en het (kinematische) grenstoeren-
tal, waarvan de waarde afhankelijk is van de in
overweging genomen criteria.

Referentietoerentallen

Het (thermische) referentietoerental in de pro-
ducttabellen staat voor een referentiewaarde
aan de hand waarvan kan worden bepaald wat
het toelaatbare bedrijfstoerental van het lager
is, wanneer dat wordt onderworpen aan een
bepaalde belasting en wanneer het draait met
een bepaalde viscositeit van het smeermiddel.

De waarden van het referentietoerental in de
tabel zijn in overeenstemming met IS0 15312
(waarbij axiale lagers niet worden vermeld).
Deze I1SO norm is vastgesteld voor oliesmering,
maar geldt ook voor vetsmering.

Het referentietoerental voor een gegeven
lager staat voor het toerental onder opgegeven
bedrijfscondities, waarbij er een evenwicht is
tussen de warmte die het lager zelf genereert
en de warmte die naar de as, het huis en het
smeermiddel wordt afgegeven. De referentie-
condities volgens IS0 15312 voor het verkrijgen
van dit warmte-evenwicht zijn

¢ een temperatuurstijging van 50 °C boven een
omgevingstemperatuur van 20 °C, d.w.z. een
lagertemperatuur van 70 °C, gemeten op de
stilstaande buitenring van het lager, of op de
huisring

¢ radiaal lager: een constante radiale belasting
van 5 % van het statisch draaggetal Cgy
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¢ axiale lagers: een constante axiale belasting
van 2 % van het statisch draaggetal Cgy
¢ niet-afgedichte lagers met Normale speling

voor oliegesmeerde lagers

e smeermiddel: minerale olie zonder EP-toe-
voegingen en met een kinematische viscosi-
teit bij 70 °Cvan
v =12 mm&/s (IS0 VG 32) voor radiale kogel-
lagers
v = 24 mm&/s (ISO VG 68) voor axiale rolla-
gers

¢ smering: oliebad waarbij de olie tot aan de
hartlijn van het onderste rollichaam komt

voor vetgesmeerde lagers

¢ smeermiddel: normaal lithiumzeepvet met
een minerale basisolie met een viscositeit
tussen 100 en 200 mm&/s bij 40 °C (bijv.
ISOVG 150)

¢ hoeveelheid vet: circa 30 % van de vrije ruimte
in het lager.

Tijdens de eerste opstart van een met vet
gesmeerd lager kan een piektemperatuur
optreden. Het lager zal 10 tot 20 bedrijfsuren
moeten draaien voordat de normale bedrijfs-
temperatuur wordt bereikt.

Onder deze specifieke omstandigheden is het
referentietoerental voor olie- en vetsmering
identiek.

Het kan nodig zijn de toerentallen te verlagen
bij toepassingen met een roterende buitenring.

Voor bepaalde lagers, waarbij het grenstoe-
rental niet alleen wordt bepaald door warmte
van het rollichaam en/of de loopbaancontacten,
worden alleen grenstoerentallen aangegeven in
de lagertabellen. Hiertoe behoren bijvoorbeeld
lagers met slepende afdichtingen.

Invloed van belasting en olieviscositeit
op referentietoerental/toelaatbaar
toerental

Wanneer belasting en viscositeitswaarden wor-
den toegepast die hoger zijn dan de referentie-
waarden, zal de wrijvingsweerstand toenemen
zodat een lager niet kan functioneren bij het
voorgestelde referentietoerental, tenzij hogere
temperaturen toelaatbaar zijn. Lagere viscosi-
teitswaarden kunnen leiden tot hogere bedrijfs-
toerentallen.
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De invloed van belasting en kinematische vis-
cositeit op het referentietoerental zijn te verkrij-
gen uit de diagrammen:

Diagram 1: Radiale kogellagers, pagina 110.
Diagram 2: Radiale kogellagers, pagina 111.
Diagram 3: Axiale kogellagers, pagina 112.
Diagram 4: Axiale rollagers, pagina 113.

Oliesmering
Waarden voor de correctiefactoren voor olie-
smering

¢ fp:voor de invloed van de equivalente dyna-
mische lagerbelasting P en
e f,:voor de invloed van de viscositeit

zijn te verkrijgen uit de diagrammen 1 t/m 4 as
als functie van P/Cq en de gemiddelde lagerdia-
meter dy,

waarbhij

P =equivalente dynamische lagerbelasting, kN

Co = statisch draaggetal, kN

dp, = gemiddelde diameter van het lager
=0,5(d + D), mm

De viscositeitswaarden in de diagrammen wor-
den uitgedrukt in ISO aanduidingen, bijvoor-
beeld ISO VG 32, waarbij de olieviscositeit
32 mm?/s bij 40 °Ciis.

