Wiederverwendung und Instandsetzung von Walzlagern

Ing. K. Tschackert, KDT

VEB Priif- und Versuchsbetrieb Charlottenthal, Wissenschaftlich-technisches Zentrum der fandtechnischen Instandhaltung

Walzlager finden in Form von Radial- bzw.
Axial-, Kugel-, Rollen- oder Nadellagern in
der Technik in groBer Anzahl Anwendung.
Ihr Zustand bestimmt wesentlich die Funk-
tion, Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit der
Arbeitsmittel sowie die Qualitat und Quanti-
tdt der von ihnen verrichteten Arbeit. Ein
vorzeitiger Ausfall von Wilzlagern zieht, da
er mit Betriebsunterbrechungen und Folge-
schaden verbunden ist, oft erhebliche Ko-
sten nach sich. Andererseits verursacht bei
der Instandsetzung der Arbeitsmittel der Er-
satz durch neue Lager erhebliche Kosten. So
geben z. B. die Betriebe des VEB Kombinat
Landtechnische Instandsetzung jahrlich
rd. 6,9 Mill. Mark fir neue Wailzlager
aus [1]. Der Verlangerung der Nutzungs-
dauer von Walzlagern durch Verbesserung
der Betriebs-, Umgebungs- und Wartungsbe-
dingungen sowie der Wiederverwendung
und Instandsetzung kommt eine groRe volks-
wirtschaftliche Bedeutung zu.

1. Aufbau und Herstellung der Wilzlager
Uber den Aufbau der Wilzlager, die Bezeich-
nung der Einzelteile und weitere fur Wilzla-
ger relevante Begriffe gibt der Standard TGL
15502 Auskunft. Innen- und AuBenringe mit
einem Bohrungsdurchmésser bis zu 125 mm
werden aus nahtlosem Rohr (100 Cr 6) und
groRere aus Schneidestiicken gefertigt. Die
Bearbeitung erfolgt auf Dreh- und Schleifau-
tomaten, die speziell fiir die Bearbeitung von
Innen- bzw. Auflenringen entwickelt wur-
den. Nach dem Drehen, d. h. vor dem Vor-
und Fertigschleifen sowie Superfinish, er-
folgt ein durchgehendes Harten der Ringe.
Die Kafige werden als Blech-(Lappen- und
Nietkafige) oder Massivkafige (Metall- oder
Plastkafige) ausgefihrt. Fur die an landtech-
nischen Arbeitsmitteln typischen kleineren
Lager kommen meist die nach der Demon-
tage nicht wiederverwendbaren, im Stanz-
verfahren hergestellten Blechkéfige bzw. die
wiederverwendbaren Plastkafige (Miramid
VW 30-Spritzguf3) zur Anwendung.

Die Fertigung der Einzelteile, ihre Vermes-
sung sowie die Montage und Prifung der
Wilzlager einschlieBlich des Transports ist
weitgehend automatisiert. Fir die Herstel-
lung von 100 Radial-Rillenkugellagern 6206
werden z. B. 122,17 min benétigt. Der Anteil
der Materialkosten an den Gesamtkosten be-
trégt bei Radial-Rillenkugellagern
rd. 43 % [1].

2. Wilzlagerschdden
Die Qualitat des Wélzlagers wird durch den
Zustand und das Zusammenspiel seiner Ein-
zelteile bestimmt. Seine Gebrauchsdauer (2],
d. h. die Laufzeit des Lagers, wahrend der es
unter den vorliegenden Betriebs-, Umge-
bungs- und Wartungsbedingungen den ge-
stellten Anforderungen entspricht, kann be-
grenzt werden durch:
— Ermudung (Ermudungslaufzeit,
dauer)
Darunter versteht man die Laufzeit (L} bis
zum Auftreten von Ermiidungserscheinun-
gen (L 10: Laufzeit, nach der 10 % der La-
ger Ermidungserscheinungen aufweisen).

Lebens-

agrartechnik, Berlin 34 (1984) 9

— VerschleiB {VerschleiRlaufzeit)
Darunter ist die Laufzeit bis zum Erreichen
einer vorgeschriebenen Grenze des Ver-
schleiBes der Lagerfunktionsflichen zu
verstehen.

— Korrosion

— Deformation usw.

