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8 Zuverlassigkeit

Unter Zuverlassigkeit ist die Wahrscheinlichkeit zu verstehen, dass ein Produkt wah-
rend einer definierten Zeitdauer unter gegebenen Einsatzbedingungen eine definierte
Funktion erflllt. Zuverlassigkeitsangaben sind daher statistische Werte. Gebrauch-
liche Angaben sind die Lebensdauerwahrscheinlichkeit, das heiBt, die Wahrschein-
lichkeit dass n Prozent der Bauteile eine bestimmte Lebensdauer erreichen. Ublich
ist die Lebensdauerangabe L10, mit der eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 90
Prozent bzw. eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 10 Prozent definiert wird. Verbrei-
tet ist auch MTBF (IEV 191-12-09: Mean Time Between Failures), der Kehrwert der
Ausfallrate FIT (1 FIT = 1 Ausfall je 10° Betriebsstunden). Bei Liiftern ist der erste
Fehler mit dem Totalausfall des Produktes gleichzusetzten. Die korrekte Bezeich-
nung hierfir wéare MTTF (IEV 191-12-07: Mean Time To Failure), die jedoch meist
nicht verwendet wird. Bei Vergleichen der Zuverlassigkeitsangaben verschiedener
Hersteller muss sorgféltig geprtift werden, welche KenngréBe angegeben wird und
auf welche Umgebungsbedingung (Temperatur) sich die Angabe bezieht. Wichtig
ist auch, wie der Hersteller das Ende der Lebensdauer definiert: Bei SEPA® Liftern
ist das Lebensdauerende in Anlehnung an ISO 281 dann erreicht, wenn ein einziger
Parameter die zuldssige Toleranzgrenze Uber- oder unterschreitet.

Die Ausfallrate von Liftern (und anderen Produkten) weist drei verschiedene Be-
reiche auf. Dieser zeitliche Verlauf 1&sst sich an Hand der so genannten Badewan-
nenkurve darstellen. Mathematisch ist das Verhalten mit der Weibull-Verteilung zu
beschreiben.

Phase 1: Frihausfélle, hervorgerufen durch Fertigungs- und Materialfehler, aber
auch durch unsachgeméBe Handhabung. Die Ausfallrate nimmt mit der
Zeit ab bis sie den Bereich 2 erreicht. Durch Burn-in (Einlaufen) kann die
anfangliche Ausfallrate deutlich gesenkt werden.

Phase 2: zuféllige Fehler, Ausfallrate sehr gering und zeitlich konstant.

Phase 3: VerschleiBausfélle. In diesem Bereich steigt die Ausfallrate stark an, wo-
durch das Ende der akzeptablen Nutzungsdauer eines Produktes erreicht ist.
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Abb. 27: Badewannenkurve

Vor der Auslieferung werden die Lifter einem Test unterzogen und die Hauptpa-
ramter getestet. Nach diesem Arbeitsgang werden viele Fehler der 1. Phase der
Badewannenkurve noch beim Hersteller erkannt und abgestellt. Fehlerhdufungen
fihren sofort zu KorrekturmaBnahmen in der Produktion. Ohne Test kénnten ganze
Chargen von Luftern mit nicht erkannten Serienfehlern das Werk verlassen, bevor
der Fehler beim Kunden auftritt und beim Hersteller abgestellt werden kann.

Der Begriff ,Lufterlos* wird in der Anlagenbeschreibung haufig mit hoher Zuverlas-
sigkeit verwechselt und sogar als Qualitdtsmerkmal dargestellt. Das elektromecha-
nische Bauteil Lufter wird falschlicherweise als Risikobauteil angesehen. Oft jedoch
wird das lufterlose Design mit vielen Nachteilen erkauft, das dann mehr Risiken als
bei einer Konstruktion mit Lifter enthalt. Die schlechte Qualitat von billigen Lftern
flhrt zu hoher Ausfallwahrscheinlichkeit der Gerate mit entsprechend hohen Kosten
fur die Reparatur und vor allem fur die dadurch hervorgerufenen Folgekosten. Es
wird daher versucht, mit Konstruktionen ohne Lifter das Fehlerrisiko zu senken. Da-
bei wird jedoch Ubersehen, dass die oft geringe Zuverlassigkeit der Lifter nur eine
Funktion des sehr geringen Preises ist, mit dem manche Anbieter Wettbewerbsvor-
teile zu erringen versuchen. Fast immer wird Ubersehen, dass beim Ansteigen der
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Geratetemperatur das Ausfallrisiko von temperaturempfindlichen Bauteilen (Abbil-
dung 28), wie bei Elektrolytkondensatoren, dramatisch ansteigt (Faktor 10 bei 25°
Temperaturerh6hung, Gesetz von Arhenius).
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Abb. 28: Temperatureinfluss von MTBF verschiedener Bauteile

