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Kullager, teori och praktik.

N av de vanligaste detaljerna inom det maskintekniska Inledning.
omradet dr lagret. Sa snart det géller uppbdrandet av
en roterande maskindel, anvédndes ett lager av en eller

annan konstruktion.

Da en maskin i sin helhet icke #r starkare #n dess svagaste
detalj, dr det av vikt, att sdrskilt de allminnast forekom-
mande detaljerna dgnas tillborlig uppmiirksamhet med avse-
ende pd sin fullindning. Inom omradet »lager» kan man
ock spara en kraftig utveckling. Det enklaste tinkbara lagret
ar vél det, som man dnnu ibland kan fa se pa landsbygden
for uppbidrande av slipstensaxlar. Ett hak i kanten av en
bréda, det dr allt; och en spik dr bockad 6ver axeln for att
hindra denna att hoppa ur. Detta fyller dock sin uppgift
med de sma fordringar, som stillas pa detsamma.

Men ndr fraga blir att uppbiira axlar, som rotera med
hogt varvantal eller med stor belastning, stundom bada i for-
ening, sd ricka ej sadana primitiva medel.

Industriens fordringar hava allmera stegrats och alltid i
riktning mot sadana anordningar, som iro icke blott drift-
sidkra och kraftbesparande utan dven behoéva minsta mojliga
skotsel och tillsyn. Vi kunna félja lagrens utveckling utefter
tvinne linier. Dels hava forbéttringar vidtagits i sjilva de
konstruktiva anordningarna, och vi kunna hér anteckna van-
liga bussningslager, lager med dropp-, vek- och ringsmorj-
ning samt med lubrikatorsmérjning. Dels har utvecklingen
inriktat sig pa anvidndandet av olika material, sdsom vid lager
med gjutjdrnsskalar, eller lager, utfodrade med allehanda
lagermetaller.

Men huru vil 4n sadana glidlager skotas, sa uppkommer
alltid friktion vid ytornas glidning mot varandra, och denna
friktion férorsakar en energifriust, som omsittes i virme.
Aro lagrets utstralningsytor for sma, sa hinner ej denna virme-
méngd bortgd utan foérorsakar varmgang. Till en borjan un-
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a) Kring lagrets
axel.
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derskattade man denna energiférlust, men sa smaningom har
man mast erkdnna, att den ofta antager rétt avsevird storlek.

Envar vet att det &r ldttare att rulla en tunna 4n att sldpa
den fram pa marken. Detsamma kan tillimpas pa omradet
for lagerkonstruktioner. Det géller hér att utbyta glidfriktionen
mot rullningsfriktion. Det dr dessa synpunkter, som givit
upphof till rull-lagret och till kul-lagret.

Rullagret har dock icke natt nagon stérre anvindning,
till hufvudsaklig del darfor, att det dr svart, kanske omojligt
att jamnt genomhédrda de langa rullarna och de hylsor, i
vilka dessa skola 16pa, dels ock dérfor, att rullarna i ett si-
dant lager gdrna stilla sig nagot snett i forhallande till axeln.

Kullagret ddremot har vunnit en stindigt vdxande sprid-
ning inom sa gott som alla grenar av maskintekniken. Det
dr nutidens och i dnnu hogre grad framtidens lager.

Jag har valt som overskrift: »Kullager, teori och praktik».
Visserligen komma dessa rader ndrmast att ldsas av praktikens

A mén, och det kunde dirfor
synas oOverflodigt att hér
ingd pa nagra teoretiska
sporsmal. Men jag instim-
mer tillfullo med den man,
som vyttrat: »det viktigaste
for praktiken ér, att den
: har teorien att stéda sig
2 pa». Det dr dirfor jag ej
i S vill forbigd teorien i detta

sammanhang.

—— o [ ett kullager rullar axeln mot ett antal
kulor, som i sin ordning rulla mot ett
yttre omhélje. Vi vilja nu se hur férhal-
landena gestalta sig i ett kullager av gene-
rell typ. Fig. 1 forestiller ett sadant.
Linien A—B ér lagrets rotationsaxel,
D och E édro beroringspunkterna mellan
kulan och resp. inre och yttre I6pbanorna.
= For ovrigt framga beteckningarna av figu-
Tetly




I ett bestdimt 6gonblick kan man anse, att kulan i punk-
ten E rullar fram utefter den stillastiende yttre 16pbanan.
D4 har punkten M, kulans medelpunkt, hélften sa stor hastig-
het som punkten D. Ror sig den inre l6pbanan med en
vinkelhastighet o; kring axeln A—B, och &r dess rotations-
radie R; (hastighet R;.o;), s& blir hastigheten hos kulans
medelpunkt l

Vm:2 'Ri-("[- (I)
Men denna hastighet dr dven V, —=R,,.0,,
och man far: m,,,zl ; Ki c;s (I1)
2 RHI
% % R[-{—R\,
Insdttes hér: Ry,= 2 2y
1
o= ; (IT)
s& fas: L4 R,
R:

L
[ grinsfallet, R, — R;, det rena axiallagret, antager medel-
punktens vinkelhastighet sitt storsta virde
1
"’nz:Z S (IV)
medan det minsta vdrdet fas vid rena radiallager.
Pa motsvarande sitt hérledes kulans rotation kring dess

egen centrumaxel, H—L. Den blir:

f Ky
2 - R 'mfv (V)
k

(')k:

ddr Ry dr kulans radie.