Eschmann (2] untersuchte 4 949 Wilzlager,

die in Getrieben und Achsen von 5-t-LKW

‘gleichen Typs eingesetzt waren, und ver-

glich die effektiv in der Praxis erreichte Ver-
schleiflaufzeit sowie die L-10-Ermiidungs-
laufzeit mit der rechnerisch ermittelten L-10-
Ermidungslaufzeit. In 18 von 22 Fillen
wurde die rechnerisch ermittelte L-10-Ermi-
dungslaufzeit bei weitem nicht erreicht. in 15
Fallen fielen die Lager wegen Verschlei und
in 6 Fallen wegen Ermiidung aus. In einem
Fall fuhrten VerschleiR und Ermidung zur
Aussonderung. Ohne naher auf die Grunde
einzugehen (2], kann festgestellt werden,

" daB trotz standiger Verfeinerung der Berech-

nungsmethoden [2, 3, 4] z. Z. noch nicht er-
mittelt werden kann, wie lange ein Lager in
einem Arbeitsmittel den gestellten Anforde-
rungen entspricht.

Mit der folgenden Beschreibung der Wailzla-
gerschiaden und ihrer Ursachen soll gleich-
zeitig aut die Dringlichkeit der Verbesserung
der Betriebs-, Umgebungs- und Wartungsbe-
dingungen hingewiesen werden und die Ab-
leitung der erforderlichen Instandsetzungs-
mafinahmen vorbereitet werden.

2.1. Ermidung

Infolge der stindigen, mit einer elastischen
Verformung der Laufbahn und Walzkorper
einhergehenden Wechselbeanspruchung
(Wilzbeanspruchung) unterliegen die Au-
Benringe, Wilzkorper und meist besonders
die Innenringe infolge hoherer Flichenpres-
sungen einer Ermidung. Da bei einer Wilz-
beanspruchung die maximalen Schubspan-
nungen nicht an der Werkstofifliche, son-
dern im Werkstoff in einer von der Hertz-
schen Druckspannung abhingigen Tiefe auf-

treten, beginnt die Ermidung an einer in die-
ser Zone liegenden Schwachstelle (z. B.
nichtmetallische Einschliisse). Sind die durch
die Kerbwirkung der nichtmetallischen Ein-
schliisse erzeugten Spannungsspitzen so
groB, .dal sie das Werkstoffgefiige schadi-
gen, so kommt es infolge’ der Wechselbean-
spruchung (Uberrollung) zu Anrissen, die
sich dann meist zu senkrecht zur Richtung
der Wailzspur [4] verlaufenden und zur
Werkstoffflaiche fihrenden Rissen entwik-
keln [5]. Das fiihrt zu Werkstoffausbriichen,
die sich als regellos verteilte bzw. inselfor-
mig konzentriert angeordnete kleine Pittings
zeigen. Diese Mikropittings werden sehr
rasch zahlreicher und tiefer, es entstehen
Makropittings. Dieser Phase der Ermidung
folgen dann bald Werkstoffabschalung und
wegen des Anwachsens der mechanischen
und thermischen Beanspruchung der Total-
ausfall des Lagers [5]. Neben Schwachstellen
im Werkstoff und inneren Spannungen kon-
nen auch Schwachstellen an der Werkstoff-
oberflaiche, wie z. B. durch Verunreinigun- -
gen, abgetragene Metallteilchen oder Mon-
tagefehler erzeugte Eindriicke in die Lauf-
bahn, die Ermiidung auslésen [5] bzw. be-
schleunigen [6]. Pittings und Abschélungen
duBern sich in einem unruhigen Lauf des La-
gers. Aussagen iber den Umfang und den
Stand der Schidigung, z. B. durch Analyse
des Korperschallspektrums bzw. mit Hilfe
der StoRimpuls(SPM)-Methode (7], sind z. Z.
weder am eingebauten noch am ausgebau-
ten und demontierten Lager moglich [8, 9,
10].

Auch fir die Beantwortung der u. a. fur die
Instandsetzung der  Wilzlagereinzelteile
durch Abtragen der geschadigten Werkstoff-
schicht wichtigen Frage nach der Dicke die-
ser Schicht gibt es z. Z. noch keine in der
Praxis einsetzbaren MeRverfahren. In die-
sem Zusammenhang sind u. a. die Arbeiten
von Zwirnlein und Schlicht [8] von Interesse.
Sie stellten bei Mikrohdrtemessungen an
Laufbahnen von Radial-Rillenkugellager-In-
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nenringen fest, daf sich mit steigender An-
zahl der Uberrollungen die Hirte in dem Be-
reich, in dem strukturelle Anderungen auf-
treten, verringert (Bild 1).

Die in der Literatur zur Tiefe der Risse getrof-
fenen Aussagen sind widerspriichlich und
u. a. wegen der Nichtnennung der Bedin-
gungen fir die Festlegung des erforderli-
chen Werkstoffabtrags ungeeignet. Im allge-
meinen wird ein Abtrag von 0,1 bis 0,2 mm
erforderlich sein.

