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Kurzfassung:
Lagerungen haben die Aufgabe relative 

zueinander bew
egliche Teile, insbesonders Achsen und 

W
ellen, 

in 
M

aschinen, 
G

eräten 
oder 

Bauteilen 
gegeneinander abzustützen oder zu führen und die dabei 
auftretenden K

räfte aufzunehm
en und auf Fundam

ente, 
G

ehäuse oder Bauteile zu  übertragen. M
eist w

erden 
stark 

w
echselnde, 

statische 
oder 

um
laufende, 

oft 
stoßartige K

räfte übertragen, so daß diese nach ihrer 
G

röße, Richtung und W
irkungsw

eise auf m
ehrere Lager 

verteilt w
erden m

üssen, w
obei verschiedene Lagerarten 

unterschiedliche M
öglichkeiten bieten. D

ie Anw
endung 

der W
älzlager gegenüber der G

leitlager ist viel größer. 
In diesem

 Beitrag ist die D
arstellung des entw

ickelten 
Expertensystem

 für die Ausw
ahl der W

älzlager gegeben. 
D

as Expertensystem
 für die Ausw

ahl der W
älzlager  ist ein 

Teil von der Integrierung der Intelligenz des System
 für 

den K
onstrukteur von G

etrieben ZPS.

Schlüsselwörter: 
Expertensystem

, 
Ausw

ahl 
der 

W
älzlagerart 

1. E
IN

L
E

IT
U

N
G

 

A
n 

der 
Fakultät 

für 
M

aschinenbau 
N

iš 
w

ird 
ein 

Program
m

system
 

für 
B

erechnung 
der 

B
auteile 

von 
G

etriebe entw
ickelte. D

ieses Program
m

system
 (B

ild 1) 
w

ird von drei G
ruppe den Program

m
m

odule beschrieben:  
1.

D
ie Program

m
m

odule für B
erechnung der Elem

ente 
für der Ü

bersetzung der Leistung, 
2.

die Program
m

m
odule für B

erechnung der Elem
ente 

für der D
rehbew

egung, 
3.

die Program
m

m
odule für A

usw
ahl und  B

erechnung 
der W

elle-N
abe-V

erbindung. 
M

it 
erster 

G
ruppe 

der 
Program

m
m

odule 
w

erden 
die 

M
odule 

für 
B

erechnung 
der 

Stirn- 
und 

K
egelräder, 

Schneckenradpaar, 
K

ettentriebe, 
Flach-, 

K
eil- 

und 
Zahnriem

entriebe und R
eibräder um

fasst. In der zw
eiten 

G
ruppe sind die Program

m
m

odule für B
erechnung der 

W
elle 

und 
W

älzlager, 
und 

in 
der 

D
ritten 

die 
Program

m
m

odule 
für 

die 
A

usw
ahl 

der 
W

elle-N
abe-

V
erbindungen 

und 
die 

B
erechnung 

der 
Längskeilverbindungen, 

Paßfederverbindungen, 
Zahn- 

w
ellenverbindungen, Stift- und B

olzenverbindungen und 
Preßverbindungen. 

Bild 1. Aufbau eines Program
m

system
 ZPS 

In diesem
 B

eitrag ist die D
arstellung des entw

ickelten 
Expertensystem

 für die A
usw

ahl der W
älzlager gegeben. 

D
as 

Expertensystem
 

für 
die 

A
usw

ahl 
der 

W
älzlager 

ZPS_LEZ/ES 
ist 

ein 
Teil 

von 
der 

Integrierung 
der 

Intelligenz 
des 

System
 

für 
den 

K
onstrukteur 

von 
G

etrieben 
ZPS. 

B
ild 

2 
zeigt 

die 
V

erbindunge 
das 

Expertensystem
s 

ZPS_LEZ/ES, 
das 

M
odul 

für 
B

erechnung 
der 

W
elle 

ZPS5 
und 

das 
M

odul 
für 

B
erechnung der W

älzlager von SK
F C

A
D

alog. 

Bild 2. Verbindungen der M
odule für die Berechnung und 

Auswahl der W
älzlager und das M

odul für Berechnung 
der W

elle 

2. A
U

SW
A

H
L

 D
E

R
 W

Ä
L

Z
L

A
G

E
R

A
R

T
  

Lagerungen, 
d.h. 

ein 
System

 
von 

Lagern 
und 

auch 
einzelne Lager, haben die A

ufgabe relative zueinander 
bew

egliche Teile, insbesonders A
chsen und W

ellen, in 
M

aschinen, 
G

eräten 
oder 

B
auteilen 

gegeneinander 
abzustützen oder zu führen und die dabei auftretenden 
K

räfte aufzunehm
en und auf Fundam

ente, G
ehäuse oder 

B
auteile zu  übertragen. Lager lassen sich einteilen nach 

der A
rt ihrer B

ew
egungsverhältnisse in G

leitlager, bei 
denen 

eine 
G

leitbew
egung 

zw
ischen 

Lager 
und 

gelagertem
 Teil erfolgt, und W

älzlager, bei denen durch 
W

älzkörper eine W
älzbew

egung stattfinden. W
älzlager 

nehm
en w

ie G
leitlager die Zapfen von A

chsen oder 
W

ellen auf. G
leitlager w

erden für Lagerungen m
it hohen 

D
rehzalen 

und 
B

elastungen 
bei 

hoher 
Lebensdauer 

bevorzugt. 
 