Hittills hava vi sett, att kulorna rora sig dels med en
roterande rorelse omkring axelns centrum, A—B, dels med
en rotation kring en axel genom sitt eget centrum, H—L.
Men kulan har é&nnu en rorelse.

Om materialet i savdl kula som l6pbanor vore absolut
hart, sa att ingen som helst deformation av dessa intrddde
vid belastningen, sa skulle berdringen mellan kula och 16p-
bana, sasom hittills antagits fér den teoretiska undersokningen,
bliva koncentrerad till tvdnne punkter. I verkligheten vixa

b) Kring egen
axel.

¢) Pivotering.
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dessa beroringspunkter ut till sma ytor, visserligen sma, men
dock tillrdckligt stora for att ej fa ga under bendmning punkt,
atminstone ej med detta uttrycks matematiska betydelse.

De olika punkterna av kulan, som ligga inom dessa ytor,
komma i beréring med delar av lépbanorna, som hava olika
hastighet pa grund av sitt stérre eller mindre avstand fran
rotationsaxeln. Hérigenom kommer kulan att dverkas av en
vridande kraft, vilken astadkommer en rotation av kulan kring
en axel genom berdringsytornas mittpunkter, D—E, fig. I.

Hirledningen av formlerna for denna rorelse dr ganska
lang, varfor hér endast resultatet ma framhallas. Samma
beteckningar, som aterfinnas i fig. 1, gélla dven hdr.
Kulans vinkelhastighet vid denna s. k. pivotering blir:

0, = 4 1 -cosa: (VI)
2 Ry,
= -sina
]?I”

Denna formel #r ej tillrickligt overskadlig, utan visas
uti fig. 2, virdet 0, sasom funktion av o; for ett medelvirde
av /o Bt

RIII 5
Pivoteringen ir, som synes, storst vid a=0° rent axial-
lager, och nar hir virdet ®p 0,5 . ;, samt avtager till vir-
det @, =0 for «=90° d. v.s. vid rent radielt lager.




Vi funno medelpunktens rotationshastighet kring lagrets Centrifugal-
centrumlinie A—B v kraften.

och med ledning hdrav kunna vi nu uttrycka den centrifugal-
kraft, som averkar kulan vid lagrets rotation.
Den blir:
PER = T 1

~ g
C: . m e -(!)m')-

Ryt )
(1,

Att ej centrifugalkraften dr fullkomligt utan inverkan pa Samband
kullagret kan man ldtt finna vid anvindande av denna formel, mellan de
liksom dven praktiken visar att sa dr forhallandet. KEwT T P

averka kulan.

Under vila, da ingen centrifu-
galkraft forekommer, méste natur-
ligtvis de krafter, med vilka kulan
belastas, halla varandra i jaimvikt.
De angripa i berdringspunkterna E
och #ro riktade in mot kulans cen- |
trum. De dro lika stora. (Sefig.3).

Vid rorelse tillkommer centri-
fugalkraften, C. Den angriper i
kulans centrum och verkar vin-
kelrdtt mot lagrets rotationsaxel.
Hérigenom tvingas kulan nagot ur
sitt ldge. Beroringspunkterna for- ~—a
skjutas s&, att jamvikt intrider
mellan de 4 kulan verkande kraft-
erna. Kulan forflyttar sig ndm- |
ligen ej i krafternas plan utan vin-
kelrdtt mot detta.

De kraftkomposanter, som ver-
ka i axiel riktning, maste vara g
lika stora och motsatt riktade. Fig. 3.

Kalla dem P. (Se fig. 4). Vinkelrdtt mot axeln, i radiel
riktning, verka krafter sadana, att

(VII)

=




P. tgf,

—P.tgB;4-C. (VIII)

Insittas’ vdrdena B, =ua+{9,; B;=0a—0;;

sé fas:

P.tg (ar{—q&).):P.tg(a—"a,-)—{-C,‘ (IX)

Av ﬁguren framgar dess-
utom, att

Sin’{d r["”Rk

sin C{JJi ol r_‘,—R,C &)
och att
P .
7 cos (utgy)
AR AL (XI)
cos («—¢;)

Da det #r trycket i
berdringsytorna mellan kulan och 16p-
banorna, som bestdimmer den tillatna
belastningen & lagret, dro dessa senare
formler av védrde for oss, och sirskilt
formeln for Ty, emedan trycket vid den
yttre lopbanan dr storre én trycket T;
vid den inre banan, pa grund av centrifugalkraftens inverkan.