2.2. Verschleifl undKorrosion
Der in der Praxis an Wilzlagern auftretende
z. T. hohe Verschleif ist nicht unvermeid-
bar, sondern wird durch unsachgemaRe Auf-
bewahrung, falsche Montage, schlechte Ab-
dichtung und Wartung sowie die Verwen-
dung ungeeigneter Schmierstoffe und man-
gelnde Schmierung, d. h. durch ungeeig-
nete Betriebs-,
bedingungen, verursacht. An unter idealen
Bedingungen laufenden Wailzlagern konnte
selbst nach 50 000 Betriebsstunden kaum
eine VergroBerung der Lagerluft nachgewie-
sen werden [10]. Von entscheidender Bedeu-
tung fur die Verringerung des adhasiven und
abrasiven VerschleiBes ist die Ausbildung
eines kontaktausschlieBenden Schmierstoff-
films.
Nach der elastohydrodynamischen (EHD-)
Theorie besteht ein Zusammenhang zwi-
schen der vor allem von der Betriebsviskosi-
tat und der Geschwindigkeit abhingigen
Dicke des Schmierfilms, dem geometrischen
und ‘arithmetischen Mittel der Rauhtiefe bei-
der Partner und der Lebensdauer des Lagers
[11, 12). ’
Nach praktischen Erfahrungen muf bei ei:
nem Verhéltnis von elastohydrodynamischer
Schmierfilmdicke zur Rauhtiefe R, unterhalb
von 2 bis 5 mit einer erheblichen Abnahme
der Uberrollungsiebensdauer gerechnet
werden [11]. Da die Schmierfilmdicke im all-
gemeinen nur einige Zehntel bis einige Mi-
krometer betragt und bei den langsamlaufen-
den Lagern der landtechnischen Arbeitsmit-
tel besonders gering ist, wirkt sich eine
groBe Rauhtiefe erheblich verschleifor-
dernd aus, d. h., alle zu einer Aufrauhung
der Funktionsflichen fihrenden Vorgiange,
wie z. B. Korrosion, Verschleif, Abschélung,
Uberrollung von Verunreinigungen, wirken
verschleilfordernd.  Abrasiv  wirkende
Schmutzteilchen kémnen verschiedene Quel-
len haben. Am bedeutendsten durften der
durch Undichtheit eingedrungene Schmutz,
der Metallabrieb (in Getrieben z. B. von
Zahnradern), die Olalterungsprodukte und
die auf verschiedene Weise entstehenden
sehr harten Korrosionsprodukte sein. Letz-
tere werden nicht nur durch im Schmierstoff
enthaltenes Wasser und saures Ol sowie die
Oxydation von VerschleifRteilchen, sondern
cauch durch Tribokorrosion und &hnliche
Vorgénge gebildet. Dem Werkstoffabtrag
unterliegen nicht nur die Funktionsflachen,
sondern auch die Kafige sowie die Bohrungs-
und Mantelflachen. Bereits kleinste Relativ-
bewegungen zwischen Lager und Welle
bzw. Gehduse (Schwingungen) fiihren zum
Abtrag von Werkstoffteilchen und zur Bil-
dung harter, schmirgelnd wirkender, den
Metallabtrag beschleunigender Metalloxid-
teilchen. Kénnen diese Teilchen aus der Pas-
sung entweichen, fuhrt dieser als Tribokor-
rosion bezeichnete Vorgang zur Lockerung
der Passung. Bei ihrem Verbleiben in der
Passung besteht die Moglichkeit, daR infolge
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der mit- der Oxidbildung verbundenen ‘Volu-
menzunahme in der Passung hohe Lastkon-
zentrationen ‘entstehen, die zu Pittings und
Dauerbriichen fiihren kénnen [6]. Wirken
auf ein nicht arbeitendes Lager, z. B. wéh-
rend des Transports zur spezialisierten In-
standsetzung, Schwingungen ein, so kann
die Tribokorrosion zur Bildung von Riffelmar-
ken fiihren [6].

Wihrend der Abstellperiode, also auch
wenn keine Schwingungen wirken, kann es
zu einem Eindriicken der Walzkorper in die
Laufflichen kommen. Diese schon bei relativ
geringer Belastung auftretende und sich mit
zunehmender statischer Belastung verstar-
kende Erscheinung ist immer mit der Bildung
von Metalloxidteilchen verbunden, die sich
in unmittelbarer Nahe des Eindrucks abla-
gern [13, 14, 15].

Nicht zu unterschatzen ist der negative Ein-
fluR von Verunreinigungen, die mit unsach-
gemal aufbewahrten Neulagern, wéhrend
der Instandsetzung verunreinigten und kor-
rodierten Lagern bzw. vor der Montage
nicht ausreichend gereinigten Einzelteilen
(besonders Gehéausen) eingetragen wer-
den.