W
älzlager 

w
erden 

für 
m

öglichst 
w

artungsfreie 
und 

betriebssichere 
Lagerungen 

bei 
norm

alen A
nforderungen, z.B

. bei G
etrieben, M

otoren, 
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Fahrzeugen, V
entilatoren, W

erkzeugm
aschinen, Pum

pen 
usw

. bevorzugt . 
B

ei Zahnradgetrieben, ist die A
nw

endung der W
älzlager 

gegenüber der G
leitlager viel größer. U

m
 sie dennoch 

kostengünstig herzustellen, w
arden sie in sehr großen 

Stückzahlen 
auf 

teilw
eise 

autom
atisieren 

Fertigungsstraßen in Spezialbetrieben (SK
F, FA

G
, R

IV
, 

G
PZ, ZK

L, und andere) produziert. V
oraussetzung dazu 

ist, daß W
älzlager um

fassend standardisiert sein m
üssen. 

D
iese  Standardisierung erfolgt auf nationaler sow

ie auf 
internationaler Ebene. 
Je 

nach 
A

rt 
der 

W
älzkörper 

unterscheidet 
m

an 
die 

G
rundform

en 
K

ugelalger, 
Zylinderrollenlager, 

N
adellager, K

egelrollenlager und Tonnenlager.  

B
A

U
A

RTEN
 W

Ä
L

Z
L

A
G

E
R

SC
H

EIB
EN

LA
G

ER
R

IN
G

LA
G

ER
K

O
M

B
IN

IERTE LA
G

ER
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Bild 3. Einteilung der W
älzlager 

Jede Lagerart hat charakteristische Eigenschaften, die sie 
für bestim

m
te Lagerungsfälle besonders geeignet m

achen. 
W

älzlager lassen sich einteilen nach der R
ichtung der 

Lagerkraft in R
adial-(Q

uer-) Lager und A
xial-(Lings-) 

Lager. 
Festlager 

können 
K

räfte 
beliebiger 

R
ichtung 

aufnehm
en, d.h. deren radiale und axiale K

om
ponenten. 

Loslager dagegen können nur radiale belastet w
arden und 

lassen eine zw
anglose Längverschiebung der W

elle zu.  
A

llgem
ein 

gültige 
R

egeln 
für 

die 
A

usw
ahl 

der 
W

älzlagerart 
lassen 

sich 
nicht 

aufstellen, 
da 

m
eist 

m
ehrere 

Faktoren 
berücksichtigt 

und 
gegeneinander 

abgew
ogen w

erden m
üssen. 

In vielen Fällen ist eine der H
auptabm

essungen des 
W

älzlagers – m
eist der B

ohrungsdurchm
esser – durch die 

K
onstruktion 

bereits 
festgelegt. 

Für 
kleine 

W
ellendurchm

esser 
kom

m
en 

hauptsächlich 
R

illenkugellager, 
für 

große 
W

ellendurchm
esser 

R
illenkugellager, 

Zylinderrollenlager 
und 

Pendelrollenlager in Frage. W
enn in radialer R

ichtung 
w

enig Platz zur V
erfügung steht, m

üssen Lager m
it 

geringer 
Q

uerschnittshöhe 
gew

ählt 
w

erden 
(z.B

. 
N

adelkränze, 
N

adellager 
m

it 
oder 

ohne 
Innerring, 

R
illenkugellager 

und 
Pendelrollenlager 

bestim
m

ter 
R

eihen) (B
ild 4). 

Bild 4. W
ahl der Lagerart nach den Platzverhältnisse 

D
ie G

röße der B
elastung ist in erster Linie für die 

B
estim

m
ung 

der 
Lagergröße 

ausschlaggebend. 
Im

 
allgem

einen können bei gleichen äußeren A
bm

essungen 
R

ollenlager höher belastet w
erden als K

ugellager (B
ild 5). 

Bild 5. W
ahl der Lagerart nach den Belastung 

B
ei kleinen und m

ittleren B
elastungen w

erden daher 
m

eist K
ugellager, bei höheren B

elastungen und größeren 
W

ellendurchm
essern häufig nur R

ollenlager verw
endet. 

Zylinderrollenlager 
m

it 
einem

 
bordfreien 

R
ing 

(B
auform

en N
U

 und N
) und N

adellager (ausgenom
m

en 
kom

binierte N
adellager) können nur rein radial belastet 

w
erden (B

ild 6.a). A
lle übrigen R

adiallagerarten können 
außer radialen auch axiale B

elastungen aufnehm
en. 

a)                b)

c)                     d)
Bild 6. W

ahl der Lagerart nach den Belastungsrichtung 

A
xial-R

illenkugellager sind nur für rein axial gerichtete, 
kleiner oder m

ittlere B
elastungen geeignet (B

ild 6.b). 
Einseitig w

irkende Lager können nur in einer R
ichtung, 

zw
eiseitig w

irkende Lager in beiden R
ichtungen belastet 

w
erden. A

xial-Zylinderrollenlager und –N
adellager (m

it 
und 

ohne 
Laufscheiben) 

eignen 
sich 

für 
hohe 

A
xialbelestungen 

in 
einer 

R
ichtung. 

A
xial-

Pendelrollenlager 
nehm

en 
außer 

sehr 
für 

hohe 
A

xialbelestungen bis zu einem
 gew

issen V
erhältnis auch 

R
adialbelastungen auf. 

K
om

binierte B
elastungen setzen sich aus einer R

adiallast 
und einer A

xiallast zusam
m

en. W
esentlich für die axiale 

B
elastbarkeit eines Lagers ist sein B

erührungsw
inkel �.
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Je größer der B
erührungsw

inkel ist, um
 so m

ehr eignet 
sich das Lager für axiale B

elastungen. B
ei kom

binierte 
B

elastung 
w

erden 
vor 

allem
 

ein- 
und 

zw
eireihige 

Schrägkugellager 
oder 

einreihige 
K

egelrollenlager, 
daneben 

auch 
R

illenkugellager 
und 

Pendelrollenlager 
verw

endet 
(B

ild 
6.c). 

