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Erklirungen gemif} Regel 4.17:

—  mit gednderten Anspriichen und Erkldrung gemdss
—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv) Artikel 19 Absatz 1

Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Ertindung betrifft eine Gleitlagerschale fiir ein Kurbelwellenhauptlager (24) mit einem sich in Umfangsrichtung {iber einen
Winkel von 90 bis 170° erstreckenden, an beiden umfanglichen Enden der Gleitlagerschale geschlossenen und die
Gleitlagerschale radial durchsetzenden Schlitz (10) und einer ansonsten Slnutfreien Gleitfldche (11) auf ihrer Innenseite.
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Gleitlagerschale

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Gleitlagerschale fir ein Kurbelwellenhauptlager.
Bekannte Gleitlagerschalen dieser Art weisen eine radiale Olbohrung und
eine mit der Olbohrung kommunizierende, in Umfangsrichtung verlaufende
und in axialer Richtung meist mittig in die auf der Innenseite der Gleitla-
gerschale angeordnete Gleit- oder Laufflache eingebrachte Olnut auf. Das
Ol wird durch ein Leitungssystem in dem Motorgehéduse unter Druck zum
Kurbelwellenhauptlager transportiert, und gelangt dort durch die Olbohrung
in die Olnut, in der es einerseits zur Schmierung und Kithlung des Haupt-
lagers selbst in Umfangsrichtung verteilt und von der aus es andererseits
Uber eine Verbindungsbohrung in der Kurbelwelle dem Pleuellager zuge-
fuhrt wird. Um Einbautoleranzen auszugleichen und damit sicher gestellt
ist, dass die Miindung der Olleitung in dem Motorgehduse mit der Olboh-
rung in der Gleitlagerschale fluchtet, ist die Olbohrung in manchen Fallen

auch als Langloch ausgefihrt.

Das Kurbelwellenhauptiager ist aus zwei halbzylindrischen Gleitlagerscha-
len zusammengesetzt, von denen meist nur die obere eine solche Olnut
aufweist. Beide Gleitlagerschalen weisen jeweils an ihren umfanglichen
Enden so genannte Freilegungen auf. Das sind Bereiche auf der Innensei-
te vor den umfénglichen Enden beider Gleitlagerschalen, in denen die
Gleitflache wenige pm radial zurlckgesetzt ist, wodurch eine etwaige
radiale Passungenauigkeit zweier zu einem Radiallager zusammengeseiz-
ter Gleitlagerschalen kompensiert werden kann. Durch diese radiale Auf-
weitung kann es jedoch zu einem vermehrten seitlichen (axialen) Olabfluss

aus dem Hauptlager kommen. Dieser ist schadlich, da er den bendtigten
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pen kompensiert werden misste.

Mit den Angaben ,in Umfangsrichtung®, ,axial“ und ,radial” wird hierin stets

auf die Lagergeometrie Bezug genommen.

Um dies zu vermeiden, enden die Olnuten bei den neueren Lagerschalen
dieses Typs haufig in Umfangsrichtung vor den Freilegungen. Die Olnuten
werden bei dieser Bauform durch spanende Bearbeitung, in der Regel
durch Frasen, dergestalt in die Gleitlagerschale eingebracht, dass sie im
Scheitelpunkt derselben ihre maximale Tiefe aufweisen und in Umfangs-
richtung zu den Enden hin meist stetig auslaufen. Die spanende Bearbei-

tung erfolgt im Allgemeinen an der bereits umgeformten Lagerschale.

Andere bekannte MaRRnahmen, dem axialen Olaustritt entgegenzuwirken,
sind beispielsweise der Versuch, das Lagerspiel zu verkleinern, der Ersatz
der Freilegungen durch tiefere  Bearbeitungsrillen oder das
Einvulkanisieren oder Einlegen von Elastomerringen zur Abdichtung des
Lagers am axial auf3eren Lagerumfang. Aus einer Vielzah!l von Veroffentli-
chungen mit diesem Inhalt wird beispielhaft auf die DE 10 2005 009 470
A1, die US 6,491,438 B1 oder die DE 10 2005 011 372 A1 verwiesen. Alle
genannten MafRnahmen sind grundsétzlich geeignet, das bendtigte Olvo-
lumen zu verringem. Alie diese MalRnahmen einschliellich der vor den
Enden auslaufenden Teilnuten haben jedoch einen erhéhten Bearbei-

tungsaufwand und somit erhdhte Kosten zur Folge.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es demgemaR, eine Gleitlager-
schale fur ein Kurbelwellenhauptlager bereitzustellen, welche eine guie

Versorgung des Kurbelwellenhauptlagers und des Pleuellagers mit Ol
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sicherstellt, bei der der seitliche Olabfluss so gering wie maglich ausfallt

und die kostenglinstig herstellbar ist.

Die Aufgabe wird durch eine Gleitlagerschale mit den Merkmalen des

Patentanspruchs 1 geldst.

Die erfindungsgeméRe Gleitlagerschale fiir ein Kurbelwellenhauptlager
weist einen sich in Umfangsrichtung Uber einen Winkel von 90° bis 170°
erstreckenden, an beiden umfanglichen Enden der Gleitlagerschale ge-
schlossenen und die Gleitlagerschale radial durchsetzenden Schlitz und

eine ansonsten olnutfreie Gleitflache auf ihrer Innenseite auf.

Der Schlitz ist an beiden umfénglichen Enden der Gleitlagerschale ge-
schlossen, d.h. dass er sich auf keiner Seite bis in die Teilflache der Gleit-
lagerschale erstreckt, wodurch ein ungewollter Olabfluss (iber die Teilfla-

chen vermindert wird.

