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Einleitung

Bereits in den 70’er Jahren wurden die ersten Kugeln aus Siliziumnitrid (SisN4) mittels heil3pressen
hergestellt und getestet. Die extrem aufwendige und teure Technologie war jedoch wenig geeignet fur die
Anwendung in Walzlagern. Mit Aufkommen der Sintertechnologie Ende der 70‘er Jahre konnten zwar
Fortschritte beziglich Aufwand und Kosten gemacht werden, aber die Restporositat im Werkstoff hat die
Eignung zumindest als Walzkorperwerkstoff verhindert. Erst durch die HeiRisostat-Presstechnik Ende der
80’er Jahre gelang es nahezu porenfreie SisN4-Kugeln zu erzeugen, die das Potential als Walzlagerkugel
hatten, insbesondere, wenn sie frei von inneren Defekten, besonders aber von Oberflachendefekten
waren. Auch wenn die Vorteile des Materials gegeniber den Stahlkugeln — deutlich geringeres Gewicht,
hohere Harte und Steifigkeit, glattere Oberflache, niedrigere Warmedehnung, hoher elektrischer
Widerstand und hohe Korrosionsfestigkeit — eindeutig waren, war die Nachfrage nach diesen Kugeln gering
und dies hat die Herstellungskosten hochgetrieben und somit Preise unattraktiv fir den Walzlagereinsatz
gemacht. Nur in Ausnahmeféllen, wenn es keine andere Losung gab, kamen Kugeln aus SisNs zum
Einsatz. Die positiven Erfahrungen, die man bei diesen Einsatzen gemacht hat, haben mehr und mehr
Uberzeugt und weitere Anwendungen aufgetan. Der richtige Durchbruch erfolgte dann Ende der 90’er
Jahre. Mehr und mehr Firmen haben sich fur die SisN4 Kugeln interessiert und eine stetige Nachfrage mit
immer héherem Kugelbedarf hat die Kosten und damit auch die Preise gesenkt und mit sinkenden Preisen
kamen weitere Anwendungen hinzu was sich wiederum auf die Nachfrage und Kostensenkung ausgewirkt
hat. Heute sind SisNs Kugeln aus sehr vielen, insbesondere hochbelasteten Anwendungen nicht mehr
wegzudenken. Die Preise sind jedoch fur Anwendungen mit geringeren Belastungen noch zu hoch. Daher
hat man seit einigen Jahren versucht die Sintertechnik so zu optimieren, dass man auf das
HeiRisostatpressen verzichten kann. Verbesserte Ausgangspulver und immer bessere Anlagentechnik
(Gasdrucksinteranlagen mit extrem guter Temperaturkontrolle) haben seit etwa einem Jahr dazu gefiihrt,
dass auch gasdruckgesinterte SisNs-Kugeln die Anforderungen als Walzlagerkugeln fir viele
Anforderungen erfillen, wodurch auch die Kosten weiter gesenkt werden konnten. Dadurch kdnnen die
Kugeln nun in immer mehr Anwendungen eingesetzt werden. Heute stehen ca. 700 Millionen SizNa-
Keramikkugeln 100 Milliarden Stahlkugeln gegentiber. Bei dem deutlich geringeren Stahlkugelpreis (<1-
5% vom Keramikkugelpreis) wird ein maximales Umstellungspotential von 2% = 2 Milliarden
Keramikkugeln gesehen. Heute sind die hohe Zuverlassigkeit und Erschwinglichkeit die Hauptgrinde fur
das Wachstum des Keramikkugelbedarfs zu sehen. Die Hauptwachstumsmarkte sind Europa, Japan, USA
und China mit den Anwendungen: Automobilindustrie, Werkzeugmaschinen, Dental, Elektromotor,
Windenergie
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Herstellung von SisNs Kugeln

Mit der neuesten Gasdrucksintertechnologie haben sich 3 Verfahren zur Herstellung von SisN4 Kugeln
durchgesetzt.

1. Das direkte HeiRisostatpressen, d.h. Sintern, Druckverdichten bei 2000 bar von gepressten,
ungesinterten, glasgekapselten Kugelrohlingen. Die Glaskapsel wirkt wie eine Membran und
verhindert das Eindringen des gasférmigen Druckmediums in den porésen Pressling. Mit diesem
Verfahren wird die beste, nahezu porenfreie Qualitat erreicht.

