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#y+wq = gd * w, sein mub, folgt durch Division:

e

ry gd ;
eine Beziehung, die nur erfiillt werden kann, wenn die Dreiecke ¢fe und dge geometrisch
ahnlich sind, also eine gemeinsame Spitze ¢ aut der Achse mm haben. Praktisch sind
aber derartige Lager unbrauchbar, weil sich die Kugeln durch die Belastung in die Lauf-
rinnen eindriicken und nicht mehr in Punkten, sondern in Fliachen anliegen, deren
aullere Teile infolge der oben erwihnten bohrenden Bewegung gleiten
miissen. Dadurch entstehen Beschiadigungen an den Kugeln und an den
Laufringen, die sich durch Streifen-und Riefenbildungen bemerkbar machen
und die namentlich bei raschem Laufe durch die grofere Erwiirmung in-
folge der gleitenden Reibung sehr verstirkt werden. Die Ubelstinde lassen
sich nur vermeiden, wenn die Kugeln in den Laufringen in einem einzigen
Punkte nach Abb. 1597 anliegen, so dall die Momentanachse eine Tan-

Abb. 1597.
: ’ : ¢ : Kugel in
gente an der Kugel wird, die radiale Komponente der Winkelgeschwin- einem Punkte
digkeit aber verschwindet. anliegend.

2. Berechnung der Kugellager.

Der Berechnung der Kugellager legte man frither die Bruchlast, bei der die Kugeln
zersprangen, zugrunde und glaubte, in dhnlicher Weise wie bei vielen Maschinenteilen
/g bis 1/, der Bruchlast als zulissige Belastung annehmen zu diirfen. Die Lager tithrten
zu Milerfolgen; Zerstorungen und Briiche der Kugeln und Laufringe traten ein. Die
richtigen Grundlagen schuf Stribeck [XXI, 20]. Er zeigte, dal nicht die Bruch-
belastung, sondern die Sprunglast, bei welcher der erste Sprung, ein an der Druck-
flache auftretender feiner Rif3, entsteht, maBgebend
ist und setzte danach die zulissige Belastung fest.
Denn zur Zerstorung der Lager geniigt schon das
Abbrockeln kleiner Teile; es ist keineswegs der
Bruch der Kugeln notig.

Die Bruch- und Sprunglasten sind vom Kugel-
durchmesser und von der Form der Auflageflichen
abhangig. Wird eine Kraft nach Abb. 1598 durch
drei gleich grofie Kugeln tibertragen, eine Anord-
nung, die auf die Anregung von Stribeck hin
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zur Prifung von Kugeln verwendet wird, weil sie Abl}g- 1?9& ébb.llv‘Sf)Q. AIb{b. %QO(\.
& 2 ¢ i oo L Kugel- ugel zwi- ugel in
von dem Werkstoff und der Form etwaiger Pref} R e b Glhonent et

stempel unabhéingig ist, so findet die Beriihrung = Stribeck. Fliichen.
langs erhabener Flichen, also unter sehr ungiin-
stigen Umstinden statt. Bruch- und Sprunglasten liegen niedrig. Je mehr sich die
Auflageflichen den Kugeln anschmiegen, desto giinstiger werden die Ubertragungs-
verhiltnisse. Daher die zunehmende Belastung bei ebenen und hohlen Druckflichen,
Abb. 1599 und 1600.

Die mittlere Pressung p,, an der Berithrungsstelle zweier Kugeln vom Durchmesser an
und d,, die mit P, kg aufeinandergedriickt werden und deren Baustoff die Dehnungs-
zahl « hat, betrigt nach Hertz:
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y Wy — 0,411 V 2 \d, aF e (466)

@trib‘eck fand die Formel bei Versuchen innerhalbh der Elastizitatsgrenze in sehr guter
Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit. Fiir gleich grofe Kugeln wird mit ahy = iy =l

3/
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P = 05652 V X - (467)
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Bei der Beriihrung einer Kugel vom Durchmesser d, — d mit einer ebenen Platte
(d; ='o0) folgt:

i 2P AT
— 0,411 =0652 ] — ..
Jok !/ 2 65 '/4' 2 (468)
Liegt die Kugel vom Durchmesser d; = d in einer Hohlkugelfliche vom Durchmesser
dy = — 2d,, so betrigt die mittlere Pressung:
1y tfPal
. 209 2 — 0652 | —— .
P 4 V:ﬁ rimel BT 40

Sollen an Kugeln vom gleichen Durchmesser in den drei Fillen gleich grole Pressungen
entstehen, so miissen sich die Belastungen wie 1:4:16 verhalten; mit anderen Wor-
ten, eine Kugel in einer Hohlfliche vom doppelten Halbmesser darf 16mal hoher be-
lastet werden als zwei gleich grofe, unmittelbar aufeinandergeprefte und 4 mal hoher
als eine Kugel auf einer ebenen Lauffliche.