Pendelkugellager 
und 

Zylinderrollenlager (B
auform

en N
J, N

U
P und N

J m
it 

W
inkelring H

J) können ebenfals in gew
issem

 U
m

fang zur 
A

ufnahm
e kom

binierter B
elastungen eingesetzt w

erden. 
B

ei 
überw

iegender 
A

xialbelastung 
kom

m
en 

V
ierpunktlager und A

xial-Pendelrollenlager in Frage.  
Einreihige 

Schrägkugellager, 
K

egelrollenlager, 
Zylinderrollenlager 

der 
B

auform
 

N
J 

und 
A

xial-
Pendelrollenlager 

nehm
en 

nur 
in 

einer 
R

ichtung 
A

xialbelastungen auf. 
W

enn 
bei 

kom
binierteer 

B
elastung 

der 
A

nteil 
der 

A
xialbelastung groß ist, kann die A

xiallast auch getrennt 
von der R

adiallast aufgenom
m

en w
arden. D

afür kom
m

en 
neben den ausgesprochenen A

xiallagern auch geeignete 
R

adiallager, z.B
. R

illenkugellager oder V
ierpunktlager, in 

Frage.  
B

ei Schiefstellungen der W
elle gegenüber dem

 G
ehäuse 

sind 
w

inkelbew
egliche 

Lager 
erforderlich: 

Pendelkugellager, R
adial- and A

xial-Pendelrollenlager. 
A

xial-R
ilenkugellager 

m
it 

kugeligen 
G

ehäusescheiben 
und 

U
nterlagscheiben 

können 
fertigungs- 

und 
m

ontagebedingte 
Schifstellungen 

zw
ischen 

W
elle 

und 
Lagersitzfläche im

 G
ehäuse ausgleichen. Y

-Lager haben 
einen balligen A

ußenring und erm
öglichen zusam

m
en m

it 
den 

jew
eiligen 

G
ehäusen 

den 
A

usgleich 
von 

Fluchtungsfehlern 
(z.B

. 
bei 

landw
irtschaftlicheen 

M
aschinen). 

D
ie D

rehzahl von W
älzlagern w

ird dirch die zulässige 
B

etriebstem
peratur begrenzt. Lagerarten m

it niedrigen 
R

eibung und entsprechend geringer W
ärm

eentw
icklung 

im
 Lager sind für hohe D

rehzahlen am
 besten geeignet. 

Für W
ellen bei denen hohe Laufgenauigkeit verlangt w

ird 
(z.B

. W
erkzeugm

aschinenspindeln), und m
eist auch für 

Lagerungen m
it sehr hohen D

rehzahlen, sind W
älzlagern 

m
it sehr höherer G

enauigkeit als norm
al erforderlich. D

ie 
W

älzlagern 
m

it 
hoher 

G
enauigkeit 

können 
einreihige 

Schrägkugellager, 
zw

eireihige 
Zylinderrollenlager, 

K
egelrollenlager, 

K
reuzrollenlager 

und 
A

xial- 
Schrägkugellager sein.  
In bestim

m
ten Einbaufällen z.B

. bei Elektrom
otoren für 

H
aushalts- oder B

ürom
aschinen, kann das Laufgeräusch 

von W
älzlagern für die Lagerausw

ahl eine R
olle spielen. 

B
ei besonderen A

nsprüchen in dieser H
insicht w

erden in 
erster Linie R

illenkugellager gew
ählt. 

D
ie 

elastischen 
V

erform
ungen 

in 
einem

 
belasteten 

W
älzlager 

sind 
sehr 

klein 
und 

können 
m

eist 
vernachlössigt w

arden. N
ur in w

enigen Fällen (z.B
. bei 

A
rbeitsspindeln 

von 
W

erkzeugm
aschinen) 

ist 
die 

Steifigkeit des Lagers von B
edeutung. R

ollenlager, z.B
. 

Zylinderrollenlager 
oder 

K
egelrollenlager, 

haben 
aufgrund 

der 
B

erührungsverhältnisse 
zw

ischen 
W

älzkörpern und Laufbahnen eine größere Steifigkeit als 
K

ugellager. 
D

ie Lagerung einer W
elle besteht im

 allgem
einen aus 

einem
 

Fest- 
und 

einem
 

Loslager. 
Loslager 

sind 
in 

A
chsrichtung 

verschiebbar 
und 

verhindern 
ein 

gegenseitiges 
V

erspannen 
der 

Lager, 
z.B

. 
bei 

Längenänderungen der W
elle infolge W

ärm
edehnungen. 

B
esonders geeignet als Loslager sind Zylinderrollenlager 

m
it einem

 bordfreien R
ing (B

auform
en N

U
 und N

) oder 
N

adellager. 
B

eide 
Lagerarten 

erm
öglichen 

A
xialverschiebungen nach beiden R

ichtungen zw
ischen 

W
älzkörpern und Laufbahn. W

erden selbsthaltende Lager 
(z.B

. R
illenkugellager, Pendelrollenlager) als Loslager 

verw
endet, m

uß einer der beiden Lagerringe eine lose 
Passung erhalten (B

ild 7). 

Bild 7. W
ahl der Lagerart nach dem

 Eignung für 
Loslagerungen 

D
ie 

R
inge 

von 
nicht 

selbsthaltenden 
Lagern 

(Zylinderrollenlager, 
N

adellager, 
K

egelrollenlager) 
w

erden getrennt ein- und ausgebaut. Sie sind daher – vor 
allem

 
bei 

faster 
Passung 

für 
beide 

Lagerringe 
oder 

häufigern Ein- und A
usbau – leichter zu m

ontieren als die 
selbsthaltenden 

Lagerarten 
(R

illenkugellager, 
Schrägkugellager, 

Pendelkugellager, 
Pendelrollenlager) 

(B
ild 8). 

