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Lagers
Inleiding
Lagers dienen ter ondersteuning van draaiende assen.

Naar de wijze van ondersteuning maakt men onderscheid
tussen glij- en wentellagers, fig. 1.

f

Glijlagers

wrijvingscoéff

Bij glijlagers glijdt de as over het lagermetaal (fig.2b). De
hierbij optredende glijdende wrijving kan vrij groot zijn,
hetgeen een nadeel is.
glijden
AFp

Figuur 2a

Voor glijden geldt: (fig. 2a)
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Wentellagers

Bij wentellagers bevinden zich tussen as en lager wentellichamen
(b.v. kogels) fig.3a.

Deze wentellichamen geven een rolweerstand welke veel geringer
is dan de wrijving bij glijlagers, fig. 1
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Figuur2b

Figuur3a

rollen

. Figuur3b
Voor wentellagers geldt: (fig. 3b en 3c). U
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Figuur3c
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Omdat zowel ringen als wentellichamen van de wentellagers 2mn
gehard zijn, is de waarde van werg klein. %
Kogels hebben bij benadering een puntcontact en rollen een &1—?'?
lijncontact. e
De waarde van ®is bij clinders < bij kogels, zodat de - T |

rolweerstand een cilinderlager kleiner is dan bij een kogellager.
Bij naalden is de waarde van i erg Kklein.
Omdat i in de noemer staat, volgt hieruit dat de rolweerstand van naald lagers het Figuur3b

grootst is van alle wentellagers. fig. 3b en 3c.
rollen

Tabel 1 met div. wrijving coéfficiénten van wentellagers Fia
s Fe D=
1 r
: a s |
SKF - radlaa“agers f, & vervorming

22X
Figuur3c

groefkogellagers 0,0015 o Fa

eenrijige hoekcontactlagers 0,0020

cilinderlagers 0,0011

naaldlagers 0,0025

tweerijige tonlagers 0,0018

kegellagers 0,0018 Tabel 1
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Glijlagers

Invloed van smering en materiaalkeuze

Een zeer belangrijk punt bij glijlagers is, dat de wrijving tussen as en lagermetaal en de
hiermee samenhangende slijtage tot een minimum worden beperkt.

Tussen de glijvlakken brengt men hiertoe een smeermiddel aan.

Doel van smering

Het doel van een smeermiddel is drieledig:

1¢  Vermindering van wrijving en slijtage.

2¢ Gedeeltelijk afvoeren van door de wrijving ontwikkelde warmte.

3e Dempen van stoten en trillingen.

Oppervlaktegesteldheid van de loopvlakken

leder vlak, hoe glad ook bewerkt, ziet er bij sterke
Fnl v Figuura vergroting uit als een berglandschap.
I Worden twee zulke berglandschappen (as en

lagermetaal), zonder tussenkomst van een
smeermiddel, in elkaar gedrukt, dan krijgen we een
toestand volgens fig. 4.

Gaat men deze vlakken t.o.v. elkaar verschuiven, dan is
hiervoor een vrij grote kracht nodig.

De hoogste toppen van beide berglandschappen zullen
hierbij afbreken. Dit betekent slijtage en energieverlies.

Vermindering wrijving en slijtage

In fig. 5 is tussen beide berglandschappen een Fnl v

zodanig vloeibaar smeermiddel aangebracht dat
// ///

de toppen van de berglandschappen elkaar bij
verschuiving niet meer kunnen raken.

oliefilm
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De dikte van het olielaagje, gemeten tussen de 22iias=izass ESERAIIS SN

L P e )y YK a4 A
hoogste bergtoppen wordt de oliefilm genoemd. 1 ! )
Slijtage is hier uitgesloten. M.a.w. de smering is Eig

volkomen.
Figuurs

Vloeistofwrijving

Omdat bij volkomen smering twee olielagen langs elkaar schuiven is er echter wel
sprake van vloeistofwrijving. Het hierbij optredende energieverlies en de hierdoor
ontwikkelde warmte hangen af van de dikvloeibaarheid (viscositeit) van hetgebruikte
smeermiddel (zie materialenkennis).
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Vreetverschijselen

Tussen de twee uitersten: geen smering - volkomen

smering, ligt vanzelfsprekend de onvolkomen smering Ba ’ it

(fig. 6). In zo'n geval bevindt zich tussen as en lager wel Figuur

een smggrmlddgl maar C?e.hoogste bergtoppen zullen ; J // A
elkaar bij beweging nog juist raken. # A ; 2 & /ga
In het gunstigste geval breken deze toppen af en *

worden door het smeermiddel meegevoerd. De ‘ ’l N
berglandschappen worden dan lager, totdat geen Fu3 el \\\
metallisch contact meer optreedt (inlopen).

Het kan echter ook gebeuren dat de bergtoppen, door de bij het contact optredende
temperatuurstijging, aanéén wellen. As en lager zijn dus op dat moment plaatselijk één
geheel geworden. Direct daarop worden deze plaatselijke verbindingen echter weer stuk
getrokken. Meestal echter niet op de lasplaats, zodat b.v. de as stukjes uit het lagermetaal
trekt. In plaats van gladder, worden de loopvlakken dan steeds ruwer.