8.1 Das Lagersystem

Das Lagersystem in Luftern bestimmt weitgehend deren Zuverlassigkeit und Le-
bensdauererwartung. In der Vergangenheit wurde der Markt durch teilweise unvoll-
sténdige Informationen Uber Lagerungen verunsichert. Gelegentlich entstand sogar
der falsche Eindruck, dass moderne Gleitlager den Einsatz von Kugellagern in jedem

Fall berflissig machen.

Tats&chlich ist es nicht leicht, die richtige Entscheidung zu treffen. Der geplante
Einsatz, die GroBe und das Gewicht des Liifterrotors, Umweltbedingungen, Lebens-
dauererwartung, Zuverldssigkeit und Kosten missen sorgfaltig gegeneinander ab-
gewogen werden. Nachstehend sollen die Vor- und Nachteile der Lagersysteme so
gegenubergestellt werden, dass fir jede Anwendung eine optimale Auswahl getrof-

fen werden kann.
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Abb. 29: Typ. Ausfallwahrscheinlichkeit von SEPA® Lliftern

8.2 Sinterlagertechnologie

Wenn man von Gleitlagern in Liftern spricht, sind stets Sinterlager gemeint. Diese
Sonderform der Gleitlager, etwa seit 1930 bekannt und ab 1952 in groBen Serien
hergestellt, erfiillt in nahezu idealer Weise die Anforderungen an ein Gleitlager: Es
ist relativ einfach und genau herzustellen und ist vor allem wegen seines groBBen
Oldepots wartungsfrei.

Das Rohmaterial besteht aus Eisen- oder Bronzekligelchen mit einer KorngréBe von
0,02 bis 0,2 mm. Die Formgebung erfolgt durch Pressen in einer speziellen Form.
AnschlieBend werden die Presslinge bei 800 bis 1250 °C unter Schutzgas ,,verba-
cken®. Die Genauigkeit wird durch einen Kalibrierprozess erreicht. Eine mechani-
sche Nachbearbeitung ist mdéglich, aber bei den Sinterlagern fir Lifter undblich.
Eine spezielle Oberflichenbehandlung bei Sintereisenlagern verhindert Oxidation
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und das Tranken mit Schmierstoff bildet den letzten Arbeitsgang. Bei dem Vakuum-
Trank-Verfahren flihrender Hersteller wird der Porenraum der Lager (15 bis 30 Pro-
zent) vollstindig mit Ol gefilllt. Temperaturbereich, Reibungs- und VerschleiBverhal-
ten bestimmen die Auswahl des Schmierstoffs.

8.3 Funktionsweise eines Sinterlagers

Die Schmierung im Sinterlager funktioniert nach dem hydrodynamischen Prinzip
des Schmierkeils. Alle Sinterlager — auch jene neuester Technologie — arbeiten auf
folgende Weise: die Abbildung zeigt den Schnitt durch ein Sinterlager und den teil-
weise mit Ol gefilllten Lagerspalt bei stehender und drehender Welle. Bei rotierender
Welle wird ein Pumpeffekt wirksam, wodurch der Schmierstoff in einem Kreislauf
durch das Lager flieBt und ein Olkeil entsteht, auf dem die Welle schwimmt.

Schmierkeil

Oldruck

Abb. 30: Schmiermittelkeil beim Sinterlager

Das ,reibungslose“ Funktionieren der Schmierung kann allerdings leicht durch &u-
Bere Einflisse gestort werden. Neben der Rautiefe ist auch die Formgenauigkeit der
Welle von groBer Bedeutung. Abweichungen von der Idealform kénnen zu Schwin-
gungen (Gerausch) fuhren. Durch unerwiinschte Pumpeffekte kdnnen erhebliche
Mengen von Ol aus dem Lager abwandern (sogenannte Oler). Zu groBes oder zu
kleines Lagerspiel, falsche Drehzahl und Fluchtungsungenauigkeiten sind ebenfalls
wesentliche Faktoren, deren Vernachlassigung zum frihzeitigen Ausfall des Lagers
fihren kann.
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Eine Sonderform des Sinterlagers ist das Doppellager. Hier werden die zwei Lager-
stellen in einem einzigen Sinterformteil hergestellt. Damit lassen sich wesentlich ho-
here Montagegenauigkeiten erzielen, als es mit zwei einzelnen, in einem Lagerrohr
verpressten Lagern moglich ist. Die Abbildung illustriert die Fluchtungsungenauig-
keiten, die beim Doppellager weitgehend vermieden werden.
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Abb. 31: Vergleich der Sinterlagersysteme
2 Einzellager (links) — Doppellager (rechts)