Die Vorteile dieser Losung sind zahlreich. Die Fertigung vereinfacht sich,
da der Schlitz beispielsweise beim Stanzen des Bandes in einem Arbeits-
schritt oder beim Umformen der Lag-erschale in einem Folgeverbundwerk-
zeug ohne Umspannen des Werkstlicks eingebracht werden kann. Der
separate Arbeitsschritt einer spanenden Bearbeitung kann entfallen und es

werden somit Kosten uns Zeit gespart.

Da sich der Schlitz radial durch die ganze Lagerschale erstreckt, stellt er
im Vergleich zu einer Nut gleicher Breite und L&nge ein gréReres Volumen
fiir ein Olreservoir zu Verfigung. Das groBere Olvolumen kommt insbe-
sondere Start-Stopp-Anwendungen moderner Verbrennungsmotoren flr
die Automobilindustrie zugute. Es wird unmittelbar an der Stelle bereit

gehalten, wo es bendétigt wird, so dass beim Starten des Motors bis zum
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Aufbau eines ausreichenden Oldrucks keine Zeit vergeht und eine groRere
Olmenge fiir die Schmierung des Lagers zur Verfigung steht. Dabei ist die
erfindungsgemafe Ldsung gerade deshalb vorteilhaft, weil das gréRere
Olvolumen nicht zu Lasten des Tragflachenanteils der Gleitlagerschale

geht.

Auch im laufenden Betrieb erweist sich der Schlitz als vorteilhaft, da er im
Vergleich zu einer Nut gleicher Breite neben dem gréReren Olvolumen
auch einen gréReren Strémungsquerschnitt bereitstellt. Der Schlitz setzt
dem Ol deshalb einen geringeren Strémungswiderstand entgegen als eine
vergleichbare Nut. Dies ist wichtig, da die Olbohrung zur Versorgung des
Pleueliagers in der Kurbelwelle im Betrieb relativ zum Hauptlager umlauft
und ein ausreichender Olvolumenstrom somit an jeder Umfangstelle des
Schlitzes, bzw. der Olnut sichergestellt sein mult. Auch ist eine geringere
Drosselwirkung im Ubergang von der Olversorgungsbohrung in dem La-
gergehduse in die Gleitlagerschale festzustellen. Hierzu tragt die gegen-
Uber einer (flachen) Olnut gréRere radiale Abmessung (auch Tiefe) des
Schlitzes bei, da das aus der Mindung der Olleitung im Wesentlichen
senkrecht in das Lager einstrémende Ol nicht sofort auf die Welle prallt

und deshalb nicht so scharf umgelenkt werden muss.

Schliellich kann mit der erfindungsgeméaRen Gleitlagerschale auch eine
Gewichtsersparnis erzielt werden, was im Hinblick auf eine Senkung des

Kraftstoffverbrauches grundsatzlich eine vorteilhafte Eigenschaft darstellt.

Bevorzugt erstreckt sich der Schlitz in Umfangsrichtung nur Gber einen
Winkel von 130° bis 165°. Ganz besonders bevorzugt endet der Schlitz bei
einer Gleitlagerschale, die auf ihrer Innenseite jeweils eine Freilegung vor
jedem inrer umfanglichen Enden aufweist, in Umfangsrichtung vor beiden

Freilegungen.
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Auf diese Weise ist sichergestellt, dass das Ol sich in Umfangsrichtung
Uber einen moglichst groRen Winkelbereich nahezu ungehindert verteilt,
ohne jedoch unmittelbar in den Freilegungsbereich vor den umfanglichen
Enden der Lagerschale einstrémen zu konnen. Somit ist einerseits eine
ausreichende Schmierung und Kihlung des Hauptlagers und ein Ulber
einen groRen Winkelbereich ungehinderter Olstrom durch die Verbin-
dungsbohrung in der Kurbelwelle zum Pleuellager sichergestellt. Anderer-
seits wird der Olverlust durch axialen Olabfluss minimiert, so dass der
(")Is_trom und somit die Olpumpe so dimensioniert werden kénnen, dass sie
nur den tatsachlich zu Schmierungs- und Kihlungszwecken benétigten

Bedarf bereitsiellen.

Vorteilhaft ist es, wenn der Schlitz sich auf seine beiden umfanglichen

Enden zulaufend in axialer Richtung verjlingt.

Diese Verjingung (konischer Bereich) hat umformtechnische Vorteile und
ist dann zu bevorzugen, wenn der Schlitz bereits vor dem Umformen der
Platine zu der halbzylindrischen Lagerschale vorhanden ist. Durch die
Verjingung wird eine Vergleichmaligung der durch den Schlitz hervorge-
rufenen Steifigkeitsveranderung in Umfangsrichtung erzielt. Dies bietet
Vorteile, wenn die Lagerschale, wie allgemein Ublich, aus einer ebenen
Platine durch einen Umformprozess hergestellt wird, da die Gefahr einer
ungewollten Deformierung der durch den Schlitz geschwachten Lager-
schale verringert wird. Zusatzlich kann durch diese Verjingung die
Olmenge, welche in die Olbohrung der Kurbelwelle einstromt, so beein-
flusst werden, dass diese Olmenge zeitlich gesehen mit Beginn der Uber-
deckung zwischen Olbohrung und Schlitz allmahlich zunimmt. Dies ist oft
von Vorteil, da ein abrupter Olstrom zu Kaviations- oder Erosionsschaden

in den Gleitlagern fUhren kann. Die Verjlingung kann grundséatzlich in
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zugt aber stetig ausgestaltet sein.

Besonders bevorzugt beginnt die Verjlingung in einem Bereich von 30° bis

60° von dem jeweiligen umfanglichen Ende der Lagerschale.

Ebenfalls bevorzugt sind die umfanglichen Enden des Schlitzes verrundet.

Eine runde Kontur, z.B. mit einem Radius der halben Schlitzbreite unmit-
telbar vor dem umfanglichen Ende der Nut, verringert den Werkzeugver-
schleif am Stanzwerkzeug und sorgt ebenfalls fir eine gleichméRigere

Kraftverteilung beim Umformen.

