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Q214 IRAC®

DENTAL-KUGEL-
LAGER MIT DREI-

RADIEN-PROFIL

Unter Verkippung laufende Standard-Radial-Rillenkugellager
werden mit erheblichen Zwangskraften beaufschlagt, die zu
einem fruhzeitigen Lagerausfall fihren. Doch nicht mit den
innovativen Q21-Features von GRW! Durch den Einsatz unse-
rer neuartigen Rillenkugellager Q21lirac® stellen sich trotz Ver-
kippung des Lagers die Betriebskontaktwinkel am Innenring
und AuBenring auf einen optimalen Wert ein. Der Kugelsatz
bewegt sich nahezu auf einer Kreisbahn. Das vermeidet Ge-
rauschauffalligkeiten und frihzeitigen VerschleiB3. Die Folge
daraus ist eine signifikant hohere Lebensdauer der Kugella-
ger.

Hochstleistungen trotz
hartester Einsatzbedingungen

Ein kreischendes, qualendes Surren — vielen verschafft das
Gerausch eines Zahnarztbohrers Unbehagen. So ist eine
Wurzelbehandlung schon per se kein angenehmes Erlebnis.
Das quietschende Geradusch wahrend der Behandlung ist zu-
satzlich unangenehm fiir den Patienten. Inwiefern Kugellager
hier eine Rolle spielen und auf welche Weise das Drei-Ra-
dien-Profil der innovativen Q21-Technologie von GRW fur Lin-
derung sorgen kann, das erlautern wir lhnen gerne:
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Dentalhandstiick — So ist das
High-Tech-System aufgebaut

Teil der Grundausstattung jeder Zahnarztpraxis ist das so-
genannte Dentalhandstlck. Dieses nimmt die verschiedenen
Werkzeuge auf, die zur Zahnbehandlung notwendig sind.

Damit das Instrument einen guten Zugang zum Zahn hat und
gut in der Hand liegt, ist es mit einem ergonomischen Griff-
profil versehen. Mit dem Gerat kann der Mediziner den Mund-
raum ausleuchten, reinigen und den Bohrer beim Kontakt mit
dem Zahnschmelz kihlen. Denn das Dentalhandstlck ist so-
wohl mit einer Lichtquelle als auch mit Spraydisen ausgestat-
tet. Uber einen Druckknopf an der Oberseite des Kopfes l4sst
sich das Werkzeug schnell austauschen.

Bild 1

Im Inneren des Instruments ist eine Dentalturbine verbaut, die
pneumatisch auf bis zu 500.000 Umdrehungen pro Minute
beschleunigt wird. Dabei werden die Schaufeln des Rotors
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von Druckluft angestromt und erfahren so eine Antriebskraft.
Uber den Hebel, der sich zwischen Kraftangriffspunkt und
Wellenmitte befindet, ergibt sich ein Antriebsmoment, das
aus einer Rotationsbewegung der Rotorwelle resultiert. Durch
die Spannfunktion der Welle tbertragt sich das Drehmoment
auf das Werkzeug, das auf Bild 1 durch einen zylindrischen
Stift reprasentiert wird. Am anderen Ende des Handstlcks
befindet sich der Anschluss fur die Druckluftversorgung. Der
flr den Antrieb notwendige Luftstrom gelangt durch ein Lei-
tungssystem, das sich in der Griffhilse befindet, in die Turbi-
ne. AnschlieBend wird diese Uber ein ebenfalls integriertes,

parallel laufendes Rohr wieder ausgeleitet.

Hochprazise Miniaturkugellager
sind das Herz des Dentalhandstiick-Kopfes

Damit der Zahnarztbohrer Uberhaupt funktioniert, sind hoch-
prazise Kugellagerlosungen im Miniaturformat nétig. Diese
kommen in der Dentalturbine zum Einsatz. Grundsatzlich
ermaoglichen zwei Lager die erforderliche Positionierung und
Stabilisierung der Hohlwelle im Gehausekopf des Dental-
handstlicks und Ubertragen die auftretenden Krafte an der
Bohrerspitze Uber die Lager in das Gehause.. Die Kugellager

Kugellager Spannzange

o

o
O Kafige aus Hochleistungskunststoffen

bestehen aus folgenden Komponenten:

Innen- und AuBenringe
Stahl- oder Keramik-Kugeln (@ 1 mm)

Komplettiert werden die Lager in der Regel durch Abdeckun-
gen. Diese reduzieren den Austritt der medizingerechten
Schmiermittel aus dem Kugellager und den Eintritt potentieller
VerschleiB- sowie Schmutzpartikel. Im Modell in Bild 2 wird

Rotor

O-Ring

diese Schutzfunktion von einer modifizierten Planseite des

AuBenrings Ubernommen.