2. Das indirekte HeiRisostatpressen, d.h. die gepressten, ungesinterten Kugelrohlinge werden
zunachst in herkdmmlichen Gasdrucksinteranlagen gesintert, so dass sie eine geschlossene
Porositat aufweisen. Danach erfolgt dann das Heil3isostatpressen bei 2000 bar, um die
Restporositat noch weiter zu verringern. Kugeln, die nach diesem Verfahren hergestellt werden,
kommen der Qualitat des zuerst genannten Verfahrens sehr nahe.

3. Das optimierte Gasdrucksintern, d.h. Sintern unter geringerem Gasdruck bis maximal 100 bar. Eine
fur die Walzlagertechnik notwendige Qualitdt wird aber nur erreicht, wenn ein sehr gutes
Ausgangspulver zusammen mit einer optimalen Kombination der Sinterzusétze unter extrem gut
kontrollierten Sinterbedingungen gesintert wird.

Die so hergestellten Qualitdten der SisNs-Kugeln sind jedoch nur so gut wie es das eingesetzte SizNa-
Ausgangspulver, die Aufbereitung zusammen mit den Sinteradditiven und Zusatzen und die Qualitat der
Endbearbeitung erlauben. Defekte wie Poren, Einschliisse von Verunreinigungen, Risse, Kratzer usw. sind
zu vermeiden bzw. auszusortieren. Auch wenn Einschliisse im Inneren der Kugel weniger kritisch sind, so
sind sie jedoch an der Oberflache oder knapp unter der Kugeloberflache als kritisch anzusehen. Kritisch
ist auch alles was die Oberflache der Kugel durchbricht. Daher ist, trotz allen Prifungen nach jedem
einzelnen Verfahrensschritt, eine 100%-Prifung der geschliffenen Kugeln erforderlich und fehlerhafte
Kugeln, je nach vorgegebener Spezifikation, sind auszusortieren.

Hybridlager

Hybridlager sind Stahlkugellager die aber an Stelle von Stahlkugeln SisNs-Kugeln enthalten. Diese SizNa-
Kugeln bieten viele Verbesserungen gegentiber den Stahlkugeln. Die bereits in der EinfiUhrung genannte
Kombination der Charakteristiken wie héhere Steifigkeit, hdhere Harte, geringeres Gewicht, besseres
Oberflachenfinish und Kugelgeometrie, filhren zu einer reduzierten Erwarmung, was wieder zu einer
kiihleren Lager- und Schmiermitteltemperatur fihrt. Der elektrische Widerstand und der hohe
Korrosionswiderstand in Kombination mit den anderen Kugelattributen hilft die Mdoglichkeiten der
Schmierung zu erweitern. Alle diese Vorteile erlauben eine hthere Lagergeschwindigkeit und fuhren zu
einer langeren Lebensdauer. Hybridlager setzen somit klar den Standard fur hthere Bearbeitungsleistung,
geringere Ausfallzeiten und geringere Gesamtbearbeitungskosten.
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Kugelbewegung im Lager

Eine Kugel kann sich ungehindert in alle drei Achsen bewegen. Im Lager erfahrt sie jedoch durch den
Punktkontakt neben Rollen auch Gleiten und Rutschen.

R, R
Durch die unterschiedlichen Kontaktwinkel der Kugel zum Auf3enring ao und Innenring ai: kommt es bei
héheren Geschwindigkeiten (Drehzahlen) zu Zentrifugalkraften, die Uberlagert werden von der
Vorspannung und Krafte die von auf3en auf das Lager einwirken. Dadurch ergeben sich durch die
Winkelgeschwindigkeit am Innenringkontakt COg1 zwei Komponenten, die Gleitkomponente mit dem
Betrag der Drehbewegung COs; und dem Betrag der Rollbewegung COri. Das Verhdltnis der beiden
Geschwindigkeiten wird als Spin/Roll Verhéltnis = COs1/COr1 bezeichnet. Wenn die Geschwindigkeit
zunimmt, nimmt auch das Spin/Roll-Verhéltnis zu, was zu héherer Reibung und Warmebildung fuhrt und
begleitet wird durch hohere Oberflachenbeanspruchung. Tests haben gezeigt, dass das Spin/Roll
Verhéltnis ein Anzeichen fiir Verschleil? ist, und dass ein maximales Spin-Roll Verhdltnis 0,47 betragt.
Oberhalb dieses Verhaltnisses muss mit signifikantem Verschleil3 gerechnet werden.

dg - Kontaktwinkel am Auenring % —

1
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og, - Winkelgeschwindigkeit der Kugel
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Der Effekt durch Rutschen und Gleiten der Kugeln in einem Lager wirkt sich stark auf die Lebensdauer,
Geschwindigkeit und Effizienz aus. Wenn Stahlkugeln auf einer Laufbahn gleiten, fuhrt dies zu Mikro-
Verschweil3ungen oder kalte Adhéasion durch den Stahl-auf-Stahl Kontakt. Dadurch kommt es zur
Beschadigung der Oberflachen von Kugel und Laufbahn, wodurch der Verschleil3 der Kugel und der
Laufbahn weiter beschleunigt wird. Diese Beschadigung fihrt zur Kontamination der Schmierung und
Erhohung der Lagertemperatur, was wiederum die Schmierleistung verschlechtert.