Lost man die Gleichung (467) nach P, auf:
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Bt (.,ﬁg‘ga N (470)
so wird der Beiwert von d? fiir eine bestimmte Hohe der Pressung unverinderlich, so
daB die Gleichung die Form P, = konst - d2 annimmt. Unter der Voraussetzung gleicher
Beanspruchung der Kugeln darf also die Belastung verhiiltnisgleich dem Quadrat der
Kugeldurchmesser steigen und daher auch die zulissige Belastung P, einer ein-
zelnen Kugel nach der Formel:

Poh—kide (471)
gewihlt werden. £ ist eine vom Baustoffe, dem Hirtezustande und der Laufrinnenform
aber auch von den Betriebsverhaltnissen des Lagers abhiingige Zahl, die die zuléssige
Belastung einer Kugel von 1 ¢em Durchmesser angibt, da fiir d = 1 ecm & — P, folgt.
k wird als zuldssige spezifische Belastung bezeichnet.

Hierbei ist hervorzuheben, dafi die Druckbeanspruchung an der Beriihrungsstelle
bei den iiblichen, durch die Erfahrung erprobten Zahlen fiir & die Elastizititsgrenze
tiberschreitet. Beispielweise ergibt Formel (471) fiir eine Stahlkugel von 20 mm Durch-
messer, die in einer Hohlkugelfliche von 40 mm Durchmesser liegt, bei einer spezifischen
Belastung mit k£ = 50 oder

4 Py = k- dA =502 =900 sot Drucls

eine mittlere Pressung an der Berithrungsstelle von:

3 3900 2 0002
Py, = 0,259 ’/fd'z — 0,259 V L 1.1;())3900 — 15650 kg/cm?,
wihrend nach Druckversuchen an gehirteten Stahlzylindern die Elastizitiatsgrenze
schon bei etwa 9000 kg/cm? liegt. Dall in dem Falle Belastungen iiber die Elastizitits-
grenze hinaus dauernd ohne Verianderung der Kugelform moglich sind, la3t sich dadurch
erkliven, daf} die von den hohen Spannungen betroffenen Stellen als allseitig ein-
geschlossene Korper betrachtet werden miissen, die bei der Entspannung ihre urspriing-
liche Form wieder annehmen.

Die Elastizititslehre zeigt, daB neben der oben berechneten, senkrecht zur Ober-
flache wirkenden Druckspannung p,, noch rechtwinklig dazu gerichtete Druckspannungen
entstehen, die die volle Aushildung der p,, entsprechenden Forminderungen verhindern.
Nach Mohr kommt fiir die Beurteilung der Inanspruchnahme der Unterschied der
grofiten und der kleinsten der drei Hauptspannungen, der im vorliegenden Falle etwa
/s P betragt, in Frage. ’

Wihrend nun dic Beanspruchung der Kugeln um so giinstiger wird, je mehr sich ‘
die Laufrinnen den Kugeloberflichen anschmiegen, werden die Reibungsverhéltnisse
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um so ungiinstiger. Kin Lager mit einer die Kugeln nach Abb. 1601 umschlieBenden
Lauffliche wiirde grofle Tragfihigkeit besitzen, aber wegen der starken gleitenden
Reibung nicht betriebsbrauchbar sein. Mit steigender Anschmiegung nimmt die Rei-
bung zunichst langsam, die Belastungsfahigkeit dagegen rasch zu. Der richtige Mittel-
weg konnte nur durch Versuche gefunden werden, bei denen Stribeck als zweck-
méBigsten Wert der Ausrundung der Laufrinnen r — 2/, d feststellte. An Querlagern
ist die Anschmiegung in den beiden Ringen verschieden; wihrend nach Abb. 1602
der auBere Ring sowohl in der Kugelebene wie in der senkrechten dazu vertieft ge-
krtiimmt ist, bietet der innere un-
wilinstigere Verhiltnisse, da die
Laufbahn in der Ringebene er-
lhaben ist. Abb. 1602 zeigt gleich-
zeitig stark vergroBert die ver-
schiedenen  Druckflichen der
Kugeln. Hierauf griindet sich
der Vorschlag, am inneren Ring
einen kleineren Kriimmungshalb-
messer als am dufleren und zwar:

7 — 0,624, 7, 0564 f;]:lll)f.rilnﬁr:)el.un}l\_,-cl}lossen Abb. 1602. Kugellager.
zu wahlen [XXI, 22]. }

Verteilung der Belastung auf die einzelnen Kugeln eines Lagers.
Bei Langslagern, Abb-1593, werden, genaue Herstellung, gleiche Grofie der Kugeln
tnd zentrische Kraftwirkung vorausgesetzt, alle Kugeln gleichmifig belastet, so daf
clie Tragkraft P eines Stiitzlagers durch die Zahl z der Kugeln und die Tragfihigkeit B
emer einzelnen gegeben ist: el T S e (472)

Dagegen sind in einem mit P kg belasteten Querlager, Abb. 1603, nuwr die in der
einen Hilfte befindlichen Kugeln und noch ‘dazu verschieden hoch beansprucht. Mit

Abb. 1603. Verteilung der Drucke in Abb. 1604. Zur Ermittlung der Druckverteilung
einem Querlager. in einem Querlager.

den Bezeichnungen der Abbildung verlangt die Gleichgewichtsbedingung in Richtung

Kraft P:
der Kra P:P0+2Plcosy+2P20032y+~4~2P"cosny,
wobei n -y < 90%sein muf. Durch die Belastung werden die Kugeln zusammengedriickt,
dadurch aber die heiden Laufringe einander genihert. Betrigt die Annéherung nach
Abb. 1604 in der Richtung der Kraft P, ¢,, in Richtung von P, 6, cm usw., so muf
unter der Voraussetzung, daB die Kreisform der Ringe erhalten bhleibt,

By = By OO g Gly = Gy ot PR G 0y COS 1 - 9 (473)

sein. Da weiterhin, wie Hertz gezeigt hat, zwischen den Kriften und Zusammen-
driickungen die Beziehung:

P2 o2 S\l
m=3 ede} P= P, (é:)
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besteht, so folgt mit Hilfe der Gleichungen (473):
Pi= P, eostlay

/
und entsprechend:

P,=Py-cos'22y... P, =P,cos’ny
oder
P =P, (14 2cos’2y+ 2cos’: 29+ - - - 2co8’ln-y). (474)
Fiir verschiedene Kugelzahlen z, und zwar:
2= 10 15 20
ergibt sich:
3600
y = 3‘1( = 360 240 180
{ i P P
2.9 344 e
e 2,28 3,44 4,58

lP.4,3s P-436 P.437

Wie die letzte Zeile zeigt, ist P, in den drei Fillen, also fiir Kugelzahlen zwischen 10

=

Pd 3
und 20 rund 7 . Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB die Belastung der Scheitel-

kugel infolge des Spiels und der Forméinderung der Ringe noch etwas grofer wird,
setzt Stribeck:

Bei z2=10 15 20
hat damit die Scheitelkugel:

aufzunehmen. Umgekehrt erhalt man die Tragkraft P eines Querlagers aus der zu-
lissigen Belastung P, einer einzelnen Kugel vom Durchmesser d:

P::'PO::.,L“dz_ (475)

5 5
Werte fir k. Die zulissige spezifische Belastung gehirteter Stahlkugeln auf
gehérteten Stahlringen gab Stribeck nach Versuchen mit Querlagern, deren Kriim-

mungshalbmesser in den Laufrinnen 2/, d betrug, mit:
=007

.

fiir ebene, kegelformige oder zylindrische Laufflichen mit:
i =— 305 (0

an. Neuerdings ist man auf das 11/,fache der Werte gegangen. Genauere, von den Um-
laufzahlen » und Lagerabmessungen abhiingige Zahlen gibt Ahrends [XXI, 23].
Rechnet man sie auf die mittlere Umfanggeschwindigkeit der Kugeln um, die sich aus
e )

