Smarjning och underhall
Smorjfilm - Smérjmetoder

Smorjning och underhall

Smorjfilmuppbyggnad

Lagersmdrjning har framfor allt uppgiften att
forhindra slitage och utmattning i fortid samt att
sakerstélla en tillrackligt 1ang brukbarhetstid.
Dessutom skall smorjningen bidra till att gynn-
samma driftférhallanden uppnas som 1ag ljudut-
veckling och 1&g friktion. Den mellan belast-
ningsoverforande delar uppstaende smorjfilmen
skall férhindra metallisk kontakt. Smérjfilms-
tjockleken beréknas med hjélp av den elastohydro-
dynamiska smérjteorin (jdmfoér FAG publikation
WL 81115 "Smorjning av rullningslager™).

Med en forenklad metod kan smoritillstandet be-
skrivas genom forhéllandet av driftviskositet v till
den kinematiska viskositeten v,. Den senare &r
beroende av varvtalet n och lagrets medeldiameter
d,,, dvre diagrammet sid 43.

Den nominella livsldngden for rullningslager en-
ligt DIN 1SO 281 forutsétter att driftviskositeten
v hos oljan &r minst lika stor som den kinematiska
viskositeten v;.

Driftviskositeten for mineraloljor erhalls ur V-T-
diagrammet, sid 43 undre diagram, med hjélp av
viskositeten vid 40 °C och drifttemperaturen.

Den utvidgade livsldngdsberékningen (se sid 41)
tar dven hansyn till den paverkan, som den fran
den kinematiska viskositeten avvikande driftvis-
kositeten, smorjmedelsadditiveringen och
smorjspaltens renhet, har pa den uppnabara
utmattningslivslangden.

Viskositeten hos smorjoljan dndrar sig med
trycket. Det géller

n=m,-e®

7 dynamisk viskositet vid tryck

m, dynamisk viskositet vid normalt tryck
o tryckkoefficient

p tryck [N/m?]

Detta har beaktats vid berakning av smorijtillstan-
det enligt EHD-teorin for smorjmedel pa mine-
raloljebas. Tryckviskositetsforhallandet for andra
smorjmedel visas i det 6vre diagrammet sid 124.
Omradet a-b for mineralolja ar basen for a,;-dia-
grammet. Aven mineraloljor med EP-tillsatser
visar a-vdrden inom detta omrade.

Vid stor paverkan av tryckkoefficienten pé visko-
sitetsforhallandet, t. ex. hos diestrar, fluorviten
eller silikonoljor, maste korrekturfaktorerna B,
och B, beaktas for viskositetsforhéallandet .
Dérvid géller
Kpr2 =K By B;
k  viskositets forhallande vid mineralolja
B, korrektionsfaktor for tryckviskositets-
forhallande
= 0‘synteloIja/‘)‘mineralolja
B, korrektionsfaktor for olika téthet
= pyntetoljalpmineralolja
Det nedre diagrammet pa sid 124 visar samban-
det mellan téthet p och temperatur fér mineral-
oljor. Sambandet for syntetoljor kan uppskattas
om man kanner till tdtheten p vid 15 °C.

Val av smérjmetod

Vid en nykonstruktion bér man sa tidigt som
mdojligt ange om lagren skall smérjas med fett eller
med olja. | specialfall kan &ven en smérjning med
fasta smorjmedel vara l[dmplig (jamfor FAG
publikation WL 81115 "Smérjning av
rullningslager™).

Fettsmorjning

For 90 % av alla rullningslager anvénds fettsmorj-
ning. De vésentligaste fordelarna med fettsmorj-
ning ar:

— enkla konstruktioner

— effektivt stdd av tatningen genom fettet

— lang brukbarhetstid vid 1agt servicebehov

Under normala drift- och
omgivningsforhallanden ar en for-life-smorjning
(livslangdsmarjning) mojlig.