Bei sehr kurzen Lagersystemen, wie sie in flachen Liftern anzutreffen sind, ist es
nicht méglich, ein Doppellager einzusetzen. Einen vertretbaren Kompromiss stellt
hier ein langeres einstlickiges Lager dar.

Sinterlager sind axial nur gering belastbar, entwickeln an den Stirnseiten zu we-
nig Schmierung und eignen sich nicht fiir die axiale Lagerung von Rotoren. Altere
Gleitlagersysteme sind axial nicht verspannt und kénnen deshalb in unglnstiger Be-
triebslage zum Klappern des Lfterrotors fuhren.

MagFix-Lager, oft auch als Magnetlagerung bezeichnet, haben diese Nachteile nicht.
Moderne Lufter verwenden Gleitlager fir die radiale Lagerung und ein Spurlager am
Wellenende fur die axiale Lagerung und Fixierung. Durch geschickte Ausnutzung der
axial wirkenden dauermagnetischen Kréafte im DC-Motor kann die axiale Lage der
Welle praktisch unabhéngig von der Einbaulage des Lufters erfolgen.

Absolut verschleiBfreie Lagerung ist auch mit magnetischer Kompensation nicht
erreichbar.
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d = Abstand zwischen den Mittellinien von Magnet und Stator
d = distance between the centerlines magnet and stator

F = axiale Kraft

F = axial force

Abb. 32: MagFix Lagersystem

Verschiedene Hersteller bieten Lifter mit weiterentwickelten Sinterlagern an, bei de-
nen der hydrodynamische Effekt verbessert und stabilisiert wird. Diese Gleitlager-
technologien nutzen spezielle Oberflachen an der Welle oder/und im Lagerinneren,
um Uber einen héheren Oldruck einen méglichst stabilen Schmierfilm zu erhalten,
der die Welle auch bei Erschitterungen oder bei geringen Drehzahlen sicher tragt.
Allerdings sind diese Lésungen sehr aufwendig herzustellen und daher nur unwe-
sentlich preiswerter als ein System mit Kugellagern und dadurch bisher nicht weit
verbreitet.

Durch die — mit vertretbarem Aufwand - nicht ideal herstellbare Form und Ober-
flichenbeschaffenheit von Lager und Welle kommt es nicht nur im An- und Aus-
lauf, sondern auch wahrend des Betriebs zu gelegentlicher metallischer Bertihrung
(Mischreibung). Unzureichende Rotorwuchtung und hohes Rotorgewicht verstérken
diesen Effekt, sodass durch die Mischreibung die Poren an der gesamten Laufflédche
allmahlich verstopfen oder sich schlieBen kénnen.

Darlber hinaus spielen auch die Umgebungsbedingungen eine Rolle: Temperatur,
Luftverschmutzung durch aggressive Gase oder Staub und die Art des Betriebs
(Dauer- oder Kurzzeitbetrieb). Zwar kann eine Lagerseite nach auBlen hin leicht
abgedichtet werden, das rotorseitige Lager kann konstruktionsbedingt aber nur
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teilweise geschitzt werden. Mit guten Gleitlagersytemen lassen sich heute MTBF-
Werte um 200.000 h (20 °C) erreichen, die allerdings bei einer Betriebstemperatur
von 60 °C auf 50.000 h oder weniger zurlickgehen. Da Lifter aus Kostengriinden
nie in Reinraumumgebung montiert werden, ist eine gewisse Verschmutzung beim
Zusammenbau von Rotor und Stator nicht auszuschlieBen. Diese kann zu einem
vorzeitigen Ausfall des Lagersystems und damit des Lufters fuhren.