Der Verschlei duBert sich wegen der mit
ihm verbundenen Aufrauhung der Funktions-
flachen in einer Zunahme des Korperschalls
und letztlich in einer Zunahme der Lager-
luft.

Zu beriicksichtigen ist ferner die zwischen
Ermidung und VerschleiR bestehende
Wechselwirkung (Ermidungstheorie des
VerschleiBes) (4], die zur Pragung des Be-
griffs ,Ermidungsverschleif” fuhrte. Ande-
rerseits fiihren die mit dem Verschleif ein-
hergehende Aufrauhung (Verringerung des
Traganteils) [15] und die VergroRerung der
Lagerluft sowie die daraus resultierende un-
gleichmaRige Belastung der Wilzkorper zu
einer VergroBerung der Spannungsspitzen
und somit zu einer Beschleunigung der Er-
mudung [14].

2.3. Deformation

Deformation, Ausbriiche und ahnliche grobe

maflliche Veranderungen haben u.a. fol-

gende Ursachen:

— Einsatz ungeeigneter Lager

— MaRabweichungen bei der Welle bzw.
Bohrung

— unsachgeméBe Montage bzw. Demontage

— Verspannung der Lager

— zu starke Erwdrmung der Lager (normale
Lager sind nur bis 100 °C maRstabil)

— Schmierstoffmangel

— ungeeigneter Schmierstoff.

Auch die daraus resultierenden Schéden &u-

Bern sich in einem unruhigen Lauf, d. h. in

einer Zunahme des Korperschalls. Infolge

von Deformationen kénnen an den Ringen

durchgehende Risse (Ringbriche) entstehen,

die z. T. schwer erkennbar sind.

3. Wiederverwendung von Wilzlagern

3.1. .Voraussetzungen

Die Wiederverwendung von bereits iiber ein
Instandsetzungsintervall genutzten Lagern
setzt voraus, dal die beim vorgesehenen
Einsatzfall an die Lager zu stellenden Min-
destanforderungen (Betriebs- bzw. Ausson-
derungsgrenzwerte) bekannt sind und ihre
Einhaltung mit vertretbarem Aufwand sowie
mit der erforderlichen Genauigkeit unter Pra-
xisbedingungen Uberprift werden kann. Bei
der Erarbeitung von Grenzwerten ist festzu-

legen, welche Kompromisse hinsichtlich der
sich wihrend der Nutzung des Lagers verén-
dernden, die Nutzungsdauer bestimmenden
Parameter aus technischer und 6konomi-
scher Sicht gegeniiber einem Neulager ver-
tretbar sind. Da die Wiederverwendung
bzw. Instandsetzung eines Wailzlagers nur
geringe Einsparungen bringt, sein vorzeiti-
ger Ausfall hingegen um ein Mehrfaches ho-
here Kosten verursacht, sind Zugestéandnisse
in bezug auf die Zuverldssigkeit der Lager
bzw. der Arbeitsmittel nicht zu vertreten. Die

‘an ein Walzlager zu stellenden Anforderun-

gen werden u.a. von den jeweiligen Be-
triebs-, Umgebungs- und Wartungsbedin-
gungen sowie der daraus resultierenden
Schédigungsgeschwindigkeit bestimmt.
Diese Bedingungen sind bei jeder Lagerstelle
und selbst fiir eine bestimmte Lagerstelle
von Maschine zu Maschine in Abhéngigkeit
von der Wartung, Auslastung, Lénge des In-
standsetzungsitervalls usw. verschieden. Je
besser die Grenzwerte den Variablen Rech-
nung tragen und je genauer die Prifung der
Lager erfolgt, um so besser konnen die
durch die Wiederverwendung mdoglichen
Reserven erschlossen werden. Dabei
braucht sich die Wiederverwendung nicht
auf den Einsatz fur die .gleiche Aufgabe zu
beschranken. Besteht “eine entsprechende
Ubersicht, so kann man Lager, die fir ihren
urspriinglichen Einsatz nicht mehr geeignet
sind, fir Einsatzfalle mit geringeren Anforde-
rungen einsetzen. Da die Erarbeitung von
Betriebs- und Aussonderungsgrenzwerten
allgemein und speziell fur Wilzlager proble-
matisch und sehr z&it- und kostenaufwendig
ist, liegen fir landtechnische Arbeitsmittel
z. Z. nur wenige, auf empirischem Wege er-
mittelte Grenzwerte vor.

