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HWG Wadlzlager liefert seit fast 25 Jahren
Qualitat der Spitzenklasse! Wir bieten
Ihnnen maBgeschneiderte Loésungen fur
die anspruchsvollen Aufgaben der
modernen Antriebstechnik im 21. Jahr-
hundert.

HWG Walzlager bietet ein enormes
Sortiment an lagerhaltigen Artikeln, die
sich an den Normabmessungen orien-
fieren. Die Firmenzentrale mit Sitz in
Renningen, bei Stuttgart, deckt sémtliche
Anforderungen an einen modernen
Walzlagerbetrieb ab. Forschung & Ent-
wicklung, Konstruktion, moderne CNC
Weich- und Hartbearbeitung sowie
Montage, Sonderbefeftung und
modernste Prif- und Messtechnik unter
einem Dach gewdhrleisten die hohen
Qualitatsstandards, die wir neben den
zertifizierten DIN ISO Normen an uns stellen.
Am Tor zum Schwarzwald haben wir uns
der enormen Verantwortung unserer
Natur gestellt und sind nach DIN ISO 14001
zerftifiziert. Umweltmanagement mit
modernen Anlagen und dem sorg-
faltigen Umgang mit unseren nattrlichen
Ressourcen stehen fUr zukunftsichere und
gesunde Arbeitspldtze. Innovative
Aspekte sowie die Steigerung der
Wirtschaftlichkeit stehen bei jeder
KonstruktionsUberlegung im Vordergrund.

In dieser Broschure zeigen wir Ihnen Vor-
z0ge, Moéglichkeiten und Anwendungs-
beispiele keramischer Werkstoffe in
Wdalzlagern. In einer sich immer schneller
drehenden Welt brauchen Sie zuver-
|Gssige Partner.

Gerne Uberzeugen wir Sie mit unseren
Produkten und Lé&sungen




Anwendungen keramischer Werkstoffe in Walzlagern

Eine der vorherrschenden Zielsetzungen
vor dem Vordergrund des praktisch
ungebrochenen Rationalisierungsdruckes
der Industfrie und der Forderung nach
hoherer Produktivitét und Effizienz ist die
Drehzahlsteigerung. Hohere Drehzahlen
im Motorsport, héhere Zerspanungs-
leistungen bei der Dreh- und Frasbe-
arbeitung durch modernere Schneid-
stoffe, wie z.B. Diamant, fUhren die
Maschinen an ihre Leistungsgrenzen. Ein
weiteres Beispiel ist die Textilindustrie, bei
der die Faden- oder Transportge-
schwindigkeit einer Anlage, wie z.B. beim
Verstrecken von Stoffen oder Folien, die
beherrschbare Lagerdrehzahl die
Produktivitadt einer ganzen Anlage
bestimmt.

Walzlager mit keramischen Wdalzkérpern
bieten unter extremen Betriebsbeding-
ungen enorme Vorteile. Verschiedenste
Einsatzgebiete aus Bereichen mit sehr
hohen oder auch tiefen Betriebs-
temperaturen, Leichtlauf, Trockenlauf,
fehlender Magnetisierbarkeit oder
elektrischer Isolation kdnnen mit dem
umfassenden Sortiment der HWG Hylbrid-
und Keramikwdlzlager schon heute
bedient werden.

Hybridlager

Bei einem Hybridlager werden Lagerringe
vorwiegend aus rostfreiem Stahl und
Wdalzkérper aus Keramik verwendet. Dank
der hervorragenden Eigenschaften
kommen Hybridlager in den ver-
schiedensten Anwendungen zum Einsatz.
Ob im Motorsport, in Dentalturbinen, zur
Lagerung von Werkzeugmaschi-
nenspindeln, in Zentrifugen, Gyroskopen,
Turbomolekularpumpen, in der
Radartechnik, im Luff- und Raum-
fahrtbereich, in vielen Bereichen der
chemischen Industrie, in der Lebensmittel-
und Getrdnkeindustrie und allgemein
dort, wo hoher Korrosionswiderstand,
Temperaturwechselbestdndigkeit, hohe
Drehzahl, geringes sperzifisches Gewicht,
gute Isolierwirkung, Anti-Magnetismus
und Vakuumtauglichkeit gefordert
werden.




Vollkeramiklager

Bei einem vollkeramischen Lager sind
sowohl Lagerringe als auch Wdalzkdrper
aus keramischen Werkstoffen.
Vollkeramische Wdalzlager erméglichen
den Einsatz auch unter schwierigsten
Bedingungen und kénnen somit neue
KonstruktionsUberlegungen erméglichen
oder Wartungsintervalle verldngern.
Vollkeramiklager kommen heute zur
Anwendung in RGhrwerken der Chemie,
in der Pharmaindustrie bei der
Ampullenabfillung, in der Lebens-
mittelindustrie bei der Fleisch- und
Wurstabflllung, in der Medizintechnik bei
der Rd&ntgen- und Kernspintomo-
graphietechnik, vereinzelt auch im high-
end Fahrradsport und in der Luftfahrt aus
Leichtbaugrinden und Uberall dort wo
es aufgrund hoher Temperaturen nicht
moglich ist Stahllager einzusetzen.



