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V

Das vorliegende Buch entstand mit dem Ziel, die Vielzahl der Ergebnisse und Erkenntnisse 
aus annähernd 40 Jahren Forschung auf dem Gebiet der feststoffgeschmierten Wälzlager 
zusammenzufassen und sie für die Praxis aufzubereiten. Dabei stand das Bemühen im 
Vordergrund, den Einsatz der Feststoffschmierung durch konkrete Anleitungen für die 
Auswahl zu unterstützen und durch eine Vielzahl von Beispielen zu illustrieren. Anwender 
sollen eine verlässliche Methode zur betriebssicheren Auslegung feststoffgeschmierter 
Wälzlager erhalten. Für Lagerhersteller und Beschichter sollen die Potentiale, aber auch 
die derzeitigen Grenzen der Feststoffschmierung aufgezeigt und Hinweise für weitere Op-
timierungen gegeben werden.

Bei der Konzeption des Buchs wurde jedoch schnell deutlich, dass eine alleinige Abhan-
dlung zum zweckmäßigen Einsatz feststoffgeschmierter Wälzlager wenig zielführend ist. 
Derartige Lager stellen in ihren Wirkungszusammenhängen komplexe tribologische Sys-
teme dar. Nur wenn die Lagerausrüstung, die Festschmierstoffeigenschaften, die Beschich-
tungstechnologie sowie die Betriebsbedingungen und die Lagerumgebung spezifiziert und 
die vielfältigen Wechselwirkungen zwischen diesen Faktoren verstanden werden, kann 
eine gezielte Auswahl und Auslegung erfolgen. Daher werden in diesem Buch auch die 
für das Verständnis der Feststoffschmierung notwendigen Grundlagen der Wälzlagertheo-
rie und die in der Lageranwendung gebräuchlichen Festschmierstoffe und Beschichtung-
stechnologien mit ihren Eigenschaften detailliert behandelt. Schrittweise werden danach 
die vielfältigen Beziehungen zwischen den Einflussfaktoren auf Gebrauchs- und Lebens-
dauer modelliert, wenn möglich, mathematisch formuliert und durch Versuche evaluiert. 
Damit wird dieses Buch auch für Wissenschaftler, die sich mit Wälzkontakten, Wälzlagern 
und Schmierstoffen generell befassen, interessant. Es liegt nicht nur ein Handbuch zur 
Wälzlagerauslegung vor, sondern eine systematische Herleitung der Zusammenhänge, 
die für die Lebensdauer feststoffgeschmierter Wälzkontakte bestimmend sind. Erstmalig 
wird hier auch für die weit verbreitete Feststoffschmierung von Wälzlagern mit Molyb-
dändisulfid (MoS2) eine fundierte und evaluierte Theorie zur Gebrauchsdauerprognose 
vorgestellt.

Die Forschung an feststoffgeschmierten Wälzkontakten und Wälzlagern wurde am ehe-
maligen Fachgebiet Maschinenelemente und Konstruktionslehre (MuK) der TH Darm-
stadt unter Leitung von Prof. Dr. h.c. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. Gerhard Pahl ab Mitte der 
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sechziger Jahre des vorigen Jahrhunderts betrieben. Unter seiner Leitung entstanden die 
grundlegenden Dissertationen von Hübner, Holland, Rüblinger und Reinwald, in denen 
die Grundlagen der Feststoffschmierung erarbeitet wurden. Ab 1990 wurde die Lagerfor-
schung unter Prof. Dr. h.c. Dr.-Ing. Herbert Birkhofer am späteren Fachgebiet Produkten-
twicklung und Maschinenelemente (pmd) der heutigen TU Darmstadt konsequent fort-
gesetzt. Wichtige Meilensteine waren die Dissertationen von Schul, Heinz-Schwarzmaier, 
Madan, Bozkurt und Kümmerle und die Arbeiten von Li. Dabei wurde der intensiven 
Weiterentwicklung und Leistungssteigerung von Festschmierstoffen und Beschichtungs-
verfahren Rechnung getragen, aber auch die hier vorgestellten Reibenergie-, Verschleiß-, 
Transfer- und Gebrauchsdauermodelle erarbeitet bzw. erweitert. Neben einer Vielzahl 
von Veröffentlichungen und Konferenzbeiträgen liegt mit diesen Arbeiten ein Fundus an 
Ergebnissen und Erkenntnissen zur Feststoffschmierung vor, der die Basis dieses Buchs 
bildet und hier in eine zusammenhängende Lebens- und Gebrauchsdauertheorie einge-
bunden wird.