Alternativ oder zusatzlich ist es vorteilhaft, wenn sich der Schlitz auf den

Scheitelpunkt der Lagerschale zulaufend in axialer Richtung verjlingt.

Abgesehen von etwaigen Verjiingungen an den Enden des Schlitzes, weist
dieser in Umfangsrichtung gesehen zunachst einen weiten Bereich (Auf-
weitung) auf, in dem ein grofReres Olvolumen bereitsteht, und verjlingt sich
danach zu einem schmaleren Bereich (Einschnilirung), der zwar einen
ausreichenden Olstrom sicherstellt, aber kein so groRes Olvolumen mehr
bereithalt. Wenn die Mindung der Verbindungsbohrung in der Kurbelwelle
bei deren Drehung Uber den Schlitz streicht, wird diese zunachst mit dem
grokeren Olreservoir innerhalb des Schlitzes verbunden, so dass ausrei-
chend Ol in kurzer Zeit zu dem Pleuellager strémen kann. Ist das Pleuella-
ger auf diese Weise versorgt, genlgt es, wenn auf dem Weg zum Schei-
telpunkt weniger Ol bereitsteht. Das Reservoir in dem Schiitz wird dann

wieder aufgefullt.
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Die Schlitzform kann auf diese Weise aligemein dem Olbedarf am Pleuel-
lager angepasst werden. Es ist deshalb grundsétzlich nicht ausgeschlos-
sen, dass die Schlitzlange und/oder der Schlitzbreitenverlauf asymmet-
risch bezogen auf den Scheitelpunkt der Lagerschale ausgefiihrt ist. Die
konkrete Anpassung an den Olbedarf im Pleuellager erfolgt unter anderem
unter BerUcksichtigung der Lage der Mlindung der Verbindungsbohrungen

in der Kurbelwelle,

Bevorzugt nimmt der Schlitz einen Flachenanteil Fs an der gesamten
Gleitflache Fg von 12% bis 28% und besonders bevorzugt von 14% bis
25% ein.

Bei diesem Verhaltnis hat sich das Verhaltnis aus Olversorgung einerseits
und Tragflachenanteil der Gleitflache andererseits als optimal herausge-
stellt.

Der Schlitz wird gemal einer Ausgestaltung der Erfindung durch einen
oder mehrere Stege Uberbrickt, wobei die Stege in der Summe einen
Flachenanteil Fg; aufweisen, der nicht mehr als 20% und bevorzugt nicht
mehr als 10% des Flachenanteils Fs des Schlitzes einschliefilich der Stege

ausmacht.

Als Steg wird ein im Wesentlichen in axialer Richtung verlaufender, den
Schlitz Uberbriickender Materialabschnitt der Lagerschale bezeichnet, der
den Schlitz, jedenfalls in der Draufsicht betrachtet, in zwei Halften teili.
Auch wenn der Schlitz durch den oder die Stege in zwei oder mehrere
Abschnitte geteilt ist, wird hiernach von nur einem Schlitz gesprochen. Der
Winkel, den der Schlitz erfindungsgeman Uberspannt, wird von den beiden
aulleren Enden der beiden aulReren Abschnitie gemessen. Die Schlitzab-

schnitte unterscheiden sich von einer Anordnung zweier umfanglich
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beabstandeter Bohrungen oder auch Langlocher, wie sie beispielsweise
aus der Schrift US 6,491,438 B1 bekannt ist, in erster Linie durch das
Verhaltnis zwischen dem Flachenanteil {(oder der Lange) der Stege zu dem
Flachenanteil (oder der Lange) des gesamten Schlitzes einschlieflich der
Stege. Der Anteil der Stege ist bei der erfindungsgemafen Lagerschale

erheblich geringer als bei allen bekannten Lagerschalen.

Wird der Schlitz bereits vor dem Umformen der Platine zur Lagerschale in
diese eingebracht, erhoht neben der abnehmenden Schlitzbreite im End-
bereich des Schlitzes auch die Anordnung eines oder mehrerer solcher
Stege die Stabilitdt der Gleitlagerschale bzw. Platine insbesondere beim
Umformen der Platine zu einer Lagerschale. Stege sind daher vor allem an
Schwachstellen bzw. Stellen besonders hoher Belastung beim der Umfor-
mung vorzusehen. Der oder die Stege kdnnen daher in vielen Féllen nach

dem Umformen in einem weiteren Arbeitsgang wieder entfernt werden.

Der Steg oder die mehreren Stege sind vorzugsweise die in radialer Rich-

tung flacher als die Materialstarke D (auch Dicke) der Gleitlagerschale.

Der Steg oder die Stege erstrecken sich hierbei nicht liber die gesamte
Dicke der Gleitlagerschale, so dass die Abschnitte des Schlitzes vor und
hinter dem Steg in dem Bereich des Steges nutart'ig verbunden sind. Diese
nutartige Verbindung soll ausdriicklich nicht im Sinne des Erfindungsge-
genstandes von dem Begriff der ,ansonsten &inutfreien Gleitflache* ausge-
schlossen werden, solange der Flachenanteil Fs; des Steges (und damit
die Lange der nutartigen Verbindung) in dem vorstehend angegebenen
Mafde kleiner ist als der Flachenanteil Fg des gesamten Schlitzes. Herge-
stellt werden die Stege dieser Gestalt vorzugsweise, indem die nach dem
Ausstanzen der Schlitzabschnitte verbleibenden Stege in einem Pragevor-

gang in ihrer Hohe, also radial reduziert werden. Der oder die Stege
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schlieRen bevorzugt auf der der Gleitflache radial gegeniiber liegenden
Aulenseite blndig mit dem Lagerriicken der Gleitlagerschale ab. Die
Hohe des Steges ist bevorzugt so weit reduziert, dass die
Querschnittsflache der gebildeten nufartigen Verbindung den von der

Lageranwendung geforderten Olstrom ermdglicht.