Als de referentietemperatuur van 70 °C onge-
wijzigd blijft, wordt het toelaatbare toerental
verkregen uit

Ntoel = Nr fp fy

waarbij

Ntoel = toelaatbaar lagertoerental, min2

n, =referentietoerental, min~2

fp  =correctiefactor voor lagerbelasting P
f, =adjustment factor for oil viscosity

Vetsmering

De diagrammen zijn ook geldig voor vetsmering.
Het referentietoerental voor vetsmering is ech-
ter gebaseerd op basis-olieviscositeit VG 150,
maar kan ook worden gebruikt voor viscositeits-
bereik ISOVG 100 - ISO VG 200. Voor overige
viscositeiten moet de waarde van f, worden
berekend als f, voor de basisolieviscositeit bij

40 °Cvan het geselecteerde vet, gedeeld door f,
voor een olie met ISO VG 150.
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fv actual base oil viscosity

Nel = N fp
fy base oil viscosity 1SOVG150

Voorbeeld 1

Een groefkogellager, type 6210 wordt onder-
worpen aan een belasting P = 0,24 Cp de sme-
ring is middels een oliebad met een olieviscositeit
van 68 mm#/s bij 40 °C. Welk referentietoerental
is te verwachten?

Voor lager 6210: d, = 0,5 (50 + 90) = 70 mm.
Uit diagram 1, pagina 110, met d, = 70 mm en
P/Co=0,24,fp=0,63 en met P/Cy = 0,24 en
ISOVG 68, f, =0,85.

Het toelaatbare lagertoerental waarvoor een
bedrijfstemperatuur van 70 °C kan worden ver-
wacht, Ny, is dan

Niet = 15 000 x 0,63 x 0,85 = 8 030 min?

Voorbeeld 2

Een tweerijig tonlager 22222 E wordt onder-
worpen aan een belasting P = 0,15 Cg en wordt
gesmeerd met vet, de basisolieviscositeit van
het vet is 220 mm?2/s bij 40 °C. Welk referentie-
toerental is te verwachten?

Voor lager 22222 E: d,, = 0,5 (110 + 200) =
155 mm. Uit diagram 2, pagina 111, metd,, =
155 mm en P/Cy = 0,15, fp = 0,53 en met P/Cq =
0,15 en ISOVG 220, f, 5ctua = 0,83; met P/Cq =
0,15en1SOVG 150, f\,|50\/(5150 =0,87.

Het toelaatbare lagertoerental waarvoor een
bedrijfstemperatuur van 70 °C kan worden ver-
wacht, Nygel, Is dan

Nioet = 3 000 x 0,53 x 0,83/0,87 =1 520 min~!

Toerentallen boven het
referentietoerental

Lagers kunnen worden gebruikt bij toerentallen
boven het referentietoerental als de wrijving
binnen het lager kan worden verminderd via
een smeringssysteem dat nauwkeurig gedo-
seerde hoeveelheden smeermiddel toedient, of
door warmte af te voeren via een circulerend
oliesmeringssysteem, door koelribben op het
huis of door luchtkoeling op het lager te richten
(= gedeelte "Methoden van oliesmering” vanaf
pagina 248).
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Toerentallen en trilling

Diagram 1

Correctiefactoren fp en f, voor radiale kogellagers

Zich instellende

kogellagers
fp
dpy, €20 mm
0,9 =
dy, =70 mm
07 4 dpy, 2120 mm
= =
0,5 =
Alle overige radiale
1 kogellagers
0,3 = ‘ / dp < 20 mm
1 dy, =70 mm
041 4 1 / dyy =120 mm
| 4 dpy 2 600 mm
0 I P/Co
0,1 I 0,3 0,5 0,7 0,9
|
|
|
1,4 = Y
| IS0 VG 15
1,2 - |
I1SO VG 32
1,0
e O
0,8 -
IS0 VG 460
1SO VG 220
0,6 =
1SO VG 150
1SO VG 68
0,4 =
fy
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Diagram 2

Correctiefactoren fp en f, voor radiale rollagers

akF

fp
0,9 -
dy, 2 35 mm
0,7 =
dpy, = 150 mm
e el dp, = 400 mm
0,5
dpy, 2 600 mm
0,3 ‘
|
0,1+ |
1 —
0 i P/Co
01 I 03 0,5 0,7
|
|
1,0
|
0,9 =
- IS0 VG 32
B IS0 VG 68
0,8 =
I1SO VG 150
1SO VG 220
074 \
IS0 VG 460
0,6 =
fy
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Toerentallen en trilling