Die Autoren danken allen, die durch ihre inhaltliche Arbeit dieses Buch erst ermöglicht 
haben. Dank gebührt auch dem VDI-Verlag, dem Shaker-Verlag sowie den Herren Dr. 
Hübner, Dr. Holland und Dr. Rüblinger, die uns großzügig Rechte an Veröffentlichungen 
abgetreten haben. Nicht zuletzt soll auch Herrn Leimgruber und Herrn Matthey für ihre 
vielfältige fachliche Unterstützung bei Planung und Bau von Versuchseinrichtungen sowie 
bei der Durchführung und Auswertung einer Vielzahl von Versuchen gedankt werden. 
Schließlich danken die Autoren Frau Nintzel und Herrn Dr. Dohnal für die kritische Du-
rchsicht des Manuskripts und die wertvollen Korrekturvorschläge.

Darmstadt im Januar 2012  Prof. Dr. h.c. Dr.-Ing. Herbert Birkhofer 
 Dr.-Ing. Timo Kümmerle
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Abkürzungsverzeichnis

Symbolverzeichnis

a (mm)  Länge der großen Druckellipsenhalbachse
A (mm2)  Fläche
a*, b*  Hertz’sche Beiwerte zur Berechnung der Halbachsen
b (mm)  Länge der kleinen Druckellipsenhalbachse
B (mm)  Breite
C (N)  Dynamische Tragzahl
c (N/mm)  Steifigkeit
C0 (N)  Statische Tragzahl
Ci  Lagerluftgruppe
d, D (mm)  Durchmesser
DG (mm)  Durchmesser Gehäuse
DW (mm)  Durchmesser Welle
E (N/mm2)  Elastizitätsmodul
e (μm)  Lagerluft, Wälzlagerspiel
F (N)  Kraft
FN (N)  Normalkraft
FR (N)  Reibkraft
FS (N)  Stützlast
FV (N)  Verdrängungswiderstand
GD (U)  Gebrauchsdauer
hs (mm)  Schichtdicke
I (kg m2)  Massenträgheitsmoment
IV (mm3/km)  Verschleißintensität
KV (mm3/mJ)  Reibenergieverschleißfaktor
l (m)  Strecke, Länge, Axialspiel von Mittellage aus
L0 (mm)  Abstand der Mittelpunkte der Rillenradien
LD (U bzw. h)  Lebensdauer in Umdrehungen bzw. Stunden
lR (m)  Gleitweg
M (Nmm)  Moment
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m (kg)  Masse
MP  Mittelpunkt
MR (Nmm)  Reibmoment
N  Anzahl, Anzahl der Umdrehungen
n (1/min)  Drehzahl
NP  Anzahl der Überrollung
p (N/mm2)  Druck, Hertz’sche Flächenpressung
p0, pmax (N/mm2)  Maximale Hertz’sche Pressung
PR (mW)  Reibleistung
Q (N)  Kontaktnormalkraft
Q̇  (Nm) Wärme, Wärmemenge
R, r (mm)  Krümmungsradius
Ra (µm)  Arithmetischer Mittenrauwert
RI, RA  Rillenradius Innen, Rillenradius Außen
RP (mJ)  Reibenergiepotential
RZ (μm)  Gemittelte Rautiefe
Rzx (mm)  Ersatz-Krümmungsradius in der zx-Ebene
S  Radienverhältnis (Schmiegung)
s  Schlupf
T (°C)  Temperatur
t (s)  Zeit
u (mm/s)  Umfangsgeschwindigkeit
U (mm)  Umfang, Umfangsstrecke
Ü (μm)  Übermaß
v (mm/s)  Geschwindigkeit
V (mm3)  Verschleißvolumen
VD  Versuchsdauer
Vl  Streckenverhältnis
Vp (mm3)  Nutzbares Schmierstoffvolumen
vr (mm/s)  Rollgeschwindigkeit
vrel (mm/s)  Relativgeschwindigkeit
WR (mJ)  Reibarbeit, Reibenergie
WRP (mJ)  Reibenergie pro Überrollung
WSR (mJ)  Summenreibenergie
X  Radialfaktor des Wälzlagers
x, y, z  Kartesische Koordinaten
xI xA (mm)  Rolllinien am Innen- und Außenring
Y  Axialfaktor des Wälzlagers
Z  Anzahl der Umlaufkugeln, Wälzkörper
α (rad)  Betriebsdruckwinkel
α0 (rad)  Nenndruckwinkel
αT (1/K)  Ausdehnungskoeffizient