Die Innenringe sind in der Regel kraftschllssig mit der Wel-
le verbunden. Mithilfe von O-Ringen (radial) und Wellfeder-
scheiben (axial) werden die AuBenringe schwimmend im
Gehause gehalten. Dieses System ermdglicht eine schwin-
gungsdampfende X-Anordnung, die axiale StoBbelastungen
bis zu einem gewissen Grad kompensieren kann. Dieser Auf-
bau wirkt sich jedoch nachteilig durch eine ungleichmaBige
Lastverteilung aus. In der Anwendung werden die radialen
Auslenkungen der Hohlwelle hauptsachlich durch das vorde-
re (linke) Lager abgefangen. Grund dafur ist die Belastung des

Mutter zur Einstelllung

Hohlwelle der Lagervorspannung
—

AuBenring

B!

Kafig

Wellfederscheibe =

—

N

/Kugel

Innenring

06,35
$3,175
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Bild 2
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Dentalwerkzeugs. Somit sind die Entwicklung und Produktion
eines Zahnarztbohrers eine besondere Herausforderung.
Denn ein solches Handstlick fordert eine hohe Belastbarkeit
der hochdrehenden Kugellager bei gleichzeitig wechselnden
Biegemomenten der Hohlwelle. Doch wir von GRW bieten ei-
nen optimalen Lésungsansatz: unsere neuen Q21-Kugellager.

Diesen Problemen sind
Turbinenkugellager ausgesetzt:

Die rundum schlechten duBeren Bedingungen in der Den-
talturbine sind fUr jedes Rillenkugellager eine groBe Her-
ausforderung. Denn nach jeder Zahnbehandlung wird das
Handstlck in einem automatisierten Aufbereitungsprozess
gereinigt, gedlt und sterilisiert. Trotz des Pflegeintervalls
herrscht nach kurzer Zeit bereits wieder eine Mangelschmie-
rungssituation. Denn die Abluft der Turbine entweicht nicht
nur Uber den Abluftkanal des Handstiicks, sondern auch tber
die Kugellager. Dabei fordert sie eingebrachtes Pflegedl wie-
der nach ,auBen”.

Zudem ist auch die asymmetrische duBere Belastung ein Pro-
blem fir die Turbinenkugellager. Diese wird bei der Zahnbe-
arbeitung auf die Schneide des Bohrwerkzeugs Ubertragen.
Als Konsequenz daraus kommt es zu einer Verkippung der
Rotorwelle. So verstarkt zum Beispiel ein Fluchtungsfehler der
Lagerstellen — bedingt durch einen schrag montierten AuBen-
ring — diesen Einfluss noch einmal deutlich.

GemaR dem Stand der Technik werden unter Verkippung lau-
fende Rillenkugellager mit erheblichen Zwangskraften beauf-
schlagt. Die Kugeln des Kugelsatzes bewegen sich dabei auf
elliptischen Bahnen mit der Konsequenz, dass diese — je nach
Ellipsenposition — mit unterschiedlichen Umwalzgeschwin-
digkeiten angetrieben werden. Durch schnell bzw. langsam
laufende Walzkdrper erfahrt der Kugellagerkafig eine per-
manente Wechselbeanspruchung. Die Folge daraus ist eine
Uberlastung des Kafigs und damit einhergehend ein rapide
fortschreitender KafigverschleiB. Daraus resultiert ein frihzei-
tiger Lagerausfall. Diesen Effekt kénnen wir von GRW teilwei-
se mit modernen XTRA-Hochleistungskunststoffen — versetzt
mit reibungsmindernden Additiven — kompensieren. Fort-
schreitender VerschleiB fuhrt zu Abrieb bzw. Schmutz, wel-
cher sich im Lagerinneren ansammelt. Infolge der dadurch er-
hohten Laufreibung kommt es zu einem Drehzahlverlust aus
dem wiederum ein Leistungsabfall resultiert. Unmittelbar vor
dem Ausfall des hoherbelasteten vorderen Lagers wird das
Handstlck als laut und leiernd wahrgenommen. Das liegt an
den deutlichen Drehzahlschwankungen im Betrieb. Gleich-
zeitig werden auf die Griffhllse des Handstlcks unange-
nehme Vibrationen Ubertragen, die den Mediziner bei seiner
Arbeit beeintrachtigen kdnnen. Letztendlich reicht die Schnitt-
geschwindigkeit nicht mehr aus um den Zahnschmelz zu be-
arbeiten und das Handstick wird damit unbrauchbar.

Unser Losungsansatz: Q21IRAC® - Sonderkugellager mit
speziellem Laufbahnprofil

Der Aufbau der Dentalturbine lasst keinen Spielraum flr geo-
metrische Anpassungen im Umfeld der Kugellager. Durch
die schwimmende Aufnahme der beiden AuBenringe im Ge-
hause kann ein ,Schragstehen” eines AuBenrings nicht kom-
plett verhindert werden. Tritt dieser Fall ein, wird die Turbine
zwangslaufig friher ausfallen. So kann die vom Dentalgerate-
hersteller zugesicherte Gewahrleistungsfrist nicht sicher er-
reicht werden.