Ur dessa ekvationer kunna vi med stod av de pa grund
av konstruktionen och varvantalet kdnda storheterna «, C,
(ri—Ry), (ry—Ry) samt ett antaget maximivirde av T, eller
T; berdkna de aterstaende obekanta storheterna P, %y %i OCh
T; eller T,.

Studera vi nu dessa formler, s kunna vi ur desamma
draga en del vdrdefulla slutsatser.

Vi se, att for vinkeln «=—0° motsvarande ett rent axial-
lager, enligt fig. 5, antaga trycken virdena:

L)
P o el (XI1)
cos ¢, cos g,




Fig. 5.
B

Vid ett rent radiallager enligt fig. 6, motsvarande o 90°,

upptrada trycken
Iy= P sooch T;= s :
cos (90+¢,) cos (90—v;)

Ett vl tillverkat radiallager av denna typ tillater emeller-
tid endast ett mycket obetydligt glapprum, varfér ocksé vink-
larna @, och @, se fig. 4, maste vara ofantligt sma. De
nirma sig ock ftill grinsvirdet ¢ —0° varvid man far for
rena radiallager:

Ty:Tl.:([)):oo; (XI1I)

Av denna formel fram- A
gar, att vid rena radial-
lager (enl. fig. 6) trycken o

|
i beroringsytorna antaga ¥ D l
odndligt stora virden, sa }_ i
snart axialtrycket P far '
en mitbar storlek. Dessa
lager kunna siledes € g

upptaga nagot axialtryck. Fig. 6.
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En kulas
harformaga.

Materialets
inverkan.
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[ praktiken stiller sig dock férhallande nagot olika péa grund
av den deformation, som kulor och Iépbanor tack vare ma-
terialets elasticitet 4ro underkastade.

Till samma resultat
kunde vi kommit littare
genom att studera detta
specialfall ensamt. Vi be-
hova blott kasta en blick
pa fig. 6 a for att se sam-
bandet mellan trycket &
kulan och den radiella
resp. axiella komposan-
tens storlek. Men den all-
ménna teorien ger oss det lika ovedersigligt.

Vi vilja nu 6verga till studiet av de birande elementen,
kulorna och kulbanorna, samt deras férhallande till varandra.

Den fraga, som hidr dr av vikt och intresse for 0ss, dr:
Hur stor belastning kan en kula uthdrda?

Vid alla redogorelser i detta #mne bruka framdragas de
av Professor Stribeck utforda férséken, som afsago dels att
understka giltigheten av de formler, som af fysikern Hertz
uppstillts fér belastningen av fullkomligt elastiska kroppar,
dels ock att vidare utveckla dessa formler sirskilt vad géller
deras anvdndning vid belastningen av kulor.

Att hiir ndrmare ingd pa dessa omfattande forsok skulle
fora oss for langt, varfor jag endast vill nimna, att enligt
Stribeck den tillaitna belastningen for en kula #r

it 23 (XIV)
dir d dr kulans diameter och k en koefficient, som varierar
till sin storiek, beroende pa

materialet hos kula och kulbana,
formen hos underlaget, varav beror den s. k. an-
smygningen.

D& materialets beskaffenhet nagot varierar hos stalkulor
av olika storlek pa grund dirav, att det dr svarare att fullt
tillforlitligt genomhirda en stor kula 4n en mindre sadan, s&
blir dven koefficienten k i nagon méan beroende av kulans
storlek. Koefficienten minskas vid ékning av kuldiametern.

Fig. 6 a.
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Stodytans form spelar en mycket stor roll fér kulans fér- Ansmygning.
maga att uppbéra belastning. Det inses ldtt, att denna okas,
ju ndrmare stodytan till formen Overensstimmer med den
uppburna kulan, ju ndrmare ytan smyger sig an kulan. Ju
béttre ansmygningen dr, desto hogre belastning farmar kulan
upptaga.

Fig. 7 visar oss ett par typiska former af stédytan:
A) Kula—Kula, B) Kula—Plan, C) Kula—Skal.

For att médta ansmygningen, brukar man anvinda sig av
den s. k. "ansmygningskoefficienten”. D& som i Fig. 7 A
tvinne kulor trycka mot varandra, brukar man uttrycka denna
koefficient sasom en funktion av kulornas diametrar, eller
riattare av forhallandet mellan diametrarna.

Fig. 7.

Kalla kulornas diametrar d och D, samt sitt D=—¢. d.
Da dr ansmygningskoefficienten

J(«H) : (XV)

I fallet 7 B vixer D till oo, varfér dven ¢ — oo
[ fallet 7 C har D ett dndtligt virde, men ér till skillnad fran

fallet 7 A negativ.
Ett par exempel ma anféras for att fortydliga detta.