Bild 8. W
ahl der Lagerart nach nach dem

 Eignung für 
Ein- und Ausbau 

In der Literatur und in zahlm
ässige K

ataloge w
erden die 

A
nw

eisunge für der A
usw

ahl der W
älzlager in der Form

 
von M

atrixausw
ahl gefunden. In disem

 B
eitrag ist die 

M
atrixausw

ahl von SK
F dargestellt (Tabelle 1).  

Tabelle 1. 

D
ie M

atrixausw
ahl von SK

F ist nach dem
 B

edarf von 
Expertensystem

 
für 

der 
A

usw
ahl 

der 
W

älzlager 
angepasst. D

ie A
usw

ahl der W
älzlager w

ird nach den 
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K
onstruktion bezüglich nach den C

harakteristika von 
W

älzlagern gem
acht. In der G

ruppe den C
harakteristika 

w
elche die K

onstruktion von W
älzlagern charakterisieren 

sind: 
kegelige 

B
ohrung, 

besitzung 
D

eck- 
und 

D
ichtscheiben, selbsthaltend, m

öglichkeit getrennt.  
In 

zw
eite 

G
ruppe 

gehören 
die 

Eigenschaften 
von 

W
älzlagern, 

die 
Zw

eckm
ässigkeit 

der 
W

älzlagern 
beschreiben, für: rein radiale B

elastungen, rein axiale 
B

elastungen, 
kom

binierte 
B

elastungen, 
M

om
entenbelastungen, 

hohe 
D

rehzahlen, 
hohe 

G
enauigkeit, 

hohe 
Steifigkeit, 

ruhig 
A

rbeit, 
gering 

R
eibung, Schiefstellung, Festlagerung, Loslagerung und 

axiale V
erschiebbarkeit innerhalb des Lagers. 

A
ls B

asis für die A
usw

ertung der C
harakteristika von 

W
älzlagern w

ird die fünfteilig Skale nach V
D

I 2225 m
it 

dem
 W

erte von 0 bis 4 genutzt (Tabelle 2).  
  

 
 

 
   

         Tabelle 2. 
Skalenw

erte 
W

ertung M
erkm

al  

0 
unzufrieden 

1 
schlecht 

2 
gut 

3 
sehr gut 

4 
ausgezeichnet 

M
it der A

nw
endung der fünfteilige Skala nach V

D
I 2225,  

w
ird 

die 
M

atrixausw
ahl 

von 
SK

F 
dem

 
B

edarf 
von 

Expertensystem
 eingefügt (Tabelle 3). 

Tabelle 3.

Bild 9. Benutzeroberfläche für defienirung von 
W

unscheigenschaften von W
älzlager 

In dem
 M

odul für B
erechnung der W

elle ergibt sich 
erforderlicher W

ellendurchm
esser und die B

elastungen 
der 

Lager. 
D

anach, 
der 

K
onstrukteur 

nim
m

t 
die 

Standardw
erten der W

ellendurchm
eser an. W

eiter, der 
K

onstrukteur 
definiert 

benötigte 
M

erkm
ale 

den 
W

älzlagern. 
B

ild 
9 

zeigt 
die 

B
enutzeroberfläche 

für 
defienirung von W

unscheigenschaften von W
älzlager. 

3. E
X

P
E

R
T

E
N

SY
ST

E
M

 F
Ü

R
 D

IE
 A

U
SW

A
H

L
 

D
E

R
 W

Ä
L

Z
L

A
G

E
R

A
R

T
 

U
m

 
intelligente 

System
e 

zu 
im

plem
entieren, 

können 
spezielle Sprachen und W

erkzeuge eingesetzt w
erden, die 

den Entw
icklungsaufw

and verringen und die Entw
icklung 

größerer Expertensystem
e überhaupt erst erm

öglichen. 
D

ie 
w

ichtigsten 
Program

m
ersprachen 

der 
K

ünstlichen 
Inteligenz sind PR

O
LO

G
, LISP und die objektorientierte 

Sprache Sm
alltalk. 

A
nstelle der Im

plem
entierung in einer klassischen oder 

einer 
K

I-Sprache 
w

erden 
bei 

der 
Erstellung 

von 
Expertensystem

en 
sogenannte 

Expertensystem
-Schalen 

verw
endet. D

ies sind Program
m

e, die es erlauben, W
issen 

in 
das 

System
 

zu 
bringen 

(W
issenakquisitions- 

kom
ponente), zu testen und das W

issen w
ährend der 

K
onstruktion 

abzuarbeiten 
(Inferenzkom

ponente). 
A

ußerdem
 enthalten Schalen im

 allgem
einen M

odule zur 
Erstellung der B

enutzerschnittstelle (user interface) und 
ein 

autom
atisches 

H
ilfem

odul. 
B

ild 
10 

zeigt 
die 

Expertensystem
-Schale. 

Strukturiertes
W

issen

EKSPERTNI SISTEM

Experte

Inform
atiker

W
issens-

Ingenieur

Expertensystem
-

schaleBenutzer

benutzt
(konsultiert)

testet

testira

fragt
erklärt

Strukturiert

erstellt

Bild 10. Entw
icklung eines Expertensystem

s 

D
as Expertensystem

 für die A
usw

ahl der W
älzlager ist 

m
it H

ilfe von Expertensystem
schale C

LIPS entw
ickelt, 

das objektorientierte Program
m

ierung unterstützen. Im
 

C
LIPS w

ird das W
issen durch O

bjekte repräsentiert. B
ei 

der 
B

etrachtung 
von 

O
bjekten 

sind 
zw

ei 
W

esensm
erkm

ale 
zu 

unterscheiden: 
K

lassen 
zur 

D
efinition eines O

bjekts und Instanzen zur Speicherung 
von 

konkreten 
W

erten. 
W

esentliche 
M

erkm
ale 

einer 
O

bjektklasse sind ihre Eigenschaften sow
ie R

egeln und 
B

edingungen, über die die Eigenschaftsw
erte hergeleitet 

und gültige W
ertebereiche eingeschränkt w

erden können. 
D

arüber 
hinaus 

w
ird 

eine 
H

ierarchisierung 
von 
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O
bjektklassen in O

bjektunterklassen unterstützt, w
obei 

Eigenschaften einer K
lasse an eine U

nterklasse vererbt 
w

erden können. 

