


Einleitung ;

Rad in Kugeln
gelagert

Am Anfang war der Punkt, dann kam der Kreis,
und 1883 war die Kugel geboren.

Es waren immer die Walzkorper — egal ob Kugeln
oder Rollen — die die Konstruktion, die Bauformen
und letztendlich die Leistungsfahigkeit der Walz-
lager entscheidend geprdgt haben. Um 1900, als
man fahig war, sicher zu hdrten und genau zu
schleifen, wurden die Grundkonstruktionen fast
aller Wilzlager serienreif entwickelt (Bild 1).

Am Anfang war die dann kam die Kegelrolle Rad in Kegelrollen gelagert

Kugel

Q -1883 - -1897 - ‘

i dann die anderen Walzkérper

8 — B
Zylinderrolle Nadelrolle Tonnenrolle
(mit Kifig 1950)

Bild1 Historie Walzlagerbauformen

Es waren die neuen Fahrzeuge — egal ob Fahrrad
oder Motorwagen — die dringend auf eine nied-
rige Reibung, auf die Rollreibung, angewiesen
waren. War doch das Drehmoment des Men-
schen an der Fahrradtretkurbel limitiert und das
Drehmoment der ersten Motoren noch klein.

Die bekannte und seit Jahrtausenden genutzte
niedrige Rollreibung zwischen Rad und fester
StraBBe wurde nun konsequent mit der Erfindung
des Kugel- und Kegelrollenlagers im Zentrum des
Rades genutzt. Denn die Kugeln oder Rollen
wirken wie viele kleine reibungsarme Rader
zwischen Radachse und Nabe.

Hinterachsgetriebe

Aber auch die Wellen in den ersten Getrieben
wurden zur genauen und verschleiarmen Fiih-
rung der Zahnrdder sehr frith in Kugellagern
abgestiitzt (Bild 2).

Das Kugellager ist aus heutiger Sicht eine erfolg-
reiche Fehlkonstruktion aus dem Jahre 1900.
Obwohl es nun iiber 100 Jahre alt ist, ist das Bild2 Rad- und Getriebelagerungen um 1900
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@35

...... Kugellager | _ _ _

6207 32007
@35x@72x17 @35x062x18
C=27kN C=49 kN
G =0,29 kg G =0,22 kg

] °
~ 7 Milliarden Stiick/Jahr  ~ 1 Milliarde Stiick/Jahr

Bild3 Vergleich der Bauformen

Kugellager heute noch Stiickzahlweltmeister von
allen Walzlagerbaureihen. Fast 7 Milliarden
Stiick werden derzeit pro Jahr weltweit produ-
ziert.

Die Kegelrollenlager wurden auch um die Jahr-
hundertwende entwickelt und sind heute die
Nr. 3 mit einer produzierten Stiickzahl von knapp
1 Milliarde pro Jahr.

Es dauerte von 1900 bis 1950, also 50 Jahre,
bevor das Nadellager als dritte gro3e Baureihe
serienreif war. Die Technologie zur Herstellung
der diinnen Querschnitte fiir Kafige und der
spanlosen Laufringe war erst um 1950 serienreif.
Gemessen an der Stiickzahl - produziert werden
pro Jahr 4 Milliarden — ist die Nadellagerfamilie
die Nr. 2 weltweit.

Die maf3stdbliche Darstellung zeigt bei konstan-
ter Bohrung von 35 mm — aber geordnet nach
AuBendurchmesser — erhebliche Unterschiede
in Grofe, Tragzahl und Gewicht (Bild 3).

Alle anderen Wilzlagerbaureihen, ausgeriistet
mit Zylinderrollen und Tonnenrollen, werden in
Stiickzahlen produziert, die um 10er Potenzen
kleiner sind als die erwdhnten drei Baureihen.

egellager | _ _ _ _|_._._._._[Rollenhiilse| _ _ _ _ | | Nadelkranz | _
RH35x47x17 K35x40x25
@35x@47x17 @35x@40x25
C=33kN C=29,5 kN
G = 0,069 kg G = 0,031 kg
A\ J

~"

~ 4 Milliarden Stiick/Jahr

Unterschiede der
Walzlager mit Kugeln,
Kegeln und Nadeln

Ein Vergleich der Leistungsgewichte, d. h. der
Tragfdhigkeit in kN dividiert durch das Lager-
gewicht in kg, machen die Unterschiede deutlich.

