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1. Drahtwalzlager

1.1 Bestandteile

Der entscheidende Unterschied zwischen einem gewdhnlichen Kugellager und einem Drahtwélzlager liegt in den
Laufringen. Beim Drahtwalzlager rollen die Walzkdrper nicht auf geharteten Gehauseteilen ab, sondern auf filigranen
Laufringen aus Draht. Die Vorziige dieses Prinzips erlauben es, freier und einfacher zu konstruieren, um bessere
Produkte zu entwickeln. Die unterschiedlichen Kugallager-Typen unterscheiden sich hierbei unter anderem in der
Beschaffenheit der Laufringe.

Drahtwélzlager bestehen in der Regel aus vier Laufringen, die entweder profiliert (Bild 1) oder geschliffen (Bild 2)
sind. Geschliffene Laufringe kommen vor allem dann zum Einsatz, wenn hdchste Genauigkeit und exzellente Lauf-
eigenschaften gefordert sind. Auf diesen filigranen Drahten bewegen sich Kugeln oder Rollen (Bild 3), die einen
leichten Lauf ermdéglichen und gleichzeitig die Last optimal verteilen. Rollen werden insbesondere dann verwendet,
wenn hohe Kippmomente aufgenommen werden miussen und dennoch ein geringer Drehwiderstand gewahrleistet
sein soll. Ein Kafig hélt die Walzkdrper in gleichmaBigem Abstand und sorgt damit fur Laufruhe und Stabilitat.

Walzkorperkéfig

Laufringe Walzkorper

Bild 1: Kugellager mit Bild 2: Kugellager mit Bild 3: Rollenlager mit
geschliffenen Laufbahnen profilierten Laufbahnen geschliffenen Laufbahnen

1.2 Bauformen

Die Bauweise von Drahtwalzlagern erlaubt maximale Gestaltungsfreiheit bei der Materialwahl der umschlieBenden
Konstruktion: Ob Grauguss, Stahl, Aluminium oder Buntmetalle — nahezu jeder Werkstoff kann verwendet werden, um
die Lagerkomponenten aufzunehmen. In Hightech-Anwendungen kommen heute sogar faserverstérkte Kunststoffe,
Titanlegierungen oder 3D-gedruckte Spezialwerkstoffe zum Einsatz — insbesondere dort, wo extreme Bedingungen
herrschen, etwa in der Forschung, der Luft- und Raumfahrt oder der Medizintechnik.

Kund:innen kénnen ihre Gehdusekonstruktion direkt um das Drahtwalzlager herum auslegen.
Dadurch wird wertvoller Bauraum eingespart und ein hohes MaB an Flexibilitat in der
Konstruktion erreicht. Drahtwalzlager sind sowohl als einzelne Lagerelemente als auch
als vollstandig integrierte Drehverbindungen verflgbar, etwa mit Verzahnungen,
Bohrbildern, Antrieben oder sogar mit 3D-gedruckten Gehausen — all dies ist ideal fur
kompakte, leichte und hochprézise Anwendungen. Zudem lassen sich Vorspannung
und Drehwiderstand préazise einstellen, was besonders dann von Vorteil ist, wenn
Bauteilverformungen auftreten oder hdchste Laufruhe gefordert ist.

Was einst als Schwenklager fur optische Gerate begann, hat sich ber Jahrzehnte
zu einer ganzen Familie spezialisierter Lagerformen entwickelt. Vom ultraflachen Herkdmmliches | Franke
Dunnringlager bis zur angetriebenen Drehverbindung mit integriertem Torque-Motor Kugellager | Drahtwalzlager
— sie alle basieren auf dem Grundprinzip von Franke. Selbst 75 Jahre nach seiner
Erfindung zeigt das Drahtwalzlager immer neue Einsatzmdglichkeiten und bleibt ein
aktuelles Thema fur Entwickler:innen und Entscheider:innen, die auf kompakte Prézision setzen.



