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Nationales Vorwort

Dieses Dokument enthalt die deutsche Ubersetzung der Internationalen Norm 1SO 7146-1:2008 die vom
Unterkomitee SC 2 ,Materials and lubricants, their properties, characteristics, test methods and testing
conditions“ des Technischen Komitees ISO/TC 123 ,Plain bearings” (Sekretariat: JISC, Japan) ausgearbeitet
wurde.

Das zustandige nationale Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 118-02-02 AA ,Werkstoffe, Schmierung,
Prifung® im Normenausschuss Walz- und Gleitlager (NAWGL).
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Einflihrung

In der Praxis sind Schaden an Lagern haufig das Ergebnis mehrerer gleichzeitig wirkender Mechanismen.
Aufgrund der komplexen Kombination der Faktoren Design, Herstellung, Montage, Betrieb, Wartung und
mdgliche Wiederherstellung bereitet die Feststellung der primaren Ursache des Schadens haufig
Schwierigkeiten.

Bei einem umfassenden Schaden oder der Zerstérung des Lagers bleibt in der Regel kein Beweismaterial
Ubrig, so dass es unmaglich ist festzustellen, wie der Schaden entstanden ist.

In allen Fallen ist die Kenntnis der tatsachlichen Betriebsbedingungen der Baugruppe und der
Wartungshistorie von gréRter Bedeutung.

Die in diesem Teil von ISO 7146 vorgenommene Klassifizierung von Lagerschaden stiitzt sich hauptsachlich
auf die an der Laufflache und anderen Stellen sichtbaren Merkmale, und fiir eine verlassliche Bestimmung der
Ursache des Lagerschadens ist die Berlicksichtigung jedes einzelnen Aspekts erforderlich.

Da unterschiedliche Prozesse ahnliche Auswirkungen auf die Laufflache haben kdnnen, ist die Beschrankung
auf eine Beschreibung des Erscheinungsbildes zur Bestimmung der Schadensursache manchmal nicht
ausreichend. Daher ist Abschnitt 4 in mehrere Unterabschnitte unterteilt, die Angaben zu Schadensbild und
Schadensmerkmalen enthalten.

Fir das Verfahren der Schadensanalyse kann Abschnitt 5 als hilfreicher Leitfaden dienen.

Die Abschnitte 6 und 7 enthalten Beispiele fur alle Schadensmerkmale zusammen mit dem Ublicherweise
damit verbundenen Schadensbild.
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Gleitlager —
Terminologie und Schadenscharakterisierung fur olgeschmierte
metallische Gleitlager —
Teil 1: Allgemeines

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von ISO 7146 definiert, beschreibt und klassifiziert die Merkmale von Betriebsschaden an
hydrodynamisch geschmierten metallischen Gleitlagern und Zapfen. Er trdgt zum Verstdndnis der
verschiedenen charakteristischen Formen von Beschadigungen bei, die auftreten kénnen.

Die Betrachtung ist beschrankt auf Schadensmerkmale mit einem genau definierten Erscheinungsbild, das mit

groBer Wahrscheinlichkeit auf bestimmte Schadensursachen zurickgefihrt werden kann. Die verschiedenen
Erscheinungsbilder werden mit Fotos und Diagrammen veranschaulicht.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

ISO 4378-1, Plain bearings — Terms, definitions, classification and symbols — Part 1: Design, bearing
materials and their properties

ISO 4378-2, Plain bearings — Terms, definitions, classification and symbols — Part 2: Friction and wear
ISO 4378-3, Plain bearings — Terms, definitions, classification and symbols — Part 3: Lubrication
ISO 4378-4, Plain bearings — Terms, definitions, classification and symbols — Part 4: Basic symbols

ISO 7146-2, Plain bearings — Appearance and characterization of damage fto metallic hydrodynamic
bearings — Part 2: Cavitation erosion and its countermeasures

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die in 1ISO 4378-1, I1SO 4378-2, ISO 4378-3, 1SO 4378-4
angegebenen sowie die folgenden Begriffe und Definitionen.

31

Schaden an Gleitlagern

Lagerschaden

Alle Veranderungen des Erscheinungsbildes an der Lageroberflache und/oder am Lagerriicken wahrend des
Betriebs, die die Lagerleistung negativ beeinflussen.
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4 Beschreibungen, Ursachen und Merkmale von Schaden
4.1 Schaden
411 Allgemeines

Schaden an Gleitlagern sind ein Phanomen, das deren tribologische Funktion verandert und meist mit einer
Veranderung des Erscheinungsbildes einhergeht. Ein Schaden ist auf eine Schadensursache zuriickzufiihren
und entwickelt sich bis zum Ende der Betriebsdauer.