Um aber auch die Unterschiede der Baureihen im
eingebauten Zustand deutlich zu machen wurde
ein virtuelles Zweiwellengetriebe konstruiert.

Die Welle 1 ist als Fest-Loslagerung in einem
Kugellager und einer Rollenhiilse gelagert.

Die Lagerung der Welle 2 ist als Stiitzlagerung
in zwei gleichen Kegelrollenlagern ausgefiihrt.
Die Kegelrollenlager stiitzen sich axial gegen-
seitig ab. Man spricht auch von einer ange-
stellten Lagerung, da das Axialspiel zur Siche-
rung einer optimalen Funktion eingestellt wird
(Bild 4).

Bei der Stiitzlagerkonstruktion wird deutlich, dass
der Innenringbord des Kegelrollenlagers axial
Raum beansprucht. Dieser Bord wird benétigt,
um die Kegelrolle stirnseitig zu fiihren. Zusatzlich
zur Rollreibung am Rollenmantel entsteht somit
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Gleitreibung am Bord.
Das Kegelrollenlager
ist daher von der Rei-
bung her gesehen ein lager
so ge-nanntes Hybrid-

lager. Die Belastbar- ﬂ

Fest-

<—

Lagerabstand ~ 220

keit ist radial und axial 3 6207
hoch. Das Leistungs- & 2358727
gewicht ist fiir das v

Rollenhtllse
B35x@47x17

Lagerbeispiel 32007
mit 223 kN/kg res-
pektabel. Mit einem

Stiitzlager

AuBendurchmesser von
62 mm baut das Kegel- 4 32007
rollenlager radial auch g 935"-‘4%?‘18- -
nicht zu grof. v 2%3(g
Die Schwachstellen E
des Kegelrollenlagers
Stiitzla
sind also die Baubrei- Zlager
te und die Reibung. Bild 4 2-Wellengetriebe, Stand der Lagertechnik

Bei der Los-/Festla-

gerkonstruktion der Welle 1 féllt auf, dass die
Rollenhiilse als Loslager radial klein baut. Die-
ses ist moglich durch die Integration der Innen-
ringlaufbahn in die Welle und durch den diinnen
spanlos hergestellten Auf3enring.

Das Leistungsgewicht ist mit 478 kN/kg sehr
hoch. Die Rollenhiilse ist allerdings nur radial
belastbar.

Die Rollenhiilse, ein Verwandter der Nadelfami-
lie, ist eine technisch ausgereizte und zudem
wirtschaftliche Losung fiir eine reine Radiallage-
rung!

Das Kugellager 6207 als Festlager baut mit
einem AuBendurchmesser von 72 mm am grof-
ten und hat mit 93 kN/kg das niedrigste Leis-
tungsgewicht. Es ist aber radial sowie axial
belastbar.

Nachteile des
Kugellagers
Kugelfiillgrad

Einerseits erlaubt die Exzentermontage einteili-
ge Laufringe ohne Schwachstellen wie Fiillnuten
mit tiefen Rillen. Die tiefen Rillen erhdhen die
axiale Belastbarkeit. In den USA bezeichnet man
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ein Kugellager deshalb als ,,deep groove ball
bearing®.

Montagebedingt ist der Kugelfiillgrad durch den
sichelférmigen Raum zwischen den Laufringen
limitiert oder anders ausgedriickt: ,,Viel Luft und
wenige Kugeln*“ befinden sich nach der Kugel-
verteilung auf dem Teilkreisumfang. Zum Bei-
spiel sind im Kugellager 6207 nur 9 Kugeln mon-
tierbar (Bild 5).

Breitennutzung

Die Kugelbreite wird nur zu 70 % genutzt, d. h.
30 % der Kugelbreite verschwenden axialen Bau-
raum und erhéhen das Gewicht.