Diagram 3

Correctiefactoren fp en f, voor axiale kogellagers

fp

0,9 =

0,7 =

0,5 =

dpy <17 mm

dpy, 2 500 mm
0,3 -

0,1+

0 P/Co
0,1 0,3 0,5 0,7

ISO VG 15
1,1
ISO VG 32

1,0

0,9
ISO VG 68

IS0 VG 150-220

\ ISO VG 460

0,8 =
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Diagram 4

Correctiefactoren fp en f, voor axiale rollagers

fp

0,9

0,7 =

dy <€ 95 mm
0,5+
drm 2 300 mm

0,3+

0,1+

0 PICo
0,05 015 025 035

1,0

0,9+

IS0 VG 68
0,8+
1SO VG 150
IS0 VG 220

IS0 VG 460
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Toerentallen en trilling

Zonder deze voorzorgsmaatregelen kunnen
alle toerentalverhogingen boven het referentie-
toerental leiden tot overmatige stijging van de
lagertemperatuur. Een stijging van de lager-
temperatuur betekent dat de viscositeit van het
smeermiddel daalt, waardoor het moeilijker
wordt om een smeerfilm op te bouwen, wat zal
leiden tot nog hogere wrijving en verdere tem-
peratuurstijgingen. Als tegelijkertijd de speling
in het lager minder wordt vanwege een hogere
temperatuur van de binnenring, kan het lager
uiteindelijk verklemd raken. Een toerentalstij-
ging boven het referentietoerental houdt
meestal in dat het temperatuurverschil tussen
de binnen- en de buitenring groter is dan nor-
maal. Meestal is er dan ook een lager met lager-
speling C3 nodig (groter dan Normaal), en het
kan nodig zijn de temperatuurverschillen binnen
het lager nader te bestuderen.

Grenstoerentallen

Het grenstoerental wordt bepaald door criteria
als stabiliteit of sterkte van de kooi, smering van
de kooigeleidingsvlakken, centrifugale en gyros-
copische krachten op de rollichamen, precisie en
overige beperkende factoren, zoals afdichtingen
en smeermiddel voor afgedichte lagers.

Ervaring uit laboratoriumproeven en uit de
praktijk toont aan dat er maximale toerentallen
zijn die niet mogen worden overschreden om
technische redenen of vanwege de hoge kosten
die het met zich meebrengt om de bedrijfstem-
peratuur op een acceptabel niveau te houden.

De grenstoerentallen die in de lagertabellen
staan vermeld, zijn geldig voor het lagerontwerp
en de getoonde standaard-kooiuitvoering.

Wanneer lagers moeten draaien bij hogere
toerentallen dan in de tabellen vermeld worden,
dienen enkele van de beperkende factoren te
worden verbeterd — bijvoorbeeld loopnauwkeu-
righeid, kooimateriaal en -ontwerp, smering en
warmteafvoer. Het is dan ook raadzaam contact
op te nemen met de SKF application engineer-
ing service.

Bij vetsmering moeten nog enkele aspecten
in beschouwing worden genomen, zoals sme-
ring van de kooigeleidingsvlakken en de
afschuifsterkte van het smeermiddel. Deze wor-
den bepaald door de basisolie en de verdikker
(= gedeelte "Vetsmering” vanaf pagina 231).
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Sommige kogellagers zonder afdichting heb-
ben een zeer lage wrijving; de vermelde refe-
rentietoerentallen kunnen in dat geval hoger zijn
dan de grenstoerentallen. De toelaatbare toe-
rentallen moeten dus worden berekend en
moeten worden vergeleken met de maximale
toerentallen. De laagste van de twee waarden
moet worden aangehouden.

Let wel: als lagers bij hoge toerentallen goed
moeten functioneren, dienen ze te worden
onderworpen aan een minimale belasting. Meer
hierover is te vinden in de inleidende teksten van
de producttabellen onder de vermelding "Mini-
male belasting”.

Uitzonderlijke gevallen

In bepaalde gevallen zijn andere overwegingen
belangrijker dan de grenstoerentallen.

Lage toerentallen

Bij zeer lage toerentallen kan geen elastohydro-
dynamische smeerfilm worden opgebouwd in
de contacten tussen de rollichamen en de loop-
banen. Bij dergelijke toepassingen moeten
meestal smeermiddelen met EP-toevoegingen
worden gebruikt (= gedeelte "Vetsmering”
vanaf pagina 231).

Oscillerende bewegingen

Bij dit type bewegingen verandert de draairich-
ting voordat het lager een gehele omwenteling
heeft voltooid. Aangezien de rotatiesnelheid nul
is op het punt waar de draairichting verandert,
kan er geen volledige hydrodynamische smeer-
film worden behouden.