Solange keine anormalen Bedingungen auftreten, bezieht sich die Betriebsdauer des Gleitlagers auf die
Betriebsdauer der Maschine.

4.1.2 Schadensindikatoren

Typische Indikatoren wahrend des Maschinenbetriebs sind: kontinuierlich steigende Betriebstemperatur,
Absinken des Schmierstoffdrucks, charakteristische Gerdusche, Schwingungen und Geruchsbeldstigung.

4.2 Schadensursachen

Unter der Ursache wird das konkrete Ereignis verstanden, das den Schaden eingeleitet und verursacht hat.
Die Mehrzahl der Schadensursachen findet sich auerhalb des Lagers.

4.3 Schadensbilder

Ein Schadensbild ist ein definiertes, sichtbares Bild der Lageroberflache und/oder des Lagerriickens.
Schadensbilder unterscheiden sich deutlich voneinander.

Ein Versagen des Gleitlagers kann verschiedene Schadensbilder zeigen. Meist sind Schadensbilder direkt mit
bestimmten Schadensmerkmalen verknipft, aber nicht direkt mit der Schadensursache (Ausnahmen siehe
6.8 und 6.9).

Liste von Schadensbildern:

a) Ablagerungen;

b) Kriechverformung;

c) Verformung aufgrund von Temperaturzyklen;

d) Warmerisse;

e) Ermidungsrisse;

f)  Werkstofffreilegung (Bindungsverlust);

g) Reibkorrosion;

h) Ausschmelzen, Fressen;

i) Polieren, Riefenbildung;

i) Spuren von Mischschmierung, Werkstoffabtragung;
k) Blau-, Schwarzverfarbung;

I)  Korrosion, Flissigkeitserosion;

m) eingebettete Partikel, Spuren von Partikelmigration, Entstehung von Wollabrieb;
n) Lichtbogenkrater;

0) Erscheinungsbild von Kavitationserosion: Werkstoffabtragung.
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4.4 Schadenscharakterisierung

441 Allgemeines. Unter einer Schadenscharakterisierung wird eine Beschreibung der vorgefallenen
Ereignisse verstanden, die anhand der festgestellten, typischen Kombination von Schadensbildern
vorgenommen wird. Festgelegte Merkmale bilden die Grundlage fur die Feststellung der Schadensursache.

Schadenscharakterisierungen werden durch ihre Definition deutlich voneinander unterschieden (siehe 4.4.2
bis 4.4.11).

4.4.2 Statische Uberlast: Werkstoff wird entsprechend der tatsichlichen Betriebstemperatur (ber die
Druckstreckgrenze hinaus belastet.

4.43 Dynamische Uberlast: Werkstoff wird entsprechend der tatséchlichen Betriebstemperatur tber die
Ermudungsfestigkeit hinaus belastet. Intensive dynamische Belastung begiinstigt durch Schwachung der
Passung ebenfalls die Entstehung von Schaden.

444 Abrieb: Abrieb ist beschrankt auf Veradnderungen in der Mikrogeometrie und den Werkstoffverlust
infolge einer Interaktion zwischen Achszapfen und Lager. Bewegungen zwischen Ricken und Gehause
beglinstigen ebenfalls die Entstehung von Abrieb.

4.4.5 Uberhitzung: Die in der Konstruktionsphase erforderliche Warmebilanz im Schmierstoff, im Lager, in
der Umgebung und im Kihlsystem wird nicht erreicht, was eine héhere Temperatur als angenommen zur
Folge hat. Die Viskositat und damit die Belastungskapazitat verringern sich mit steigender Temperatur. Dies
fuhrt wiederum zu einem Temperaturanstieg. Das Lager kann daher nicht stabil betrieben werden, wenn die
Kihlung einen weiteren Temperaturanstieg nicht unterbinden kann.

44.6 Unzureichende Schmierung (Schmierstoffmangel): Beeinflussung des tribologischen Systems.
44,7 Kontaminierung des Schmierstoffs mit Fremdpartikeln oder Reaktionsprodukten kann zu Schaden
im Lager fUhren. Fremdpartikel zwischen Lagerriicken und -gehduse kénnen ebenfalls die Entstehung von
Schaden beginstigen.

4.4.8 Kavitationserosion: Eine Druckverringerung in Flussigkeiten flhrt zur Verdampfung von
Flissigkeiten und zur Entstehung von Dampfblasen, die, bei Anstieg des Flissigkeitsdrucks, implodieren,

wodurch 6rtlich ein sehr hoher Druck erzeugt wird und es zu einer Erosion an den Gleitflachen kommt.