Z=9

— 17 —Pb

Bild5  Kugelfiillgrad/Breitennutzung



Das Kugelrollenlager

Flachenpressung

Die Kontaktzone ist bei kleiner Last nur ,,punkt-
formig“ ausgepragt, d. h. durch die schlechte
Schmiegung ist die Druckellipse klein und die
Flachenpressung hoch. Damit wird die Flachen-
pressung grofier als bei Rollenlagern mit Linien-
kontakt.

Bild 6 Druckwinkel und Schmiegung

Bei reiner Axiallast — siehe Abbildung 6 — beo-
bachtet man auf dem Kugeldquator ein umlau-
fendes Verschleiflband, das umso breiter ist, je
hoher die Last wird.

Unter Axiallast verdndert sich die Drehachse der
Kugel nicht. Wenn allerdings wie z. B. unter

Radiallast eine lastfreie Zone im Lager entsteht,
dann dndert sich die Drehachse der Kugel bei
jeder Umdrehung chaotisch.

Losungsansatze

Die Losung ist das Kugelrollenlager! Die dicke
Kugel wird abgespeckt und zur schlanken Kugel-
rolle (KXR) im Kugelrollenlager!

Anders ausgedriickt, wird das nichttragende,
»faule“ Fleisch der Kugel links und rechts mit je
15 % des Kugeldurchmessers abgeschnitten. Die
Laufringe werden dadurch um 30 % des Kugel-
durchmessers schmaler.

Bei der Konstruktion der Kugelrollenlager wurde
eine neue Filhrung der Walzkorper unter Nut-
zung von Kéfig und Rollenstirnseite entwickelt.
Bei Null-Last und Null-Drehzahl erméglicht diese
Filhrung eine Ausrichtung der Walzkdrper im
Startbetrieb. Die Taschenbdden des Kéfigs sind
so gestaltet, dass sich die belastete Kugelrolle in
Abhdngigkeit des Druckwinkels frei einstellen
kann (Bild 7).

Bild 7

Kugelrollenlager

LuK KOLLOQUIUM 2006
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Vorteile der
,»Schlanken*
Kugelrollenlager
Fiillgrad

Der Fiillgrad erhoht sich, d. h., es kénnen in das
Basislager 6207 elf statt neun Walzkdrper mon-
tiert werden.

Da die Kugelrollen um 30 % schmaler sind als
die Kugeln, kdnnen in um 9o Grad gedrehter
Stellung mehr Walzkorper mittels Exzentermon-
tage eingebracht werden (Bild 8).

Mehr Walzkorper bedeuten mehr Tragfahigkeit.

Breitennutzung

Bei voller Breitennutzung der Kugelrolle wird
die Lagerbreite reduziert — im betrachteten Fall
von 17 mm auf 13,5 mm, d. h. um 20 %. Durch die
reduzierte Breite verringert sich das Lagerge-
wicht um 20 %.

Bei der Kugelrolle trifft der bekannte Spruch
»Weniger ist mehr!“ voll und ganz zu, denn trotz
geringer Breite konnen mehr Walzkdrper verbaut
werden.

4 13,5 >

I=11

Bild 8 Fiillgrad/Breitennutzung

Flachenpressung

Die Punktberiihrung bei Kugeln fiihrt bekannt-
lich zu hoher Flichenpressung. Die Anderung
der Schmiegung auf ein logarithmisches Profil
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Bild9  Druckwinkel und Schmiegung

auf der Kugelrolle steigert die Tragzahl noch-
mals. Das logarithmische Profil des Kugelrollen-
mantels vermeidet Kantenpressung in den axia-
len Randbereichen der Kugelrolle (kleiner
Radius) bei gleichzeitig sehr enger Schmiegung
im Kontaktbereich (grofer Radius). Auch bei
kleineren und mittleren Belastungen bildet sich
eine breite Druckellipse mit niedriger Flachen-
pressung aus (Bild 9).

Die Kugelrolle kann mit logarithmischen Profil
konstruiert werden, da die Drehachse immer
senkrecht zum variablen Druckwinkel steht.
Damit verdndern sich die Schmiegungsverhalt-
nisse nicht, wenn sich das Lastverhiltnis axial zu
radial und sich damit der Druckwinkel verandert.
Die Schmiegung ,,wandert“ mit der Lastverande-
rung optimal mit (Bild 9).