. .

Keramik ist nicht gleich Keramik. Nach-
folgend werden die untferschiedlichen
Keramiksorten ndher erklart und vor allem
die hervorragenden Eigenschaften des
Siliziumnitrids erlGutert.

L

Ebenso wird auf den Herstellungsprozess  fasst. Diese Werkstoffe und Produkte sind
kurz eingegangen. alle anorganisch und nichtmetallisch.

Technische Keramik ist ein Sammelbegriff,
der keramische Werkstoffe und Produkte
fUr technische Anwendungen zusammen-

Silicat
Keramik

Technische
Keramik
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Nichtoxid-
Keramik

Nicht Oxid
Keramik

Oxid,
Keramik

Silikatkeramik
(technische Porzellane)

Oxidkeramik

Nichtoxidkeramik

Steatit [MgSi,O,¢(OH)2], Cordierit
[2MgO*2Al,0 *SSiOQ%, Porzellan [Feldspat/
Quarz/ Kaolin

Die Silikatkeramik ist die dlteste Gruppe
der Technischen Keramiken. Sie wird aus
natlrlichen Rohstoffen hergestellt und
vereint grundlegende elekirische, me-
chanische und thermische Eigenschaften.
Wesentliche Bestandteile dieser mehr-
phasigen Werkstoffe sind Ton, Schamott
und Kaolin sowie Feldspat und Speckstein
als Silikattréger. Weitere Komponenten
wie Tonerde und Zirkon werden zur Er-
zielung sperzieller Eigenschaften eingesetzt.
die Silikatkeramiken sind sehr kosten-
gUnstig, da die Rohstoffe in sehr hoher
VerfUgbarkeit vorliegen.

Dieser Werkstoff kommt fir Wdalzlager
allerdings nicht in Frage.

Aluminiumoxid [Al,O3], Magnesiumoxid
[MgO]., Aluminiumftitanat [Al,TiOs],
Zirkonoxid [ZrO,]

Die Werkstoffe dieser Gruppe bestehen
im Wesentlichen (>90 %) aus einphasigen
und einkomponentigen Metalloxiden. lhre
synthetischen Rohstoffe mit hohem Rein-
heitsgrad entwickeln bei sehr hohen
Sintertemperaturen gleichmdBige Gefige
mit sehr guten Eigenschaften, welche
dann die Oxidkeramiken ergeben.

Siliciumcarbid [SiC], Siliciumnitrid [SizN,],
Aluminiumnitrid [AIN], Borcarbid [B4C],
Bornitrid[BN]

Zu dieser Gruppe gehdren keramische
Werkstoffe, z.B. aus Verbindungen von
Silizium und Aluminium mit Stickstoff oder
Kohlenstoff. Generell weisen Nichtoxid-
keramiken einen hohen Anteil an kova-
lenten Bindungen auf, die ihnen, auch
bei hohen Einsatztemperaturen, sehr gute
mechanische Eigenschaften verleihen.
Alle Rohstoffe dieser Keramiken werden
synthetisch hergestellt.




Siliziumnitrid — der beste Lagerwerkstoff

Zur Zeit ist das Siliziumnitrid der noch
wichtigste nitridische Werkstoff der Nicht-
oxidkeramiken. Es ist deshalb noch
dominierend, weil es hervorragende Eigen-
schaften, wie z.B. exirem hohe Festigkeit,
hohe Zahigkeit, VerschleiBfestigkeit,
niedrige Warmeausdehnung und sehr gute

Merkmale von Keramik in Wdlzlagern

chem. Bestdndigkeit aufweist. Das
Siliziumnitrid wird bei 1700°C bis 1900°C
unter Schutzgas gesintert. Aufgrund dieser
Eigenschaften hat sich das Siliziumnitrid als
der am besten geeignete Werkstoff fur die
Anwendung in Wadalzlagern heraus-
kristallisiert. HWG Wdlzlager verwendet wie

Vorteile von Keramik in Walzlagern

alle anderen fUhrenden Walzlagerhersteller
vorwiegend Walzkdrper aus Siliziumnitrid in
seinen Produkten. Bei vollkeramischen
Walzlagern werden teilweise auch
Lagerringe aus Zirkonoxid verwendet.

reduzierte Reibung

geringe Dichte

extreme Temperaturstabilitat
VerschleiBfestigkeit

herausragende Korrosionsbestandigkeit
Medienbestandigkeit

geringe Warmeausdehnung

kein Adhdsionsverschlei

Isolation

kein Magnetismus

l&dngere Gebrauchsdauer

hoéhere Drehzahlen

Einsatz unter Extrembedingungen
l&ngere Serviceintervalle
hervorragende Notlaufeigenschaften
Einsatz in vorhandenen Prozessmedien
verminderte Vibrationen