Da Siliziumnitrid und Stahl eine unterschiedliche Molekularstruktur haben, wird Verschlei3 und Adhasion
eliminiert. Bleiben die Kugeln intakt, reduziert sich die Beschadigung. Kiihlere, glattere Kontaktoberflachen
sind das Ergebnis und die Schmierfahigkeit wird verlangert. Die hohe Kugelharte hilft Verunreinigungen
aus der Laufbahn zu ,stolRen®. Die Katalyse von Schmierstoffen auf Basis Kohlenwasserstoff ist signifikant
reduziert und dadurch der Reibverschleil3 deutlich reduziert.

Eine bessere Oberflachengite der Kugel, bessere Geometriestabilitéat durch héhere Steifigkeit sowie ein
hoherer VerschleiRwiderstand ergeben einen bis zu 70% geringeren Gleitreibungskoeffizienten, d.h.
geringere Reibung, Warmeerzeugung und Kugel-/Laufbahn-verschlei3, sowie eine hdhere Prazision was
Zu einer besseren Lagergeometrie, geringerer Vibration und dadurch zu geringerem Gerausch und
langerer Lebensdauer fihrt. Hybridlager kommen daher auch mit einer geringeren Schmierfilmdicke
zurecht, d.h. die Schmierung ist unproblematischer.

SisN4 Kugeln sind 50% steifer als Stahlkugeln. Dies fuhrt zu einer kleineren Kontaktellipse der Kugel auf
der Laufbahn.

Dadurch ist der Kontaktabdruck zwischen Kugel und Laufbahn deutlich ndher und etwas langer als im
Stahl-auf-Stahl System. Der kleinere Kontaktabdruck (Kontaktflache) bedeutet das ein geringerer Kontakt
zwischen Kugel und Laufbahn existiert, was zu geringerer Reibung und Warmeentwicklung im Lager fuhrt,
auch wenn weiterhin Rutschen und Gleiten vorkommit.

SisN4 Kugeln sind 60% leichter als Stahlkugeln. Steigende Drehzahl flihrt zu steigender Belastung des
AuRenringes durch die Fliehkrafte und fuhrt letztendlich zum Versagen durch Ubermiidung des Stahls. Das
geringere Gewicht der SisN4 Kugeln reduziert die Spannungen auf der Laufbahn und erméglicht dadurch
héhere Geschwindigkeiten. Das gyroskopische Moment, erzeugt durch die X,Y,Z Bewegung der Kugel ist
gleichermal3en signifikant reduziert bei hoheren Geschwindigkeiten, was zu verringertem Rutschen im
Lager fuhrt. Rutschen ist die hauptsachliche Quelle fur interne Lagererhitzung und Laufbahnverschleif3.
Keramikkugeln mit ihrer niedrigeren Dichte haben einen betrachtlichen Vorteil gegeniber Stahlkugeln
hinsichtlich des Spin/Roll Verhaltnisses. Uber einen Bereich konstanter Vorspannungen ist die theoretische
Maximalgeschwindigkeit von Hybridlagern gegeniber Stahllagern ca. 40% hoher, ohne das Spin/Roll
Verhaltnis von 0,47 zu Ubersteigen.
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Durch die geringere Dichte der SisNs-Kugeln gegeniiber Stahlkugeln, kann die Geschwin-digkeit deutlich
erhéht werden ohne die Zentrifugallast zu erhdéhen. Das Versuchsergebnis von SKF zeigt das
nachfolgende Bild.
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Die hohere Harte und bessere Oberflache der SizsNs-Kugeln