Eftersmdrjning med fastlagda tidsintervaller bor
planeras om det foreligger hoga péfrestningar
(varvtal, temperatur, belastning). Vid korta efter-
smorjningsintervaller behdvs en fettpump,
fettillforselkanaler, eventuellt en fettventil samt
uppsamlingsanordning for forbrukat fett.
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v Tryckkoefficient « som funktion av den kinematiska viskositeten v, géllande for tryckomrédet 0 - 2000 bar
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Smorjmetoder - Fettval

Oljesmarjning

Oljesmérjning &r att féredra om omkringliggande
maskinelement redan smorts med olja eller om
man vill bortféra vdrme via smorjmediet.
Vérmeavledning kan erfordras vid mycket hdga
belastningar och/eller hdga varvtal eller om lag-
ringen uppvarms utifran.

Vid oljesmorjning med mycket sma méangder
(minimimangdsmarjning) i form av
droppsmérjning, olje-dimsmorjning eller olje-
luftsmorjning halls stankfriktionen och darmed
lagerforlusteffekten pa lag niva.

Vid anvéndning av luft som transportmedium
kan man uppna riktad smorjmedelstillforsel samt
en stromning som stdder tétningen.

Oljeinsprutningssmorjning med stérre volymer
tillater riktad forsorjning av alla kontaktytor hos
snabbt roterande lager samt god kylning.

Val av [ampligt fett

Fetter sorteras beroende pé deras
fortjockningsmedel och basoljor. Samma regler
galler for fetternas basoljor som for oljesmérjning.

De vanligaste fetterna har metalltvéalar som for-
tjockningsmedel och mineraliska basoljor. De
finns i olika penetrationsklasser (NLGI-klasser).
Dessa fetter har olika egenskaper gentemot
miljopaverkan som temperatur och fuktighet. Ett
schema for fettval efter belastning och varvtal
visas i nedanstaende diagram.

Dér betyder:

P/C matt for specifik belastning
dynamisk ekvivalent belastning [kN]

C dynamiskt bérighetstal [kN]
k, faktor for lagertyp

n  varvtal [min]

d,, lagrets medeldiameter [mm]

v Fettval enligt belastningsférhallande P/C och lagerspecifik varvtalsfaktor k, - n - d,

o U Omréade |
Normalt driftomrade
o ué Lagerfett K enligt DIN 51825.
Omrade Il
0,3 A 0,2 Omrade fér héga belastningar
Lagerfett KP eller KPF enligt DIN 51825
Il eller andra lampliga fetter.
@ [ -
B’ 0,15 0.1 =) Omréade Il
S &, Omrade for hoga varvtal. Fetter K enligt
= S DIN 51825 for snabbgaende lager.
£ £ For lagertyper med k, >1 fetter KP enligt
2 0,09 0,06 S DIN 51825 eller andra lampliga fetter.
@ 0,06 0,04 % k,-varden
K <
3 ] 8 k,=1 sparkullager, vinkelkontaktkullager,
= = fyrpunktlager, sfariska kullager,
% °© radiellt belastade cylindriska rullager,
g 003 0,02 E axialsparkullager.
E 'Sk, =2 sfériska rullager, koniska rullager,
&) nélrullager.
O 0,02 0,013 &
o 50 000 100 000 200 000 400 000 1 000 000 ka = 3 axiellt belastade cylindriska rullager,

k,-n-dy [mint-mm] ——

fullrulliga cylindriska rullager.
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Vid driftfall néra grdnskurvan &r fortfarighetstem-
peraturen mestadels hog, varfor specialfetter for
hdga temperaturer krévs. Narmare uppgifter for
fettval se FAG publ. WL 81 115 "Smdrjning av
rullningslager".

FAG lagerfett Arcanol &r ett beprévat smorjme-
del, med vilket néstan alla krav pa lagersmérjning
uppfylls. Kemisk-fysikaliska data, anvdndningsre-
kommendationer och uppgifter avseende
tillgdnglighet se sid 587 till 589 samt FAG publ.
WL 81 116 "Arcanol - Lagertestat fett".

Lagers fettforsorjning

Vid for-life smorda FAG lager &r ca en tredjedel
av det fria innerutrymmet fyllt med fett. Fettet
fordelas under de forsta drifttimmarna. Dérefter
har lagret bara 30 till 50 % av startfriktionen.