Forhallandena i ett kullager gestalta sig dock olika mot
hér ovan behandlade fall. Stodytan &r ndmligen vid ett kul-
lager krokt olika i olika riktningar, varfor icke dessa ovan-
stdende formler kunna direkt anvdndas.
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Figur 8 askadliggér ett par olika fall huru stédytan kan
vara formad. Sittas maximi- och minimi-diametrarna till resp.
Dax 0och Dy, sé& kan den oregelbundet krokta ytan tinkas
utbytt mot en imagindr sfer med en diameter sadan, att

1___1_( 17+ 1) (XVI)
D 2 \D max D min
ddrvid Dp,, och Dy, givas positiva eller negativa tecken
allefter som krékningen ér riktad motsatt mot eller 4t samma
hall som kulans krokning.
Direfter kan formeln (XV) anvindas.
Ett exempel dven hdr for att fortydliga sammanhanget.
Vi antaga en form hos stodytan i enlighet med fig. 8 f.
och vilja Dy, =75; Dpin=—25; (Tecknet beroende av
krokningen).
Vi erhaélla:
bakmd £ ] 13
B2 (75 25)’
somt gerat Di——75%
[ detta fall skulle vi saledes fa samma ansmygning som om
kulan hade legat i en skal, Fig. 7 C, med en diameter =75.
Det dr formerna enligt fig. 8 e och 8 f, som férekomma
vid kullager.

Alla kulor i ett radiallager hjilpa ej i lika grad att upp-
taga det tryck, som axeln utévar mot lagret. Kulorna del-
taga hdrvid i den méan som de ligga néra tryckriktningen.
Fig. 9 askadliggor lastfordelningen.

Lastfordel-
ningen i ett
kullager.
A.Radiallager.




Kulornas
inforande i
lagren.
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Man far
P=Py 2P 42P:+ ... ..
och man kan vid ett kulantal av mellan 10 och 20 kulor per
rad med tillricklig noggrannhet sitta sdsom matt pa den
storsta kraft, med vilken en kula blir belastad

Puikiaripy (XVII)

<

ddr z dr antalet kulor i lagret, och P &r den totala kraft,
for vilken lagret tages i ansprék.

Ju storre antalet kulor ér, desto mindre blir #fven den
del af belastningen, som av
varje kula upptages, och det
ar darfor forklarligt, att fab-
rikanterna scka i sina lager
anvinda ett sa stort antal
kulor som mojligt, dock utan

- uppgivande af de fordringar,
som kunna stéllas pa kulor-
nas storlek.

Dirmed komma vi de
praktiska fragorna nidrmare.

Ett sétt for kulornas infyl-
lande i lagren visas av Fig. 10.

Den inre ringen lagges ex-
centriskt i forhallande till
ytterringen, och det sélunda
uppkommande mén-skire-
formade mellanrummet fyl-
les med kulor, som sedan
fordelas utefter omkretsen.
Men pa detta sdtt kan en-
dast inforas en kula mera
dn som svarar mot halva om-
kretsen. Som synes av Fig.
10 a komma kulorna hir
Fig. 10 a. ganska glest.




Fig. 11 visar ett lager, i
vilket kulorna é&ro infyllda
enligt ett annat forfaringssitt.
Hir ligga kulorna titt.

Fig. 12 visar baksidan av
detta lager, och denna fig.
samt fig. 13 r6ja dven lag-
rets “baksida” i en annan
och simre bemirkelse. Vi
se den "ifyllnings6ppning”,
som upptages i savil ytter-
som innerringen. Genom

I3

Rig. 11,

denna inforas kulorna till sparet i mitten av I6pringarna. Men
det dr ju sjalvklart, att en sadan kanal, som fran sidan stoter
till sparet i l6pringarna, dels forsvagar dessa, dels ock skadar
sjilva den bana a l6pringen, utefter vilken kulorna skola

rulla fram.

Figs 12,

NN RN

Fig. 13.

Det dr ddrfor tvivelaktigt och mycket omstritt, vilket av
dessa forfaringssitt for kulornas ifyllande, som skall ldmnas

foretradet.

Ett tredje sétt anvindes av A. B. Svenska Kullagerfabriken,
Goteborg. Ett lager av denna tillverkning, de s. k. ’S K F”-

lagren, visas i fig. 14.

Aven hidr dro som vi se, kulorna ganska fulltaliga, men
detta lager har inga sdrskilda infyllnings6ppningar for kulorna.
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Fig. 15 visar en sektion av detta lager, varav framgar, att
den yttre l6pbanan ér slipad sferisk. Genom denna anord-

Fig. 14. Fig. 15.

ning kan den inre ringen med kulor vridas ur den yttre
ringens plan sasom fig. 16 visar, ddrvid kulorna ldtt kunna

Fig. 16.

atkommas for deras inforande a sina platser i kulhallaren.
Som synes dr detta lager forsett med tvidnne rader kulor
varigenom en ytterligare 6kning av kulantalet ernas.