Trockenlauf moglich

Schutz gegen elektrische Erosion
Einsatz in empfindlichen Instrumenten

Technische Hochleistungskeramik

In der technischen Entwicklung gewinnen
neue Werkstoffe in der Zukunft immer
mehr an Bedeutung. Hohere mech-
anische, thermische und elektrische
Anforderungen an moderne Gerdte,
Maschinen und Anlagen erfordern
Konstruktionselemente und Bauteile,
deren Eigenschaften nur mit neuen
Werkstoffen wie der technischen
Hochleistungskeramik zu erzielen sind.
Definiert in der DIN VENV 12212 ist es ein

hochentwickelter, hochleistungsféahiger
keramischer Werkstoff, der Uberwiegend
nichtmetallisch und anorganisch ist.
Unter diesem Begriff versteht man speziell
hergestellte Keramikwerkstoffe fUr den
industriellen Einsatz, welche nichts mit den
bekannten Materialien aus Kiche und Bad
zu tun haben. In speziellen Sinterverfahren
wird aus Pulver und Additiven ein fUr jeden
Einsatzzweck entwickelter ,,Hochleistungs-
werkstoff' geformt. Diese Werkstoffe haben

eine Dichte von nahezu 100% und sind nicht
mehr pords, wie man sie aus der
Vergangenheit kennt. Sie werden in der
Regel bei Raumtemperatur aus einer
Rohmasse geformt und erhalten ihre typ-
ischen Werkstoffeigenschaften durch einen
Sintervorgang, der bei hohen Temperaturen
stattfindet.




Der Herstellungsprozess von technischer Keramik

Umformung

Sinterung

Schleifen

Masseaufbereitung Mahlen
. " X " o Mischen
Basisgrundstoff fUr keramische Wdalzlagerteile ist ein Filtrieren

Pulver aus natirlichen und synthetischen Rohstoffen. Granulieren
Dies ist der Ausgangsstoff der zunehmend durch den Spruhtrocknen
technischen Fortschritt standig verbessert wird.

Formgebungsprozess

Hier wgrden die Masseteilchen vgrdich're'r und in eine zusam- Eineer5eien
menhdngende Form gebracht. Diese Form nennt man dann Siuceieren
GrUnling. Dieser kann jetzt noch kostengUnstig bearbeitet werden, WeTBbEebaiEn
da die Endhdrte erst durch dem folgenden Sintervorgang
entsteht.

Isostatisches Pressen

SchlickergieBen
Trocken-
und NaBpressen

Brandvorbereitung

Durch Erhitzen werden flUchtige Stoffe
verdampft, die Temperatur jedoch noch so
niedrig gehalten wird, dass der Sintervor-
gang noch nicht beginnt. Durch die Tem-
peratur werden auch Wassermolekule ent- Trocknen
fernt, die sich vergleichbar mit einer Hydrat- Entbinden

hdlle um die Masseteilchen gelegt haben. VerglUhen
Dadurch ricken diese ndher zusammen Glasieren
und es kommt zum so genannten
Trockenschwund.
. Sintern
Sintervorgang HeiBpressen

Reaktionssintern

Darunter versteht man eine Warmebehandlung bei ca. 3/4 der absoluten o :
HeiBisostatisches Pressen

Schmelztemperatur. Dieser Vorgang findet je nach Substanz unter
verschiedenen Atmosphdren statt, z.B. im Schutzgas oder im Vakuum.
Den Sintervorgang kann man in drei Stadien untergliedern: Im ersten
Stadium findet ein Wachstum der Teilchenkontakte durch so genannte
Sinterbricken statt. Im zweiten Stadium kommt es zur Ausbildung eines
zusammenhdngenden Porenskeletts und im dritten Schritt findet eine fast
vollsténdige Poreneliminierung statt. Dadurch findet nochmails ein Schwund
statt und es kommt zu einer weiteren Dichtezunahme.

Endbearbeitung

Die so gewonnenen Bauteile besitzen jetzt inre Endhdrte und
kénnen nur noch mit Diamant bearbeitet werden. Durch
Schleifen und Schleifen und abermals Schleifen missen die
Bauteile aufwdndig und langwierig bearbeitet werden. Dies ist
momentan jedoch der einzige Formgebungsprozess. Je nach
gewunschter OberfldchengUte kdnnen die Teile anschlieBend
noch poliert und geldppt werden

Schleifen

Lasertrennen
FOgen
Bohren
Scheuern
L&ppen
Hohnen
Polieren



Der Herstellungsprozess

Der Herstellungsprozess der Bauteile ist
dabei von entscheidender Bedeutung:
es wird darauf geachtet, dass nur
Produkte zum Einsatz kommen, welche
nach dem so genannten HIP-Verfahren
(Hot Isostatic Pressing) hergestellt sind.
Dies ist momentan das fUhrende
Verfahren, welches ein homogenes und
porenfreies GefUge garantiert. Andere
Herstellungsverfahren von Siliziumnitrid-
Bauteilen werden im nachfolgenden
Abschnitt beschrieben.