Anders als oft behauptet sind Gleitlagersysteme nicht véllig unempfindlich gegen
Schock und Vibrationen. Bei starken StéBen schldgt die Welle gegen das weiche
Sintermaterial, was zu Verformungen der Lagergeometrie flihren kann. Dies wieder-
um ist oft Ursache flr einen mangelhaft ausgebildeten Schmierfilm, der zu frihzei-
tigem Ausfall des Lagers fiihrt. Vibrationen verursachen ein Taumeln der Welle im
Lager, sodass der tragende Olkeil unter Umstinden oft durchstoBen wird und es
dann zu metallischer Berihrung von Welle und Sinterlagerwand kommt (Mischrei-
bung), was durch einen erhdhten LagerverschleiB ebenfalls zu unerwartet friihen
Stérungen fihren kann.

8.4 Kugellagersysteme

Auch Kugellager sind wartungsfrei und dauergeschmiert. Sie bestehen aus einem In-
nen- und einem AuBenring mit prazise geschliffenen und polierten Rillen (HG-Lager),
in denen finf bis neun Kugeln laufen. Die Position der Kugeln wird durch einen so ge-
nannten Kafig aus Metall vorgegeben. Die Kugeln bewegen sich in einem Depot aus
Fett, dessen AbflieBen bei der Ausfihrung ZZ durch zwei Deckscheiben verhindert
wird. Drehen Innen- und AuBenring gegeneinander, entsteht eine sehr reibungsarme
Abrollbewegung. Um ein stabiles Abrollen der Kugeln in den Laufrillen sicherzustel-
len, missen Innen- und AuBenringe der Lager gegeneinander durch ein elastisches
Element (Feder) verspannt werden. Die mechanische Belastung der Lager durch
Verspannung, Unwucht und elektromotorische Kréfte ist bei Liftern sehr gering. Die
Lebensdauerberechnung der Lager nach ISO281 ergibt unrealistisch hohe Werte
von mehreren hunderttausend Stunden. Die richtige Auswahl des Schmierstoffes ist
von besonderer Wichtigkeit. Die berechneten Werte fur die Ermidungslebensdauer
werden in der Praxis jedoch nicht erreicht, weil der Schmierstoff friiher versagt. Die
Gebrauchsdauer des Schmierstoffes wird durch Alterung begrenzt, hervorgerufen
durch Aufnahme von Wasser, Staub und ggf. auch durch aggressive Stoffe aus der
Umgebung der Lifter.
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Kugellager sind Prazisionsbauelemente, deren Einzelteile noch genauer als ein Sin-
terlager gefertigt werden miissen. MaBtoleranzen im Bereich von 0,3 bis 5 pm sind
Ublich. Ringe und Kugeln werden aus einer speziellen Stahllegierung durch Schmie-
den hergestellt. Durch Drehen und immer feineres Schleifen lassen sich allmahlich
die Prazisionseinzelteile in der erforderlichen Genauigkeit herstellen. Anders als bei
Gleitlagern erfolgen Montage, Befiillen mit Fett, Prifen und Verpacken vollautoma-
tisch in Reinrdumen der Klasse 10 bis 100, wodurch ein Lagerversagen durch Ver-
schmutzung praktisch ausgeschlossen ist.

/ Innenring

———Aufenring

Kugel

‘\ Deckscheibe

Abb. 33: Aufbau eines Rillenkugellagers ZZ

Ahnlich wie beim Sinterlager sind auch hohe Genauigkeiten bei der Montage des La-
gersystems einzuhalten. Doppelkugellager (Spindellager) mit hoher Fligegenauigkeit
sind verflugbar, haben sich aber wegen des hohen Preises bisher nicht bei Liftern
durchsetzen kdnnen.

Der Abrollvorgang ist lauter als der Bewegungsvorgang bei einem Sinterlager. Bei
Liftern, insbesondere bei Miniaturliiftern mit Kunststoffrahmen, spielt das Laufge-
rédusch aber praktisch keine Rolle, da das Luftgerdusch meist deutlich Gberwiegt.
Lufter mit Ganzmetallgehduse Ubertragen das Laufgerdusch der Kugellager als Kor-
perschall Uiber das Gehause, sodass der Korperschallpegel etwas héher sein kann
als bei gleich groBen Liftern mit Gleitlagern.

Setzt man eine solide Konstruktion des Lagersystems voraus, sind Kugellager ei-
nem Sinterlager Uberlegen. Sehr verschleiBarme und elastische Sonderstéhle fiir
Ringe und Kugeln sowie hochtemperaturfester, unverlierbarer Schmierstoff machen
ein Kugellagersystem zuverlassiger als jedes Sinterlagersystem. Die Lebensdaue-
rerwartung ist viel hdher, bei deutlich breiterem Einsatztemperaturbereich.