- Typische Laufbahnoberflache: ~0,025-0,05 um RA

- Typische SizN4 Kugeloberflache: < 0.004 um RA

- Typische Stahlkugeloberflache: ~0.02 -0,05 um RA
fuhren dazu, dass sich die Oberflachen der Laufbahnen und sogar beschadigte Oberflachen glatten, mit
dem Ergebnis, dass selbst Hybridlager mit beschadigten Laufbahnen eine dreifache Lebensdauer
gegenuber unbeschadigten Stahllagern haben. SKF hat einen Test mit brinellierten Laufbahnen
durchgefiuihrt. Das Ergebnis ist im nachfolgenden Bild zu sehen.
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Durch die zuvor genannten positiven Eigenschaften der SizN4-Kugeln gegentiber den Stahlkugeln im Lager
kommt es zu einem sehr deutlich reduzierten Laufringverschleil3, wie SKF in Versuchen nachgewiesen hat
(siehe nachfolgenden Grafik).
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Stahllager Hybridlager

Ein weiterer Versuch wurde in kontaminiertem Ol durchgefiihrt und auch hier tibertreffen die Hybridlager
entsprechende Stahllager in der Ermidungslebensdauer um mehr als das Dreifache.
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Stahllager Hybridlager

Auch bei unterschiedlichen Frequenzen ist das Vibrationsniveau in Hybridlagern deutlich niedriger als in

Stahllagern.
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Effekte durch Geschwindigkeitszunahme auf Lager mit Stahlkugeln und SisNs-Kugeln

Der Kontaktabdruck Kugel/Laufbahn Der Kontaktabdruck Kugel/Laufbahn
vergroRert sich deutlich. Der Lagerkontakt- bleibt klein. Die Kugel bleibt stabil.
Winkel verschiebt sich bei steigender Temperatur

‘ Kugel/Laufbahn Abdruck S

a, Contact Angle at Outer Ring

a Contact Angle at Inner Ring

Stahllager Hybridlager

Dies fuhrt beim Stahllager zu einer vergroRerten Kontaktellipse, erhdhter Reibung, einem System-
Temperaturanstieg, Verringerung der Geschwindigkeit und einer kiirzeren Lebensdauer. Im Hybridlager
haben wir einen messbar geringeren System-Temperaturanstieg, eine hohere Geschwindigkeit und ein

langeres Lagerleben.
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Siliziumnitrid ist 50% steifer als Stahl und &ndert sich auch nicht mit steigender Temperatur. Diese
Eigenschaft erhoht die Radialsteifigkeit von Lagern, z.B. Werkzeugmaschinenlagern bei hoheren
Geschwindigkeiten, da sich die Kugeln bei héheren Temperaturen nicht deformieren. Zusétzlich sind die
Laufbahnen kihler, was wiederum eine Auswirkung auf die Deformation und somit die Lagersteifigkeit hat.
Als Ergebnis bekommt man langere Laufzeiten und préazisere Lager.

Anwendungsbeispiele von Hybridlagern

Siliziumnitridkugeln werden dann von Konstrukteuren verwendet, wenn es sich um schwierige und oft
kritische Lageranwendungen handelt. Von Flissigsauerstoffpumpen in Raketen und Raumschiffen,
Flugelklappen-Kugelgewindelager bei Boeing und Airbus, Satelliten und Dentallager bis zu Inline Skates
verwenden Ingenieure Siliziumnitridkugeln, um die Lagerleistung zu maximieren.

# Pumpen fur flissigen Oz — Space Shuttle — Grund: Zuverlassigkeit

# Dental Handstiicke — bis 500.000 upm — Grund: Haltbarkeit

# Langstreckensatelliten — Grund: kritischer Missionserfolg

# Werkzeugmaschinenspindeln — Grund: Geschwindigkeit + Sicherheit

# Werkzeugmaschinen-Gewindespindeln — Grund: hohere Geschwindigkeit + Lebensdauer

# Kugelgewindespindeln- Grund: Geschwindigkeit, Haltbarkeit, Korrosionswiderstand
—>Boeing 777, 737 & Airbus Flugelklappen — langere Lebensdauer

# Inline Skates — Grund: geringeres Anlaufmoment und weniger Reibung

Man kann also mit Fug und Recht sagen, dass Ingenieure immer SizN4-Kugeln verwenden,
wenn Lager zuverlassig und langfristig funktionieren massen.
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Weitere Anwendungen:

Market Application Market Application Market Application
Aerospac el Air Cycle Machines Electro- Compressors - High Speed Processing Cans - Seaming Rolls
Military Fan Air Control - APU Mechanical Electric Motors - Trains Chemical - Baths