Der Schlitz weist eine maximale Breite B auf, wobei das Verhalinis aus der

‘maximalen Breite B zu der Dicke oder Materialstarke D der Gleitlagerscha-

le von 1,5 bis 3,5 betragt.

In diesem Bereich stellt sich ein ausreichend glnstiges Stromungsverhal-
ten des Ols ein. Wie weiter oben ausgefiihrt, ist der Strdmungsquerschnitt
und das Oivolumen des Schlitzes verglichen mit dem einer Nut gleicher
Breite grofter. Will man denselben Querschnitt und dasselbe Volumen bei
der Nut erreichen, miisste diese verbreitert werden. Dabei reduziert sich
der Stromungswiderstand aber nicht im gleichen Male, wie die
Querschnitisflache zunimmt, was auf Oberflacheneffekte zurlickzufUhren
ist. Deshalb, so haben die Erfinder erkannt, ist es glinstig den Querschnitt
zu Gunsten der Tiefe der Olleitung zu vergroRern, wohingegen die Breite
nicht beliebig vergrdéfRert werden kann. Dies nicht zuletzt auch deswegen,
weil mit zunehmenden Nut-/Schlitzbreite der Tragflachenanteil der Lager-
schale abnimmt. Da die Materialstarke D der Gleitlagerschale und damit
die Tiefe des Schlitzes durch deren Bauart vorgegeben ist, hat sich eine
maximale Breite als bevorzugt herausgestellt, die kleiner oder gleich dem
3,5-fachen der Materialstarke D und grofier oder gleich dem 1,5-fachen
der -Materialstarke D ist. Besonders bevorzugt ist die Breite des Schlitzes
selbst in Bereichen von Einschniirung groer als die Materialstarke D bzw.
Tiefe des Schlitzes, um durch solche Einschnlrungen keine zu hohen

Druckverluste in der Olleitung zu erzeugen.
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Diese und weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung werden nachfol-

gen anhand von Ausfithrungsbeispielen néher erlautert. Es zeigen:

Fig

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig

Fig.

Fig.

A

2

3

4

5

. 6A bis 6C

Ein Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemafen Gleit-

lagerschale in perspektivischer Darstellung;

eine Abwicklung der Gleitlagerschale gemaf Fig. 1 in

der Draufsicht;

eine Abwicklung eines zweiten Ausfihrungsbeispiels

der Gleitlagerschale;

eine Abwicklung eines dritten AusfUhrungsbeispiels der

Gleitlagerschale;

eine Abwicklung eines vierten Ausfihrungsbeispiels

der Gleitlagerschale;

radiale Schnittdarstellungen einer Kurbelwellenanord-
nung mit dem erfindungsgemalen Radialgleitlager in

drei Steliungen;

ein Diagramm des Olvorrates erfindungsgemaRer

Lager im Vergleich mit bekannten Nutlagern;

ein Diagramm des Verhaltnisses von Hohe zu Breite
des Schlitzes erfindungsgemaler l.ager im Vergleich

mit der Nut bekannten Lagen und
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Fig. 9 ein Diagramm des Druckverlustes in den erfindungs-

gemalen Lagen im Vergleich mit bekannten Nutlagern.

Die Figuren 1 und 2 zeigen ein Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemé-
Ren oberen Gleitlagerschale eines Kurbelwellenhauptlagers mit einem sich
in Umfangsrichtung ber einen Winkel a erstreckenden, an den beiden
umfanglichen Enden der Gleitlagerschale geschlossenen und die Gleitla-
gerschale radial durchsetzenden Schlitz 10. Der Winkel a betrdgt vor-

zugsweise 90° bis 170°, besonders bevorzugt 130° bis 165°.

Auf ihrer Innenseite weist die Gleitlagerschale eine Gleitflache 11 auf,
welche im Betrieb im Kontakt mit dem Gegenlaufer, also dem Wellenzap-
fen einer Kurbelwelle steht. Diese Gleitflache 11 ist abgesehen von dem
Schlitz 10 frei von Olnuten. Unter ,8Inutfrei“ in dem Sinne dieser Schrift
werden ferner auch solche Gleitflachen verstanden, welche beispielsweise
durch den Bearbeitungsschritt des Bohrens umlaufende feine Bearbei-
tungsrillen aufweisen, welche mikroskopisch betrachtet zwar eine &lleiten-
de Funktion haben kdnnen, aber nicht zur Verteilung des Ols in umfangli-

cher Richtung gedacht sind.

Die Gleitlagerschale weist ferner an jedem ihrer umfénglichen Enden
jeweils eine Freilegung 12 auf. Es ist zu sehen, dass der Schlitz 10 in
Umfangsrichtung auf beiden Seiten vor den Freilegungen 12 endet. In

Figur 2 ist dieses Beispiel als Abwicklung dargestellt.

Der Schlitz 10 verjungt sich in axialer Richtung auf seine beiden umfangli-
chen Enden 14 zulaufend. Es bilden sich hierdurch jeweils konische Berei-
che 13 aus. Diese konischen Bereiche oder Verjlingungen 13 beginnen in
einem Abstand vor dem umféanglichen Enden der Gleitlagerschale, welcher

durch einen Winkel B angegeben wird, der vorzugsweise in einem Bereich
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von 30° bis 60° liegt. Zudem ist der Schlitz an seinen beiden umfanglichen
Enden abgerundet. Die beiden genannten Malknahmen haben fertigungs-

technische Vorteile, wie oben erlautert.

Ferner eingezeichnet ist eine Dicke oder Materialstarke D der Gleitlager-

schale 10.