Das HIP-Verfahren ist zwar teurer als das
einfache Sintern, aber nur so kann fir
eine hohe Qualitat garantiert werden.
Ansonsten droht Gefahr, dass die
Walzkdrper oder Ringe der Belastung
nicht standhalten und zerbrechen.
Diese Qualitat bietet die insbesondere
bei Walzlageranwendungen er-
forderliche Dauerfestigkeit speziell bei
den hohen dynamischen Fldchen-
pressungen der Uberrollbeanspruchung.
FUr besonders hoch beanspruchte
Hybrid- oder Vollkeramiklageranwen-
dungen sind Walzkérper aus
heiBisostatisch gepresstem SisN, am
besten geeignet.

Das Spektrum der aus diesen Werk-
stoffen herstellbaren Bauteilgeometrien
ist unterschiedlich, da nicht jedes
Formgebungsverfahren fir jeden Werk-
stofftyp verfiugbar oder kostenmdaBig
sinnvoll ist.

Sperziell im asiatischen Markt werden oft
sehr ginstige Kugeln, Ringe und
Formteile aus Siliziumnitrid, welche nur
gesintert sind, angeboten. Man erkennt
diese an nicht porenfreiem Gefuge und
an der Oberflache.

Weitere gUnstige Kugeln werden oft aus
Aluminium- und Zirkonoxid angeboten.
FOr Anwendungen mit niedriger
Belastung werden sie oft aus Preis-
grinden verwendet. Diese Werkstoffe
erreichen aber nie die Festigkeits- und
Dauerbelastungswerte von Silizium-
nitrid | Ebenso haben diese keramischen
Werkstoffe eine wesentlich schlechtere
Rollkontaktermidung.

Ubersicht der keramischen Werkstoffe und Lagerverirdglichkeiten

Aus der Tabelle kann man entnehmen,
dass das Siliziumnitrid in der Zusam-
menfassung aller technischen Eigen-
schaften die besten Werte liefert. Es
besitzt mit die geringste Dichte und
Wdarmeausdehnung. Siliziumnitrid besitzt
im Vergleich mit allen Keramik-
werkstoffen die beste Rollkontakt-
ErmUdung. Deshalb ist das Siliziumnitrid
der am besten geeignete Lager-
werkstoff.

sehr gut
3.2

980
310
57
2,9
1600

gut




Ceramic im Wadlzlager - fribologischer Zusammenhang

Unter dem Begriff Tribologie bei Wélzlagern
versteht man die Beschreibung der
Vorgdnge in den Wdlzkontakistellen mit
Schmierung, Reibung und VerschleiB.
Die Kontaktfldchengeometrie, material-
bedingte Adhdsionsneigung der Kontaki-
partner zueinander, Reibwert und Schmier-
stoff bewirken zusammen ein gutes oder
schlechtes Gebilde.

Eine Stahl - Stahl - Paarung neigt bei Mangel-
schmierung zu Kaltverschweiungen und
erhdhtem Reibmoment, meistens in Ver-

Die Paarung Keramik — Stahl hat diese
Adhdsionsneigung nicht.

Dadurch ergibtf sich eine bessere
Kinematik im Hybridlager, das ein
niedrigeres Temperaturniveau ergibft,
was zu einer hdheren Schmierstoff-
viskositdt und damit zu einem besser
frennenden Schmierfilm fUhrt.
Dies fUhrt letztendlich zu einer héheren
Schmierstoffgebrauchsdauer, die
mindestens zu einem 3-fachen groBeren
Wert gegenuber Stahllagern fUhren.

Das bedeutet:

Bei Mangelschmierung hat ein Hybridlager
durch die geringe Adhdsionsneigung
zwischen Keramik und Stahl eindeutige
Vorteile hinsichtlich der Lebensdauer.
Versuche haben gezeigt, dass bei
extremer Mangelschmierung Hybridlager
gegenuUber Stahllagern eine 10-20 fache
hohere Standzeit erreichen kénnen. Dies
ist natUrlich abh&ngig von den jeweiligen
Umgebungsbedingungen wie Tem-

peratur, chemischen Einwirkungen, Ver-
schmutzungsgrad und Drehzahl.

bindung mit einer hdheren Temperatur in
der Walzkontaktzone.