Zur Erfillung der zweiten Voraussetzung,
d. h. zur Uberpriifung der Wilzlager auf
Wiederverwendbarkeit, wurde vom VEB KfL
Dippoldiswalde der  Wailzlagerprifstand
DS 602 entwickelt. Mit ihm kénnen der Kor-
perschall des sich drehenden Lagers zur Be-
urteilung des Laufbahnzustands sowie die
Radiallagerluft gemessen werden [10, 16,
17].

Letztlich sei noch darauf verwiesen, daR die
Prifung und Wiederverwendung von Wilz-
lagern eine intensive Reinigung der Lager
voraussetzt.

3.2. Durchfiihrung der Priifung

Fast in allen Instandsetzungsbetrieben, in de-
nen eine Prifung auf Wiederverwendbarkeit
erfolgt, fihrt man diese nach der subjekti-
ven, ohne MefBmittel und ohne definierte
Grenz- und Aussonderungswerte arbeiten-
den Sicht-, Gehor- und Verschiebeprifung
durch. Im Bereich der Landtechnik wird le-
diglich im VEB KfL Zwickau/Werdau eine ob-
jektive Prifung mit Hilfe des DS 602 vorge-
nommen. In diesem Betrieb wird das Radial-
Rillenkugellager 6309-2 RS, das fiir die Lage-
rung der Dreschtrommel bzw. in Variatoren
des Méhdreschers E 512 zum Einsatz kommt,
geprift. Als Kérperschallmefwert wurde auf
Empfehlung von Ulimann [18] zun4chst ein
Wert angenommen, der um 20 bis 30 % tber
dem eines Neulagers der gleichen Art liegt.
Er betrug 2,8 mV. Beziglich der Radiallager-
luft wurde ein Einstellwert von 50 um festge-
legt. Da der Einsatz der unter diesen Bedin-
gungen als wiederverwendbar eingestuften
Lager keine offensichtlichen negativen Fol-
gen hatte (exakte Untersuchungen wurden
nicht durchgetfiihrt), wurde der Kérperschall-



- Tafel 1. Okonomie der Uberprifung des Radial-
Rillenkugellagers 6308-2 RS mit dem

Wilzlagerprifstand DS 602

Lohn- und Gemeinkosten

je gepriftes Lager 2,42 M
Wiederverwendungsrate 68 %
Kosten je
wiederverwendbares Lager 356 M
IAP der Neulager
und Priifkosten,
bezogen auf den IAP
Lager ohne Dichtscheiben 7,45 M (47,8 %)

Lager mit einer
Dichtscheibe (RS)
‘lager mit zwei
Dichtscheiben (2 RS)

13,40 M (26,6 %)

19,10 M (16,6 %)

meRwert inzwischen von 2,8 Uber 4,3 auf
4,8 mV und der Einstellwert fur die Radialla-
gerluft von 50 auf 70 um erhéht. Die im Zu-
sammenhang mit der Priifung erforderlichen
Arbeitsgénge (Vorreinigung, Vermessen von
Bohrung und Mantel, Entfernen der Dicht-
scheiben, Reinigen, Sichtprifung, Fetten,
Prifen auf DS 602, Montage der Dichtschei-
ben) erfordern im VEB KfL Zwickau/Werdau
je Lager 7 min. Die eigentliche Prifung der
Lager erfordert beim DS 602 rd. 60s (Pro-
grammlénge) und bei der subjektiven Prii-
fung rd. 15 s.

3.3. Okonomie

Die unter den Bedingungen des VEB KfL
Zwickau/Werdau bei der Priifung des Radial-
Rillenkugellagers 6309-2 RS entstehenden
Kosten sowie einige weitere okonomische
Kennwerte enthalt Tafel 1. Die Zahlen ver-
deutlichen, daR besonders die Wiederver-
wendung der Dichtscheiben (NSW-Import),
die z. B. im Bereich der Landtechnik seit eini-
gen Jahren praktiziert wird, erhebliche Ein-
sparungen bringt.

Der z. Z. noch relativ hohe Arbeitszeitbedarf
kann zweifellos durch die Rationalisierung
der erforderlichen Arbeitsgdnge und die
Weiterentwicklung der Priftechnik, beson-
ders hinsichtlich der automatischen Zu- und
Abfihrung sowie Sortierung der Lager, ge-
senkt werden (die Kérperschalimessung ein-
schlieBlich Zu- und Abfiihrung sowie Sortie-
rung erfolgt bei den Lagerherstellern vollau-
tomatisch und erfordert nur rd. 4 s). Der jet-
zige Zustand, daR die objektive Priifung mit

Tafel 2. Bei der instandsetzung der Wailzlager
nach Variante 2 erforderliche Arbeits-
géinge (Ausgangszustand: bei der Prifung
auf Wiederverwendbarkeit als instand

setzbar ausgesonderte Lager)

Konservierung

Verpackung

Versand zur Instandsetzung
Reinigung

Demontage
Schadaufnahme

Sortierung in MaB3gruppen
Instandsetzung (Schieifen, Superfinish
der Auflen- und Innenringe)
Reinigung

Montage

Signieren

Olen

Prifen

Konservieren

Verpacken

Versand

dem DS 602 rd. viermal mehr Zeit als die
z. Z. noch ubliche subjektive Priifung erfor-
dert, kann und muR unbedingt beseitigt wer-
den.