Das Ausfiuhrungsbeispiel gemaR Figur 3 stellt eine strukturell einfachere
Ausfahrungsform der erfindungsgeméfRen Gleitlagerschale dar. Bei dieser
hat der Schlitz 10° im Gegensaiz zu dem Beispiel gemaft Figur 2 eine
durchgehend gleichbleibende Breite, wobei auch hier die beiden umfangli-
chen Enden 14' abgerundet sind, d.h. genauer einen Radius der halben

Schlitzbreite aufweisen.

Das AusflGhrungsbeispiel gemafd Figur 3 weist ferner einen Steg 15 auf,
welcher exemplarisch nicht im Zentrum des Schlitzes angeordnet ist. Die-
ser Steg erstreckt sich nicht iiber die gesamte Dicke der Gleitlagerschale
(senkrecht zur Darstellungsebene) sondern wird nach dem Ausstanzen
des Schlitzes 10’ in einem Pragevorgang im Querschnitt oder genauer in
seiner Hohe reduziert. Der Steg 15 ist hiernach bevorzugt auf der der
Gleitflache radial gegenlberliegenden Aullenseite des Lagerriickens der
Gleitlagerschale angeordnet. Er dient der Stabilisierung der Gleitlager-
schale wéhrend des Umformprozesses und/oder im Einsatz. Er kann je
nach Zweck nach dem Umformen durch einen nachfolgenden Arbeits-
schritt entfernt werden. Bereits aus Kostengriinden kann es aber auch
vorteilhaft sein, wenn dieser stehen bleibt. Dies setzt voraus, dass er in
seiner Hohe so reduziert ist, dass der Querschnitt des Schlitzes an dieser

Stelle den geforderten Olstrom erméglicht.
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Anstelle eines Steges 15 kdnnen auch mehrere beabstandete Stege vor-
gesehen sein, die den Schlitz in drei oder mehrere Abschnitte unterteilen.
Wichtig ist dabei nur, dass der oder die Stege 15 in der Summe einen
Flachenanteil Fg, aufweisen, der nicht mehr als 20% und bevorzugt nicht
mehr als 10% des Flachenanteils Fs des Schlitzes betragt, wobei der
Flachenanteils Fs des Schlitzes 10 den Flachenanteil Fs; des oder der

Stege einschlief3t.

Ferner eingezeichnet ist eine Breile B des der Schlitzes 10, die an der
breitesten Stelle des Schlitzes gemessen wird. Diese ist aufgrund vorste-
hend beschriebener Uberlegungen in einem bestimmten Verhéltnis zur

Dicke D der Gleitlagerschale zu wahlen.

Das Beispiel geman Figur 4 weist einen Schlitz 10" auf, der sich auf den
Scheitelpunkt der Gleitlagerschale zulaufend in axiale Richtung verjlingt.
Hierdurch entsteht eine Einschnirung 16 des Schlitzes 10" hier im Bereich
des Scheitelpunktes. Die Verjingung oder Einschnirung 16 erfolgt vor-
zugsweise stetig, kann jedoch auf der einen oder anderen Seite auch
sprunghaft erfolgen. Die Verjlingung ist ferner symmetrisch zum Scheitel-
punkt der Gleitlagerschale angeordnet, kann jedoch auch asymmetrisch

angeordnet sein, wie das vierte Ausfiihrungsbeispiel geman Figur 5 zeigt.

Hierin sind exemplarisch insgesamt vier weitere Schlitzabschnitte oder
Aufweitungen 17 und drei dazwischen liegende Einschnirungen 16' vor-
gesehen. Ferner weist der Schlitz 10 im Bereich seiner beiden umfangli-
chen Enden abermals Verjlingungen oder konische Bereiche 13" auf. Die
Aufweitungen 17 sind in der Praxis so anzuordnen, dass ein Olreservoir
und/oder ein groferer Strémungsquerschnitt dort angeboten wird, wo es
bendbtigt wird. Dies kann an mehreren Stellen iber den Umfang der Gleit-

lagerschale der Fall sein, wie das Beispiel der Figur 5 verdeutlichen soll.
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Diese Positionen missen keineswegs {iber den Umfang gleichm&Rig oder
symmetrisch zum Scheitelpunkt verteiit sein. Einer symmetrischen Vertei-
lung konnte jedoch im Hinblick auf eine erhdhte Sicherheit gegeniber

Einbaufehlern der Lagerschale der Vorzug zu geben sein.

Wie schon weiter oben ausgefiihrt ist nicht nur die maximale Breite B
bevorzugt kleiner oder gleich dem 3,5-fachen der Materialstarke D und
grofder oder gleich dem 1,5-fachen der Materialstérke D, sondern auch die
Breite des Schlitzes in den Bereichen der Einschniirungen 16 oder 16
grolRer als die Materialstarke D bzw. Tiefe des Schlitzes, um auch an

diesen Stellen keine zu hohen Druckverluste in der Olleitung zu erzeugen.

Wie die erfindungsgemale Gleitlagerschale in einer Kurbelwellenanord-
nung wirkt, wird anhand der Figuren 6A bis 6C beschrieben. Diese zeigen
alle dieselbe Kurbelwellenanordnung in einem Radialschnitt. Genauer ist
eine Kurbelwelle 20 darin jeweils in zwei (berlagerten Radialschnitten
gezeigt, namlich einmal geschnitten in axialer Hoéhe eines Wellenzapfens
22 der Kurbelwelle 20 und einmal in Hohe eines Hubzapfens 38 der Kur-
belwelle 20. Dementsprechend sind im Vordergrund, das den Wellenzap-
fen 22 umschlieRende Kurbelwellenhauptlager 24 und im Hintergrund ein
Pleuel 48 mit dem den Hubzapfen 38 umgreifenden groBen Pleuelauge 50
zu sehen. Die Figuren 6A bis 6C zeigen die Kurbelwelle 20 in drei unter-

schiedlichen Winkelstellungen.