Medienbestandigkeit von SizN,

Wasser ® +++ +++ +++
M
M

oxydierende S&uren ® e +4+ Py

starke Laugen o ® +4+ &

aromatische Kohlenwasserstoffe +++

niedere Alkohole sas +4++ +4+ 4+

T T T

Ketone + +++ +++ +++

T T T T
Nrapay Nrapay Nrapay Nrapay

Benzin +++ +++ +++ +++

T T T T
Nrapay Nrapay Nrapay Nrapay

Mineraldl +++ +++ +++ +++

T T T T

Terpentin +++ +++ +++ +++
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Kugelbewegungen in einem Lager - Gleiten, Rutschen und Rollen
Y

Eine Kugel in einem Lager ist in ungehin-
derter Bewegung, sie hat die Fahigkeit
sichin allen 3 (X,Y.Z) Ebenen zu bewegen.
Weil die Laufbahnradien des Innen- und
Aussenrings unterschiedlich sind, ist die
Kugel standig am Rollen, Rutschen und
Gleiten. Diese standige Bewegung ist die
Hauptursache fUr die Erzeugung von
Wdarme und den Verschlei im Lager.

[r— System Stahl/Stahl

. Gleiten von Stahl auf Stahl erzeugt “Kalt-" oder MikroverschweiBungen

. Die Oberfldchen von Kugeln und Laufbahnen werden beschadigt

. Beschadigte Kugeln beschleunigen den VerschleiB der Laufbahnen

. Kontamination durch Verschlei wirkt sich auf die Schmierungsleistung aus

. Uberhitzung wird erzeugt durch Reibung und Kontakt an beschadigten Zonen und férdert weiter den Abbau

der Schmierung

+ System Keramik/Stahl

5 SiI3N 4 auf Stahl minimiert VerschleiB, eliminiert Adhdsion
B

eiben die Kugeln intakt, reduziert sich die Beschddigung beim Laufen

. KUhlere, glattere Kontaktoberfl&iche verldngert die Schmierfahigkeit
. Hohe Kugelharte hilft Verunreinigungen aus der Laufbahn zu “stoBen”




Was ist Rollkontakt Ermidung?

Die immer wiederkehrende Einwirkung
von hoher Fldchenpressung und Schlupf
ermuUdet die Laufbahnen soweit, dass
Risse entstehen.

Das Phdnomen Rollkontakt-Ermidung
(Rolling Contact Fatigue, RCF) ist in den
letzten Jahrzehnten zu einem bedeu-
tfenden Kostenfaktor fUr die Industrie
geworden.

Was ist ErmUdung:

Verhalten von Teilen unter zyklischer
Belastung bis hin zu Rissen oder vélligem
Versagen. ErmuUdung tritt oft ein, wenn
ein Spannungsniveau wiederholt

erheblich Uber der Streckgrenze des
Materials liegt, was bei einer einmaligen
Belastung in dieser GréBenordnung
normalerweise nicht zum Versagen fohrt.
Des weiteren ist ErmUdung ein
Phdnomen bei dem, nach zyklischer
Belastung unterhalb der statischen
Festigkeif, das Material zerbricht.
ErmUdung z&hlt zu den hdaufigsten
Ursachen des Versagens von Werk-
stoffen unter wiederholter Be-und
Entlastung. Formteilgeometrie, Frequenz,
Belastungsunterschiede, Umgebung und
Temperatur, alles hat einen Einfluss auf
den Mechanismus des Versagens, der
auf ErmUdung zurUckzufUhren ist.

Warum verbessern Si;N4-Kugeln die Lagerleistung ?

Der keramische Werkstoff Siliziumnitrid
SisN, eignet sich als Walzkdrper (Kugel
oder Rolle) bestens fUr den Einsatz bei
Walzlagern. Nachstehende Tabelle
verdeutlicht dies:

Einheit

310

3,7&'

0,27

34

1018

1200
ausgezeichnet
Isolator
unmagnetisch

Pitting Bildung in den Laufbahnen

Kontaktellipsen am Beispiel einer Kugel

*=20-1000°C | **=20-300°C | Angaben sind abhdngig von Legierung und Zustand und kénnen schwanken



SizN, verfigt Uber eine bislang unerreichte Kombination hervorragender Werkstoffeigenschaften

elektrisch

Isolierféhigkeit / keine elekt. Leitfahigkeit
Durchschlagfestigkeit bei Hochspannung
Dielektrische Eigenschaften
piezoelektrische Eigenschaften

mechanisch

VerschleiBfestigkeit >

hohe Festigkeit
hohe Harte
Formbestandigkeit

thermisch

Hochtemperaturfestigkeit

Temperatur Wechselbestandigkeit
Wdarmeisolation / geringe Wdarmeleitfahigkeit
Wadrmebestandigkeit

chemisch/biologisch

Korrosionsbestandigkeit >

katalytische Eigenschaften
biochemische Eigenschaften
Lebensmittelvertraglichkeit