Fig. 17—18 visa dnnu nagra lager av samma tillverkning. ‘

B. Axiallager. Vid axiallager, ritt konstruerade och ritt inbyggda, upp-
taga alla kulorna sin andel av den totala belastningen, och
man kan sdga, att den storsta kraften, varmed en kula blir
belastad, ér:

O (XVIII)




-

Bigi 175

Men for att detta skall gélla, sa maste lagret vara sé ut-
fort, att det instéller sig i den riktning, som axeln fordrar.
Eljest skulle all belastningen koncentreras pa en eller ett fa-
tal kulor. For att ernd denna automatiska instdllning bor en
av kullagrets brickor vara vid stodytan slipad sferisk och vila
mot ett site med samma form. Var bild, fig. 19, visar ett

Fig. 19.
sadant lager i sektion, och & fig. 20 och 21 se vi olika sa-
dana lager av ldtt och grov typ.

Dessa lager dro s. k. enkelverkande. Trycket fran axeln
kan upptagas endast i den ena riktningen. Skulle kraften
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vixla riktning, s& lyftes hdr den 6vre skalen fran kulorna,
och lagret verkar ej. [ saddant fall, da lasten stundom é&r

Fig. 20.

riktad at ena, stundom at andra hallet, maste s. k. dubbel-
verkande lager anvdndas. Dessa dro i allmédnhet endast en

Big. 21

kombination av tvdnne enkelverkande lager, didr den ena
lagerbrickan dr gemensam for bdgge lagren. Fig. 22 visar
ett sadant lager.

Fig. 22,
Den mellersta brickan fastspédnnes mot en ansats 4 axeln,
de bada yttre stoda mot sina sdten. Vid vixlande kraftrikt-
ning upptages trycket av den ena eller den andra kulraden.
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Dessa lager bestd, som vi se, av ett stort antal delar,
trenne brickor och tva rader kulor, som sammanhallas av
sina kulhallare. - Det #r ofta vid anvdndandet av kullagren
besvirligt att halla reda pa alla dessa delar. De kunna for-
komma eller forvixlas med andra delar, som tillhéra nagon

¢ :...1... %
A T A
,// . "I" 7 \ —\\\
/ " /,//; ¥ I
/ ol \_\
f ' LB '\
| F !
| AT TG |
\ f \ /
\ i 1 /
X : : /./
\ h! ¢
\ \ ; 3 //
St | 5
///, A\ .....*...

Fig. 23.

liknande lagertyp, men dock ej dro av samma dimensioner.
Ju mera man kan tillgodose det bekvéima handhavandet av
lagret genom att gora det till en maskinell enhet, desto bittre.
En lagerkonstruktion, ddr detta tillfullo lyckats, visas av fig. 23.

Hir dro samtliga delarne for-
enade inom ett gemensamt ytter-
hus, varigenom lagret far den
egenskapen att vara en enhet”.
Pa grund av den sferiska slipnin-
gen av anliggningsytorna mellan
de bada yttre ringarna och den
omslutande hylsan, kan hela "in-
nanmétet” instédlla sig pa sdtt som
axeln onskar. Fig. 24 visar huru
lagret ser ut med detta “innan-
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mite” vridet ur lagrets plan. Genom de a figuren synliga
urtagningarna i den omslutande hylsan instoppas lagrets olika
delar.

[ ett lager av ovan visade konstruktion kunna emellertid
endast anvidndas kulor av relativt ganska liten diameter. -
Skulle storre kulor komma till anvéindning, bleve ddrigenom
lagrets dimensioner sa visentligt 6kade, att dess fordelar dér-
igenom komme att stéllas i bakgrunden. Strdvan efter att 1
erhalla ett dubbelverkande lager, ldmpligt for stora belast-
ningar, men av sma dimensioner, och med bibehallande av
egenskapen "maskinell enhet” ledde fram ftill den av fig. 25
visade konstruktionen.

Fig. 25.

Da trycket kommer fran hogra sidan, upptager den hogra
ringen trycket fran axeln. Den slépper sin kontakt med den ]
yttre hylsan och overfor genom kulorna trycket till den vén-
stra ringen, som pressas fastare mot hylsan, samt genom
denna till lagerhuset. Den inre hylsan dr fast forenad med
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axeln. Pa grund av den sferiska slipningen av den yttre
omslutande hylsan instdller sig dven detta lager automatiskt
i det ldge, som axeln Onskar, varigenom en fullt likformig
fordelning av belastningen 4 samtliga kulorna ernas.

Da vi nu studerat kullagren i teori och dven delvis i
praktik, vilja vi se vilka fall av belastning, som i allménhet
forekomma och for vilka saledes dven kullagret blir utsatt.