Um dieses Problem zu 16sen, muss das Laufbahndesign des
Rillenkugellagers soweit angepasst werden, dass sich die Ku-
geln des Kugellagersatzes trotz Verkippung des Lagers an-
nahernd auf einer Kreisbahn bewegen. Nur so lassen sich
herrschende Zwangskrafte auf den Kafig weitestgehend ver-
meiden, die infolge unterschiedlicher Umwalzgeschwindig-
keiten der Kugeln entstehen.

Mit unseren Q21-Innovationen konnen wir von GRW diese
Problemstellung I6sen. Denn wir haben mit Q21irac® — ein von
GRW patentiertes Spezialkugellager — die optimale Ldsung
entwickelt. Dieses Lager verfligt Uber ein AuBenring-Lauf-
bahnprofil mit drei tangential ineinander Ubergehenden Ra-
dien. Das kinematische Wirkprinzip wird im Folgenden naher
beschrieben:
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Bild 3

Wie im Bild 3 zu sehen, ist die AuBenring-Laufbahn des
Q21irac®-Kugellagers mit einer speziellen Kontur ausgestattet.
Bei reguldrer Einbaulage ohne Verkippung bestehen grund-
satzlich keine Unterschiede zwischen der Q2lirac®-Bauform
und einem Standard-Radial-Rillenkugellager in Bezug auf die
Abrollverhdltnisse des Kugellagersatzes. Denn die Kugeln
bewegen sich innerhalb des Radius r1 mit dem Laufbahnwin-
kel +o. Ohne Berlcksichtigung eines Kippspiels verfligen
beide Kugellagervarianten Uber identische statische und dy-
namische Tragzahlen.
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Anders verhalt es sich jedoch, sobald sich ein definier-
tes Kippspiel zwischen Innen- und AuBenring einstellt:
Dann bewegen sich einzelne Kugeln des Kugelsatzes in
den Teilabschnitt 2. Dort ist Laufbahnradius r2 deutlich
groBer als r1 (etwa zweimal so groB wie r1). Dadurch ver-
schiebt sich der Betriebskontaktwinkel deutlich nach innen
in Richtung Laufbahnmitte und die stark elliptische Auspra-
gung der Laufspur wird minimiert. So ist es mit der innova-
tiven Q21-Technologie von GRW mdoglich, die Zwangskrafte
zwischen Kugeln und Laufbahnen bzw. Kugeln und Kafig
deutlich zu reduzieren. Das wirkt sich auch positiv auf das
Lagergerausch aus. Denn trotz Verkippung sind die innova-
tiven Losungen von GRW deutlich leiser.

Ein horbarer Erfolg:
Die Gerauschpriifung

Selbstverstandlich haben wir unsere innovativen Q2lirac®-
Kugellager auch Gerauschmessungen unterzogen. Diese ha-
ben wir auf unserem GRW-Gerauschprtfstand durchgefuhrt.
Hierbei nimmt ein Beschleunigungsaufnehmer die Schwin-
gungen am AuBenring des Rillenkugellagers ab. Eine hyd-
rodynamisch gelagerte Welle treibt den Innenring mit 3.000
Umdrehungen pro Minute an.

Bild 4

Ein Piezokristall wandelt die detektierten Beschleunigungs-
werte in eine elektrische Spannung um. Entsprechen-
de Bandfilter teilen die Frequenzen in die Bereiche 500 bis
1.600 Hz TIEF) bzw. 1.600 bis 5.000 Hz (HOCH) auf. Auftre-
tende Signalspitzen werden Uber die Zeit integriert und als
,PEAK-Bereich" dargestellt (Bild 5).Bei der Gerauschpri-
fung bestatigt sich das anndhernd identische Verhalten der
beiden Vergleichslager im unverkippten Zustand. Sobald
jedoch die AuBenringe der beiden Lagerversionen in einen
Verkippungszustand Uberfuhrt werden, ist beim Standard-
lager ein deutlich starkerer Anstieg des Laufgerausches zu
verzeichnen. Die Q21lirac®-Lagervariante mit Drei-Radien-
Profil zeigt jedoch in jeder Verkippungslage des AuBenrings
ein unauffalliges, leises Verhalten.

(c) GRW 2008
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Bild 5

Die Ergebnisse der FE-Simulation

Flr die Finite-Elemente-Simulation wird basierend auf der ex-
pliziten dynamischen Methode in LS-DYNA ein dynamisches
Modelleiner Turbinenlagerung nachgebildet. Die dynamischen
Schwingungen der Rotorlagerung werden fur das Standard-Ra
dial-Rillenkugellager und die Q2%irac®-Kugellagerbauform mit
Drei-Radien-Profil bei kombinierter Last und Schiefstellung des
AuBenrings simuliert. Zudemwerdendie Auswirkungen aufdas
Verhalten des Kafigs und des Kugel-/Laufbahnkontaktes ana-
lysiert. In den Kugellagern der Dentalturbine wird der Kafig als
schwachstes Bauteil betrachtet. Aus diesem Grund besteht
zwischen den dynamischen Schwingungen und der Lebens-
dauer des Kafigs ein direkter Zusammenhang.