LAl A d




Auswirkung und Effekte durch SizN,4

Schmierung

Kugeln aus Siliziumnitrid haben wahr-
scheinlich die groBte Bedeutung auf die
Lagerleistung, was die Schmierung betrifft.
Wie im vorherigen Kapitel gesehen ruft
eine Stahlkugel, welche in Stahllaufbahnen
|Guft, einen inherenten Zustand von ,,Kalt-
verschweiBung" hervor. Der Schmierstoff
minimiert diese Phdnomen durch den
Aufbau eines , Kissens" zwischen der Kugel

und der Laufbahn, bekannt als EHD Film
(elastischer hydrodynamischer Film). Beim
Vorhandensein einer Stahl-Stahl BerOhrung
wird Hitze erzeugt, welche das Schmier-
mittel erwartungsgemdnB versagen Idsst.
Kugeln aus Siliziumnitrid lassen das Lager
kGhler laufen wegen der ungleichen
Materialpaarung, dies verlangsamt den
Zerfall des Schmiermittels. Des Weiteren

erhdhen die Unebenheiten einer Stahl-
kugel die Reibung und den Verschlei der
Laufbahn. Die feine Mikrostruktur und die
Oberfladchenbeschaffenheit eines Silizium-
nitrid-Walzkoérpers setzen die interne
Reibung eines Lagers herab, reduzieren
den Verschlei und die Warmeerzeugung,
welcher die Fettgebrauchsdauer und
Lebensdauer des Lagers verlangert.

« D
ungleiche Materialien  @UNFTIRNTSERS TN AutEniing Sieli MikroverschweiBung
+ geringe Reibung < s héhere Reibung —
geringe Oberfldchenrauhigkeit Oberfdchenunebenheiten
bessere OberfldchengUte hoéhere Temperaturen
Schmierfilm — Schmierfilm
Innenring Stahl Innenring Stahl
A /
Dichte

Siliziumnitrid ist bis zu 60% leichter als Stahl.
Das geringere Gewicht von Siliziumnitrid
reduziert die Beanspruchung der Lauf-
bahnen, und ermdglicht hdhere Ge-
schwindigkeiten.

Stahl X105CrMo17

Keramik Si3N4

0

6 8 (Dichte g/cm?)

Geschwindigkeit

Die Siliziumnitridwd&lzkdrper erzeugen wegen
der geringeren Reibung weniger Verlust-
leistung, dadurch wird die physikalisch
mogliche Drehzahlgrenze um bis zu 30% im
Vergleich zu Lagern mit Stahlkugeln erhoht.

u/min

;&




Zentrifugalkraft

Bei steigender Drehzahl von Lagern
nehmen die Zentrifugalkr&fte, welche auf
die Laufbahn des Aussenrings wirken derart
zU, dass es zu ErmUdung des Stahls fUhren
kann. Das Kreiselmoment welches durch
die X,Y.Z Bewegungen der Kugel erzeugt
wird, ist ebenfalls signifikant geringer bei
héheren Drehzahlen, was zu weniger
Kugelrutschen im Lager fUhrt. Das
Kugelrutschen ist der Hauptgrund fUr die
innere Erwdrmung und den Laufbahn-
verschleiB.

1 Zentrifugalkraft

Kugelbewegung

Wdrmeausdehnung

Der lineare W&rmeausdehungskoeffizient
von SigN, ist um den Faktor 3.6 geringer als
von Stahl.

Diese geringere Warmeausdehnung wirkt
héheren Vorspannungen positiv entgegen.
GegenuUber Stahl besitzt SisN, auch eine
hervorragende Warmeharte und er-
modglicht somit Hochtemperaturanwen-
dungen bis zu 800°C. Meist sind der An-
wendung jedoch durch die Ringe und
Kafige schon vorher Grenzen gesetzt.

AuBenring Stahl

Schmierfilm —

Innenring Stahl

vergroBerte Kontaktellipse
erhdhte Reibung

erhohte Temperatur
geringere Geschwindigkeit
kUrzere Lebensdauer

AuBenring Stahl

Innenring Stahl

kleinere Kontaktellipse
verminderte Reibung
niedrigere Temperatur
hoéhere Geschwindigkeiten
ldngere Lebensdauer

Schmierfilm

==

Radialsteifigkeit

Der unterschiedliche E-Modul im Hybrid-
lager bringt auch Vorteile bei den plas-
fischen Verformungen. Die Lagerfederung
wird geringer und die Steifigkeit hdher.
Diese Eigenschaften von Siliziumnitrid ver-
andert sich nicht mit steigender Tem-
peratfur. Diese Eigenschaften vergréBern
die Steifigkeit von Werkzeugmaschinen-
lagern bei hdheren Drehzahlen, weil die
Kugeln sich nicht unter den hohen Tem-
peraturen verformen. Des Weiteren sind
die Laufbahnen kUhler, was weiter die
Einflusse der Verformung hinsichtlich der
Lagersteifigkeit verringert.

Stahl X105CrMo17
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Konstruktionsiberlegungen

Kugelsteifigkeit und Lagerleistung

Der Elastizitdtsmodul (E-Modul) von
Siliziumnitrid ist ca. 1,5 mal héher als der
von Walzlagerstahl. Hierdurch wird die
BerUhrgeometrie in der Kontakizone
und die Hertz'sche Fldchenpressung
beeinflusst. Die Kontaktf&dche wird
kleiner.