Abkürzungsverzeichnis
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β (rad)  Lastwinkel
γ  Bezogene Koordinate in x-Richtung x/a
γ0  Bezogene Koordinate der Rolllinie in x-Richtung
δ (mm)  Abplattung
Δ  Veränderung, Differenz, Unterschied
δ*  Hertz’scher Beiwert zur Berechnung der Abplattung
ΔV (mm3/U)  Verschleißrate
η  Bezogene Koordinate in y-Richtung y/b
θ (rad)  Kontaktwinkel
ΘK (rad)  Kippwinkel
μ  Reibwert
μ0  Haftreibwert
μb  Bohrreibwert
μr  Rollreibwert
ν  Querdehnungszahl
ξ, η, ψ  Hertz’sche Beiwerte
ρ (kg/mm3)  Dichte
ρij (1/mm)  Reziproker Krümmungsradius
σ (N/mm2)  Normalspannung (Zug-/Druckspannung)
σdB (N/mm2)  Druckfestigkeit
σdF (N/mm2)  Druckfließgrenze
Σp (1/mm)  Summe der Krümmungen
σp (N/mm2)  Flächenpressung
τ (N/mm2)  Schubspannung
τs (N/mm2)  Scherfestigkeit
φ (rad)  Winkel, Drehwinkel
φU (rad)  Überrollwinkel
ψ (rad)  Winkelkoordinate für Kugelposition
ψL (rad)  Lastzonenwinkel
ω (rad/s)  Winkelgeschwindigkeit

Indizes

0  Ursprungswert, Ausgangswert, Nennwert
A  Außen, Außenring, Außenkörper
AK Antriebskugel, Antriebskörper
ax  Axial
b  Bohranteil, in Bohrrichtung
B  Kontaktpunkt auf Bord/Außering im VKA
BA  Außenbord
BI  Innenbord

Indizes
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C  Kontaktpunkt auf Platte im VKA
D  Dichtung
E  Einlauf
g  Gleiten
I  Innen, Innenring, Innenkörper, Kontaktpunkt auf
I  Innenkörper im VKA
ij  Kontaktkörper i in der Ebene j
K  Käfig
L  Last
m, M  Mittlerer, mittel
max  Maximal
min  Minimal
p  Druck
PL  Punktlast
proj  Projiziert
R  Reibung
r, t, z  In radialer, tangentialer oder z-Richtung
r, roll  In Rollrichtung
rad  Radial
rel  Relativ
res  Resultierend
Sp  Gespeichert
stat  Stationär
t  Teilkreis
T  Torsion
u  unten
U  Umgebung
UK  Umlaufkugel
UL  Umfangslast
w  Wälzen
W  Widerstand
x, y, z  In x-, y- oder z-Richtung
zul  Zulässig
δ  Abplattung, abgeplattete Zone

Abkürzungen

CD  Compact Disc
CVD  Chemical Vapour Deposition
DFG  Deutsche Forschungsgemeinschaft
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