De enkla belastningarna éro:

Radial-belastning (motsvarande bérlager),
Axial-belastning ( » dubblager),
Kombinerad Radial-

och Axial-belastning ( » kamlager).

Men till dessa enkla fall av belastningar, ddrvid de ver-
kande krafterna vanligen kunna med tillrdcklig sékerhet be-
riaknas, silla sig ock en del belastningsfall av mera kompli-
cerad art.

En transmissionsaxel, som har att mellan tvinne lager
uppbéra en eller flera remskivor och som vid dessa &verkas
av remspédnningar, kan icke undga att bliva formférdndrad
pa grund av materialets elasticitet. Axeln far en viss ned-
bojning, varav foljer, att dess centrumlinie krokes. Hiri-
genom komma axelns och lagrets centrumlinier ej att éver-
ensstimma. Detta dr ett sedan ldnge ként faktum, mot vars
oligenhet man skt skydda sig genom att forse lagerhusen
med s. k. kulrérelse. Men ofta nog féstes ej tillborlig upp-
mirksamhet hérvid.

En annan killa till oparidknade och oberdkneliga pakdn-
ningar i lagren dro de fordndringar, de sdttningar, som kunna
fsrekomma inom maskinstativ eller byggnader. Aven kunna
felaktig eller illa utférd montering eller "riktning” av en axel
fororskaka pakédnningar inom lagren, ingalunda &dgnade att
forlinga deras nyttiga livsldngd.

Dessa komplicerade belastningar, som i praktiken fore-
komma, kunna anses sammansatta av flera eller firre av hir
nedan uppriknade faktorer:

Radial-belastning,
Axial-belastning, samt belastningar, hdrrérande fran
Axelns nedbdojning,

Belastnings-
fall.




Belastningar-
nas inverkan
pa kullager.

A.Radiallager.
a) Radialbelast-
ning.

b) Axialbelast-
ning.
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Sittningar eller dylikt inom maskin eller byggnad,
Felaktig montering och riktning.

Ganska ofta, sikerligen oftare d&n man dr benédgen fore-
stilla sig, skall man vid en noggrann undersékning av forhal-
landena finna de flesta av dessa faktorer representerade.
Det dr de tryck, som hirleda sig fran dessa faktorer, och
vilka icke med tillrdcklig noggrannhet kunna berdknas, som
fororsaka lagrens fortidiga slitande och forstorande.

Vilken inverkan hava dessa faktorer pa kullagren?
Vi skilja hidrvid pa radiallager och axiallager, emedan
forhallandena vid dessa gestalta sig nagot olika.

Vid radiallager behéva vi ej sédrskilt studera inverkan pa
lagret av den rent radiala belastningen. Eftersom lagret dr
konstruerat for att upptaga denna, sa& har redan tillborlig
hdnsyn tagits till densamma.

Axialbelastningen ddremot, for vilken lagren ej édro av-
sedda, maste till sina verkningar studeras. Ett rent radialt
lager, sadant som visas av fig. 26, kan enligt vad vi i den
teoretiska undersokningen (se formel XIII) funnit, ej upp-
taga nagot tryck i axiel riktning.

Om ett sadant lager an- I
tingen fran borjan, tack vare :
mindre omsorgsfull tillverk-
ning, eller ock pa grund av
notning blir nagot glappt, s& D
instilla sig ringarna och ku- K =
lorna vid axial belastning s, ’
‘ att lagret i ndgon méan blir
~—t—-—t—— koniskt, och ddrigenom kan |
upptaga ett visst axialtryck. i

Fig. 27 visar i 6verdriven |
skala, huru forhallandena ge-
gestalta sig vid ett vanligt
enkelradigt radiallager, som
v utséttes for axiel belastning.
| Enligt formel XVII hafva
Fig. 26. vi funnit, att den storsta




23

last, som tillkommer en kula pa grund av radialbelastnin-
gen dr:

P&!TS-P.'

och av formel XVIII framgar, att den storsta axialbelastnin-
gen av en kula uppgér till

Hirvid dr att mirka, att den inbordes storleken av kraft-
komposanterna Po och To maste vara sadana, att resultaten
Lo gar fran beroringspunkten in mot kulans centrum. Ju
mera koniskt ett lager dr, ju stérre blir den tillatna axialbe-
lastningen i forhallande till den samtidigt tillatna radialbelast-
ningen.

Sammanséttas dessa till en resultant, sa far denna vérdet:

Lo ‘/23 N 1_,-7"2. (XIX)

<~ <~

Vid ett sadant dubbelradigt kullager, dér
verkligen bada kulraderna jimt delas om att
upptaga det radiella trycket fas storleken av
den sammansatta belastningen till

Lty | B
/P*T (XX)

Lo

ddr z dr antalet kulor per rad.