Gas Turbine Engines - APU Eleciric Motors w! Inverters, PWM * Low Lube Chemical - Mixers
* Low Lube Gas Turbine - WMain Shaft * Low Lube Gas Meters * Dscillation Film Manufacturing
* Oscillation Gyroscopes * Dzcillation Kinematic Meunts * ExtremeTemp. Food - Canning, Packaging
* ExtremeTemp. Instruments * ExtremeTemp. Optical - Kinematic Mounts * Corrosion Resist.  Galvanizing Lines
* Durability Missiles - Main shaft * Durability Optical Readers and Encoders * Durability Kiln Cars
* Corrosion Resist. Rocket Liquid Oxygen Pumps * Insulation Power Tools - Air Driven COvens & Metal Processing
* Low Torque Satellites Power Tools - Hand Grinder
* Light Weight Wing Flap Ball Screws Power Tools - Hand Grinder PI.IITIDS Cryogenics
Dy

Automotive Fusl Systems Machine Tool  Ball Screws * Low Lube Magnetic
* Contamination Race Cars - Drag, Indy, Spesd Ball Screw Support Bearings * Dscillation Primary (Rough)
* High Speed Race Car Wheels - OF Road * Low Lube Spindles - Boring * High Speed Spherical
* Durability Twbochargers * Insulation Spindles - Drilling * Durability Triplex
* Light Weight * High Speed Spindles - Gear Cutting Turbe Molecular

* Durability Spindles - Grinding
Semiconductor  Roboties Spindles - Milling Medical Dental Handpiece - High Speed
* High Temp. Sligers * Low Lube Dental Handpiece - Low Speed
*"Fero” Lubrication  lon Impanters - Vacuum Sporting Goods Bicydes - Bottom Brackets * Contamination Surgical Handpiece - Saws
* Low Particulate Lasers - Blowers Bicycles - Wheel Hubs * High Speed
* Corrosion Resist. Minizture Ball Screws * Low Lube Fishing Reels - Salt Water * Durability
* Clean Enviornment * Low Friction Gas Turbine Engines - Hobby

* High Speed Radio Control Vishickes/Engines Textile Equip.  Spinning Boxes
Computer Hard Digk Drive Spindles * Durability Street Luge * High Temp. Winders
* High Speed Hard Disk Production Equipmen | | * Corrosion Resist. Skates - Race, Hocksy * Durability Covering Spindles
* Oscillating Motion  LCD Panel Production
* Rigidity/Accuracy Audio Record Tumtables
* Clean Enviornment * Low Friction, Roundness

Fallstudien fur Hybridlageranwendungen:
Flugzeug-Generatorlager:

Die Firma Torrington Co. hat z.B. ein Hybridlager fir die Anwendung im
Flugzeuggenerator getestet. Die Herausforderung war die Lebensdauer zu erhéhen und
die Wartungsintervalle zu reduzieren, damit die Wartungs- und Reparaturkosten gesenkt
werden konnen. Torrington hat dabei das Ubliche Schmiersystem und die Lagerringe
verwendet und eine Reduktion der Lager-temperatur von 40°F wahrend der Laufzeit
erhalten. Wegen der geringeren Reibung und dem geringeren Verschleil3 konnte das
Lager langer im Einsatz bleiben und somit die Wartungsintervalle verlangert und damit
die Wartungskosten reduziert werden. et

Dosenbordelrolleneinheit:

Die Verwendung von Hybridlagern in Angelus Co. Bérdelrollen hat eine Anzahl von Vorteilen hinsichtlich
Leistungs- und Haltbarkeit: Langeres Lagerleben, geringeres Ziehen/Gleiten an der Bdrdelrolle was zu
weniger Oberflachenverschlei durch Fressen und besserer Randausbildung fuhrt. Die Bordelrolleneinheit
lauft daher langer, dreht mit weniger Reibung und lauft kiihler. Dadurch wird weniger Schmierung benétigt
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und daher gibt es weniger Wartungsstillstand, wodurch die Anschaffungskosten durch das teurere
Hybridlager schnellstens kompensiert sind. Die Ergebnisse sind im nachfolgenden Bild zu sehen.

+  Geringerer Widerstand fur
das Bordelrollensystem
Hohere Qualitat des
Dosenfalzes

+  Geringere Wartung: 2 12
Std. Produktionszunahme
pro Woche oder 7800
Minuten & 1.500 Dosen
=11,700,000 zusatzliche
Dosen:

=2.9 Mio $-US

Courtesy Angelus Co. FLOW-THROUGH LUBRICATION DESIGN

Zentrifugalpumpe:

Pumpen laufen oft mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten auch wenn sie urspriinglich fir andere
Auslegungen konstruiert wurden. Anwendungen unter diesen Bedingungen erzeugen héhere Radial -und
StoRbelastung auf das Lagersystem sowie Pulsieren des Druckes, was zur Vibration fUhrt. Als Resultat
bekommen wir erhéhte Temperaturen, Rutschen und Gleiten der Kugeln und Reibverschleild am Auf3enring
des Lagers, was zum Verfall des Schmiermittels fuhrt. Um dieses Problem zu I6sen, hat die Fa. Ingersol
Dresse Pump Co. Hybridlager verwendet mit dinner Chrombeschichtung der Laufbahnen sowie
Olschmierung. Die unterschiedliche Materialpaarung (Keramik — Stahl) verhindert das Reibverschleil3-
Korrosionsproblem, und die geringere Lagertemperatur reduziert gleichfalls die Zersetzung des
Schmiermittels. Der hohe Elastizitatsmodul der Siliziumnitridkugeln erhoht die Lagersteifigkeit, wodurch
die Vibration um 50% in der Pumpe verringert wird. Die Pumpenwartung ist nicht mehr so haufig und
héhere Produktivitat bei niedrigeren Kosten ist die Folge.

Hybrid-Kugelgewindetrieb

Siliziumnitridkugeln in Kugelgewindetrieben ermdoglichen ein
kosteneffektives Upgrade fiir schnellere, lineare Bewegungen. Die innere
Reibung der Kugelgewindetriebe kann bis zu 45% reduziert werden, wenn |»
eine kleinere Trennkugel aus Stahl oder einem anderen Material zwischen

den Keramikkugeln verwendet wird. Dadurch wird der Verschlei an den

Kugeln wie auch an den Laufbahnen verringert. Die Trennkugel eliminiert

das Gleiten zwischen den lasttragenden Kugeln (die Trennkugel rollt), was

auch die VerschleiRrate der Paarungsflachen verbessert. Die Konstruktion Stahl Hybrid
erfordert geringere Schmierbedingungen und hoéhere Geschwindigkeits-mdoglichkeiten (bis zu 150
m/Minute), da die Reibung (Wéarme) wahrend des Prozesses verringert wird. Aul3er der hdheren
Geschwindigkeit ist die Temperatur um die Mutter niedriger, was eine weitere Quelle fir Verschleil? ist.
Die Vorteile kbnnen einen signifikanten Einfluss auf die Maschinenstillstandszeit und die Lebensdauer des
Kugelgewindetriebes haben. Zum Beispiel verhindert der Kugel-gewindetrieb in Hybridbauweise fur die
Flugelklappenverstellung der Boeing 777 und 737 sowie etlicher Airbusmodelle die Korrosion durch falsche
Rattermarken (Brinelling) wahrend der Anwendung. Die Garantie fir das Lagerdesign musste von 3 auf 5
Jahre erhoht werden. Heute sind etliche Werkzeugmaschinen-Gewindetriebe in Hybridbauweise

Seite 9 von 13




T
hightech

vom 22. Marz 2019 Dr. Steinmann + Partner GmbH

ausgefuhrt und erlauben dem Endabnehmer hohere Geschwindigkeiten zu fahren, bei Verwendung eines
kostenglinstigen Linearsystems.

Hybridlagertragfahigkeit

Ein direkter Austausch von Stahlkugeln mit SizsNs-Kugeln reduziert die Lagerlast. SizsNs- Kugeln erhdhen
die Ermidungsspannungen in den Stahllaufbahnen. Die reduzierte Tragfahigkeit liegt an der
Einsatzgrenze des Stahls. Mit grof3eren Kugeln werden die Spannungen reduziert und die Lagersteifigkeit
erhoht.

Eine standige Frage bezlglich der Leistungsfahigkeit von Hyridlagern ist die Tragfahigkeit, welche die Lio-
Lebensdauer bestimmt. Wir haben gesehen, dass die SizNs-Kugel wesentlich steifer ist als eine Stahlkugel
und dass dadurch der Kontaktabdruck auf der Laufbahn deutlich kleiner ist. Fir eine gegebene Last
bedeutet dies, dass die Spannung in der Laufbahn am Kontaktabdruck erhéht wird, und dadurch wird die
theoretische Lio-Lebensdauer des Hybridlagers um ca. 20% reduziert. Tatséchlich weisen Anwendungen,
die Lager verlangen, die in der Nahe der Maximalbelastung laufen (z.B. Radlager) eine niedrigere
Lebensdauercharakteristik auf, wenn Stahlkugeln durch SisNs-Kugeln ersetzt werden.