FAG levererar ett antal lager fettfyllda:

— Sparkullager i utférande .2ZR, .2RSR, hos
smalager .2Z och .2RS

— Tvéradiga vinkelkontaktkullager B.TVH,
.2ZR och .2RSR

— Hdghastighets-vinkelkontaktkullager i serierna
HSS70 och HSS719 samt keramik-hybrid-
vinkelkontaktkullager i serierna HCS70 och
HCS719

— Sfériska kullager .2RS

— Tvéradiga, fullrulliga cylindriska rullager i
serierna NNF50B.2LS.V och
NNF50C.2LS.V

— S-lager i serierna 162, 362B, 562, 762B.2RSR

Anvénds ej av FAG forfettade lager maste anvan-
daren sjélv fylla med fett. Rekommendation:

— Fyll lagrens halrum med fett, hos mycket snabb-
gaende lager (n - dy, > 500 000 min-! - mm)
dock bara 20 till 25 % av fritt utrymme

— Fyll utrymmet i lagerhuset bredvid lagret bara
sa mycket (ca 60 %) att aven fettet i lagret far
plats

— Helfyllning av lager och lagerhusutrymme vid
n - dy, <50 000 min~t - mm tillatet

Vid mycket snabbgaende lager 4r det nodvandigt

att tillata att fettet fordelas vid en provkdrning, se

FAG publ. WL 81 115 "Smérjning av rullnings-

lager".

Fettets brukbarhetstid ar tiden fran start fram till
lagerhaveri som f6ljd av bristande smérjning.
Med Fy, betecknar man ett fetts brukbarhetstid
for en haverisannolikhet av 10 %. Den bestdms
genom praktikrelaterade prov i laboratorium.
Anvandaren kanner i manga fall inte till Fy-
vardet. FAG anger darfor smorjfristen t; som
riktvarde for minimibrukbarhetstiden for
standardfetter. Eftersmorjningsfristen (se nedan)
bér av sakerhetsskél véljas betydligt kortare an
smdrijfristen.

Smorijfristkurvan, diagram sid 127, ger tillracklig
sakerhet aven for sadana fetter som bara uppfyller
minimikraven enligt DIN 51825. Smdrjfristen

ar beroende pé en lagerspecifik varvtalsfaktor

ki n - dy,,. FOr ndgra olika lagertyper finns olika
stora ki-faktorer. De stdrre kq-vardena bor séttas in
for de kraftigare serierna for respektive lagertyp,
medan de lagre véardena skall anvéndas for klenare
serier. Diagrammet géller for litiumtvalfetter och
en temperatur upp till 70 °C, métt pé lagrets
ytterring samt en medelbelastning motsvarande
P/C < 0,1. Hogre belastningar och temperaturer
forkortar smorjfristen. Ytterligare reduceringar
kan erfordras vid ogynnsamma drift- och
miljoférhallanden, se FAG publ. WL 81 115.

Ar fettets brukbarhetstid vasentligt kortare 4n
lagrets brukbarhetstid erfordras eftersmérjning
eller fetthyte. Vid eftersmérjning byts det gamla
fettet bara delvis ut mot nytt fett, varfor
eftersmorjningsfristen skall sattas kortare &n
smorjfristen (vanligen: 0,5 till 0,7 - t;).

Vid eftersmdrjning kan en blandning av olika
fettsorter inte uteslutas. F6ljande blandningar kan
accepteras:

— Fett med samma fértjockningsmedel

— Litiumfett/kalciumfett

— Kalciumfett/bentonitfett

Vi avrader frdn andra blandningar.
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Fettforsorjning - Oljeval

v Smérjintervaller vid gynnsam driftmiljé. Fettbrukbarhetstid Fy, fér standardfetter pa litiumtvélbas

enligt DIN 51825 vid 70 °C, haverisannolikhet 10%.