Gegen Schock und Vibration reagieren Kugellager empfindlicher als Sinterlager.
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Bei Miniaturliftern mit Rotormassen von wenigen Gramm werden Kugellager im Be-
trieb mechanisch kaum belastet, kdnnen aber durch unvorsichtige Handhabung,
wie Beriihren des Rotors (Hebelwirkung durch Kippen!), unsachgeméBe Lagerung,
Transport in ungeeigneten Behaltern, relativ leicht beschadigt werden. Die Lebens-
dauerwahrscheinlichkeit wird fast ausschlieBlich durch die Alterung des Schmier-
mittels bestimmt. Natlrlich beschleunigen aggressive Gase, Feuchtigkeit und hohe
Temperaturen die Alterung des Fettes. Die viel bessere Abdichtung der Kugellager
(gegentber der groBen Oberflaiche beim Gleitlager) lassen schadliche Umweltein-
flisse jedoch nur sehr langsam einwirken.

SEPA® Miniaturlifter haben aufgrund der speziellen Motortechnologie besonders
leichte Rotoren, die auBerdem feinstgewuchtet sind und deshalb hohen Schockbe-
anspruchungen von 196 bis 490 m/sec? (20 bis 50 G) und Vibrationsbelastungen bis
zu 34,3 m/sec? (3,5 G) widerstehen, ohne Schaden zu erleiden.

Die Kugellager im Lagersystem mussen durch ein elastisches Element mit einer de-
finierten Kraft verspannt werden. Die Abbildung stellt das Lagersystem in einem
SEPA® Kugellagerlufter beispielhaft dar. Die Kugellager werden in einem sehr ge-
nau hergestellten Lagerrohr montiert. Fluchtungsfehler und Schragstehen der Lager
werden durch diese Konstruktion vermieden. Mit derart hochwertigen Konstruktio-
nen werden MTBF-Werte um 280.000 h, bezogen auf Raumtemperatur, und tber
100.000 h bei 60 °C Betriebstemperatur erreicht. Bei Chip Coolern ist die Tempera-
tur des Kuhlkdrpers deutlich hdher als die fir die Lebensdauer der Lifter wichtige
Lufttemperatur.

Rahmen Welle Rotor

Lagerrohr aus Metall Federschaiben  Kudellager

Abb. 34: Lagersystem mit Kugellager in einem modernen Miniaturliifter von SEPA®
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8.5 Sinterlager oder Kugellager?

In den nachstehend gezeigten Vergleichslisten werden die wichtigsten Entschei-
dungsmerkmale der unterschiedlichen Lagersysteme gegentbergestellt und in einer
Skala veranschaulicht.

Vor einer zu geringen Beachtung von Zuverlassigkeit und Lebensdauererwartung
sei jedoch ausdrtcklich gewarnt. Es ist hinreichend bewiesen, dass Reparaturen
(vor allem, wenn die Ausfélle erst beim Kunden auftreten) unverhaltnismaBig teuer
sind und die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eines Gerates vollig verandern kdnnen.
Der drohende Verlust an Vertrauen beim Kunden ist ein weiterer, sehr ernster Faktor,
der grindlich bedacht werden sollte, bevor man sich flir eine glinstigere, aber wahr-
scheinlich nicht so zuverlassige Losung entscheidet.

GLEITLAGERSYSTEME KUGELLAGERSYSTEME

Lebensdauererwartung gut sehr gut
Betriebstemperaturbereich grofB sehr groB
Zuverlassigkeit gut sehr gut
Gerausch sehr leise leise
Schockempfindlichkeit gering hoch
Vibrationsempfindlichkeit gering mittel
Kosten sehr gering gering

Tabelle 3: Gegenliberstellung der Lagersysteme

Der Vergleich zeigt, dass Kugellagersysteme in vielen Fallen die passendere Losung
sein kénnen. Besonders bei hohen Temperaturen wird das Kugellager wegen seiner
Zuverlassigkeit geschatzt, da sie nur wenig von der Temperatur beeinflusst wird.
Bei groBem Preisdruck oder moderaten Umgebungstemperaturen hingegen ist der
Einsatz von Gleitlagerliiftern sinnvoller.

Die bei kleinen, glinstigeren Luiftern heute kaum mehr anzutreffenden Gemischtla-
gersysteme, bestehend aus einem Kugellager und einem Sinterlager, sind eher in
die Kategorie Sinterlager einzureihen, da das Sinterlager mit seinem héheren Aus-
fallrisiko und der geringeren Lebensdauer die Qualitat nachhaltig beeinflusst.