Alle bisher gemachten Erfahrungen mit Hybrid-Spindellagern zeigen jedoch, dass Versagen kaum durch
Fehler, die durch Kugeln hervorgerufen werden, erfolgt, da Werkzeugmaschinen-Spindellager deutlich
unter maximalen Lastbedingungen laufen. Wenn Lager jedoch héhere Lastbedingungen erfahren sollen,
ist es mit einem reinen Austausch der Kugeln nicht getan. Hier missen dann Verdnderungen an den
Laufbahngeometrien vorgenommen und ggf. auch die Anzahl der Kugeln im Lager erh6ht werden, damit
der Nachteil der hdéheren Steifigkeit kompensiert wird. Letztendlich hangt die Leistungsfahigkeit eines
Hybridlagers auch von der Qualitat des Werkstoffes und der Bearbeitungsqualitat der Kugel ab. Auch
helfen die anderen Vorteile, wie z.B. geringerer Verschleil3, geringere Reibung und somit geringere
Lagertemperatur, langere Schmiermittellebensdauer usw., den Lebensdauernachteil zu kompensieren.

Ermudungsversagen von Hybridlagern

Siliziumnitridkugeln versagen in der Regel nicht durch Bruch sondern durch Abblattern (Pitting der
Kugeloberflache &hnlich wie bei Stahlkugeln). Hybridlager sind begrenzt durch die Ermidungsfahigkeit und
Verschleild der Stahllaufbahnen und der Kafige. Weniger als 3% aller Lager versagen durch Ermidung.
Dies nicht zuletzt auch durch die deutlichen Verbesserungen der Stahlqualitaten. Die meisten Spindellager
versagen durch Kontamination, Mangel an Schmierung oder exzessive Warmebildung. Ausdauertest von
Spindellagern mit einer Kontaktbeanspruchung wahrend des Tests von 3 GPa haben die
Leistungsfahigkeit der SisNs-Kugeln gezeigt. Die notwendige Kontaktbeanspruchung fur das Versagen
einer Stahlkugel liegt bei ca. 5-7 GPa. Die Bruchfestigkeit einer SisN4-Kugel ist 4-5x groRer als die einer
Stahlkugel. Die notwendige Kontaktbeanspruchung fir das Versagen einer SizsNs-Kugel betragt ca. 25-30
GPa. Selbst eine defekte SizsNs-Kugel versagt erst bei ca.

15 GPa.

Fehlerwahrscheinlichkeit (%)

Uberrollungen (Millionen)

Die Weibull-Darstellung zeigt die uberlegene Ermadungslebensdauer
der Siliziumnitridkugeln.

Seite 10 von 13




T
hightech

vom 22. Marz 2019 Dr. Steinmann + Partner GmbH

Fur den M50 Stahl und den Sialon mussten fur die Weibull-Darstellung der Rollkontakt-ermidung
unterschiedliche Belastungen gewahlt werden (760 ksi = 5,3 GPa), da sie bei der fur Si3N4 verwendeten
Belastung von 950 ksi = 6,6 GPa sofort versagt hatten.

Generell kann man konstatieren, dass die Rollkontaktermtidung von SizN4-Kugeln deutlich héher ist als die
von Stahlkugeln. Dies macht Hybridlager, insbesondere fir Werkzeugmaschinen-Spindelanwendungen,
fur sehr viele Anwendungen zu bevorzugten Lagern, da sie eine signifikant bessere Leistung aufweisen:
hohere Spindel-geschwindigkeiten, reduziertes Vibrationsniveau der Spindeln, kihlerer Spindelbetrieb,
verbesserter Spindelauslauf, vereinfachtere Spindelsystem-Konstruktion, langere Spindel-lebensdauer
und geringere Kosten bei Spindelreparatur.

Zusammenfassung

Heute sind Hybridspindellager aus immer mehr Anwendungen nicht mehr wegzudenken. Die Kombination
von hoherer Steifigkeit, hdherer Harte, geringeres Gewicht, (berlegenes Oberflachenfinish und
Genauigkeit der SisN4-Kugeln fihrt zu einer verringerten Warmeentwicklung und erlaubt kiihlere Lager und
Schmiermitteltemperaturen. Die Steifigkeit und geringere Warmedehnung, verbunden mit dem niedrigeren
Gewicht der SisNs-Kugeln ergeben Lagerfahigkeiten die steifer sind und hdhere Geschwindigkeiten
vertragen, bei geringeren Spindelvibrationen und Geréusch. Der elektrische Widerstand und
Korrosionswiderstand, kombiniert mit den anderen Kugelattributen filhren zu ausgeweiteten
Schmierungsmdglichkeiten. Alles zusammen fuhrt zu héheren Lagergeschwindigkeiten und langerer
Lebensdauer. Hybridlager mit SisNs-Kugeln haben klar den industriellen Standard fir
Hochleistungsbearbeitung und —anwendungen, geringere Stillstandzeiten und niedrigeren
Gesamtbetriebskosten gesetzt.