100 000
50 000 >
30000 —~
20 000 \
10 000 T~
t[h] 5000 T~
Smorj-
intervall 3 000
2 000
NG \
1 000 \ N
500 \\
300
200
20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1000 1500 2000
ki-n-d, [10°mint.- mm] —
Lagertyp k¢ Lagertyp k¢
Spérkullager enradiga 09...11 Cylindriska rullager enradiga 3...35%
tvaradiga 1,5 tvaradiga 3,5
Vinkelkontaktkullager enradiga 1,6 fullrulliga 25
tvaradiga 2 Cylindriska axialrullager 90
Enradiga vinkelkontaktkullager o« = 15° 0,75 Nalrullager 815
i hogprecisionsutforande a=25° 0,9 Koniska rullager 4
Fyrpunktlager 1,6 Sfariska rullager enradiga 10
Sfariska kullager 1,3...1,6 Sféariska rullager tvéradiga, utan flansar (E) 7...9
Axialsparkullager 5,000 Sfariska rullager tvaradiga, med mittflans 9...12
Axialvinkelkontaktkullager tvaradiga 1,4

Val av [dmplig olja

For smorjning av rullningslager &r principiellt
mineraloljor (legerade eller olegerade) samt syn-
tetoljor Idmpliga. Mineraloljorna dr vanligast. De
skall minst fylla kraven enligt DIN 51501. Vikti-
ga kemisk-fysikaliska data for oljor finns i FAG
publ. nr WL 81 115 "Smérjning av rullnings-
lager".

*) for radiellt och konstant axiellt belastade lager;
vid véxlande axialbelastning galler k; = 2

Rekommenderad oljeviskositet

Den uppnabara utmattningslivslangden och slita-
gesékerheten dr direkt beroende av hur vél lagrets
kontaktytor skiljs &t genom smoarijfilmen. Dartill
bor i mojligaste man olja med hog driftviskositet
véljas. Langa utmattningslivslangden nas om
driftviskositeten v = (3...4) - v, (v, = kinematisk
viskositet, berdkning se sid 42).
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Oljeval - Oljeforsérjning

Hdgviskdsa oljor har dock inte bara fordelar. Med
hogre viskositet stiger dven smdrjmedelsfriktio-
nen. Vid laga, men dven vid normala temperatu-
rer kan problem med tillférsel och avtappning av
olja uppsté. Oljan bor darfor valjas sa seg att man
uppnar en sa lang utmattningslivslangd som
mojligt, samtidigt som oljetillforsel och
oljeavtappning sékerstélls.

Har driftviskositeten fastlagts véljs, med hjalp av
lagertemperaturen t, en olja med l1&mplig nomi-
nell viskositet (viskositet vid 40 °C, viskositets-
klass motsvarande ISO VG....DIN 51519). For
mineraloljor med genomsnittligt viskositets-
temperaturforhallande kan det nedre diagrammet
pé sid 43 anvindas.

Som drifttemperatur &r ofta bara temperaturen
hos den stillastaende lagerringen bekant och inte
den verkliga temperaturen i kontaktytan. Det &r
acceptabelt att hos kinematiskt gynnsamma lager
bestdmma viskositet genom temperaturen hos den
stillastdende lagerringen. Vid hogt belastade lager
med storre glidandelar (fy < 4 hos fullrulliga
cylindriska rullager, sfariska rullager och axiellt
belastade cylindriska rullager) &r temperaturen i
rullkropparnas kontaktomréade upp till 20 K
hogre 4n den pa den stillastaende ringen matta
temperaturen. Detta kan beaktas om man bara
satter halva vérdet for driftviskositeten v ur V-T-
diagrammet i formeln k = v/v;.

Ibland, t. ex. hos langsamt roterande utgangsaxlar
fran véxlar, uppnas ej den 6nskade driftviskosite-
ten. 1 sadana fall méste man, beroende pé hur stor
avvikelsen ar fran idealvardet, rakna med minskad
utmattningslivslangd (se utvidgad livslangds-
berikning sid 41) och med storre slitage pa funk-
tionsytorna. Genom lampliga EP-tillsatser eller
slitagehd&mmande tillsatser (faststéalls genom prak-
tiska prov) kan detta helt eller delvis kompen-
seras. For speciellt hdgt additiverade mineraloljor
maste deras paverkan pé tatningsmaterial och
héllarematerial (se sid 85) kontrolleras.