Fig. 28 visar ett kullager ’S K F” under
dessa forhallanden. Vi se, att utan nagon
nerslitning eller glapp kan detta kullager pé
grund av sin konstruktion upptaga ett visst
axialtryck.

Genom den nedbdjning av axeln, som
ofta blir en foljd av dennas belastning, tvin-
gas den inre ringen att instélla sig i ett an-
nat plan dn yttre ringen. Detta askadlig-
gores i overdriven skala av fig. 29 och 30.

Fig. 28.

c) Axelns
nedhdjning.




d) Séttningar
m, m.

B. Axiallager.
a) Axialbelast-
ning.

b) Radialbelast-
ning.

Fig. 30.

Av dessa jimforande figurer, den ena framstillande ett
vanligt enkelradigt kullager, den andra ett lager av ’S K F”-
typ, framgar tydligare édn genom ord inverkan av axelns ned-
bojning pa dessa olika lagertyper., [ det enkelradiga lagret
med spar i bada ringarna utséttas kulorna for en kraftig klam-
ning genom denna nedbdjning, vid ’S K F’-typen folja den
inre ringen och kulorna med axelns rorelse och instélla sig
i det ldge, som forhallandena pafordra. Nagon “kldmning”
av kulorna kan ej hér ifragakomma.

Genom sittningar, felaktig montering m. m. uppstd ena-
handa belastningar, som hédr ovan omnimnts.

Vid axiallager behofver ej hér sdrskilt studeras inverkan
av axialbelastningar, for vilka dessa lager dro konstruerade.
Hir giéller blott att underséka verkan av oberiknade och
oberdkneliga belastningarna, som uppsta pa grund av de under
driften uppkommande extra belastningarna.

For radialtrycks upptagande limpa sig ej dessa lager pa
grund av deras allménna konstruktion, vilket l4ttast inses ge-
nom en blick pa fig. 31. Uppkommer ett radialtryck, s& bliva
kulorna kraftigt kldmda, “fastkilade”, mellan I6pringarna.
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Fig. 31.
Om axeln genom belastningen instilles snett, varvid den o axeins
ena lagerskdlen medféljer denna, sd synes enligt fig. 32, att Utbdining.

Fig. 32.
hela trycket kommer att koncentreras pa en eller ett par
kulor, direst ej den andra lagerskélen pid grund av sferiskt
slipad stodyta kan félja denna rorelse. (Se fig. 31.)

Med hénvisning till dessa flyktiga undersékningar kunna Regler for
uppstillas en del allmdnna regler for kullagers inbyggnad, inbyggnad.
vilka maste iakttagas, for att ett godt resultat skall kunna
uppnas.

Vi sammanfatta dem hér:

Regler for inbyggnad af kullager.

Radial-lager.

1. Vilj ett kullager av ldmplig typ och av sadan storlek,
att sdkerhet vinnes for, att lagret ej genom oberiknade
pakdnningar blir 6verbelastat.

2. Den inre ringen bér vara sikert fistad pa axeln. Det
dr bist att driva lagret pa axeln eller att fista det mellan
mutter och ansats eller medelst uppskuren konisk buss-
ning och mutter.




Regler for
varden af
kullager.

Kraftekonomi.

Ytterringen bor hava skjutsdte i lagerhuset.

Lopringarna fa ej utsdttas att bliva kldmda till oval form.
Endast eft lager 4 en och samma axel far styra i axiel
led, dven om styrning erfordras i bada riktningarna. De
ovriga lagren skola vara fria att forskjuta sig i sina la-
gerhus. Denna regel maste foljas, for att lagren ej pa
grund av axelns ldngdfordndringar genom temperatur-
vixlingar skola utsittas for oberdknade axialtryck.

e e Dl

Axial-lager.

1. Vilj ett kullager av ldmplig typ och av sadan storlek,
att sidkerhet vinnes for, att lagret ej genom oberdknade
pakdnningar blir dverbelastat.

2. Tillse, att siddana anordningar vidtagas, som tillférsidkra
en jimn fordelning av belastningen a alla kulorna.

3. Tillse, att ett axiallager ej blir utsatt for tryck i radial
riktning. Lagret skall hava plats att rora sig i sidled.

Samtidigt med dessa regler for inbyggnad méd némnas
nagra

Regler for varden af kullager.

. Kullagren béra smdorjas, men dr smorj-atgangen ofantligt
liten. Lampligt smorjmedel &r en blandning av lika de-
lar kemiskt ren vaselin och vaselinolja, eller ock prima
motorolja. God cylinderolja har visat sig limplig, dér
lagren #ro monterade i fuktiga lokaler. Denna olja for-
hindrar ndmligen i ndgon man rostbildningen.

2. Kullagren maste hallas fria frin damm och smuts, fuk-
tighet och syra. Sirskilt de senare inverka menligt pa
lagrens bestand.