4.49 Elektroerosion: Eine Potentialdifferenz zwischen Achszapfen und Lager kann zu einem Lichtbogen
mit Ortlich hohem Stromfluss flhren, durch den Achszapfen und Lageroberflache beschadigt werden.

4.410 Wasserstoffdiffusion: Wasserstoff kann im Stahlrlicken oder in einer galvanisierten Schicht des
Lagers eingeschlossen werden. Falls die Wasserstoffdiffusion durch eine Schicht blockiert wird, tritt
Blasenbildung auf.

4.411 Verbundbruch: Ablésung zwischen Auskleidung und Ricken oder zwischen Schichten. Eine
metallografische  Untersuchung ist erforderlich, um eine Unterscheidung von  anderen
Schadenscharakterisierungen vorzunehmen.

4.5 Beziehung zwischen Schadensbild und Schadenscharakterisierungen

Schadenscharakterisierung und Schadensbild verandern sich mit Fortschreiten des Schadens von einem
primaren zu einem sekundaren Merkmal (siehe Bild 1).

Unterschiedliche Schadenscharakterisierungen kénnen mit demselben Schadensbild einhergehen.
Eine bestimmte Schadenscharakterisierung kann mit unterschiedlichen Schadensbildern einhergehen.

Mehrere Schadensmerkmale kdnnen innerhalb desselben Fehlerereignisses auftreten.
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Die Schadensmerkmale stellen die Grundlage fir die Ursachenanalyse dar (siehe Bild 2).

Typische Beziehungen sind in Tabelle 1 fir Schaden an der Gleitflache und am Lagerricken dargestellt. In
den meisten Fallen stellt Tabelle 1 die Leitlinie fur die Diagnose der endgultigen Schadensursache anhand
der Schadensbilder tGber die Schadensmerkmale dar.

Damage cause

'

Damage characteristic «<—= Damage appearance(s) (primary)
Damage < Damage characteristic «—» Damage appearance(s) (secondary)
Damage characteristic «+—= Damage appearance(s) (secondary)

/

Damage characteristic <= Damage appearance(s) (secondary)

Bild 1 — Schadensbilder verdandern sich mit Fortschreiten von primaren zu sekundaren Merkmalen

a

a8  Schadensursache.
b Schadensmerkmale.
¢ Schadensbilder.

Bild 2 — Schadensmerkmale stellen die Grundlage fiir die Ursachenanalyse dar
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5 Leitlinien fir die Schadensanalyse

E DIN ISO 7146-1:2014-11

Tabelle 1 — Interaktion von Schadensbildern und Schadenscharakterisierungen
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ISO 7146-2
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@  Schaden an der Gleitflache.
b Schaden am Lagerriicken.
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5.1 Allgemeines

Die Analyse sollte ausschlieBlich von Experten mit Erfahrung in den Bereichen Lagermetallurgie,
Lagertechnologie und Lagerschaden durchgefiihrt werden. Schadensanalysen, die sich ausschlief3lich auf
Fotos stiitzen, sind meist nicht Erfolg versprechend.

Die folgenden Schritte dienen als Leitlinie fur die Schadensanalyse.

5.2 Schritt1

Zunachst muss die Betriebsdauer festgestellt werden. Es besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen
einem Schaden nach kurzer und einem Schaden nach langer Betriebsdauer. In beiden Fallen kdénnen

ahnliche Schadensbilder auftreten, deren Ursache sich aber meist unterscheidet.

Typische Schadensursachen nach kurzer Betriebsdauer: Fehler in Geometrie oder Montage, Verschmutzung,
Auswirkungen friiherer Schaden, veranderte Betriebsbedingungen seit dem letzten Start.

Typische Schadensursachen nach langer Betriebsdauer: veranderte Betriebsbedingungen.

Typische Schadensursachen nach sehr langer Betriebsdauer: herabgesetzte dynamische Leistungsfahigkeit
des Werkstoffs.

5.3 Schritt 2

Die strikte Unterscheidung zwischen Schadenscharakterisierung und Schadensbild ist wichtig. Fur eine
ausfuhrliche Analyse mussen alle sichtbaren Schadensbilder bewertet und auf Grundlage von Tabelle 1 zu
einer oder mehreren Schadenscharakterisierung(en) kombiniert werden.

5.4 Schritt3

Das Gesamtsystem ist in Betracht zu ziehen: Lager — Welle — Schmierstoff —Gehause.

Es ist hilfreich, eine chemische Analyse einer Probe aus der Lagerschicht durchzufihren und deren
Mikrostruktur zu Uberprifen. Falls erforderlich, sollten Schmierstoff und Filterinhalt analysiert werden.