Das Kurbelwellenhauptlager 24 besteht im Ubrigen aus 2 Gleitlagerscha-
len, der erfinduhgsgemé&en oberen Gleitlagerschale 26 und der unteren
Gleitlagerschale 28, welche mit ihren Teilflichen 52, 54 aneinander anlie-
gen. Die untere Gleitlagerschale 28 ist als Glattlager ohne Nut und ohne
Schlitz ausgebildet. Die erfindungsgemaRe obere Gleitlagerschale 26

weist in Umfangsrichtung den Schlitz 10" auf.
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Durch den Wellenzapfen 22 verlauft radial eine Verbindungsbohrung 44,
welche mit dem Schlitz 10“* kommuniziert. Diese Bohrung verlauft schrag
zur Darstellungsebene durch eine Kurbelwange der Kurbelwelle und setzt
sich in einem Bohrungsabschnitt 46 durch den Hubzapfen 38 fort und
verbindet das Hauptlager 24 fluidisch mit dem Lager des groRen Pleuelau-
ges 50, um letzteres mit Ol zu versorgen. Selbstverstandlich sind auch
andere Bohrungsanordnungen in der Kurbelwelle denkbar und auch be-
kannt, die je nach Lage der Mindung, einen Einfluss auf die konkrete
Ausgestaltung des Schlitzes in der erfindungsgeméaRen Gleitlagerschale

haben kdnnen.

Das Kurbelwellenhauptlager 24 ist in den Darstellungen der Figuren 6A-6C
ortsfest, wahrend sich bei der Umdrehung der Kurbelwelle 20 die Sammel-
pbohrung 44 im Urzeigersinn dreht. Dabei Uberstreicht die Mindung der
Verbindungsbohrung 44 die Gleitflaichen der oberen und unteren Lager-
schalen. Wahrend die Miindung der Verbindungsbohrung 44 den Schlitz
10" in der oberen Lagerschale 26 passiert, ist das Pleuellager mit dem
Olvolumen des Schlitzes verbunden. Uberstreicht nach einer halben Um-
drehung der Kurbelwelle die Mindung der Verbindungsbohrung 44 die
glatte Oberflache der unteren Gleitlagerschale 28, vergleiche Figur 6B mit
Figur 6C, findet kein Olfluss zum Pleuellager statt. |

Wenn sich, wie in dem hier gezeigten Beispiel, der Schlitz 10" (iber nahe-
zu den gesamten Umfang der oberen Gleitlagerschale erstreckt, ist ein
quasi-kontinuierlicher Olstrom zu dem Pleuellager {iber den halben Zyklus
gewdhrleistet. Ein Olstrom Uber einen beinahe vollen Zyklus kénnte auf
einfache Weise dadurch hergestellt werden, dass die Verbindungsbhohrung
44 einen zweiten Zweig mit einer zweiten, der ersten gegeniberliegenden

Mdndung in der Schnittebene durch den Wellenzapfen aufweist, die den
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Schlitz 10 ** genau um 180° phasenverschoben zu der ersten Mindung

Uberstreichi.

Anhand der Diagramme in den Figuren 7 bis 9 in Verbindung mit der nach-
folgenden Tabelle werden die strémungstechnischen Vorteile der erfin-
dungsgemaélien Gleitlagerschale mit Schiitz gegeniliber einer herkdmmli-

chen Gleitlagerschale mit Nut (Vergleichsgleitlager) dargelegt. Angenom-

- men werden je drei Kurbelwellenhauptlager flr einen PKW-Motor und far

einen LKW-Motor mit typischen Abmessungen. Der Wellendurchmesser
bezieht sich auf den Wellenzapfen, der in dem Kurbelwellenhauptlager
gelagert wird. Die Begriffe Gesamtwanddicke D, Lagerbreite, Lagervolu-
men und Lagergleitflache beziehen sich auf die Abmessungen der oberen
Gleitlagerschale. Diese Angaben sind fiir das erfindungsgemate Gleitlager

mit Schlitz und das Vergleichsgleitlager mit Nut gleich.

Auch bei der Nut- und Schlitzbreite B sowie der Erstreckung in Umfangs-
richtung wurde jeweils von gleichen Werten ausgegangen, wobei flir das
Vergleichsgleitlager eine auslaufende Nut mit beidseitig zu den Enden hin
abnehmender Tiefe angenommen wurde. Hierflir wurde beidseitig ein
typischer Anfangsradius von 20 mm gewdahlt. Die maximale Nuttiefe T
zwischen den beiden auslaufenden Endabschnitten ist jeweils angegeben.
Die Schlitztiefe der erfindungsgemalien Gleitlagerschale entspricht freilich
durchgéngig der jeweiligen Gesamtwanddicke D der Lagerschale.

Bereits im Vergleich der Volumina zeigt sich ein Vorteil fiir die erfindungs-
gemalle Gleitlagerschale, die je nach Lagergrofe zwischen dem 1,6-
fachen und dem 2-fachen des Vergleichslagers an Ol bereithalt. Noch
deutlicher fallt das Ergebnis zugunsten des erfindungsgeméien Lagers
aus, wenn man die Masse des bereitgehaltenen Ols im Verhaltnis zu der

Lagermasse jeweils beider Lagertypen gegenlberstellt, vgl. auch das
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Diagramm in Figur 7. Dieser Quotient ist besonders interessant, da neben
der Olversorgung auch die Gewichtseinsparung im modernen Motorenbau

von stets wachsender Bedeutung ist.

Insgesamt hat es sich im Hinblick auf eine ausreichende Olversorgung,
insbesondere in einem Start-Stop-Betrieb, als vorteilhaft erwiesen, wenn
der Flachenanteil des Schlitzes Fs an der Gesamigleitflache Fg zwischen

12% und 28%, besonders bevorzugt zwischen 14% und 25% liegt.