3.1. O
rganisation des W

issens über die W
älzlager 

V
oraussetzung für einen effektiven Einsatz des System

s 
ist, daß ist das W

issen über die W
älzlager gut strukturiert. 

Zur 
system

atischen 
D

arstellung 
die 

unterschiedlichen 
W

älzlagern 
w

urde 
zunächst 

U
nterteilung 

nach 
dem

 
K

onstruktion 
auf 

R
inglagern, 

Scheibenlagern 
und 

K
om

binirte Lagern gem
acht (B

ild 3). 
M

it 
U

nterteilung 
der 

W
älzlager 

erm
ächtigt 

die 
K

lassifizierung 
der 

W
älzlager 

auf 
K

lassen 
und 

U
nterklassen.  

D
ie 

O
bjekte 

(Instanzen 
einer 

K
lasse) 

bestehen 
aus 

A
ttributen (bzw

. D
aten) und M

ethoden (bzw
. Funktionen 

oder A
nw

eisungen) 
Lager ist die Superklasse, die m

it den nächsten A
ttributen 

(Slots) beschreiben w
arden: 

(kon) 
kegelige 

B
ohrung, 

(zapt) 
besitzung 

D
eck- 

und 
D

ichtscheiben, 
(pod) 

selbsthaltend, 
(rast) 

m
öglichkeit 

getrennt, (rad) G
eeignet für R

adiale B
elastungen, (aks) 

G
eeignet für A

xiale B
elastungen, (sm

eraks) R
ichtung 

A
xiale B

elastungen, (radaks) G
eeignet für K

om
binietre 

B
elastungen, (m

om
) G

eeignet für M
om

ent B
elastungen, 

(brz) H
ohe D

rehzahlen, (tac) H
ohe G

enauigkeit, (krut) 
H

ohe 
Steifigkeit, 

(m
irad) 

R
uhig 

A
rbeit, 

(tr) 
G

ering 
R

eibung, (ugib) Schiefstellung, (kul) Festlagerung, (sul) 
Loslagerung und (m

ap) A
xiale V

erschiebbarkeit, (Fr) 
R

adiale 
B

elastungen, 
(Fa) 

A
xiale 

B
elastungen, 

(K
h) 

Lebensdauer, (n) D
rehzahl und (d) B

ohrungsdurchm
esser. 

(defclass LEZA
J (is-a U

SER
) (role concrete) 

 (slot kon (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot zapt (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot pod (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot rast (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot rad (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot aks (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot sm
eraks (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot radaks (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot m

om
 (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot brz (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot tac (create-accessor read-w

rite))  
 (slot krut (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot m

irad (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot tr (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot ugib (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot ugao (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot kul (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot sul (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot m
ap (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot Fr (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot Fa (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot Lh (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot n (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot d (create-accessor read-w

rite)) 
)A

uf G
rund der A

ufteilung der Lager, die in B
ild 3 

gegeben, 
die 

K
lasse 

PR
STEN

I_LEZA
J, 

die 
ist 

die 
U

nterklasse von der K
lasse LEZA

J. W
eiter, die K

lasse 
PR

ST_K
U

G
LIC

N
I_LEZA

J ist die U
nterklasse von der 

K
lasse 

PR
STEN

I_LEZA
J, 

und 
die 

K
lasse 

PR
ST_K

U
G

LIC
N

I_LEZA
J_R

A
D

_D
O

D
IR

 
ist 

die 

U
nterklasse von der K

lasse PR
ST_K

U
G

LIC
N

I_LEZA
J 

usw
. D

ie K
lasse PR

STEN
I_LEZA

J w
ird auf folgende 

W
eise beschreibt:  

( defclass PR
STEN

I_LEZA
J (is-a LEZA

J) (role concrete) 
 (slot oc_konusni_otvor (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot oc_stitnici (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot oc_sam

opodesivi (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot oc_rastavljivi (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot oc_sam
o_radijalno_opterecenje (create-accessor read-

w
rite))

 (slot oc_sam
o_aksijalno_opterecenje (create-accessor read-

w
rite))

 (slot oc_sm
er_aksijalnog_opt (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot oc_radiaksijalno_opterecenje (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot oc_opterecenje_m

om
entom

 (create-accessor read-w
rite)) 

(slot oc_veliki_broj_obrtaja (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot oc_velika_radna_tacnost (create-accessor read-w
rite))  

 (slot oc_velika_krutost (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot oc_m
iran_rad (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot oc_m

alo_trenje (create-accessor read-w
rite)) 

 (slot oc_kom
penzacija_ugiba (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot oc_kom

penzacija_ugaonih_gresaka (create-accessor read-
w

rite))
 (slot oc_kruta_ulezistenja (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot oc_slobodna_ulezistenja (create-accessor read-w

rite)) 
 (slot oc_aksijano_pom

eranje_unutar_lezaja (create-accessor 
read-w

rite))
 (slot oc_IPS (create-accessor read-w

rite)) 
)N

ach der M
atrixausw

ahl (Tabelle 3) w
ird die Instanzen 

für alle W
älzlager geform

iert. Zum
 B

eispiel, die Instanz 
läßt sich  für der R

illenkugellager beschreiben als: 