4. Instandsetzung von Wiilzlagern

Die Aufgabe der Walzlagennstandsetzung

besteht in der

— Beseitigung der unerwiinschten Werk-
stoffveranderungen (z. B. Aufrauhung, Er-
midung, Bruch) ;

— Wiederherstellung des erforderlichen
standardgerechten maRlichen Zustands.

4.1. Instandsetzungsvarianten

Je nach Lagerart, Schédigungszustand,
Stiickzahl und Anforderungen an die Qualitét
(vorgesehene Verwendung) kann die In-
standsetzung unter Berlicksichtigung der
Okonomie nach einer der im folgenden be-
schriebenen lnstandsetzungsvananten erfol-
gen:

Variante 1

Reinigen und Glatten der Laufflaichen mit

Lappapier oder ahnlichen Mitteln bei mini-.

malem Werkstoffabtrag (nur einige Mikro-
meter) .

Variante 2

Schleifen und Superfinish der Laufflachen,
um die geschadigte Werkstoffschicht (0,1 bis
0,2 mm) abzutragen und die Werkstofffliche
zu glatten, Montage unter Verwendung von
UbermaRwalzkérpern.

Bei grofRen und teuren Lagern kann eine In-
standsetzung der Bohrungs- und Mantelfla-
chen durch Beschichten, z. B. mit Hart-

chrom, auBenstromlos abgeschiedenes Nik--

kel oder 100Cr6-Spritzschichten wirtschaft-
lich sein [19]. Auf Laufflichen bewihrten
sich erforderliche Beschichtungen wegen
der hohen Beanspruchung nicht.

Nach der Variante 1 werden seit Jahren,
u. a. im VEB Schankanlagen Magdeburg und
bei der Fa. Helmut Meyer, Strausberg, Pen-
delrollen-, Schragrollen-, Kegelrollen-, Ril-
lenkugel- und Pendelkugellager instand ge-
setzt. Wihrend in dem erstgenannten Be-
trieb die Walzkodrper, ohne sie vorher zu pri-
fen, unbearbeitet wiederverwendet werden
(Lagerluft vergroBert sich um den Werkstoff-
abtrag), setzt die Fa. Meyer neue UbermaR-
wilzkoérper ein. Da nur etwa 2 bis 5um
Werkstoff abgetragen werden, eignet sich
dieses Verfahren nicht fiir Lager, bei denen
mit einer Ermidung gerechnet werden muR.
Eine Wiederverwendung der Walzkérper ist
nur dann moglich, wenn die Lager einen ge-
ringen Verschlei aufweisen und der vorge-
sehene Einsatzfall eine Erhohung der Lager-
luft ermoglicht. Die nach der Variante 1 in-
stand gesetzten Lager eignen sich nur fir die
Anwendungsfille mit geringen Anforderun-
gen. Mit dem weiteren Ausbau der Wieder-
verwendung von Wilzlagern und der unbe-
dingt notwendigen Verbesserung der Be-
triebs-, Umgebungs-
gungen wird diese Variante sicher an Bedeu-
tung verlieren.

Nach Variante 2 instand gesetzte Lager —
das bestitigten die in der Praxis gesammel-
ten Erfahrungen sowie die vom VEB Kombi-

nat Wilzlager-und Normteile mit instand ge-
durchge-

setzten Radial-Rillenkugellagern
fuhrten Prifstandversuche — verfligen etwa
Uber den gleichen Gebrauchswert wie Neu-
lager. Die Instandsetzung wird in diesem Fall
nicht durch den erreichbaren Gebrauchs-
wert, sondern durch die Okonomie, d. h.
durch den hohen Instandsetzungsaufwand

und Wartungsbedin--

(Tafel 2) und den infolge der hocheffektiven
Fertigung relativ niedrigen Neupreis der La-

ger begrenzt.

4.2. Okonomie

Der Preis fiir instand gesetzte Walzlager wird
durch die in der Preisliste getroffene Festle-
gung begrenzt: Fir regenerierte Wilzlager
sind 70 % des Vollpreises (Grundpreis zuzlg-
lich Aufpreis) fiir das jeweils neue Walzlager
zu berechnen* [20].