Modellbeschreibung:

In den verwendeten AC-Lagern (Angular contact ball be-
arings) der Rotorlagerung kommen folgende Werkstoffe zum
Einsatz:

O Innen-/AuBenringe: Martensitischer Niro-Stahl X65Cr13
O Kugeln: Siliziumnitrid (Si,N,)
O Ké&fig: Polyamidimid (PAI)

Fur die Simulation werden das Gehause und die Kugeln als
Starrkorperausgefuhrt. Fur die gesamte Rotorwelle, denInnen-
und AuBenring sowie den Kafig wird ein linear elastisches Ma-
terialmodell gewahlt. Die Verbindung der AuBenringe
mit dem Gehause erfolgt Uber O-Ringe. Hierflr wird ein
hyperelastisches Materialmodell zugrunde gelegt. Zur Be-
stimmung der Mooney-Rivlin-Materialparameter wurde in
Vorversuchen ein Abgleich zwischen Simulation und realen
Eigenschaften durchgeflhrt. Das gesamte Modell der Rotor-
lagerung ist in Bild 6 dargestellt. Es besteht aus 545.477 Kno-
ten, 571.042 Elementen und 37 Komponenten.
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3Radien-Lager verkippt
Tme= 0

Bild 6

Randbedingungen

Insgesamt ergeben sich fur das Modell 54 Hauptkontaktpaa-
re. Fur die FE-Berechnung wurden definierte Reibungskoeffi-
zienten fur die folgenden Reibpartner gewahit:

O Haftreibung zwischen Kugeln und IR-/AR-Laufbahn
O Haftreibung zwischen Kugeln und Kafig
O dynamische Reibung fir o. g. Kontakte
O Reibung zwischen Gehause, O-Ring und AuBenring
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Diagramm 1

Die axiale Anstellung der Lager erfolgt auf die Stirnflache der
AuBenringe mit eindimensionalen Federn und einer Federrate
von 10 N/mm. Die Drehgeschwindigkeit wird auf die Rotorwel-
le zwischen den beiden Lagerstellen Ubertragen. In Diagramm
1ist der zeitliche Verlauf fUr das Aktivieren von Vorspannung
(Federkraft), Rotation (Drehgeschwindigkeit) und Belastung
(Krafteinleitung) dargestellt. Dies geschieht nacheinander un-
ter BerUcksichtigung einer entsprechenden Einschwingzeit.

Ergebnisse und Diskussion:

Die Uber den zeitlichen Verlauf auf die Oberflache der Kugeln
addierte Energiedichte ist in Diagramm 2 ablesbar. Betrach-
tet man den unverkippten Zustand, stellt sich sowohl fur das
Standardlager als auch fir das Q2lirac®-Kugellager von GRW
mit Drei-Radien-Profil ein energiearmer Zustand ein (3 % des
Maximalwertes). Wird hingegen zusatzlich eine Verkippung
eingestellt, so fuhrt das zu einer deutlichen Steigerung der
Energiedichte. Dabei schneidet jedoch unser Sonderlager mit
78 % Energiedichte im Vergleich zum Standardlager mit 100
% Energiedichte deutlich besser ab. Aus dieser glnstigeren
Energiebilanz konnen wir darauf schlieBen, dass die auf den
Kafig Ubertragenen Schwingungen niedriger ausfallen.
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Diagramm 2

FUr den Nachweis haben wir die radialen Kafigbewegungen
fUr beide Lagerausfuhrungen im verkippten Zustand simuliert:

I
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Diagramm 3

Aus dem Diagramm der radialen Kafigbewegungen im Stan-
dardlager geht hervor, dass der Kafig durch den Kafigsatz
undefiniert angeregt wird und die Kafigbewegungen keinem
konkreten Muster folgen. Der Kafig lauft ,unruhig”. Das hat zur
Konsequenz, dass sich der KafigverschleiB auf einem hohen
Niveau einpendelt und das Kugellager als gerauschauffallig
wahrgenommen wird.
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Diagramm 4

Anhand des Diagramms zum Q21%irac®-Kugellager lasst sich
erkennen, dass es bezulglich seines radialen Bewegungspro-
fils einem sinuiden Verlauf folgt. Dadurch wird der Kafigver-
schlei minimiert, was wiederum einen positiven Einfluss auf
die Lebensdauer und das Laufgerausch der innovativen Q21-
Lager von GRW hat.
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Ideal fur die verkippte Einbaulage: Q21IRAC®-Kugellager