Alle rechnerischen Simulationen und Laufversu-
che beweisen: ,,Und sie dreht sich doch* — und
zwar um die gewollte Drehachse! Die Kugelrolle
rotiert mit ihrer speziellen Massenverteilung
optimal um ihre Achse, das hei3t sie folgt den
Kreiselgesetzen.

Achtung: Das Kugelrollenlager behdlt die tiefen
Rillen des Kugellagers und somit die hohe axiale
Tragfdhigkeit. Die Kugelrollen sind breiter als
der Abstand der Laufringborde. Aber mittels
Exzentermontage sind viele Kugelrollen montier-
bar.



Anwendungsbereiche
KXR-Lager,

1-reihig + gedichtet

Schaltgetriebe
(Clean Bearing)

KXR-Lagey
Festlager
Bsp. 6207
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leistungsfihiger  gleiche Breite gleiche Breite/ leistungsgleich

aber schmiler mehr Fettraum ?Deisﬁm Dlghtung aber kleiner

i i cht- un
leistungsfahiger Schieuderscheibe) + schmaler
leistungsfahiger

@35x @872 X17 @35 x@72x13,5 @35x072x17 @35 x @72 x 17 @35 x 366 x 12
DIN 625 KXRS (Schmal) KXRF (Fettraum)  KXRD (Dichtung)  KXRK (Klein)

Bild 10 Anwendungen fiir Kugelrollenlager

Anwendungsbereiche
der Kugelrollenlager

Unterschieden werden einreihige Festlageran-
wendungen und zweireihige Stiitzlager-Anwen-
dungen (angestellte Lagerungen).

Das einreihige KXR-Lager, z. B. 6207KXR ergdnzt
das Kugellager nach DIN-Abmessungen und ist:

a) Entweder leistungsfihiger, aber schméler bei
gleichem Auflendurchmesser und gleicher
Bohrung (Bild 10)

b) leistungsfihiger bei gleicher Breite und mehr
Fettraum

c) leistungsfahiger bei gleicher Breite und ver-
besserter Abdichtung

d) oder leistungsgleich, aber radial kleiner und
noch schmaler als das Standardkugellager.

Das zweireihige KXR-Lager = KXRT (Tandemanord-
nung) kann das Kegelrollenlager und die mehr-
reihigen Kugellager ersetzen, denn 2 Kugelrollen
ersetzen eine Kegelrolle (Bild 11).

Das KXRT-Lager ist leistungsgleich, aber reibungs-
drmer und schmaler als das Kegelrollenlager.

Bild 11

Kugelrollenlager in Tandemanordnung
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Anwendungsbereiche

KXRT-Lager ... KXR4-Lager
2-reihig 4-reihig Anwendung
i
2 KXRT z.B.
- leistungsgleich Ritzellagerung
e aber reibungsarm
Y + schmaler

KXR4
leistungsstiirker ~ Radlager
bei Kurvenfahrt
+ reibungsdrmer
KXRg
leistungsgleich Radlager
+ kleiner

Bild 12 Anwendungen KXRT/KXR4-Lager

Das KXRT-Lager ist die folgerichtige Weiterent-
wicklung der Tandemkugellager (Anwendung
z. B. Ritzellagerung) mit 2 Reihen Kugeln.

Bild 12 zeigt einige Anwendungsmaglichkeiten:
Das vierreihige KXR4-Lager ersetzt zweireihige
Kegelrollenlager und vierreihige Kugellager bei
gleicher Bohrung und Auflendurchmesser. Das
KXR4-Lager kann auch zweireihige Kugellager
ersetzen. In diesem Fall sind die Kugelrollen
kleiner und der
Auflendurchmesser
ist reduziert.

Fiir die in Bild 4 be-
schriebene virtuel-

Die beiden Stiitzlager der Welle 2 werden durch
zweireihige KXRT-Lager substituiert. Die Einbau-
rdume — Achsabstand und Lagerabstand - sind
verkleinerbar!