2. Technische Grundlagen

2.1 Aufbau einer Drehverbindung mit Drahtwalzlager

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen den grundsétzlichen Aufbau eines Franke-Drahtwalzlagers flr beliebige Beanspruchung.
Das Lager besteht aus vier Kugellaufringen, einem in einem Flachkafig gefuhrten Kugelkranz, dem ungeteilten Innenring,
sowie einem geteilten AuBenring, der wahlweise auBen oder innen liegen kann. Zur Abstimmung werden Beilagen
verwendet (Bild 3), die heute oft durch die massgenaue Abstimmung eines Bundrings mit definiertem Ubermal oder
durch einen Gewindering ersetzt werden.

Im erstmals zusammengebauten Zustand (Bild 2) ist das Lager in der Regel noch nicht lagerluftgerecht eingestellt.
Grund daflr ist die Einflussnahme der Toleranzlage der einzelnen Laufdrahte auf die tatséchliche Laufbahngeometrie.
Der betriebsfertige Zustand wird deshalb in zwei Stufen erreicht: zunéchst durch mdglichst gezielte Fertigung der
geometriebestimmenden Einzelteile und anschlieBend durch eine finale geometrische Anpassung im Rahmen des
Endzusammenbaus.

Fur die Auslegung auf héhere Lasten erhalten Franke-Lager eine optimierte Laufbahngeometrie, die innerhalb
fertigungstechnischer Randbedingungen realisiert wird. MaBgeblich sind hier insbesondere das Verhaltnis von
Walzkérperdurchmesser zu Kugellaufringdurchmesser sowie die Anschlifftiefe der Laufbahn. Letztere betrégt bei heutigen
Prazisionslagern bis zu 65 % des Drahtdurchmessers (vgl. Bild 3).

Die Grundlagen fur die geometrische Auslegung wurden von Prof. Dr. W. Bauersfeld in seiner Arbeit ,, Theorie der
Drahtwalzlager nach Franke" formuliert (Zeiss, Jena). Heute erfolgt die Berechnung von statischer Tragfahigkeit und
Lebensdauer nach modernen Methoden. Geometriefehler werden dabei durch gezielte Toleranzverkettung berlicksichtigt
— etwa Uber das umschlieBende Viereck sowie Uber Drahttoleranzen, Anschliff- und Schmiegungstoleranzen, die
systematisch in die Laufbahnkontur eingerechnet werden.
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Bild 1: Grundsétzlicher Aufbau einer Drehverbindung mit integiriertem Drahtwéalzlager.
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Laufring b
Bild 2: Querschnitt im erstmals montierten Zustand. Bild 3: Fertig abgestimmte Drehverbindung. Durch die Abstimmung
Aufgrund von Fertigungstoleranzen beim Draht und bei der Drehverbindung auf den definierten Drehwiderstand nehmen die
der umschlieBenden Konstruktion haben die Laufringe a Laufringe die vorbestimmte Anordnung ein. Abstimmbeilagen sorgen

und b ihre vorbestimmte Lage noch nicht eingenommen. fur die zuverléassige Aufrecherhaltung der Abstimmung.



2.2 Schleiftechnik, Drahtbett und geometrische Anpassung

Die Herstellung hochwertiger Drahtwaélzlager erfordert eine Reihe préziser spanender Bearbeitungsschritte. Besonders
zentral sind das Schleifen der Kugellaufringe und die passgenaue Fertigung der Drahtbett-Hohlkehlen in den umschlie-
Benden Konstruktionselementen. Das prazise gleichmaBige Schleifen der diinnwandiger Ringe stellt nach wie vor eine
anspruchsvolle Aufgabe dar, da bereits geringe Verzugsneigungen die Geometrie beeintrachtigen kénnen.