Oljeval enligt driftférhallanden

For normala driftforhallanden (normalt tryck,
temperatur max. 120 °C, belastningsférhallande
P/C < 0,1, varvtal upp till termiskt referens-
varvtal) kan oljor utan EP-tillsatser, men med
korrosions- och aldringsskydd (bokstaven L enligt
DIN 51502) anvéndas.

Vid héga varvtal bor en oxidationsstabil olja med
god skumdédmpning och gynnsamt viskositets-
temperaturforhéllande anvéndas. Vid start, nar
temperaturen oftast ar 1ag, undviks hog
smorjmedelsfriktion och darmed uppvarmning;
vid den hogre fortfarighetstemperaturen kvarstar
tillrdcklig viskositet for att sékerstélla smorjning.

Vid hdga temperaturer véljer man i enlighet
med oljans egenskaper. Se dven FAG publ. nr
WL 81 115 "Smérjning av rullningslager".

Lagrens oljeforsérjning

Oljesmdrjning av lager kan principiellt ske via
sumpsmorjning, minimimangdsmarjning eller
cirkulationssmorjning.

Vid sumpsmorjning &r lagret delvis nedsankt i
oljebad. Principiellt efterstrévas en hog oljeniva.
Vid hoga varvtal dr det l[ampligt att, p.g.a. det
hdga friktionssarbetet, den understa rullkroppen
vid stillastdende lager bara till hélften técks av
oljan. Ar varvtalsfaktorn n - d,,, lagre n

150 000 min~t - mm kan lagret tackas helt.
Oljenivan skall kontrolleras regelbundet.
Sumpsmarjning anvands i allménhet upp till en
varvtalsfaktor n - d,, = 300 000 min~t - mm.

Riktvdrden for oljebyten se 6vre diagram sid 129.
Oljan méste bytas oftare om lagret fororenas.

Vid oljecirkulationssmdérjning samlas oljan, efter
att den har pumpats genom lagret, upp i en olje-

tank. Innan oljan pa nytt tillfors lagret méste den
absolut filtreras.
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Oljeforsérjning

v Oljeniva vid sumpsmorjning v Oliemangd och oljebytesintervall i avhangighet av
lagrets haldiameter
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v Oljemangder vid cirkulationssmérjning
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50
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2
i a Tillracklig
; oliemangd
Q'le'd 0,5 C for smorjning
mangd 0,2 b Ovre gréns
0.1 b for lager med
0,05 symmetriskt
0,02 Fyérsnitt
0,01 ¢ Ovre grans
0,005 for lager med
’ a asymmetriskt
0,002 tvarsnitt
0,001
10 20 50 100 200 500 1000 mm 3000 a,, by, c;: D/d>1,5

Lagrets ytterdiameter D ——» a,, b,, c;: D/d=1,5
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Oljeférsorjning

Oljevolymen (se nedre diagram sid 129) anpassas
till driftférhallanden. For lager med asymmetriskt
tvarsnitt (vinkelkontaktkullager, koniska rullager,
sfariska axialrullager) tillats p.g.a. deras transport-
verkan storre fléden an for lager med symmetriskt
tvarsnitt. Med stora floden kan slitagepartiklar
eller vérme bortforas.

Vid snabbt roterande lager sprutas oljan in i spal-
ten mellan héllare och lagerring. Insprutnings-
smorjning med stora volymer for med sig hdga
forlusteffekter; lagrens uppvérmning kan bara be-
gransas genom speciella atgarder. Den for cirkula-
tionssmarjning rimliga 6vre gransen for varvtals-
faktorn (n - d,, = 106 min-t - mm hos lampliga
lager, t. ex. hogprecisions-vinkelkontaktkullager)
kan dverskridas avsevart vid insprutningssmorj-
ning.

Vid olje-minimimangdsmarjning nas ett lagt
friktionsmoment och darmed en Iag drifttempera-
tur. Den for lagrets férsijrjning erforderliga olje-
mangden &r starkt beroende pa lagertyp. T. ex.
kraver tvaradiga cylindriska rullager extremt sma
mangder, medan lager med transportverkan som
vinkelkontaktkullager kraver relativt stora méng-
der. Se aven publ. nr WL 81 115. Uppnabara
varvtalsfaktorer ar 1,5 - 10 min~ - mm.
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