Der hydraulische (Ersatz-)Durchmesser ergibt sich als Rechengrofle,
indem die angenommene Querschnittsflache unter Berlicksichtigung der
Querschnittsform in eine stromungstechnisch aquivalente Kreisflache
umgerechnet wird, siehe Dubbel, Taschenbuch flir den Maschinenbau, 19.
Auflage, B50, Abschnitt 6.2.3. Bereits hier fliellt also das Verhaltnis aus

Tiefe zu Breite des Schlitzes bzw. der Nut ein.

Der Oldurchfluss ist ein typischer Wert flr die jeweiligen Anwendungsbe-
dingungen der aufgefiihrten Lager und wird bei gleicher Lagergréfe fir
das Vergleichslager und das erfindungsgemafie Lager gleichermalien zu

Grunde gelegt.

Die Stromungsgeschwindigkeit ist aus dem angegeben Oldurchfluss und
den Querschnitten abgeleitet. Auch hier zeichnet sich ein erheblicher
Vorteil fur die erfindungsgemale Gleitlagerschale mit Schlitz ab, bei der
die Stromungsgeschwindigkeiten um einen Fakior 0,5 bis 0,7 unter denen

des Vergleichslagers liegen.

Das wirkt sich entsprechend auf die errechnete Reynoldszahl und somit
auf den Stromungszustand aus, wobei ansonsten wiederum jeweils die

gleichen Randbedingungen vorausgesetzt wurden. Diese waren bei den
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PKW-Lagern eine Oldichte von 0,7784 kg/L und eine dynamische Olvisko-
sitét von 4,484e-09 Ns/mm? und bei den LKW-Lagern eine Oldichte von
0,7864 kg/L und eine dynamische Olviskositat von 6,25e-09 Ns/mm?2. Klar
erkennbar wird, dass sich bereits bei Lagern kleinerer Abmessung in den
erfindungsgemalien Lagern laminare Strémungsverhdlinisse in dem
Schlitz ausbilden, wahrend bei den herkdmmilichen Lagern mit Nut noch
turbulente Strdmungen vorherrschen, die wiederum Einfluss auf die Rohr-
reibungszahi und damit schlieRlich auf den Druckverlust in der Olleitung
durch die Lagerschale haben. Dabei wird im Fall von turbulenter Strémung
die Annahme eines hydraulisch glaiten Querschnitt getroffen, vgl. Dubbel,
Taschenbuch fir den Maschinenbau, 19. Auflage, B49, Abschnitt 6.2.2.

Zur Berechnung der Rohrreibungszahl wird zunachst der Beiwert phi ermit-
telt, vgl. Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 19. Auflage, B50,
Abschnitt 6.2.3. In diesen flieit wiederum das Verhéltnis aus Breite B zu
Tiefe D des Schlitzes ein, welches erfindungsgemaf bevorzugt einen Wert
von 1,5 bis 3,5 einnehmen soll und sich erheblich von dem Verhalinis aus
Tiefe T und Breite B der Nut bekannter Nutlagern abgrenzt. Zur lllustration
ist dieses Verhaltnis in Figur 8 flr das erfindungsgemafe Lager dargestellt
und dem Verhéaltnis bekannter Nutlager der jeweils gleichen Dimension

gegenuber gestellt.

Unter Annahme laminarer Stromung (Reynoldszahl < 2300) und turbulen-
ter Stromung (Reynoldszahl > 2300) wird dann der Druckverlust aus Rohr-
reibung dp geméaR Gleichung 11a aus Dubbel, Taschenbuch fir den Ma-
schinenbau, 19. Auflage, B48, Abschnitt 6.2 berechnet. Der Druckverlust in
der Olleitung durch die Nut der erfindungsgeméafien Gleitlagerschale be-
tragt je nach Lagerdimensicn vorzugsweise weniger als 3,55 mbar und bei
Lagern mittlerer GréRe (Wellendurchmesser Gber 55 mm) bevorzugt sogar

weniger als 2 mbar, wie auch der Figur 9 zu entnehmen ist. Jedenfalls
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kann der Druckverlust aufgrund der erfindungsgemafRen Lagerschalenkon-
struktion gegeniber dem bekannten Nutlager bei jeweils gleicher Lager-
Dimension und unter gleichen Randbedingungen bei groRen Lagern we-
nigstens um das 2,5-fache und bei mittleren bis kleineren Lagern sogar um
5 das bis zu 7-fache reduziert werden, wie den Werten aus der Tabelle zu
entnehmen ist. Dem liegt insbesondere die Verbesserung des Verhalinis-
ses aus Tiefe D zu Breite B des Schlitzes im Vergleich zum Tiefen-zu-

Breiten-Verhaltnis T/B bei der Nut zugrunde.
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Bezugszeichenliste

Schlitz

Gleitflache

Freilegung

Verjlingung, konischer Abschnitt
umfangliches Ende des Schlitzes
Steg

Verjungung, Einschniirung
Aufweitung

Kurbelwelle

Wellenzapfen
Kurbelwellenhauptlager

Obere Gleitlagerschale

Untere Gleitlagerschale
Hubzapfen
Verbindungsbohrung
Bohrungsabschnitt

Pleuel

Grolies Pleuelauge

Teilflachen

Winkelmal der Schlitzlange
Winkelmalt des Abstands zwischen Anfang der Verjlingung

und Gleitlagerschalenende

Breite des Schlitzes
Materialstarke, Dicke der Gleitlagerschale
Flachenanteil des Schlitzes

Gesamtgleitflache
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Fst Flachenanteil der Stege
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Patentanspriiche

Gleitlagerschale fur ein Kurbelwellenhauptlager (24} mit einem sich in
Umfangsrichtung Uber einen Winkel von 90 bis 170° erstreckenden, an
beiden umfanglichen Enden der Gleitlagerschale (26) geschlossenen und
die Gleitlagerschale radial durchsetzenden Schlitz (10) und einer ansons-

ten Olnutfreien Gleitflache (11) auf ihrer [nnenseite.

