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Die Kugellager
und ihre Verwendung im Maschinenbau. ')

von Ingenieur IV. Ahrens, Winterthur.

Die Betriebsbrauchbarkeit des heutigen
Präzisionskugellagers beruht in erster Linie auf der Verwendung-
vorzüglicher Materialien von absolut gleichmässigem Gefüge
und hoher Belastungsfähigkeit, auf richtiger Formgebung
der Laufrillen, auf den hohen Genauigkeitsgraden der
Kugeln und Laufringe, sowie auf dem richtigen Einbau
der Kugellager in die Gehäuse. Das Material ist von
ausserordentlichem Einfluss auf die Tragfähigkeit des Lagers.
Ein Lager aus gehärtetem Chromstahl kann beispielsweise
etwa zwanzigmal so hoch belastet werden, als ein
gleichartiges Lager aus ungehärtetem Flusseisen. Neben dem
Material spielt die Form der Lager eine sehr wesentliche
Rolle, da von ihr Tragfähigkeit und Verschleiss abhängen.
Da sich die Kugeln, sobald das Lager belastet wird, in
die Laufbahnen eindrücken und Formänderungen sowohl
der Kugeln wie auch der Laufbahnen unvermeidlich sind,
ist ein theoretisch genaues Abrollen nicht möglich.

Der Einfluss der Kugelauflagefläche ist aus Abb. 1

ersichtlich. Bei gleicher Belastung der Kugeln ist in den
drei zum Vergleich herangezogenen Fällen die
Flächenpressung gleich. Wenn also zwei gegeneinander gedrückte,
gleich grosse Kugeln derselben Flächenpressung ausgesetzt
werden sollen, wie eine gegen eine ebene Fläche gedrückte
Kugel, so muss im ersteren Fall ihr Querschnitt viermal
so gross sein als im letzteren und der Querschnitt der
gegen die ebene Fläche gedrückten Kugel muss bei gleicher
Flächenpressung 2,52 mal so gross sein als der Querschnitt
der gegen eine mit d± 2,7 d kugelig ausgedehnten Pfanne

gedrückten. Die in
Abbildung 1

angegebenen Zahlen 1/i,
1 und 2,52 sind die
sog. Anschmiegitngs-
faktoren, aus denen
der Einfluss der
Form auf die
Belastungsfähigkeit
ersichtlich ist. Bei

Laufringsystemen
pflegt man die
Laufrillen eng an die

Kugeln sich anschmiegen zu lassen, d. h. den Laufrillenradius

etwa gleich dem r,i-fachen Kugelradius
anzunehmen; bei Stützkugellagern nimmt man diesen zu etwa
1,2 bis i,5 des Kugelradius an.

Die Belastung eines Stützkugellagers bestimmt sich,
wenn n die Kugelzahl, d der Kugeldurchmesser und k ein
aus der Erfahrung angenommener Koeffizient ist, aus

P n- k ¦ d-
und die Belastung eines Traglagers aus

P 0,2 • 11 ¦ k ¦ d2

Wenn d in cm eingesetzt wird, schwankt k bei Traglagern
von 5 bis 200, je nach den Betriebsverhältnissen der
Lager2).

Eine wesentliche Eigenschaft des Kugellagers und
überhaupt der rollenden Reibung besteht darin, dass der

Abb. 1.

Augzug aus ciiem Vortrag, gehalten im Technischen Verein
Winterthur, Sektion des S. I. A. V. am 3. April 1914.

2) Näheres über die Berechnung der Kugellager siehe : IV. Ahrens

,,Die Kugellager und ihre Verwendung im Maschinenbau." lieft 4 der
„Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau." Verlag von Julius Springer
1913 (vergl. unter Literatur, Seite 154 dieser Nr.).

Reibungskoeffizient der Ruhe gleich dem Reibungskoeffizienten

der Bewegung ist. Ein auf Kugellagern ruhender
Eisenbahnwagen kann daher beispielsweise mit
ausserordentlich geringen Kräften in den Zustand der Bewegung
versetzt werden. Wie gross in dieser Beziehung die
Unterschiede sind, ergibt sich aus der Gegenüberstellung der
betreffenden Reibungskoeffizienten ; dieser beträgt beim
Kugellager 0,0011 bis 0,0014, beim Gleitlager etwa 0,14.
Im Augenblick des Anlaufens treten im Gleitlager also 100
mal grössere Widerstände als im Kugellager auf.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Kugellagers
ist die nur unwesentliche Schwankung des Reibungskoeffizienten

bei den verschiedensten Geschwindigkeiten und
den verschiedensten Belastungen. Die Kugellager stehen
auch hier im Gegensatz zu den Gleitlagern, deren
Reibungskoeffizienten in sehr starkem Masse von der Geschwindigkeit,

der Flächenpressung, den Temperaturen und dem
Einlaufen abhängig sind. Die Verhältnisse der Gleitlager
werden beispielsweise sehr deutlich durch die in Abbildung

2 wiedergegebenen Kurven dargelegt. Die 8 Uml/min
machende Gleitlagerwelle hat bei rund 1 kg/cm2
Flächenpressung ihren günstigsten Reibungskoeffizienten ; bei einer
Belastung von 4 kg/cm1 beträgt dieser schon 0,045, also
etwa das zehnfache. Er steigt jedoch, wie die Kurve zeigt,
nicht nur bei Erhöhung, sondern auch bei Verminderung
der Last. So hat eine Druckverminderung von 1 kg/cm2
auf 0,3 kg/cm2 seine Vergrösserung auf das dreifache zur
Folge. In der Praxis ist es daher in den wenigsten Fällen
möglich, ein Gleitlager so zu gestalten, dass es wirklich
die günstigsten Reibungsverhältnisse aufweist.

vi 0,035

- 0,030

0,020

0; 0,015

\
nf/mt /win

\ 1
; n=8 f:H
- ii
- s

1
; /

380
1

n=1b

1
1

¦ S \
¦ I \
¦ l

1

1

1

1 1
I 1

1

1 f\l I/ n SS

I
¦h

i\ / /
//

MV -y
S

sc =-^.

10 12 18 20 22 2*
h g fem :

26 28 30 32

Abb.

16

Pressungen
2. Veränderung des Reibungskoeffizienten von Gleitlagern

bei verschiedenen Pressungen und Umlaufzahlen.

Aus den vorerwähnten Eigenschaften erklärt es sich,
dass die Vorzüge des Kugellagers als kraftsparendes Element
besonders ins Gewicht fallen für die Lagerung von Wellen
mit wechselnder Umlaufzahl und wechselnden Drucken,
sowie für die Lagerung von Wellen, die sich aus andern
Gründen überhaupt nicht einlaufen können.

Anwendungsgebiete des Kugellagers.
Zu den wichtigsten Anwendungsgebieten des Kugellagers

gehören heute die Transmissionswellen, Schneckengetriebe,

Kreiselpumpen und Wasserturbinen, Krane, kleinere
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