Beim Franke-Lager werden Innen- und AuBenlaufringe mit hoher Plan- und Ebenheit vorgeformt. Dabei wird die ge-
wulnschte Prazisionsform in die hochfesten Drahtringe ,eingepragt”. Beim spéteren Schleifen der Laufbahn wird diese
Form jedoch partiell gestdrt — ein gezielt einkalkulierter Effekt, der als ,Revitalisierung® bekannt ist. Durch eine definierte
Vorbehandlung des Materials I&sst sich dieses Verhalten steuern, sodass nur ein kleiner Teil der Laufringe nachtréglich
gerichtet werden muss. Die Werkstoffwahl spielt dabei eine zentrale Rolle: Selbst geringfligige Abweichungen in der
Legierungszusammensetzung oder Warmebehandlung kénnen Einfluss auf die Schleifbarkeit und Formstabilitat haben.

Nach der spanlosen Vorbearbeitung erhalten die Kugellaufringe einen genau definierten Schmiegungsradius ( ).
Dieser wird mittels eines speziell entwickelten Verfahrens eingeschliffen. Die Einhaltung der verbleibenden Laufbahnstérke
in Kombination mit dem eng tolerierten Radius erfordert hdchste Schleifgenauigkeit — unterstitzt durch kontinuierliche
messtechnische Uberwachung und digitale Prozesskontrolle.
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: Berechnung der Schmiegung

Das frilher Ubliche Einwalzen der Laufbahnen mittels UbermaBkugeln hat heute nur noch in zwei Bereichen Bedeutung:
Zum einen fUr das spanlose Formen schmaler Laufbahnen in der Feinwerktechnik — ein Spezialfall, der hier nicht vertieft
wird. Zum anderen, und deutlich relevanter, dient das Einwalzen der finalen ,geometrischen Anpassung“ beim Zusam-
menbau, auch Stabilisieren genannt. Dafiir missen die umschlieBenden Konstruktionsteile — insbesondere der geteilte
Ring — Uber ausreichende Steifigkeit verfligen. Er wird mittels Spannschrauben unnachgiebig verspannt; bei geringem
Querschnitt ist eine enge Schraubenteilung erforderlich.

Die Ausformung der Drahtbett-Hohlkehlen muss besonders sorgféltig erfolgen. In der Serienproduktion wird die Makro-
und Mikroform der Drehwerkzeuge daher kontinuierlich Uberwacht — etwa mittels Profilprojektoren oder hochauflésender
Messtechnik — um dauerhaft reproduzierbare Qualitat sicherzustellen.

Das Franke-Prinzip l&sst sich nicht nur fir Drehbewegungen nutzen, sondern auch vorteilhaft
in Linearlager-Systemen einsetzen — etwa als Alternative zu konventionellen Walz- oder
Gleitfihrungen fur die prézise Geradfihrung von Maschinenteilen. Gerade in diesem Bereich
hat sich in den letzten Jahren eine beachtliche Vielfalt an Produkten und Losungen entwickelt.
www.franke-gmbh.de/linearfuehrung/individuelle-linearfuehrungen
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2.3 Geometrische Anpassung durch definierte Vorspannung
- der Weg zum betriebsfertigen Drahtwalzlager

Der betriebsfertige Zustand eines Franke-Drahtwalzlagers wird durch die gezielte Einstellung der Vorspannung Pv.,,
beim Endzusammenbau erreicht. Dieser Vorgang stellt einen fein abgestimmten Anpassungs- und Stabilisierungs-
prozess dar, bei dem die Laufbahngeometrie final korrigiert wird — sowohl zur Optimierung der Tragfahigkeit als auch
zur Sicherstellung eines spielfreien Laufs.

