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Die Kugellager
und ihre Verwendung im Maschinenbau. )

von Ingenieur /. Akrens, Winterthur.

Die Betriebsbrauchbarkeit des heutigen Prézisions-
kugellagers beruht in erster Linie auf der Verwendung
vorziiglicher Materialien von absolut gleichméissigem Gefiige
und hoher Belastungsfihigkeit, auf richtiger Formgebung
der Laufrillen, auf den hohen Genauigkeitsgraden der
Kugeln und Laufringe, sowie auf dem richtigen Einbau
der Kugellager in die Gehiuse. Das Material ist von aus-
serordentlichem Einfluss auf die Tragfiahigkeit des Lagers.
Ein Lager aus gehirtetem Chromstahl kann beispielsweise
etwa zwanzigmal so hoch belastet werden, als ein gleich-
artiges Lager aus ungehirtetem Flusseisen. Neben dem
Material spielt die Form der Lager eine sehr wesentliche
Rolle, da von ihr Tragfahigkeit und Verschleiss abhangen.
Da sich die Kugeln, sobald das Lager belastet wird, in
die Laufbahnen eindriicken und Forminderungen sowohl
der Kugeln wie auch der Laufbahnen unvermeidlich sind,
ist ein theoretisch genaues Abrollen nicht moglich.

Der Einfluss der Kugelauflagefliche ist aus Abb. 1 er-
sichtlich. Bei gleicher Belastung der Kugeln ist in den
drei zum Vergleich herangezogenen Fillen die Flichen-
pressung gleich. Wenn also zwei gegeneinander gedriickte,
gleich grosse Kugeln derselben Flachenpressung ausgesetzt
werden sollen, wie eine gegen eine ebene Flache gedriickte
Kugel, so muss im ersteren Fall ihr Querschnitt viermal
so gross sein als im letzteren und der Querschnitt der
gegen die ebene Fliche gedriickten Kugel muss bei gleicher
Flachenpressung 2,52 mal so gross sein als der Querschnitt
der gegen eine mit d; = 2,7 d kugelig ausgedehnten Pfanne
gedriickten. Die in
Abbildung 1 ange-
gebenen Zahlen 1/,
1 und 2,52 sind die
sog. Anschmiegungs-
faktoren, aus denen
der [Einfluss. der
Form auf die Belas-
tungsfahigkeit  er-
sichtlich ist.  Bel

Laufringsystemen
pflegt man die Lauf-
rillen eng an die
Kugeln sich anschmiegen zu lassen, d. h. den Laufrillen-
radius etwa gleich dem 1,r-fachen Kugelradius anzu-
nehmen; bei Stitzkugellagern nimmt man diesen zu etwa
1,2 bis 1,5 des Kugelradius an.

Die Belastung eines Stiitzkugellagers bestimmt sich,
wenn 2 die Kugelzahl, ¢ der Kugeldurchmesser und % ein
aus der Erfahrung angenommener Koeffizient ist, aus

P=mn-k.d?
und die Belastung eines Traglagers aus
P=o02-n-k-d?
Wenn d in cm eingesetzt wird, schwankt £ bei Traglagern
von 5 bis 200, je nach den Betriebsverhiltnissen der
Lager?).

Eine wesentliche Eigenschaft des Kugellagers und

tiberhaupt der rollenden Reibung besteht darin, dass der

) Auszug aus cinem Vortrag, gehalten im Technischen Verein Win-
terthur, Sektion des S. 1. A. V. am 3. April 1914.

2) Niheres iiber dic Berechnung der Kugcllager siche:
,Die Kugellager und ihre Verwendung im Maschinenbau.*
»Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau.’ Verlag von Julius Springer
1913 (vergl. unter Literatur, Seite 154 dieser Nr.).
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Reibungskoelfizient der Ruhe gleich dem Reibungskoeffi-
zienten der Bewegung ist. Ein auf Kugellagern ruhender
Eisenbahnwagen kann daher beispielsweise mit ausser-
ordentlich geringen Kriften in den Zustand der Bewegung
versetzt werden. Wie gross in dieser Beziehung die Unter-
schiede sind, ergibt sich aus der Gegeniiberstellung der
betreffenden Reibungskoeffizienten; dieser betrdgt beim
Kugellager o,0011 bis 0,0014, beim Gleitlager etwa o,14.
Im Augenblick des Anlaufens treten im Gleitlager also 100
mal grossere Widerstinde als im Kugellager auf.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Kugellagers
ist die nur unwesentliche Schwankung des Reibungskoef-
fizienten bei den verschiedensten Geschwindigkeiten und
den verschiedensten Belastungen. Die Kugellager stehen
auch hier im Gegensatz zu den Gleitlagern, deren Reibungs-
koeffizienten in sehr starkem Masse von der Geschwindig-
keit, der Flachenpressung, den Temperaturen und dem
Einlaufen abhingig sind. Die Verhiltnisse der Gleitlager
werden beispielsweise sehr deutlich durch die in Abbil-
dung 2 wiedergegebenen Kurven dargelegt. Die 8 Uml/min
machende Gleitlagerwelle hat bei rund 1 Ag/cm? Fliachen-
pressung ihren giinstigsten Reibungskoeffizienten; bei einer
Belastung von 4 kg/em? betriagt dieser schon o,045, also
etwa das zehnfache. Er steigt jedoch, wie die Kurve zeigt,
nicht nur bei Erhohung, sondern auch bei Verminderung
der Last. So hat eine Druckverminderung von 1 kg/cm?>
auf 0,3 kg/cm? seine Vergrosserung auf das dreifache zur
Folge. In der Praxis ist es daher in den wenigsten Fillen
moglich, ein Gleitlager so zu gestalten, dass es wirklich
die giinstigsten Reibungsverhiltnisse aufweist.
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Abb. 2. Verdnderung des Reibungskoeffizienten von Gleitlagern

bei verschiedenen Pressungen und Umlaufzahlen.

Aus den vorerwidhnten Eigenschaften erklart es sich,
dass die Vorziige des Kugellagers als kraftsparendes Element
besonders ins Gewicht fallen fir die Lagerung von Wellen
mit wechselnder Umlaufzahl und wechselnden Drucken,
sowie fur die Lagerung von Wellen, die sich aus andern
Griinden tberhaupt nicht einlaufen k&nnen.

Anwendungsgebiete des Kugellagers.
Zu den wichtigsten Anwendungsgebieten des Kugel-
lagers gehoren heute die Transmissionswellen, Schnecken-
getriebe, Kreiselpumpen und Wasserturbinen, Krane, kleinere
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