(JK
L of JED

N
O

R
ED

I_K
L

 (oc_konusni_otvor 0) 
 (oc_stitnici 1) 
 (oc_sam

opodesivi 0) 
 (oc_rastavljivi 0) 
 (oc_sam

o_radijalno_opterecenje 2) 
 (oc_sam

o_aksijalno_opterecenje 2) 
 (oc_sm

er_aksijalnog_opt 2) 
 (oc_radiaksijalno_opterecenje 2) 
 (oc_opterecenje_m

om
entom

 1) 
 (oc_veliki_broj_obrtaja 4) 
 (oc_velika_radna_tacnost 4) 
 (oc_velika_krutost 2) 
 (oc_m

iran_rad 4) 
 (oc_m

alo_trenje 4) 
 (oc_kom

penzacija_ugiba 1) 
 (oc_kom

penzacija_ugaonih_gresaka 1) 
 (oc_kruta_ulezistenja 3) 
 (oc_slobodna_ulezistenja 2) 
 (oc_aksijano_pom

eranje_unutar_lezaja 0) 
 (oc_IPS 011) 
Expertensystem

 ZPS_LEZ/ES liest die D
atei aus der 

M
odule ZPS5 für B

erechnung der W
elle, die die D

aten 
von B

elastungen den Lagern enthalt und liest die Instanz 
[K

A
R

_LEZA
JA

], in der erw
ünschte Eigenschafte von 

W
älzlager definierte w

erden. 

(defrule ucitaj-instance 
 

(declare (salience 1000)) 
 

(initial-fact) 
=>(load "c:\\fzclp604\\m

ilcic\\lezaj\\lezajkl1.clp") 
(load "c:\\fzclp604\\m

ilcic\\lezaj\\lezajkl2.clp") 
(load "c:\\fzclp604\\m

ilcic\\lezaj\\lezajkl3.clp") 
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(load-instances "c:\\fzclp604\\m
ilcic\\lezaj\\ulin_lez.ins") 

(load-instances "c:\\fzclp604\\m
ilcic\\lezaj\\lez_ins.ins") 

(load-instances "c:\\fzclp604\\m
ilcic\\lezaj\\lez_ins1.ins") 

(load-instances "c:\\fzclp604\\m
ilcic\\lezaj\\lez_ins2.ins") 

(load-instances "c:\\fzclp604\\m
ilcic\\lezaj\\lez_ins3.ins") 

(bind ?kon (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-kon)) 

(bind ?zapt (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-zapt)) 

(bind ?pod (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-pod)) 

(bind ?rast (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-rast)) 

(bind ?rad (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-rad)) 

(bind ?aks (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-aks)) 

(bind ?radaks (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-radaks)) 

(bind ?sm
eraks (send [K

A
R

_LEZA
JA

] get-sm
eraks)) 

(bind ?m
om

 (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-m

om
)) 

(bind ?brz (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-brz)) 

(bind ?tac (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-tac)) 

(bind ?krut (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-krut)) 

(bind ?m
irad (send [K

A
R

_LEZA
JA

] get-m
irad)) 

(bind ?tr (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-tr)) 

(bind ?ugib (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-ugib)) 

(bind ?ugao (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-ugao)) 

(bind ?kul (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-kul)) 

(bind ?sul (send [K
A

R
_LEZA

JA
] get-sul)) 

(bind ?m
ap (send [K

A
R

_LEZA
JA

] get-m
ap)) 

(assert (kon ?kon)) 
(assert (zapt ?zapt)) 
..)(defrule cita_opt_A

 (declare (salience 100)) 
=>(open "c:\\vb5\\LEZA

" lezA
 "r") 

 (bind ?FrA
 (read lezA

)) 
 (bind ?FaA

 (read lezA
)) 

 (bind ?iv (read lezA
)) 

 (bind ?dA
 (read lezA

)) 
 (bind ?n (read lezA

)) 
 (bind ?Lh (read lezA

)) 
 (assert (Fr ?FrA

)) 
 (assert (Fa ?FaA

)) 
.. (close)  
)D

ie W
issenbasis ist so ausgebildet, daß auf dem

 B
eginn 

die 
A

usw
ahl 

m
ögliche 

Lagern 
w

elche 
Erfüllungen 

K
onstruktionseigesschaften (kegelige B

ohrung, B
esitzung 

D
eck- 

und 
D

ichtscheiben, 
selbsthaltend, 

m
öglichkeit 

getrennt) gem
acht w

erden. 

defrule p1 
 

(declare (salience 80)) 
(kon ?kon) 
(zapt ?zapt) 
(pod ?pod) 
(rast ?rast) 

=>(if (and (and (and (= ?kon 0) (or (= ?zapt 1) (= ?zapt 0))) (= 
?pod 0))  
(= ?rast 0)) 
then
(bind ?tl 1) 
(assert (tl ?tl)) 
)(if (and (and (and (= ?kon 0) (= ?zapt 0)) (= ?pod 0)) (= ?rast 
0))

then
(bind ?tl 2) 
(assert (tl ?tl)) 
)(if (and (and (and (or (= ?kon 0) (= ?kon 1)) (or (= ?zapt 0) (= 
?zapt 1))) (or (= ?pod 0) (= ?pod 1))) (= ?rast 0)) 
then
(bind ?tl 3) 
(assert (tl ?tl)) 
).

)D
as K

riterium
 für die A

usw
ahl der W

älzlager ist die 
B

elastung von Lager und zw
ar: geeignet für R

adiale 
B

elastungen, geeignet für A
xiale B

elastungen, R
ichtung 

A
xiale 

B
elastungen, 

geeignet 
für 

K
om

binietre 
B

elastungen, 
Intensität 

R
adialbelastung 

und 
A

xialbelastung und B
ohrungdurchm

esser. N
atürlich, die 

A
usw

ahl w
ird zw

ischen den Lagern gem
acht, die die erste 

A
usw

ahl verlauft sind. 