Mehrere EinflussgréBen wirken in diesem Prozess zusammen:

* die kreisformige Streckanpassung des Kugellaufrings an das Laufbahnbett (m,),
* das Setzen der Kontaktflachen in der Betthohlkehle (m,),

¢ die Verdichtung des Laufbahnaquators (m,)

e sowie die daraus resultierende isogonale Tragwinkelkorrektur Aa “ (siehe Bild 5)

Trotz der scheinbaren Komplexitat ist dieser Ablauf in der Praxis problemlos beherrschbar — nicht zuletzt dank
jahrzehntelanger Fertigungserfahrung und klar definierter Prozessparameter. Entscheidend fuir eine reproduzierbare
Qualitat ist die exakte Kenntnis der geometrischen Zusammenhange und der richtige Umgang mit den Anpassgro-
Ben — abhangig vom spéteren Einsatzzweck des Lagers.

So werden zum Beispiel Hochgeschwindigkeitslager bereits bei der Vormontage mit einer exakt spezifizierten
Vorspannung versehen, um wahrend des Betriebs hdchste Laufruhe und Belastbarkeit sicherzustellen. Die mechani-
sche Vorspannung dient hier nicht nur der Spielfreiheit, sondern wirkt auch schwingungsddmpfend und lastvertei-
lend — ein essenzieller Vorteil fur moderne Anwendungen in Robotik, Automatisierung und dynamischer Antriebs-
technik.

EinflussgroBen der Stabilisierungsvorspannung:

Gesamtwalzkérpervorlast Qv = Qv+ Qv,,
Betriebsvorlast Qv, = f(F,F, M,n)>0
Stabilisierungsvorlast Qv,, = f(Pv;+Pv,+Pv)>0 >
Pv,
(Betriebs-
v vorspannung)
2

Pv,, =Pv;+ Pv, + Py,

\ m, + m, =f(m,, m,, m,, Ad)

Bild 5: Isogonale Tragwinkelkorrektur



2.4 Stabilisierung, Vorspannung und Reibungsverhalten -
Feinabstimmung fiir die Betriebsreife

Im Verlauf der Stabilisierung bis zum betriebsfertigen Zustand (siehe Bild 6) ndhern sich die beiden duBeren Laufringe a
und b (Bild 2, S. 4) um die MaBe m, und m, (Bild 5, S. 6) einander an. Gleichzeitig verringert sich der Laufbahn&quator
um den Betrag 2s - ein Effekt, der bei der konstruktiven Auslegung unbedingt berlicksichtigt werden muss. Parallel dazu
stellt sich der gewUnschte Tragwinkel ein: von der Vorstufe a” auf den finalen Betriebswert a.

Tragwinkel O Tragwinkel O
Abstimmbeilage / \
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Bild 6: Fertig abgestimmte Drehverbindung
durch den Einsatz von Abstimmbeilagen.

Diese Stabilisierungsmale sind exakt definierte Setzbetrage im Mikrometerbereich und durfen nicht mit der eigentlichen
Betriebsvorspannung Pv, verwechselt werden. Die benétigte Vorspannkraft kann Uber geeignete Spanneinrichtungen
aufgebracht werden — typischerweise durch mehrere gleichmaBig Uber den Lagerumfang verteilte Schrauben h. Fir ein
homogenes Setzverhalten ist der gleichmaBige Anzug der Schrauben mithilfe entsprechender Lehren sicherzustellen.

Nach Abschluss der Stabilisierung erfolgt die Einstellung auf den gewlnschten Drehwiderstand. Durch eine feinfUhlige
axiale Abstimmung koénnen letzte Korrekturen vorgenommen werden. Dabei ist zu beachten, dass stark belastete
Drahtwalzlager im unbelasteten Zustand keinesfalls zu leichtgangig eingestellt sein sollten — entscheidend ist stets der
Drehwiderstand unter Betriebslast.