Hier noch einmal in Stichworten zusammengefasst wie sich die Eigenschaften der SisNs-Kugeln auf die
Verbesserungen im Walzlager und die Vorteile fir die Anwender dieser Lager auswirken:

1) Geringeres Gewicht >
e verringerte Zentrifugalkraft
e verringertes gyroskopisches Moment
e reduziertes Rutschen/Gleiten der Kugeln
e geringere Reibung
e geringere Betriebstemperatur
e reduziertes Anlauf- & Laufmoment
e geringere Laufbahnspannung
e geringerer Verschleild
= Vorteile fir den Anwender der Hybridlager: hohere Geschwindigkeit + langere
Lebensdauer

2) Harter & steifer >
e reduzierte Kugel- / Laufbahn-Kontaktflache
e geringste Kugeldeformation
e reduziertes Rutschen/Gleiten der Kugeln
e geringere Reibung
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e (geringere Betriebstemperatur
e widersteht Kontamination von harten Partikeln
e geringerer Verschleild
e hoOhere Lagersteifigkeit
= Vorteile: héhere Geschwindigkeit + langere Lebensdauer + geringere Gerausche +
Vibration + genauere Werkstlickbearbeitung/praziseres Lagerlaufen

3) Glattere Kugeloberflache & inerter Werkstoff >

e Verringerte Schmiermittelzersetzung

o Kein KaltverschweiR3en / Adhasionsverschleil3

e geringere Reibung

e reduziertes Anlauf- & Laufmoment

e geringere Betriebstemperatur

e geringerer Verschleild

¢ eliminiert Vibration und falsche Rattermarken (Brinelling)

= weniger Schmierung wird benétigt + einfacheres Schmiersystem (Fett anstatt Ol) +

groRere Zuverlassigkeit + reduzierter Energieverbrauch + geringere Gerausche und
Vibration + héhere Geschwindigkeit + lAngere Lebensdauer

4) Geringere Warmedehnung ->
e reduzierte Kontaktwinkelveranderung
¢ stabile Betriebsvorspannung
¢ minimale Kugeldeformation
e (geringere Betriebstemperatur
= hohere Geschwindigkeit

5) Korrosions- und elektrischer Widerstand -
e geringerer Verschleild
¢ keine elektrische Funkenbildung durch die Kugeln
¢ Widerstandsfahigkeit in rauer Umgebung
e Keine Kugelschwéchung / -erosion
¢ Reduziertes Laufbahn-Pitting / -erosion
= Léangere Lebensdauer + grol3ere Zuverlassigkeit + erweiterte Designmaoglichkeiten

Alles zusammen macht Walzlager mit Si3N4-Kugeln zu besseren Lagern und diese ergeben im Einsatz
geringere Betriebskosten.

Urspriinglich wurden Hybridlager nur eingesetzt, wenn hohere Geschwindigkeiten (>1x10° DmN) erreicht
werden sollten. Heute werden sie auch schon wegen der besseren Zuverlassigkeit bei geringeren
Geschwindigkeiten (< 500.000 DmN) verwendet. Ein weiterer Grund ist naturlich auch der riicklaufige Preis
fur die Kugeln, da gestiegener Bedarf auch die Herstellkosten der Kugeln ginstig beeinflusst hat. Der
Bedarf an SizNs-Kugeln ist inzwischen weltweit in einer nicht vorhergesehenen Geschwindigkeit so stark
gestiegen, dass sich inzwischen die Lieferzeiten wieder erhéht haben, da die Investitionen mit dem Anstieg
nicht Schritt halten konnten. Nach einer Konsolidierungsphase und dem nun beginnenden Einsatz von nur
gasdruckgesinterten SizsNs-Kugeln, die jetzt neben den heil3isostatisch gepressten Kugeln zum Einsatz
kommen, sollten sich die Lieferzeiten mit der Zeit wieder deutlich reduzieren.
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Wir von hightech ceram sind in vorderster Linie mit dabei, und dies nicht nur fir SisNs-Kugeln, sondern mit
unseren Partnerfirmen auch fir andere Kugeln aus verschiedenen Keramiken, Metallen, Glas und
Plastiken fur Walzlager- und Nichtwalzlager-Anwendungen.

Autor: Dr.-Ing. Detlef Steinmann
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