5.5 Schritt 4

Alle Informationen in Verbindung mit dem Schaden vorausgehenden Zeitraum und dem Zeitraum, in dem der
Schaden aufgetreten ist, sollten zusammengetragen werden.

5.6 Schritt5
Durch eine Prifung der ersten Liste mit Schadensmerkmalen vor dem Hintergrund der Informationen aus den
Schritten 3 und 4 lasst sich meist die Anzahl der zu betrachtenden Schadensmerkmale reduzieren. Dies

ermoglicht den Schluss auf eine magliche Schadensursache.

Ein Beispiel zur Verwendung von Tabelle 1 findet sich in Anhang A.
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6 Schaden an der Lageroberflaiche — Schadensmerkmale, typische Schadensbilder
und mogliche Schadensursachen

6.1 Allgemeines

Es folgt eine Besprechung von Schaden an der Lageroberflache. Fir jede in 4.4 angegebene
Schadenscharakterisierung werden typische Schadensbilder, mdgliche Schadensursachen und typische
Beispiele angegeben.

6.2 Statische Uberlast
6.2.1 Typische Schadensbilder
Kriechverformung: Flache Vertiefungen des Lagerwerkstoffs im Bereich der maximalen Last und Temperatur,

glatt beginnend und endend mit rissfreien, halbkreisférmigen Aufwdlbungen in Drehrichtung, manchmal wie
Wellenkdmme aussehend (siehe Bild 3).

Spuren von Mischschmierung (siehe Bild 4), Ablagerungen, Warmerisse.

6.2.2 Mogliche Ursachen des Schadens

Die Belastung des Lagers war groRer als konstruktionsbedingt zuldssig und/oder die Lagertemperatur war
Uber einen langeren Zeitraum hoher als eingeschatzt.

6.2.3 Typische Beispiele (siehe Bild 3 und 4)

Bild 3 — Kriechverformung, die sich durch rissfreie, halbkreisformige Aufwélbungen in Drehrichtung
zeigt (Werkstoff: Stahl/zinnbasiertes Lagermetall)
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F
2

Bild 4 — Propellerwellenlager, das Auswirkungen einer zu geringen Drehzahl im Verhaltnis zur
Belastungskapazitat zeigt (Werkstoff: Stahl/zinnbasiertes Lagermetall)

6.3 Dynamische Uberlast

6.3.1 Typische Schadensbilder

Ermuadungsrisse: Risse, die sich von der Gleitflache in der belasteten Zone netzférmig ausbreiten. Die Risse
verandern Uber dem Bindungsbereich ihre Richtung.

Als Endresultat bei der Entwicklung von Ermidungsrissen tritt der Auskleidungswerkstoff vom Riicken hervor
(siehe Bild 5).

Siehe auch mogliche Schadensbilder wie Reibkorrosion am Lagerriicken (7.1).

6.3.2 Maégliche Ursachen des Schadens

Die Rissbildung beginnt, wenn die Ermidungsgrenze des Lagerwerkstoffs aufgrund hoher dynamischer
Belastung bei Betriebstemperatur tberschritten wird. Dem Schaden liegen keine Bindungsfehler zugrunde.
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6.3.3 Typische Beispiele (siehe Bild 5 bis 12)

Legende

1 Auskleidungswerkstoff 5 erodierte Risse

2 Bindungsbereich 6 Risse mit senkrechter Ausbreitungsrichtung
3 Werkstoff des Riickens 7  Werkstofffreilegung

4 Risse

Bild 5 — Schematische Darstellung zur Ausbreitung von Ermiidungsrissen
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a) unter Tragheitslast b) unter Gaslast

Bild 6 — Typische Ermiidungsrisse im Lager eines
Verbrennungsmotors (Werkstoff:
Stahl/Aluminiumlegierung)

Richtung der Wellendrehung —

a)
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Richtung der Wellendrehung —

b) Ausschnitt aus Bild 7 a), der die untere Hélfte bei starkerer VergroBerung zeigt

Bild 7 — Risse in der galvanisierten Auflage (Werkstoff: Stahl/Bleibronze/galvanisierte Auflage)

Bild 8— Risse in der Auflage eines mehrschichtigen Lagers in einem schmalen Bereich mit hoher
Belastung (Werkstoff: Stahl/Bleibronze/galvanisierte Auflage)
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ANMERKUNG Der Riss verlauft in geringer Entfernung vom Bindungsbereich.

Bild 9— Ausschnitt der abgeplatzten Schicht (Werkstoff: Stahl/zinnbasiertes Lagermetall)

.
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b)

Bild 10— Ermiidungsrisse und Werkstofffreilegung durch dynamische Uberlast (Werkstoff:
Stahl/zinnbasiertes Lagermetall)
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