Gleitlagerschale nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schlitz (10) sich in Umfangsrichtung Gber einen Winke! von 130
bis 165° erstreckt.

Gleitlagerschale (26} nach Anspruch 1 oder 2 mit jeweils einer Freilegung

(12) auf der Innenseite an jedem ihrer umfanglichen Enden, dadurch ge-

' kennzeichnet,

dass der Schlitz (10) in Umfangsrichtung vor beiden Freilegungen endet.

Gleitlagerschale nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,
dass der Schlitz auf wenigstens eines seiner beiden umfanglichen Enden

(14) zulaufend sich in axialer Richtung verjiingt.

Gleitlagerschale (26) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verjungung (16) in einem Bereich von 30° bis 60° vor dem um-

fanglichen Ende der Gleitlagerschale (26) beginnt.

Gleitlagerschale (26) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,
dass der Schlitz (10) an seinen beiden umfanglichen Enden (14) abge-

rundet ist.
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Gleitlagerschale (26) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,
dass der Schlitz (10) auf den Scheitelpunkt der Gleitlagerschale zulau-

fend sich in axialer Richtung verjlingt.

Gleitlagerschale (26) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,
dass der Schlitz (10) einen Flachenanteil Fs an der gesamten Gleitflache

Fe zwischen 12% und 28%, bevorzugt von 14% bis 25% einnimmt.

Gleitlagerschale (26) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,

dass der Schlitz (10) durch einen oder mehrere Stege (15) Uberbrickt
wird, wobei die Stege (15) in der Summe einen Flachenanteil Fg; aufwei-
sen, der nicht mehr als 20% und bevorzugt nicht mehr als 10% des Fla-

chenanteils Fs des Schlitzes einschlielllich der Stege betragt.

Gleitlagerschale (28) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stege (15) in radialer Richtung flacher sind als die Materialstar-

ke der Gleitlagerschale.

Gleitlagerschale (26) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,

dass der Schlitz (10) eine maximale Breite B aufweist und das Verhéaltnis
aus der maximale Breite B zu der Dicke D der Gleitlagerschale (26) von
1,5 bis 3,5 betragt.
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GEANDERTE ANSPRUCHE + STATEMENT
beim Internationalen Blro eingegangen am 26. April 2012

Gleitlagerschale fir ein Kurbelwellenhauptlager (24) mit einem sich in
Umfangsrichtung Uber einen Winkel von 90 bis 170° erstreckenden, an
beiden umfanglichen Enden der Gleitlagerschale (26) geschlossenen und
die Gleitlagerschale radial durchsetzenden Schlitz (10) und einer ansons-
ten oinutfreien Gleitflache (11) auf ihrer Innenseite, dadurch gekenn-

zeichnet,
dass der Schiitz auf wenigstens eines seiner beiden umfanglichen Enden
(14) in Form eines konischen Bereiches zulaufend und/oder auf den

Scheitelpunkt der Gleitlagerschale zulaufend sich in axialer Richtung ver-

jungt.

Gleitlagerschale nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schlitz (10) sich in Umfangsrichtung iber einen Winkel von 130

bis 165° erstreckt.

Gleitiagerschale (26) nach Anspruch 1 oder 2 mit jeweils einer Freilegung

(12) auf der Innenseite an jedem ihrer umfanglichen Enden, dadurch ge-

kennzeichnet,
dass der Schlitz (10) in Umfahgsrichtung vor beiden Freilegungen endet.

Gleitlagerschale (26) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, | |
dass die Verjingung (16) in einem Bereich von 30° bis 60° vor dem um-

fanglichen Ende der Gleitlagerschale (26) beginnt.

Gleitlagerschale (26) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet,
GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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dass der Schlitz (10) an seinen beiden umfanglichen Enden (14) abge-

rundet ist.

Gleitlagerschale (26) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekenhzeichnet,
dass der Schlitz (10) einen Flachenanteil Fs an der gesamten Gleitflache -

Fg zwischen 12% und 28%, bevorzugt von 14% bis 25% einnimmt.

Gleitlagerschale (26) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet,

dass der Schlitz (10) durch einen oder mehrere Stege (15) tberbruckt
wird, wobei die Sfege (15) in der Summe einen Flachenanteil Fs; aufwei-
sen, der nicht mehr als 20% und bevorzugt nicht mehr als 10% des Fla-

chenanteils Fs des Schlitzes einschliellich der Stege betragt.

Gleitlagerschale (26) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stege (15) in radialer Richtung flacher sind als die Materialstar-

ke der Gleitlagerschale.

Gleitlagerschale (26) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, | '

dass der Schiitz (10) eine maximale Breite' B aufweist und das Verhaltnis
aus der maximale Breite B zu der Dicke D der Gleitlagerschale (26) von
15 b

E i E bl ~d
,0 bis 3,5 oetragt.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Erkldrung nach Artikel 19 PCT

Dem in dem schriftlichen Bescheid vorgetragenen Neuheitseinwand unter Bezugnahme auf
D1 wird entgegengetreten. Die D1 offenbart keine Gleitlagerschale sondern eine Buchse.
Unter Gleitlagerschale versteht der Fachmann das halbkreisférmige Segment eines Radialla-
gers, wie es in Figur 1 illustriert ist.

Angabe nach Regel 46.5 (b) (iii)

Der neue Patentanspruch 1 ist durch die Merkmale der urspringlichen Patentanspriche 4 -
und 7 eingeschrankt, die durch eine ,und/oder” Konjunktion verknupft sind. Ferner enthalt
er zwecks Abgrenzung gegenliber dem Dokument D4 die Klarstellung, dass sich die Verjin-
gung in axialer Richtung ,in Form eines konischen Bereiches” darstellt. Die Offenbarung
hierflr ist auf Seite 5 in Zeile 17 zu finden.
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Fig. 7
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