Unsere neue Kugellagerbauform Q21%irac® kann in Anwen-
dungen erfolgreich eingesetzt werden, in denen die Einbau-
situation Spielraume fur Fluchtungsfehler bzw. Verkippungen
der Lagerstellen bietet. Standard-Rillenkugellager reagieren
auf die beschriebenen Einflisse hingegen sehr empfindlich.
Stark streuende Kontaktkrafte, die vom Kugelsatz auf den
Kafig Ubertragen werden, fihren zu undefinierten radialen
Kafigbewegungen. Das hat zur Konsequenz, dass der Kafig
zum Schwingen angeregt wird und sich ein hoher Verschlei3
einstellt. Daraus folgt, dass verkippt laufende Standardlager
als ,gerauschanfallig” wahrgenommen werden und deutlich
friher ausfallen als nicht verkippt laufende Lager. Doch wir
von GRW schaffen mit unseren Q21lirac®-Kugellagern Abhilfe!
Denn diese verflgen Uber ein patentiertes Drei-Radien-Profil
in der AuBenring-Laufbahn. Mithilfe der GRW-Gerauschpri-
fung und der FE-Simulation konnten wir nachweisen, dass
unsere innovative Losung eine verkippte Einbaulage deutlich
besser kompensieren kann als Standardprodukte. Kommen
unsere Sonderkugellager in Dentalturbinen zum Einsatz, so
ermdglichen sie den Patienten ein deutlich angenehmeres,
leiseres Umfeld. Und auch fir den Zahnarzt sind Dentalhand-
stlcke mit den innovativen Q2%irac®-Kugellagern von GRW
ein echter Gewinn. Denn durch das langere Betriebsintervall
der Turbine bleiben die Kosten fur ihn deutlich geringer.

Q214 SPEED®

NEUES KAFIG-
DESIGN FUR
RILLENKUGEL-
LAGER IN HOCHGE-
SCHWINDIGKEITS-
ANWENDUNGEN

Durch den Einsatz von Q21speed®, einem neuen Kéafigdesign
fr Hochgeschwindigkeitsrillenkugellager von GRW, erzielen
wir eine deutliche Performance-Steigerung in Bezug auf das
dynamische Verhalten und die Laufreibung. Das von GRW
patentierte Kugeltaschendesign gewahrleistet auBerdem
eine signifikante Lebensdauersteigerung bei einem auBerst
gerauscharmen Lauf. Es kdnnen sowohl Schnappkafige in
Radial-Rillenkugellagern als auch Fensterkafige in Schulter-
kugellagern mit diesem speziellen Q21-Feature von GRW aus-
gestattet werden.

Ausfuhrung und Material der Kafige sind vom Einsatz
der Kugellager abhangig

Kugellagerkafige haben im Betrieb eines Kugellagers unter-
schiedliche Aufgaben: Unter anderem halten sie die Kugeln
in gleichmaBigem Abstand voneinander getrennt. Dadurch
werden Reibung und Warmeentwicklung verringert. Zudem
ermdglicht dies eine gleichmaBige Lastverteilung, die einen
positiven Einfluss auf die Lebensdauer der Lager hat.

Die Kafige gibt es in unterschiedlichen Materialien und Aus-
fihrungen —je nach zu Ubernehmender Aufgabe des Kugella-
gers. Bei besonders hohen Drehzahlen kommen zum Beispiel
Kunststoffkafige zum Einsatz — entweder als Schnappkafig-
Variante im Radial-Rillenkugellager oder als Fensterkafig im
Schulterkugellager.

Rillenkugellager mit Innenring, AuBenring,
Schnappkafig und Kugelsatz

Schulterkugellager mit Innenring, AuBenring,
Fensterkafig und Kugelsatz

Ob Drehzahlverhalten, Vakuumtauglichkeit, Warmfestigkeit,
Verschlei3 bzw. Laufreibung — ganz egal, welche Kundenan-
forderungen: Das Unternehmen GRW bietet fur jede Anwen-
dung eine geeignete Ldsung, zum Beispiel:

O PAI (XTRAIon®, Torlon®)

O PI (Vespel®, Meldin®)

O PPS

O PEEK

O Gewebeverstarktes Phenolharz
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Eine Gleitoptimierung der Polymere mithilfe von Feststoffad-
ditiven (z.B. PTFE, Grafit, MoS2) kann das Reibverhalten des
Kafigs bzw. des Kugellagers nur geringflgig und groBtenteils
im nicht messbaren Bereich reduzieren.

Unser neues Kafigdesign -
Q21SPEED®

ir von GRW haben mit unseren innovativen Q21-Features das
Design der Kafige unserer Kugellager auf ein neues Level ge-
bracht. Denn diese innovative Losung zeichnet sich durch ein
verbessertes dynamisches Verhalten und eine minimale Lauf-
reibung aus. Ideal geeignet ist sie deshalb fir Anwendungen
bei besonders hohen Lagerdrehzahlen. Dort entfaltet unser
innovativer Q21speed®-Kafig seine volle Starke. Erhaltlich ist
dieser flr unser komplettes Produktportfolio im Bereich Ra-
dial-Rillenkugellager und Schulterkugellager.