(defrule p2 
 

(declare (salience 70)) 
(aks ?aks) 
(radaks ?radaks) 
(sm

eraks ?sm
eraks) 

(tl ?tl) 
(Fa ?FaA

) 
(Fr ?FrA

) 
(d ?dA

) 
(test (> ?FaA

 0)) 
=>(if (and (and (= ?tl 1) (or (= ?aks 1) (= ?radaks 1))) (> 
?sm

eraks 0)) 
then
(bind ?tlez 1) 
(assert (tlez ?tlez)) 
)(if (and (and (and (= ?tl 2) (or (= ?aks 1) (= ?radaks 1)))  
(> ?sm

eraks 0)) (< ?dA
 100)) 

then
(bind ?tlez 2) 
(assert (tlez ?tlez)) 
)..)Expertensystem

 gibt als die R
esultat eins oder hohere 

W
älzlagern. Für diese W

älzlagern w
arden das W

ertung 
der Erfüllung den defienirten W

unscheigenschaften der 
Lager 

bestim
m

t. 
Expertensystem

 
vorschlagt 

dem
 

K
onstrukeur 

die 
W

älzlager, 
die 

höhstw
erte 

W
ertung 

haben. 

 (defrule pravilo23 
(tlez ?tlez) 
(m

om
 ?m

om
) 

(brz ?brz) 
(tac ?tac) 
(krut ?krut) 
(m

irad ?m
irad) 

(tr ?tr) 
(ugib ?ugib) 
(ugao ?ugao) 
(kul ?kul) 
(sul ?sul) 
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(m
ap ?m

ap) 
(test (= ?tlez 1)) 
=>(bind ?o_m

om
 (send [JK

L] get-
oc_opterecenje_m

om
entom

))  
(bind ?o_brob (send [JK

L] get-oc_veliki_broj_obrtaja))  
(bind ?o_radtac (send [JK

L] get-
oc_velika_radna_tacnost))  

(bind ?o_krut (send [JK
L] get-oc_velika_krutost))  

(bind ?o_m
irad (send [JK

L] get-oc_m
iran_rad))  

(bind ?o_tr (send [JK
L] get-oc_m

alo_trenje))  
(bind ?o_ugib (send [JK

L] get-oc_kom
penzacija_ugiba))  

(bind ?o_ugao (send [JK
L] get-

oc_kom
penzacija_ugaonih_gresaka))  

(bind ?o_kul (send [JK
L] get-oc_kruta_ulezistenja))  

(bind ?o_sul (send [JK
L] get-oc_slobodna_ulezistenja))  

(bind ?o_apul (send [JK
L]get-

oc_aksijano_pom
eranje_unutar_lezaja)) 

(bind ?ips (send [JK
L] get-oc_IPS)) 

(assert (ips ?ips)) 
(if (> ?m

om
 0) then 

 (bind ?opm
om

 (* ?m
om

 ?o_m
om

))  
else 
 (bind ?opm

om
 0)) 

(if (> ?brz 0) then 
 (bind ?brzina (* ?brz ?o_brob))  
else 
 (bind ?brzina 0)) 
(if (> ?tac 0) then 
 (bind ?tacnost (* ?tac ?o_radtac))  
else 
 (bind ?tacnost 0)) 
(if (> ?krut 0) then 
 (bind ?krutost (* ?krut ?o_krut))  
else 
(bind ?krutost 0)) 
(if (> ?m

irad 0) then 
 (bind ?m

iran_rad (* ?m
irad ?o_m

irad))  
else 
(bind ?m

iran_rad 0)) 
(if (> ?tr 0) then 
 (bind ?trenje (* ?tr ?o_tr))  
else 
 (bind ?trenje 0)) 
(if (> ?ugib 0) then 
 (bind ?kom

p_ugiba (* ?ugib ?o_ugib))  
else 
 (bind ?kom

p_ugiba 0)) 
(if (> ?ugao 0) then 
 (bind ?kom

p_ugla (* ?ugao ?o_ugao))  
else 
 (bind ?kom

p_ugla 0)) 
(if (> ?kul 0) then 
 (bind ?kruto_ul (* ?kul ?o_kul))  
else 
(bind ?kruto_ul 0)) 

(if (> ?sul 0) then 
 (bind ?slobodno_ul (* ?sul ?o_sul))  
else 
(bind ?slobodno_ul 0) 
)(if (> ?m

ap 0) then 
 (bind ?aks_pom

 (* ?m
ap ?o_apul))  

else 
(bind ?aks_pom

 0) 
)(bind ?oc_jkl (+ ?opm

om
 ?brzina ?tacnost ?krutost 

?m
iran_rad ?trenje ?kom

p_ugiba ?kom
p_ugla ?kruto_ul 

?slobodno_ul ?aks_pom
)) 

(printout t "oc_jkl = " ?oc_jkl crlf) 
(assert (O

C
_JK

L ?oc_jkl)) 
(printout t "ocena ulezistenja sa jednoredim

 kuglicnim
 

lezajem
="                     ?oc_jkl crlf) 

)D
ie V

erbindung die Expertensystem
 ZPS_LEZ/ES und 

die M
odule für B

erechnung der W
älzlager von SK

F – 
C

A
D

alog habt darüber der D
atei gem

acht. 

defrule izlazna_dat 
(Fr ?FrA

) 
(Fa ?FaA

) 
(n ?n) 
(Lh ?Lh) 
(d ?dA

)  
=>(bind ?ni40 10) 
(bind ?Tem

p 60) 
(bind ?dm

ax (+ ?dA
 10)) 

(bind ?D
m

in 0) 
(bind ?D

m
ax (* ?dA

 2)) 
(open LezajA

.cin f1 "w
") 

(form
at f1 "[O

verA
ll]%

n") 
(form

at f1 "Title= Proracun lezaja u osloncu A
%

n") 
(form

at f1 "%
n") 