Unterstellt man zundchst gleiche
Kugelbelastungen, so wirde die
Fl&dchenpressung ansteigen.

Tatsdchlich werden die Kugelkrafte
beim Hybridlager niedriger, besonders
wenn bei hohen Drehzahlen die
Massenkrafte eine Rolle spielen, so dass
oft gleiche Fl&ichenpressungswerte fir
Stahl- und Hybridlager vorliegen.

Der Vorteil der kleineren Druckellipse
hinsichtlich einer geringeren Reibung
und somit kUhlere Laufbahnen bleibt
bestehen.

Tragzahlen von Hybridlagern

Der E-Modul beeinflusst auch die
Tragzahl. Die Tragzahlberechnung von
Hybridlagern ist nicht genormt und wird
deshalb unterschiedlich durchgefuhrt.
Aus Versuchen ist bekannt, dass das
Ausfallverhalten von Hybridlagern dem
von Stahllagern sehr &hnlich ist. Die
Tragfdahigkeit eines Hybridlagers
beeinflusst auch die Leistungsfahigkeit
ung somit die Lebensdauerberechnung
L10.

Dies ist eine wichtige Aussage der man

besonders viel Aufmerksamkeit in den
letzten Jahren geschenkt hat.
Wie man den vorherigen Abschnitten
entnehmen kann, sind Wélzkdrper aus
Siliziumnitrid viel steifer als Stahl-
Wdlzkoérper und dazu ist die
Kontaktflache auf der Laufbahn viel
geringer. FUr eine vorhandene
Belastung bedeutet dies, dass die
Fldchenpressung in der Laufbahn
zunimmt und die L10 Lebensdauer
»theoretisch' in einem Hybridlager ab-

nimmft. Tatsdchlich gibt es Anwen-
dungen bei dem die Lager an der
Belastungsgrenze laufen, welche
niedrigere Lebensdauererwartungen
zeigen, wenn ein Stahllager durch ein
Hybridlager ausgetauscht wird, weil die
Laufbahnen ermiden.

Die richtige Aussage zur Material-
ermidungslebensdauer kann nur mit
einer Berechnung der Hertz’schen
Pressung im Wdlzkontakt, bei der die
Massenkrafte bertcksichtigt werden,
gemacht werden. So wird der
scheinbare Nachteil der niedrigeren
Tragzahl der Hybridlager groBtenteils
wieder ausgeglichen.

Generell kann man folgern:

. Direkter Austausch von Stahl mit SisN, reduziert die Lagerlast
. SisN4-Kugeln erhéhen die ErmUdungsspannungen in den Stahllaufbahnen
. Die reduzierte Tragfdhigkeit liegt an den Einsatzgrenzen des Stahls



Lebensdaver

Die Lebensdauer eines Wdlzlagers ist die
Anzahl der Umdrehungen oder
Betriebsstunden bei konstanter Drehzanhl,
die das Lager aushdlt, bevor die ersten
Anzeichen einer Werkstoffermidung
auftreten. Nach DIN ISO 281 kann die
nominelle Lebensdauer (L) mit folgender
Formel bestimmt werden:

Die Gleichung ist nur gultig fUr Standard-
wdalzlager aus gehartetem Walz-
lagerstahl unter einwandfreien Betriebs-
verhdltnissen und berUcksichtigt
lediglich die Belastung des Lagers.

In dieser Gleichung wird eine Ausfall-
wahrscheinlichkeit von 10% angenom-
men.

Einflisse auf die Schmierung, Sauberkeit
des Lagers und zum Werkstoff werden
in der Gleichung fUr die erweiterte
Lebensdauerberechnung berick-
sichtigt.

L=(c/P)P

L = nominelle Lebensdauer

C = dynamische Tragzahl

P = dynamische &dquivalente Belastung
p = Lebensdauerexponent

lhyng=al-a2-a3-Lh

Lhna = erreichbare Lebensdauer [h]

al
a2
a3

= Faktor fUr die Ausfallwahrscheinlichkeit

= Faktor fUr Werkstoff
= Faktor fUr Betriebsbedingungen

Auch die erweiterte Lebensdauer-
berechnung kann als Ausfallursache
nur die WerkstoffermiUdung beruck-
sichtigen. Die ermittelte Lebensdauer
kann daher von der tatsdchlichen
Lebensdauer abweichen, wenn z.B. der
Schmierstoff vor erreichen der
ermittelten Lebensdauer verbraucht ist.

Speziell bei Mangelschmierung,
Trockenlauf, starker Verschmutzung des
Lagers und hohen Betriebstem-
peraturen kommt eine erweiterte
Lebensdauerberechnung nach dieser
Gleichung nicht mehr in Betracht.

Die traditionelle Berechnung der
Lebensdauer frifft auf Hybrid- und
Vollkeramikwdalzlager nicht zu.