Wegen des erheblichen Aufwands bei der
Instandsetzung nach Variante 2 (Tafel 2) wer-
den danach z. Z. nur groRere und teurere La-
ger (z. B. im VEB Metall Lauchhammer, BT
Ortrand, Zylinderrollen und Pendelkugella-
ger ab einem Bohrungsdurchmesser von 90
bzw. 100 mm [1]) instand gesetzt. Die in vie-
len Wirtschaftszweigen, z. B. auch in der
Landtechnik, anfallenden kieinen Lager k&n-
nen nach einer in [1] vorgenommenen Kalku-
lation nur dann Skonomisch instand gesetzt
werden, wenn dies mit dem fur die Walzla-
gerindustrie typischen hohen technologisch-
organisatorischen Niveau erfolgt. Unter die-
sen Bedingungen dirfte die auf den IAP des
Neulagers bezogene Wirtschaftlichkeits-
grenze der Instandsetzung bei rd. 6,— M lie-
gen [1].

Angesichts der groBen volkswirtschaftlichen
Bedeutung der Wilzlagerinstandsetzung
sollte die Instandsetzung, wie von einem
Neuererkollektiv des VEB Wailzlagerwerk
Berlin vorgeschlagen, beim Hersteller der
Lager bzw., wie bis zum Jahr 1960, in einem
Wilzlagerinstandsetzungswerk des  VEB
Kombinat Wailzlager und Normteile erfol-
gen [1].

5. Zusammenfassung

Die durch den vorzeitigen Ausfall eines
Wailzlagers entstehenden Kosten (iberstei-
gen den durch die Wiederverwendung bzw.
Instandsetzung eines Wilzlagers erzielbaren
Nutzen um ein Mehrfaches. Das heilt, eine
Verringerung der Zuverlassigkeit der Ar-
beitsmittel durch die Wiederverwendung
bzw. Instandsetzung von Walzlagern muR
unbedingt ausgeschlossen werden. Die in
der -Wiederverwendung liegenden groflen
dkonomischen Reserven konnen um so
mehr ausgeschopft werden, je besser die Be-
triebs- und Aussonderungsgrenzwerte der
im konkreten Anwendungsfall an das Lager

zu stellenden Anforderungen entsprechen

und um so genauer und billiger die Einhal-
tung der Grenzwerte kontrolliert werden
kann. Die Erarbeitung derartiger Grenzwerte
ist problematisch und sehr zeit- und kosten-
aufwendig. Man ist deshalb in vielen Féllen
zu Kompromissen hinsichtlich der Qualitat
der Grenzwerte gezwungen. Die vorhan-
dene Priftechnik (DS 602) sollte hinsichtlich
der MeRgenauigkeit, Qualifizierung der Lauf-
bahnschaden und Senkung des Arbeitszeit-
bedarfs weiterentwickelt werden.

Billige Wailzlager kénnen in Betrieben in-
stand gesetzt werden, die lber ein technolo-
gisch-organisatorisches Niveau verfiigen,
wie es fiir die Wilzlagerindustrie typisch ist.
Unter diesen Bedingungen konnen Radial-
Rillenkugellager ab einem IAP von rd. 6,— M
wirtschaftlich instand gesetzt werden.
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1. Problemstellung

in der Aufbauphase der MAS, MTS und RTS
wurden Typenlésungen bzw. Typenprojekte
fir den Bau von Instandsetzungseinrichtun-
gen verwendet. Diese Projekte hatten den
Vorteil, daB sie nur an die konkreten Bedin-
gungen angepaBt werden muBten und daher
einen relativ geringen Projektierungsauf-
wand erforderten. Das bedeutete, da man
an das Projekt als Gesamtheit, die Gestal-
tung, die Kapazitat, die Ausriistung usw. ge-
bunden war und damit die multivalente Nut-
zung eingeschrédnkt wurde. Die Grundlagen
fir diese Projekte wurden durch Basedow [1]
erarbeitet.

Im letzten Jahrzehnt wurde der Weiterent-
wicklung der Grundlagen fir die technologi-
sche Projektierung von Instandsetzungsein-
richtungen wenig Aufmerksamkeit gewid-
met. Die historische Entwicklung der Land-
wirtschaftsbetriebe hatte zu sehr unter-
schiedlichen Varianten von Instandsetzungs-
einrichtungen in bezug auf Aufgabe, Profil,
Kapazitat, Gestaltung und Ausriistung geé-
fihrt. Dadurch wurden an die technologi-
schen Projekte sehr differenzierte Anforde-
rungen gestellt. Typenprojekte, die die Ge-
samtheit einer Instandsetzungseinrichtung
betreffen, wurden diesen Anforderungen
nicht gerecht. In der Praxis wurden aus die-
sen Griinden die Instandsetzungseinrichtun-
gen in den letzten Jahren ohne Anwendung
wiederverwendbarer Lésungen mit hohem
Aufwand und in sehr unterschiedlicher Qua-
litat projektiert.