Am Beispiel des Fensterkafigs zeigen wir die neuartige kons-
truktive Gestaltung der Kugeltasche. Das Taschendesign ist
nicht wie bei herkdbmmlichen Auslegungen als zylinderformi-
ge Bohrung abgebildet, sondern weist in Umfangsrichtung
eine Trichterform auf. Die radiale Taschenbegrenzung ist da-
bei bezuglich der Orientierung exakt auf den Kafigmittelpunkt
gerichtet. Die axiale Ausdehnung der Kugeltasche andert sich
gegentber dem Standard nicht.Durch diese besondere Aus-
legung kdénnen wir von GRW mit der Q21-Technologie opti-
male Laufeigenschaften des Kafigs innerhalb des Kugellagers
erreichen. Denn einerseits wirkt die Antriebskraft der Kugel
senkrecht gegen die Wandung der Kugeltasche, sodass der
Kafig eine stabile Flihrung erhalt und insgesamt tber ein ver-
bessertes Zentrierverhalten verflgt. Andererseits wird der
Kafig weniger durch Schwingungen angeregt. Das hat zur
Folge, dass sich Gerauschverhalten und Lebensdauer des
Lagers signifikant verbessern.

Kunststoffkafige mit dem von GRW patentierten Q21-De-
sign empfehlen wir vor allem fur Hochgeschwindigkeitsan-
wendungen, wenn der Drehzahlkennwert sich bei groBer als
400.000 mm/min bewegt. Typische Einsatzfelder sind:

O High-Speed-Dentalinstrumente
O Hochfrequenz-Spindeln

Versuchsergebnisse mit unserem neuen Kafigdesign im
Vergleich zum Standard-Modell

Unser neu konzipiertes Kafigdesign ist dem Standard Uberle-
gen. Das belegt unser Anwendungsbeispiel, das sich auf den
Einsatz unserer innovativen LOosung in einem Dentalhand-
stlick bezieht: Mithilfe unserer GRW-Referenzturbine, die mit
ca. 350.000 min-1

betrieben wird, konnten wir Kugellager mit Q21speed®-Kafi-
gen und Standardkugellager direkt miteinander vergleichen.
Im Anwendungsbeispiel liegt der Drehzahlkennwert bei etwa
1.670.000 mm/min. Mit jeweils zehn Vergleichsturbinen ha-
ben wir am vollautomatischen GRW-Dentalprifstand objektiv

die Lebensdauerwerte mit den unterschiedlichen Kugellager-
ausfihrungen bestimmt.

Dabei sind wir wie folgt vorgegangen:

O Im Testbetrieb rotiert das in das jeweilige Handstick
eingespannte Bohrwerkzeug mit der genannten Leer-
laufdrehzahl bei einem Versorgungsluftdruck von 3,0
bar.

O Ein Belastungszylinder simuliert die durch den Zahnarzt
ausgetlbten Kréafte, sodass sich infolge der Beschleuni-
gungen und Abbremsungen im Kugellager ein gewisser
KafigverschleiB einstellt. Dieser ist wiederum direkt
proportional zur Laufreibung.

O Eine Erhdhung der Reibung im Kugellager fihrt nach
einer bestimmten Zeit zu einem Drehzahlabfall der Turbi-
ne.

O Unterschreitet die Turbine die Drehzahlgrenze von
330.000 min™, gilt das Handsttck als ausgefallen.

O Nach dem Ausfall aller 10 Testturbinen wurden die Ver-
suche ausgewertet und gegenubergestellt.

Kalotte mit zylinderférmiger Bohrung im Standardkafig

Kalotte mit trichterformigerKontur im Sonderdesign
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Im Testbetrieb haben wir auBerdem das Drehzahlverhalten
und das Gerausch der Turbine erfasst, da Dentalgerateher-
steller auf diese Parameter besonderen Wert legen. Die Er-
gebnisse unserer Messungen sehen Sie im Diagramm 3. Es
zeigt die Leerlaufdrehzahlen (Turbine speed) und die Le-
bensdauerwerte (Turbine life) im direkten Vergleich. Mit dem
Q21speed®-Design (Trichterkafig) konnen schéadliche Ver-
lustreibungen an der Kontaktflache zwischen Kugel und Ku-
geltasche komplett vermieden werden. Die Folge daraus ist
eine im Mittel 10.000 min-1 hohere Leerlaufdrehzahl im Ver-
gleich zum Standardlager.

350000

w
B
S
s
s
S
]

250

330000
200

Turbine life [h]

-
o
=}

320000

Turbine speed [rpm

Early failures

100 ===-3a=-=
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Turbine No.