60
erhilt man die in Abb. 1605 durch kleine Kreise hervorgehobenen Einzelwerte, die sich
geniigend genau nach der Kurve [ zu einer einheitlichen Beziehung zwischen der
Belastungszahl & und der mittleren Umfanggeschwindigkeit » der Kugeln zusammen-
fassen lassen. Tatsichlich ist ja die letztere die gleiche wie die des umlaufenden Ringes
und daher an ein und demselben Querlager bei der gleichen Drehzahl recht ver-
schieden grof3, je nachdem, ob der innere Ring umliuft und der duBere still steht I
oder ob der umgekehrte, ungiinstigere Fall vorliegt. Der oben berechnete Wert fiir v

dem Durchmesser des Kugelmittenkreises D,,, Abb. 1592, zu » — = erglbt S0

e |
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ist der Mittelwert aus den beiden Féllen. Kurve I gilt fiir stoBfreien, Nebenbeanspru-
chungen nicht ausgesetzten Betrieb und fiir Rillenhalbmesser r; = 0,6d am inneren
Laufringe.

Fir Langslager, bei denen der Unterschied, ob der eine oder der andere Ring
umlautt, wegtallt, ist Kurve /7 mit ihren schon bei geringen Geschwindigkeiten rasch
sinkenden, durchweg betrachtlich niedrigeren Belastungszahlen maBgebend.

Kranhakenlager und éhnliche, selten oder ganz langsam laufende Lager konnen
mit k& = 220 bis 250 berechnet werden.

Fiir stoweisen Betrieb muli & erheblich niedriger sein. So darf fiir Gleisfahrzeuge
bei sehr beschrankten Raumverhiltnissen & 80 bis hochstens 120 betragen.

An guBeisernen Kugeln auf ebenen, zylindrischen oder kegeligen Laufflichen kann
k = 2,5 gesetzt werden.
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Abb. 1605. Zulissige Belastung & von Kugellagern in Abhiingigkeit von der Umlaufgeschwindigkeit ». I fiir
y Querlager, 77 fiir Lingslager.

3. Herstellung der Kugellager.

Baustoffe. Die hohen Beanspruchungen der Kugeln und Laufringe auf Flachen-
druck bedingen auch hohe Anspriiche an die Giite und GleichméBigkeit der zu ver-
wendenden Baustoffe. Es werden insbesondere Chrom- und Chromnickelstihle benutzt,
die neben grofler Hérte noch hinreichende Zahigkeit, der etwa auftretenden Stofe
wegen, aufweisen miissen. Sehr harter, gleichzeitig aber sproder Baustoff wire ungeeignet.
Trir grolie und schwere Laufringe kommt im Einsatz gehirteter FluBstahl in Frage,
der billiger ist und infolge des weichen Kerns hohe Zahigkeit besitzt, der aber wegen
der Spannungen und Verziechungen heim Hirten leichter Ausschuf} gibt und bedeu-
tendere Nacharbeiten beim Fertigschleifen verlangt.

Herstellung der Kugeln und Ringe. Die Stiicke fiir die einzelnen Kugeln
werden aus Rundstahl abgeschnitten, kleinere kalt, groBere warm in Gesenken zu
Kugeln geprelit oder geschmiedet und zur Beseitigung der Spannungen ausgegliiht.
Dann schleift man die rohen Kugeln zwischen zwei mit konzentrischen Rillen ver-
sehenen Scheiben mit Ol und Schmirgel unter 0,01 bis 0,02 mm Zugabe auf den ge-
wiinschten Durchmesser vor. Die Scheiben laufen in entgegengesetztem Sinne um,
withrend die Kugeln stéindig von einer Rille zur anderen wandern. Hierauf werden sie
sorgtiltig gehartet, fertiggeschliffen und poliert, auf Hérte und Fehler nachgeprift
und dulerst genau der GroBe nach getrennt, da die Verwendung nur gleicher Kugeln
i ein und demselben Lager wegen der richtigen Verteilung der Krifte und der gleich-
miligen Beanspruchung der Teile von groBter Wichtigkeit ist. Fertige Kugeln werden
. B. von der GuBstahlkugelfabrik Fischer in Schweinfurt von 1,6 mm bis 6”7 = 152,4mm
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