Die Breite der vorgeschliffenen Laufbahnen unterliegt physikalischen Grenzen: Mit zunehmender Laufbahnbreite steigt
der Anteil der Gleitreibung — verursacht durch die Neigung der Laufbahnebene um den Tragwinkel a zur Kugeldrehachse,
was zu einer sogenannten Rollradiusdifferenz fUhrt. Diese verursacht unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeiten an den
Kugelkontaktpunkten und somit Reibverluste. Durch eine gezielte Wahl des fUr die jeweilige Belastung kleinstzulassigen
Tragwinkels a l&sst sich auch bei breiten Laufbahnen der Gleitreibungsanteil in tolerierbaren Grenzen halten. In der
neueren Fachliteratur wird dieser Effekt auch als Differentialreibung bezeichnet.



2.5 Tragwinkel, Belastungsarten und Bauformen - fiir vielseitige
Einsatzmaéglichkeiten

Ruckblickend zeigt sich, dass die Tragwinkelkorrektur in der Praxis meist eine untergeordnete Rolle spielt. Ihr quantitati-
ver Einfluss liegt in der Regel unter 10 % — typischerweise in Sonderféllen, bei denen Anwender aus Sicherheitsgriinden
gezielt die letzten Tragfahigkeitsreserven aktivieren wollten.

Mit der EinfUhrung der Berechnungsgrundlagen nach DIN 622 fUr Franke-Drehverbindungen hat sich der Tragwinkel
a = 45° als bewahrter Standard erwiesen. Er stellt bei kombinierter Belastung (axial, radial und kippend) einen praxisge-
rechten Kompromiss dar, der — mit wenigen Ausnahmen — bei allen Kataloglagern zur Anwendung kommt.

Die konstruktive Anordnung der vier Kugellaufringe in Form einer Prismenfuhrung verleint dem Franke-Lager eine auBer-
gewohnlich hohe Vielseitigkeit: Es kann Axial- und Radialkrafte sowie Kippmomente in beliebiger Richtung aufnehmen
(vgl. ). Diese Eigenschaften machen die Grundbauform zum idealen Querlangslager.

Fir Anwendungen mit hohen Axialkréften und starken Kippmomenten bieten sich speziell ausgelegte Lager in Wechsella-
ger-Bauform an ( ). Diese sind flir dynamisch beanspruchte Systeme optimiert, in denen wechselnde Belastungs-
richtungen auftreten.

Seltener kommt das Franke-Lager in einer reinen Langslager-Bauform zum Einsatz ( ). In dieser Konfiguration eignet
es sich als Drucklager, vor allem zur Aufnahme einseitig wirkender Axialkrafte. Je nach Verhaltnis der Belastungen kdnnen
bei dieser Variante zusétzlich auch Radialkrafte im Verhaltnis bis zu 1:5 aufgenommen werden — eine bemerkenswerte
Flexibilitat, die das Lager auch flr kompakte Spezialanwendungen qualifiziert.

-
i

: Grundbauform des Franke 4-Punkt-Lagers zur Aufnahme samtlicher Langs- und Querkréafte (Querlangslager)
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: Franke-Wechsellager fur die Aufnahme groBer Axial- und Radialkrafte und Momente.
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: Franke Léngslager fur die Aufnahme von einseitig wirkenden Axialkré&ften.
Radialkrafte kénnen bis zum 1/5 der sténdig wirkenden Axialkréfte betragen.



3. Das Franke-Prinzip im industriellen Einsatz

Das Potenzial seines Franke-Prinzips bei Walzlagern geht Uber die klassischen Bauformen hinaus. Mehrreihige Rollenla-
ger sowie kombinierte Kugel-Rollenlager bauen die Anwendungsmaoglichkeiten weiter aus. Aufgrund hoher fertigungs-
technischer Anforderungen bleiben diese Sonderbauformen jedoch weitgehend spezialisierten Einsatzfeldern vorbehal-
ten. Eine breite Anwendung finden dagegen ein- und mehrreihige Drahtrollenlager, insbesondere in Bereichen, wo
hochste Belastbarkeit bei kompakten Abmessungen gefragt ist.