310000

300000

i standard retainer life [h] mmm funnel retainer life [h]

=—standard retainer speed [rpm]===funnel retainer speed [rpm]

Diagramm 5

Bei unserer Q21speed®-Technologie liegt die mittlere Lebens-
dauer bei 178,3 Stunden. Bei einem Standardkugellager be-
tragt sie hingegen 128,7 Stunden. Viel entscheidender fur die
Performance der Lagerung ist die Betrachtung der Frihaus-
falle. Bei Q21speed® erfolgt die Krafteinleitung an der Kon-
taktstelle Kugel/Kugeltasche tangential. Dies bedeutet, dass
sich der Kafig bei beginnendem KafigverschleiB nicht aus der
Mittelpunktlage herausbewegt. Dadurch konnen frihzeitige
Lagerausfalle vermieden werden. In dem Diagramm 3 sind
die Frihausfalle flr beide Lagervarianten bis 100 Stunden Le-
bensdauerinroter Schrift dargestellt. Wahrend beim Standard-
lager vier Frihausfalle registriert sind, zeigt das Q21speed®-
Kugellager von GRW nur einen Ausfall knapp unterhalb von
100 Stunden. Ein weiteres wichtiges Qualitatskriterium ist das
Gerauschverhalten der Kugellager in der Dentalturbine. Auch
hierbei Uberzeugt unser innovatives Q21speed®-Design mit
einem Laufgerausch von ca. 60 dB. Das Standardkugellager
ist mit etwa 64 dB deutlich gerauschauffalliger.

Optimale Laufeigenschaften dank der Q21-Technologie von
GRW

Mit unserem Q21speed®-Kafigdesign haben wir eine innova-
tive Losung fur Hochgeschwindigkeitskugellager entwickelt.
Denn diese Uberzeugen vor allem mit ihrem verbesserten dy-
namischen Verhalten und durch ihre minimale Laufreibung.
Die Kugeltaschen des Kafigs sind anders als bei herkomm-
lichen Varianten in Form eines Trichters ausgelegt. Durch
die schrag angeordneten Kontaktlinien der trichterférmigen

Kugeltaschen haben wir von GRW optimale Bedingungen mit
unserer Q21-Technologie erreicht. Denn beim Q21speed®-
Kafigdesign wirkt die Antriebskraft der Kugel senkrecht ge-
gen die Wandung der Kugeltasche. So erhalt der Kafig eine
stabilere FUhrung und verfugt Uber ein verbessertes Zentrier-
verhalten. Zudem wird dieser weniger durch Schwingungen
angeregt — und das wirkt sich letztlich positiv auf das Ge-
rauschverhalten und die Lebensdauer des Kugellagers aus.
Angebracht werden kann unser neues Q21speed®-Kafig-
design sowohl in Fensterkafigen bei Schulterkugellagern als
auch in Schnappkafigen bei Radial-Rillenkugellagern.

Q214 TWIN®

NEUES KAFIG-
DESIGN REALISIERT
DEN EINSATZVON
FENSTERKAFIGEN
IN RADIAL-RILLEN-
KUGELLAGERN

Unser neues, patentiertes Kafigdesign Q27twin ermaoglicht
den Einsatz von massiven Kafigen in Rillenkugellagern, bei
denen zuvor nur Schnappkafige einsetzbar waren. Dank
dieser innovativen Lésung ergibt sich eine splrbare Perfor-
mance-Steigerung in Radial-Rillenkugellagern. Denn entge-
gen der Ublichen Schnappkafige vereinen sich bei der neuen
Q21-Technologie von GRW zwei Kafighalften formschlissig
zu einem Fensterkafig in einem Radial-Rillenkugellager. Die
Kombination aus den beiden zueinander flexiblen Kafighalften
ermdglicht:

O einen Achsenausgleich der Kafighalften zueinander bei
Verkippung des Kugellagers

O das Abfangen von externen Kraften auf den Kafig, die
zum Beispiel durch Vor- oder Nachlauf der Kugeln auf
den Kafig entstehen

So verhindert die GRW Q21-Technologie die Zwangskrafte auf
den Kafig. Das reduziert den Verschlei3 im Kugellager und hat
letztlich einen positiven Einfluss auf die Verfligbarkeit sowie
Lebensdauer der Anwendung.

Diese Einschréankungen galten bisher fur Kugellager

Unabhangig von den individuellen Kundenanforderungen und
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Kafigmaterialien galten bisher folgende Einschrankungen fur
ein Kugellager:

O In Radial-Rillenkugellagern kénnen nur Schnappkafige
oder zwei aufwendig vernietete bzw. umgeformte Kafig-
halften verbaut werden.

O Sollen massive Fensterkafige genutzt werden, muss der
Anwender auf Schulterkugellager mit einseitig abge-
schliffener Schulter zurlckgreifen. Das erhoht jedoch
den Fertigungsaufwand am Lager und somit auch die
Herstellungskosten. Zudem kdnnen solche Schulterku-
gellager axial nur in eine Richtung belastet werden. Dies
bringt einen erhohten Montageaufwand und Probleme
bei der Demontage mit sich. Ein weiterer Nachteil, von
Schulterkugellagern in Dentalhandstlcken, ist die Ge-
fahr, dass sich auf Grund des Lagerdesigns, Lager beim
Handling zerlegen.

Unsere neue Technologie
ist die Losung!

Wir haben fur Sie die ideale Losung entwickelt, mit der die-
se Einschrankungen der Vergangenheit angehdren: Unser
Q21twin®-Kafigdesign. Dieser zweiteilige Fensterkafig be-
steht aus zwei Kafighalften, die Uber den Kugelsatz form-
schlissig miteinander verbunden werden.