Bekanntlich ist bei Front-Quer-Fahrzeugen ein
kurzbauendes Schaltgetriebe erforderlich. Hinzu
kommt, dass die Reibung der KXRT-Lager kleiner
ist als beim Kegelrollenlager, da die Bordgleitrei-
bung entfallt.

Lagerabstand ~ 215 (-5)

le Wellenanordnung
eines Getriebes kon-
nen die neuen KXR-

Konstruktionen vor-
teilhaft angewendet
werden (Bild 13).

Das Festlager der

Welle 1 wird durch
ein leistungsgleiches

7y
8
8
aber kleiner und v

KXRT
@35x@62x15

schmadler bauendes
einreihiges KXR-Lager
ersetzt.

Stiitzlager

Stiitzlager

Bild 13 2 Wellengetriebe mit KXR/KXRT-Lager
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Die Lageranstellung und Schmierung wird fiir die
KXRT-Stiitzlager einfacher und robuster.

Verifizierung

Folgende Untersuchungen wurden zum Leistungs-
nachweis der Kugelrollenlager-Konstruktionen
durchgefiihrt.

Rechnerische Simulation der

Kinematik

Die Kugelrollen stabilisieren sich aufgrund ihres
Tragheitsmoments schneller als die ,,runde Voll-
kugel“. Bekannt ist, dass z. B. ein Fahrrad umso
stabiler lduft, je hoher die Geschwindigkeit wird.
Erklarbar wird dies durch die Kreiselkrafte.
Versuche unter Last und Drehzahl

e Priifung unter Momentenbelastung

Bei dieser harten Priifung andert sich bei
jeder Umdrehung der Druckwinkel von plus
auf minus fiir jede Kugelrolle. Es zeigt sich,
dass die Kugelrollen gemdf3 der Theorie mit
dem Druckwinkel ,,mitwandern®.

e Dynamische Versuche unter axialer und
radialer Last

e Die Kugelrollenlager erfiillen die theoretisch
erwartete Lebensdauer.

e Fahrversuche

Die Funktion im Schaltgetriebe ist auch bei
Knallstarts und Zug-Schub-Umkehr gegeben.

Zusammenfassung
und Ausblick

Die Kugelrolle als neuer Walzkorper fiihrt zu einer
neuen Walzlagerbaureihe mit einem breiten
Anwendungsfeld im Kfz- und Industriebereich.

Fiir Anwendungen in Getrieben sind die Kugelrol-
lenlager und Kugelrollen-Tandemlager hervorra-
gend geeignet.

Vorteile der Kugelrollenfamilie
Bei unverandertem Lastfall

e Weniger Raumbedarf

e Weniger Gewicht

e Weniger Reibung, geringerer Energieverbrauch

KXR KXRT
1-reihig

Bild 14 Zusammenfassung/Vorteile

Bei gleichem Bauraum

e Hohere Leistung (Tragfahigkeit)

e Groferer Fettraum

e Mehr Bauraum fiir verbesserte Abdichtung

Fiir die Computerbranche hat G.E. Moore, Mitbe-
griinder der Fa. Intel, vorhergesagt, dass sich in
regelmafigen Zeitabstanden die Leistungsfahig-
keit der Prozessoren verdoppeln werde. Ahnli-
ches gilt auch fiir unsere Branche, denn die Leis-
tungen vieler Aggregate lieSen und lassen sich
immer wieder signifikant steigern. Ein Baustein
auf dem Weg zu mehr Leistung sind auch die
neuen Kugelrollenlager.

Sieht man das Potenzial, das in der Familie der
Kugelrollenlager steckt, sind wir zuversichtlich,
dass sich die Produktleistungen vieler Aggregate
erheblich steigern lassen. 100 Jahre nach der
Erfindung des Kugellagers und 50 Jahre nach der
Serienreife des Nadellagers wurde damit eine
neue, Erfolg versprechende Walzlagerreihe
geboren.

Im Rahmen der Entwicklung der Kugelrollenla-
ger bis zur Serienreife freuen wir uns {iber inno-
vative Partner, mit denen wir anwendungsbezo-
gen Losungen hoher Leistungsdichte realisieren
kdnnen.
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