(form
at f1 "C

om
m

ents=%
n") 

(form
at f1 "Tw

oB
earingsO

nA
Shaft=0%

n") 
(form

at f1 "R
equiredLife=%

10.3f%
n" ?Lh) 

(form
at f1 "R

equiredS0=%
10.3f%

n" 2.5) 
(form

at f1 "N
oO

fIntervals=%
1ld%

n" 1) 
(form

at f1 "V
iscosityA

t40D
egC

=0%
n") 

(form
at f1 "%

n") 
(form

at f1 "[B
earingA

]%
n") 

(form
at f1 "D

im
ShaftM

in=%
10.3f%

n" ?dA
) 

(form
at f1 "D

im
ShaftM

ax=%
10.3f%

n" ?dm
ax) 

(form
at f1 "D

im
O

utsideM
in=%

10.3f%
n" ?D

m
in) 

(form
at f1 "D

im
O

utsideM
ax=%

10.3f%
n" ?D

m
ax) 

(form
at f1 "IPS=%

3ld%
n" ?ips)  

(form
at f1 "Id=0%

n") 
(form

at f1 "%
n") 

(form
at f1 "[Interval_1]%

n") 
(form

at f1 "Speed=%
10.3f%

n" ?n) 
(form

at f1 "Tem
perature=%

6.2f%
n" ?Tem

p) 
(form

at f1 "V
iscosity=%

6.2f%
n" ?ni40) 

(form
at f1 "N

oO
fLoads=%

1ld%
n" 1) 

(form
at f1 

"Load_1=%
2ld%

2ld%
2ld%

2ld%
10.3f%

2ld%
10.3f%

n" 1 0 
0 0                       ?FrA

 0 ?FaA
) 

(form
at f1 "%

n") 
(form

at f1 "[Etac]%
n") 

(form
at f1 "D

oC
alculateEtac=0%

n") 
(form

at f1 "A
dvancedEtacD

efined=0%
n") 

(form
at f1 "EtacC

atalogueM
ethod=0.2000%

n") 
(form

at f1 "Lubrication=%
n") 

(form
at f1 "ParticleH

ardnessH
V

=%
n") 

(form
at f1 "FactorS=%

n") 
(form

at f1 "D
pIsM

easured=0%
n") 

(form
at f1 "D

pM
easured=%

n") 
(form

at f1 "ShapeIsFlattened=0%
n") 

(form
at f1 "SoftC

ontam
ination=0%

n") 
(form

at f1 "FilterR
ating=%

n") 
(form

at f1 "R
A

=0%
n") 

(form
at f1 "D

oC
alculateR

A
=0%

n") 
(form

at f1 "R
A

_choiceA
=%

n") 
(form

at f1 "R
A

_choiceB
=%

n") 
(form

at f1 "R
A

_choiceD
=%

n") 
(form

at f1 "R
B

=0%
n") 

(form
at f1 "D

oC
alculateR

B
=0%

n") 



210 (form
at f1 "C

om
binationO

fSeals=0%
n") 

(form
at f1 "SealingB

asic=%
n")

(form
at f1 "SealingC

om
bined=%

n") 
(form

at f1 "R
B

_choiceB
=%

n") 
(form

at f1 "R
B

_choiceC
=%

n") 
(form

at f1 "R
C

=0%
n") 

(form
at f1 "R

D
=0%

n") 
(form

at f1 "R
E=0%

n") 
(form

at f1 "R
F=0%

n") 
(form

at f1 "R
G

=0%
n") 

(form
at f1 "%

n") 
(form

at f1 "[G
iven]%

n") 
(form

at f1 "V
iscosities=1%

n") 
(form

at f1 "V
iscosityA

t40D
egC

=0%
n") 

(form
at f1 "Tem

peratures=1%
n") 

(form
at f1 "%

n") 
(form

at f1 "[D
efined]%

n") 
(form

at f1 "D
escription=1%

n") 
(form

at f1 "B
earings=1%

n") 
(form

at f1 "R
unningC

onditions=1%
n") 

(form
at f1 "StaticLoads=1%

n")
(form

at f1 "Etac=1%
n") 

(form
at f1 "%

n") 
(form

at f1 "[id]%
n") 

(form
at f1 "program

=C
A

D
alog%

n") 
(form

at f1 "version=5%
n") 

(close)
)

4. Z
U

SA
M

M
E

N
F

A
SSU

N
G

 

A
uf 

der 
genannten 

G
rundlage 

kann 
m

an 
folgendes 

zusam
m

enfassen: 
1.

D
er K

onstruktionsprozeß von Produkten versteht die 
A

nw
endung 

C
A

, 
A

I 
und 

die 
K

om
m

unikations- 
technologien in allen Phasen. 

2.
D

as Expertensystem
 für die A

usw
ahl der W

älzlager 
ZPS_LEZ/ES ist ein Teil von der Integrierung der 
Intelligenz des System

 für dem
 K

onstruieren von 
G

etrieben 
ZPS, 

die 
auf 

der 
Fakultät 

für 
M

aschinenbau nach N
is entw

ickelt. D
ie G

rundlage 
der Expertensystem

 ist system
atischen W

issen über 
die W

älzlagern. 
3.

D
ie Expertensystem

 für der A
usw

ahl der W
älzlager 

ist 
m

it 
H

ilfe 
von 

Expertensystem
-schale 

C
LIPS 

entw
ickelt, 

die 
objektorientierte 

Program
m

ierung 
unterstützen. 

4.
D

ie Expertensystem
 ZPS_LEZ/ES ist m

it dem
 M

odul 
für B

erechnung der W
elle ZPS5 und m

it dem
 M

odul 
für B

erechnung der W
älzlager von SK

F C
A

D
alog 

verbunden.  
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