Vid sadana anldggningar, dir elektrisk kraft kommer till
anviandning, kan ganska ldtt ett métningstal erhéllas, huru
mycket drivkraft, som atgar for évervinnande av motstind
i axelledningar och maskiner, da dessa "ga i tomgéng”. Detta
dr en improduktiv kraftatgang, en ren kraftforlust. Den har
sin grund i féljande orsaker:
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Remmarnas adhesion mot remskivorna,
3 motstdnd mot bojning,
£ friktion mot luften,
Remskivornas friktion mot luften,
Axelledningarnas lagerfriktion,
Losskivornas lagerfriktion.

Det dr beroende av de lokala férhallandena huru stora
dessa forluster dro. Stundom kan det motstdnd, som for-
orsakas av remmars och remskivors friktion mot luften eller
av remmarnas adhesion och bojningsmotstind vara 6vervi-
gande, stundom ddremot de, som leda sitt ursprung frin
axelledningars, l6sskivors och andra roterande delars friktion
mot sina lager.

Kraftforlusterna pa grund av lagerfriktion intaga i allméin-
het en dominerande stillning sdsom medverkande orsaker
till de improduktiva kraftférlusterna. Det dr dédrfér som stri-
van inom alla moderna verk méalmedvetet gir dirhin att ut-
byta dldre lagertyper mot de modernaste, mest kraftbespa-
rande anordningar, som i detta avseende bjudas, nimligen
kullager.

Storleken av de indirekta arliga utligg, varmed en indu-
striel anldggning blir belastad pa grund av friktionsforluster
i lagergangar, dr i allmédnhet betydande, och sikerligen storre
dn driftsledarne vanligen berikna.

Prov utforda i praktiken for att visa den totala impro-
duktiva kraftforlusten i transmissionsanliggningar giva vid
handen, att dessa forluster uppga till 30 a 40 % av den vid
full drift i ansprak tagna kraften, och att undantagsvis kraft-
forlusterna stigit till sa hdpnadsvickande siffror som 60 a
70 % limnande blott 40 a 30 % resp. av kraften kvar till
verkligt effektivt arbete.

Av dessa forluster ater kommer i allminhet den avgjort
storsta delen pa lagerfriktionens konto, och utférda prov hava
visat, att genom omlédggning av driften till kullager kunna
sparas édnda till 60 a 75 % av hela den improduktiva kraft-
forlusten. Nagon generellt géllande siffra kan hir av helt
naturliga skil icke givas, emedan denna besparing dr bero-
ende av forhallandena i varje sdrskilt fall. Om vi antaga
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en anldggning, som for sin nuvarande drift erfordrar 100
hkr, och vi rikna med en sa lag forlustprocent som 30 %,
sa skulle vid en besparing av 50 % av dessa forluster ge-
nom omliggning av driften till kullager goras en direkt vinst
i erforderlig kraft av 15 Hkr.

Denna besparing av drivkraft jamte den samtidigt upp-
tridande besparingen pa kontot "smorjmedel och tillsyn” giva
god riinta pa ett kapital, som &r betydligt storre dn kostna-
den for driftens omldggning enligt dessa modirna grunder.
Det har ocksd visat sig, att dessa lager pa mycket kort tid
inbetalat sig, och att de framkallat en sénkning av de all-
ménna produktionskostnaderna till férdel for industriens vinst-
konto.

I de efterfoljande figurerna visas nagra afbildningar av
diverse maskiner och maskindelar, i vilka kullager S K F
med synnerlig fordel kommit till anvindning, liksom dven
ett par lager av négot storre dimensioner dn vanligt, dven
av tillverkning S K F.

Man kan fullkomligt tryggt forutsiga, att den modérna in-
dustrien i allt storre utstrickning kommer att anviinda sig
av kullager, emedan det nu, och d@nnu mera i framtiden, gil-
ler for densamma att icke limna nagot medel obeaktat for
okande av produktionsforméagan och for minskande av drifts-
kostnaderna. Bland dessa medel intaga kullagren en fram-
skjuten plats, vilken de alltjimnt komma att bibehéalla tack
vare alltmer fullindade konstruktioner och alltmer fullkom-
nat material.

Dirfor kan man nu véaga det uttalandet att

» Framtiden hor kullagren till”.
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Fldkt.

Torkcylindrar,
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Motorbat.

Transmissions-axel.

Export-hyvelmaskin.
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Mindre bandsag.

Kaj-kranar.
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Automobil.

Bandklyvsag.
Saghjulets diameter 1400 mm. Elektrisk motor. 850 histkrafter.
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Losskiva.

Sockercentrifuger.
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Mindre elektrisk motor.

Transmissionslager.




Stora axiallager.

Stora axiallager.

Diameter Kulor

inv. utv.
Bakre lagret......... 520 m/m...... 620 m/m ...... 60+ st 17
Mellersta » ......... 0 ot SR SVt e A 107 st
Frimre = 3 ...eede 100 2ISR L 9 » 2"
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