Zur Zeit wird die bendétigte Projektierungska-
pazitat zu 25 bis 30 % von Ingenieur- oder
Projektierungsbiros realisiert. Die Uberwie-
gende Anzahl von technologischen Projek-
ten muB daher vom Bedarfstrager selbst er-

arbeitet werden. Durch fehlende wiederver-
wendbare Losungen wird vor allem fir den

- Teil der Ingenieure, die die Projektierung zu-

satzlich zu ihren Aufgaben, haufig nur ein-
malig durchfiihren, sehr aufwendig. Untersu-
chungen zur. Anwendung einer geeigneten
Methode fiir die Projektierung stationarer In-
standsetzungseinrichtungen zur Teilinstand-
setzung mobiler landtechnischer Arbeitsmit-
tel fuhrten zur Bausteinprojektierungsme-
thode [2]. Im folgenden werden wesentliche
Ergebnisse dieser Untersuchungen darge-
legt.

2. Zu einigen Grundlagen der Baustein-
projektierung

Ein Projektierungsbaustein (PB) ist die Wider-
spiegelung eines Elements des materiellen
Instandsetzungsprozesses in Form einer Pro-
jektlosung bzw. Projektierungslésung (2, 3).
Diese Projektierungsmethode wird dadurch
charakterisiert, daB bei der Projektierung auf
vorhandene, wiederverwendbare Lésungen
und Losungsvorschriften in Form von Bau-
steinen zuriickgegriffen wird. Durch Kombi-
nation und Kopplung von einzelnen Baustei-
nen kann entsprechend den vorliegenden
Bedingungen ein Neu- oder Rekonstruktions-
projekt erarbeitet werden. Fir die technolo-
gische Projektierung ist es eine unabding-
bare Voraussetzung, daR der kinftige In-
standsetzungsprozeR in allen seinen Elemen-
ten und Teilen bekannt ist (Elementarisie-
rung). Bild 1 enthélt ein Schema der Gliede-
rung des Teilinstandsetzungsprozesses 1in
einzelne Elemente nach dem raumlichen
Aspekt im Zusammenhang mit der Baustein-
hierarchie. Die typischen Arbeitsplitze in
der Teilinstandsetzung sind die Arbeits-
platze, deren Gestaltung durch den Arbeits-

gegenstand bestimmt wird. Entsprechend
der Hierarchie werden 3 Bausteine unter-
schieden [2]:
PB 1. Ordnung (PB)): Arbeitsplatz
PB 2. Ordnung (PB,): Arbeitsabschnitt
PB 3. Ordnung (PB,): Instandsetzungs-
einrichtung.
Die Schnittlegung eines Arbeitsplatzes fur
den Baustein 1. Ordnung ist fiir die Projektie-
rung von Teilinstandsetzungseinrichtungen
gunstig. In der Praxis zeigt sich, daR eine
Schnittlegung innerhalb eines Arbeitsplatzes
nicht notwendig ist und der PB 1. Ordnung
den multiplen Einsatzbedingungen gerecht
wird. Der PB wird in konstante und variable
Elemente gegliedert. Durch wahiweises Aus-
tauschen, Ergdnzen und zeitweiliges Zuord-
nen variabler Elemente zum Baustein wird
eine universelle Anwendung erhéht. Zu den
konstanten Elementen gehéren z. B. Schlos-
sergrundwerkzeug, Werkbénke und Arbeits-
platzbeleuchtung, zu den variablen Elemen-
ten zahlen Kranbahn, Gabelstapler und spe-
zielle MeB- und Prifgerite. Die Zuordnung
der variablen Elemente ist von der Arbeits-
aufgabe, von der Technologie und von der
Instandsetzungsorganisation abhéngig.
Durch die Zusammenfassung der PB in Pro-
jektierungsbaukasten wird die Effektivitat der
Bausteinprojektierungsmethode weiter er-
hoht. Die Bausteinprojektierungsmethode
wird im Normalfall nicht selbstdndig, son-
dern in Verbindung mit der Modellprojektie-
rungsmethode angewendet. Dabei ist die
zweidimensionale Modellprojektierungsme-
thode ausreichend.

3. Inhalt und Aufbau
der Projektbausteine
Wie aus Bild 1 zu entnehmen ist, sind ver-
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