Die theoretischen L10 Lebensdauer-
berechnungen basieren grundlegend
auf statistischen Weibull-Kurven von
Stahllagern. Wenn man diese empirisch
hergeleiteten Gleichungen auf
Hybridlager anwendet, kann dies zu
irefUhrenden Befrachtungen fUhren,
weil diese Gleichungen nicht fUr die
Verwendung von unterschiedlichen
Materialien und niedrigeren Betriebs-
temperaturen in einer Lager-
berechnung gelten. Wahrend die
traditionelle L10 Formel eine niedrigere
Lebenserwartung fur Hybridlager
voraussagt, Ubertreffen Hybridlager in
Fallstudien von zahlreichen Anwen-
dungen, Stahllager in den meisten
Fallen.

Die Tatsache, dass Kugeln aus Silizium-
nitrid 50% steifer als Stahlkugeln sind,
|Gsst die Hertz'sche Fiichenpressung in

den Laufbahnen ansteigen. Wegen
dieser Eigenschaft muss die theoretische
L10 Lebensdauerberechnung eines
Hybridlagers neu betrachtet werden
und ist Ublicherweise rechnerisch ~20%
geringer als bei Stahllagern. Deswegen
wird oft die innere Laufoahngeometrie
der Hybridlager wegen der steiferen
Kugeln neu angepasst, um eine hdhere
Tragfdhigkeit zu bekommen.

Des Weiteren kann die Erhéhung der
Kugelanzahl in einem Lager ebenso die
Tragfdhigkeit eines Lagers erhdhen.
Ebenso hdngt die Lebensdauer eines
Hybridlagers von der Materialqualitat
und der OberflachengUte der Walz-
kérper ab. Wie bei allen Materialien gilt:
eine hdhere Qualitat und Wider-
standsfdahigkeit fohrt zur Verbesserung
des Endprodukts und seiner Eigen-
schaften.

Generell ist bei einer objektiven
Lageranalyse zu beachten:

Schmierung

Drehzahl

Abdichtung

Betriebstemperatur

Belastungsgrenze des Lagers (Tragfdhigkeit)
Verschmutzungsgrad




Vorteile durch SizN4 Walzkorper




Hybridlager mit Walzkorpern aus Siliziumnitrid

Walzkorper aus Siliziumnitrid bieten viele
Verbesserungen gegenutber Stahllagern.
Die Eigenschaften von hoherer Steifigkeit,
héhere Harte, niedrigerem Gewicht,
einzigartige Oberfldchenbeschaffenheit und
Geometrie zusammen vereint, fUhren zu
einer Verringerung der Warmeentwicklung
im Lager und damit zu niedrigeren
Schmiermitteltemperaturen. Die groBe
Steifigkeit und niedrige Tempera-
turausdehnung gemeinsam mit dem
niedrigeren Gewicht erlauben hdhere
Geschwindigkeiten im Lager, speziell bei
Spindeln geringere Vibrationen und

Gerdusche. Der hohe elektrische Widerstand
und die gute Korrosionsbestdndigkeit des
Materials in Verbindung mit den bereits
erwdhnten Walzkorpereigenschaften helfen
dazu die Schmiermittelgebrauchsdauer zu
verldngem. All diese ,,Benefits" ermdglichen
hohere Lagerdrehzahlen und eine Idngere
Lebensdauer.

Hybridlager mit Walzkdrpern aus Siliziumnitrid

setzen klar den Standard fUr eine héhere

Maschineneffizienz, geringere Stillstands-

iei’rten und niedrigere Gesamtbeftriebs-
osten.

Hybrid- und Vollkeramiklager

Hybrid- und Vollkeramiklager kénnen in
Normgeometrien gefertigt werden und sind
daher auch in bestehenden Konstruktionen
einsetzbar. Ldngere Wartungszyklen oder
Drehzahlsteigerungen kénnen durch den
Austausch mit Hybridlagern haufig schnell
und einfach realisiert werden.

In extremen Anwendungsgebieten bietet
ein vollkeramisches Lager zusdatzliche
Moglichkeiten.

Dank der herausragenden Eigenschaften
der technischen Hochleistungskeramiken
sind Anwendungen in geschlossenen
Systemen, in elekirischen Anlagen und fir

extremen Leichtbau einsetzbar.
Wo konventionelle Wdlzlager an die
Grenzen des technisch Machbaren stoen,
k&dnnen Hybrid- und Vollkeramiklager einen
neuen Ansaifz darstellen. Die Auslegung der
Lagerung und die damit verbundenen Um-
bzw. Anbauteile ist besonders bei voll-
keramischen Lagern von elementarer
Bedeutung. Eine keramikgerechte System-
I6sung erfordert dabei eine enge
Zusammenarbeit zwischen Walzlager-
hersteller und dem Anwender selbst.
HWG Walzlager bietet Ihnen dank des
komplexen Maschinenparks auch die
Moglichkeit einbaufertige Komplett-
I6sungen zu beziehen.
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GRIN - greaf images in nasa http://grin.hg.nasa.gov
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