Drahtwailzlager besitzen je nach Auslegung individuelle Vorziige:

6 6 || //\\
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korrosionsbesténdig lebensmittel- hochdynamisch
vertraglich
é
'\ \ e
schmierstofffrei superleicht extrem kélte- und
hitzebesténdig

Die besondere Starke des Franke-Prinzips liegt im konstruktiven Freiraum, den es Ingenieur:innen und Entwickler:innen
bietet. Dieser Freiraum wurde in zahlreichen Projekten in hochwertige, wirtschaftlich Uberzeugende Losungen Ubersetzt
— oft in Zusammenarbeit mit den Anwendungsspezialisten des Herstellers. Durch gezielte technische Beratung, langjéhri-
ge Erfahrung und hohe Fertigungskompetenz lassen sich auch anspruchsvollste Anforderungen in modernen Hightech-
Branchen zuverléssig erfullen.

Gerade bei innovativen Entwicklungen ist eine enge,
partnerschaftliche Zusammenarbeit zwischen
Anwender:innen und Hersteller:innen entscheidend.
In solchen Fallen wird das Lagerprinzip bereits in
der Grundkonzeption integriert. Eine vertrauliche
Behandlung der Konstruktionsdaten ist dabei
selbstverstandlich und bildet die Basis fur gemein-
same Erfolge.




: Lagerung eines Rotationsmoduls fiir die Anordnung von Proben in einem Messfeld.
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: Drehtisch mit Zentrallagerung.

: Leichtbaulager zur Bewegung eines Kamera-Schwenkkopfes an einem Helikopter
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: Kannenstocklagerung in einer Rundstrickmaschine.
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Mit vier Drahten zur besseren Konstruktion

1. Kompakte Bauweise: Drahtwélzlager bendtigen weniger Platz, da die Wélzkorper auf Drahten
ablaufen. Dies ist besonders vorteilhaft bei Anwendungen mit begrenztem Einbauraum.

2. Geringes Gewicht: Durch die Verwendung von leichten Werkstoffen fiir die UmschlieBende
Konstruktion sind Drahtwalzlager leichter als herkdmmliche Walzlager. Dies ermdglicht den Aufbau
leichtgewichtiger Maschinen und Vorrichtung und reduziert die bewegten Massen.

3. Hohe Tragfahigkeit: Trotz ihrer kompakten Bauweise kdnnen Drahtwéalzlager hohe Lasten
aufnehmen und Kréfte aus allen Richtungen kompensieren.

4. Konstruktive Freiheit: Werkstoff und Geometrie der umschlieBenden Konstruktion kénnen frei
gewahlt werden, da die Laufringe des Drahtwalzlagers alle Lasten tragen.

5. Geringer Drehwiderstand: Drahtwélzlager Gberzeugen durch ihren leichten Lauf und die
dadurch bedingte hohe Effizienz und lange Lebensdauer.

6. Okonomisch: Der Einsatz von Drahtwélzlagern ermdglicht den Aufbau materialreduzierter
Drehverbindungen aus beliebigen Werkstoffen. Dabei werden die Laufdrahte direkt in die weiterfih-
rende Konstruktion integriert. Der Einsatz teurer, gehéarteter Lagergehduse aus Stahl kann entfallen.

7. Nachhaltig: Durch die Mdglichkeit, das integrierte Drahtwélzlager nach Erreichen der Lebens-
dauer auszuwechseln, lassen sich komplexe Drehverbindungen langer einsetzen. GegenUber einer
Neuanschaffung werden dadurch Kosten reduziert und Ressourcen geschont.

Eine kompetente Beratung ist die Basis fur
eine passende Ldsung.

Gerne berate ich Sie personlich!

Arne Jankowski

Technischer Berater

. +49 7361 920 185

™ a.jankowski@franke-gmbh.de

Franke GmbH
Obere Bahnstr. 64

73431 Aalen

Tel. +49 7361 920-0 ‘ ‘
info@franke-gmbh.de

www.franke-gmbh.de n m m Franke
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