In dergelijke gevallen is het belangrijk een
smeermiddel met een effectieve EP-toevoeging
te gebruiken; hierdoor ontstaat een grens-
smeerfilm die belasting kan opnemen.

Het is niet mogelijk een grens of getal te
geven voor de snelheid van dergelijke oscille-
rende bewegingen, omdat de bovengrens niet
wordt opgelegd door warmte-evenwicht maar
door de massakrachten die hierbij een rol spe-
len. Bij iedere richtingverandering bestaat het
gevaar dat de rollichamen tengevolge van de
massa over een korte afstand zullen glijden
waardoor materiaalaansmering kan ontstaan.
De toelaatbare versnellingen en vertragingen
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zijn afhankelijk van de massa van de rollichamen
en de kooi, het type en de hoeveelheid smeer-
middel, de speling en de lagerbelasting. Voor
drijfstangen worden bijvoorbeeld lagers met
voorspanning met relatief kleine rollichamen
met een kleine massa gebruikt. Er zijn geen
algemene richtlijnen te geven en de bewegingen
moeten per afzonderlijk geval meer in detail
worden geanalyseerd. Het is raadzaam contact
op te nemen met de SKF application enginee-
ring service.

Trillingen in een lager

Meestal genereert een wentellager zelf geen
ruis. Wat wordt waargenomen als "lagergeruis”
is in feite het hoorbare effect van de trillingen
die direct of indirect worden gegenereerd door
het lager op de omringende structuur. Om deze
reden worden geluidsproblemen meestal
beschouwd als trillingsproblemen die betrekking
hebben op de complete lagerconstructie.

Genereren van trillingen door een
variérend aantal belaste rollichamen

Wanneer op een lager een radiale belasting
wordt toegepast, varieert het aantal belaste
rollichamen enigszins tijdens bedrijf, bijv.
2-3-2-3... Dit genereert een variatie in de rich-
ting van de belasting. De hieruit voortvloeiende
trilling is niet te vermijden, maar kan wel wor-
den verminderd door een axiale voorspanning
toe te passen, zodat alle rollichamen worden
belast (dit is niet mogelijk bij cilinderlagers).

Vormafwijkingen van componenten

In toepassingen met een vaste passing tussen
de lagerring en het huis of de as kan de lager-
ring de vorm aannemen van het aanliggende
onderdeel. Als er vormafwijkingen aanwezig
zijn, kunnen deze tijdens het bedrijf voor trillin-
gen zorgen. Het is dus belangrijk de as en het
huis te bewerken volgens de benodigde toleran-
ties (= gedeelte "Toleranties voor cilindriciteit”
op pagina 194).

Plaatselijke schade

Door verkeerd gebruik of onjuiste montage kun-
nen kleine delen van de loopbanen en de rolli-
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chamen worden beschadigd. Tijdens bedrijf
genereert het overrollen van een beschadigd
lageronderdeel een specifieke trillingsfrequen-
tie. Frequentie-analyse van de trillingen kan aan
het licht brengen welk lageronderdeel schade
heeft opgelopen. Dit principe wordt gebruikt bij
SKF Condition Monitoring apparatuur voor het
detecteren van beschadigde lagers.

Raadpleeg voor het berekenen van SKF
lagerfrequenties het hoofdstuk "Berekeningen”
in de SKF Interactive Engineering Catalogue op
cd-rom of online op www.skf.com.

Verontreiniging

Bij bedrijf onder vervuilde omstandigheden
kunnen verontreinigingen in het lager terecht-
komen, waar ze worden overrold door de rolli-
chamen. Het hierdoor ontstane trillingsniveau is
afhankelijk van de hoeveelheid, de afmetingen
en de samenstelling van de overrolde verontrei-
nigingen. Er wordt geen kenmerkend frequen-
tiepatroon gegenereerd. Wel kan er een hoor-
baar en storend geruis ontstaan.

Invloed van de lagers
op het trillingsgedrag
van de toepassing

In vele toepassingen is de lagerstijfheid verge-
lijkbaar met de stijfheid van de omringende con-
structie. Dit geeft de mogelijkheid om trillingen
van de toepassing te verminderen door het juis-
te lager (inclusief voorspanning en lagerspeling)
en de opstelling hiervan binnen de toepassing te
kiezen. Er zijn drie manieren om trillingen te
verminderen:

¢ Het verwijderen van de kritische aanstoottril-
ling uit de toepassing.

¢ Het dempen van de kritische aanstoottrilling
tussen trillingsbron en de resonerende onder-
delen.

¢ Het wijzigen van de stijfheid van de construc-
tie waardoor de resonantiefrequentie veran-
derd.
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