Dadurch ergibt sich ein Fensterkafig, der in einem Radial-Ril-
lenkugellager eingebaut werden kann. Ein Pluspunkt ist auch

die Flexibilitat der beiden Kafighalften zueinander: Dank die-
ser Kafiggeometrie ist ein Achsenausgleich bei einer Verkip-
pung des Kugellagers im Betrieb mdglich.

Dadurch werden die auf den Kafig wirkenden Zwangskrafte
minimiert. Da die Kafighalften auBerdem innerhalb des Kugel-
taschenspiels in Umfangsrichtung gegeneinander verdrehbar
sind, kdnnen diese externe Krafte auf den Kafig abfangen.
Diese Aspekte wirken sich letztlich auch positiv auf den Ver-
schleiB und die Lebensdauer des Kugellager-Kafigs aus. Fur
Q21twin® kénnen Sie auf jeden beliebigen Hochleistungs-
kunststoff aus unserem Programm der GRW-Kafigmaterialien
zurUckgreifen.

Nur fur eine gerade Anzahl von
Kugeln realisierbar

Bei unserem neuen Q21twin®-Design mussen Sie nur bei der
Kugelanzahl eine Einschrankung in Kauf nehmen. Diese er-
gibt sich aufgrund des symmetrischen Aufbaus der beiden
Halften. Q21twin® ist deshalb nur mit einer geraden Anzahl an
Kugeln realisierbar.

Q21TWIN® im Vergleich zu Standard-Kafigen: Unsere Ver-
suchsergebnisse

Um die Fahigkeiten unserer innovativen Q21twin®-Ldsung zu
veranschaulichen, haben wir das neue Kafigdesign mit den

L]
Q21TWIN MAX
Fensterkafig MIN MW MAX
schnappkafig MIN MW MAX
Crrrrrrrrrrrrrrr
0 50 100 150 200 250 300
Kugellager Lebensdauer im Versuch (h)
[C1 MIN = Kiirzeste Laufzeit im Versuch B MW = statistische Mittelwert  [[] MAX = I&ngste Laufzeit im Versuch
Diagramm 6
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Standardvarianten eines Schnappkafigs im Radial-Rillenku-
gellager und eines Fensterkafigs im baugleichen Schulterla-
ger verglichen:

O Die Versuche haben wir mithilfe einer GRW-Referenztur-
bine, die mit ca. 350.000 min™ betrieben wird, auf dem
GRW-Prufstand durchgefuhrt.

O Im Anwendungsbeispiel liegt der Drehzahlkennwert bei
ca. 1.670.000 mm/min.

O Ausfallkriterium der Anwendung ist der Drehzahlabfall
aufgrund von Verschlei3 im Kugellager.

Aus diesem Versuchsaufbau resultieren folgende Ergebnisse:
Dank der Flexibilitat der Kafighalften und dem somit verlang-
samten VerschleiBprozess im Kugellager sind folgende Vor-
teile von Q21twin® im Lebensdauertest erkennbar:

O Der Schnappkafig in einem Standard-Rillenkugellager
zeigt eine solide Lebensdauer mit wenigen Frihausfallen
und einem Langlaufer.

O Der Fensterkafig in einem baugleichen Schulterlager hat
eine um 10 % erhohte charakteristische Lebensdauer
im Vergleich zum Schnappkafig. Ebenfalls ergeben sich
beim Fensterkafig wenige Frihausfalle und ein Langlau-
fer.

O  Q2M1twin® zeigt unter den Versuchshandstiicken die beste
Lebensdauer. Im Vergleich zu den Schnappkafigen im
Radial-Rillenkugellager ergibt sich eine um 25 % erhdhte
charakteristische Lebensdauer. Ebenso sind mit dem
zweiteiligen Fensterkafig keine Frihausfalle zu ver-
zeichnen. Bei nur einem Langlaufer stellt dies die beste
Performance unter den Handstlcken dar.

Hinsichtlich der Leerlaufdrehzahl zeigt der bewahrte
Schnappkafig seine zu erwartenden Reibungsvorteile: Er hat
eine 5 bis 10 % hohere Leerlaufdrehzahl. Die von GRW entwi-
ckelte Q21-Technologie und der Fensterkafig liegen auf einem
Niveau. Auch in Bezug auf das Laufgerausch kann Q21twin®
mithalten.

Heben Sie lhre Anwendung mit Q21TWIN® auf ein neues
Level

Mit Q21twin® bieten wir von GRW unseren Kunden eine ideale
wirtschaftliche und technische Losung, die die bisher gelten-
den Einschrankungen hinter sich lasst. Durch die Kombination
von zwei zueinander flexiblen Kafighalften im Rillenkugella-
ger, formschllssig im Kugelsatz zu einem Fensterkéafig ver-
eint, ergeben sich einige Vorteile.
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