Dit verschijnsel wordt vreten genoemd. De kans hierop is vooral groot wanneer as en lager
van hetzelfde materiaal zijn. Hoewel in mindere mate, zal vreten ook optreden wanneer
materiaal van as en lager gemakkelijk samen een legering kunnen vormen. Wordt
daarentegen b.v. een stalen as gedragen door een lager van kunststof dan zal zelfs zonder
smering geen vreten optreden.

AN

Keuze as en lagermateriaal

Uit het voorgaande kan worden geconcludeerd, dat bij volkomen smering de keuze van
as en lagermateriaal geen rol speelt. Alleen tijdens het aanlopen treedt contact op. Is er
echter een kans op onvolledige smering, dan is een juiste materiaalkeuze daarentegen
uiterst belangrijk.

Te stellen eisen aan as en lagermateriaal
Aan het materiaal van as en lager stelt men in het algemeen de volgende eisen:

Glad te bewerken.

Goed oliehoudend.

Goede inloopeigenschappen.

Bij onvoldoende of stagnerende smering geen of geringe neiging tot vreten

(dus goede nood-loopeigenschappen).

Een zo gering mogelijk verschil in uitzettingscoéfficiént.

f. Voldoende weerstand tegen statische en dynamische belastingen en
voldoende corrosiebestendigheid.

g. Goed warmtegeleidend vermogen.

Qoo

®

Assen worden meestal uitgevoerd in staal met al dan niet gehard en geslepen loopvlak.
In sommige gevallen voorziet men stalen assen wel van een speciaal loopvlak (b.v. een
bus van perlitisch gietijzer of brons). Meestal kiest men voor het lager een materiaal dat
weker en zachter is dan dat van de as. Het lager stelt zich dan gemakkelijker op de as
in.

ighouw
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Lagermaterialen
Van de meest toegepaste lagermaterialen volgt hieronder een korte toelichting:
Perlitisch gietijzer

Maximaal toelaatbare vlaktedruk ;7  p07a @

Toelaatbare omtreksnelheid 0 71ip  ofvd 7i.

Door de vrij grote hardheid p v ™06 ™en het hoge percentage perliet zal een niet
geharde stalen as bij onvolkomen smering vreten. De vrije koolstof in het gietijzer geeft
een enigszins zelfsmerende werking. Gietijzer is een goedkoop materiaal.

Gesinterde metalen

Deze worden verkregen door poedervormig staal of brons onder een druk van

¢ Mo nrifd & ¢ T @ ™ iin de gewenste vorm te persen en daarna, juist onder
het smeltpunt, te verhitten.

Door onderdompeling in een oliebad van @ 11 p 1 @ kan het poreuze sintermetaal ca. o
van zijn volume aan smeermiddel opnemen. Boven het oliebad wordt een vacuim
onderhouden. De lucht uit de porién ontwijkt hierdoor en er komt olie voor in de plaats.
Gesinterd lagermateriaal is hierdoor zelfsmerend geworden. Door de capillaire werking vindt
een smeermiddeltransport plaats naar het loopvlak. De smering is echter nooit volkomen.
Sintermetaal vindt toepassing voor draaipunten die moeilijk bereikbaar zijn en in machines
waar geen olielekkage mag optreden, b.v. in de textiel en levensmiddelenindustrie.

, Lptrad
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Brons

Dit is, zoals bekend, een legering van in hoofdzaak koper en tin. Naarmate het tinpercentage
hoger is, zal een bronssoort harder en slijtvaster zijn en is de toelaatbare viaktedruk groter.
Vooral het z.g. fosforbrons is bijzonder geschikt als lagermateriaal. De meeste bronssoorten
zijn goed bestand tegen stotende belastingen.

Deze stootbestendigheid neemt echter af, naarmate het tinpercentage hoger is.

Verder is brons goed corrosiebestendig en bestand tegen vrij hoge temperaturen.

Nadelen van brons zijn:
De hoge prijs en de grote uitzettingscoéfficiént.

Wordt aan brons lood toegevoegd dan spreekt men van loodbrons.

(lood verlaagt de wrijvingscoéfficiént).

Dit materiaal is zeer goed bestand tegen hoge bedrijfstemperaturen en stotende belastingen.
Het vindt veel toepassing in motoren en gereedschapswerktuigen. In een laagdikte van

mit W €pi & wordt het dan verbonden met lagerschalen van b.v. staal.

De stalen as moet zijn gehard en geslepen.
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Witmetaal

Witmetaal bevat lood, tin en antimoon.

Dit metaal heeft goede inloop- en noodloopeigenschappen en is door zijn weekheid zeer
gemakkelijk pas te schrapen.

Het is weinig bestand tegen stotende belastingen en hoge bedrijfstemperaturen.

In laagdikten van 1iv W £cd & wordt het verbonden met lagerschalen van staal, gietijzer,
gietstaal of lichtmetaal. Bij eventueel warmlopen smelt het witmetaal en wordt de as niet
beschadigd (vanzelfsprekend geldt dit laatste alleen als de schaal, waarin het witmetaal was
ingegoten, behoorlijke noodloopeigenschappen heeft).

Het meest worden tegenwoordig witmetaalsoorten toegepast met maximaal p # tin en
verder in hoofdzaak lood.

Witmetaal leent zich vooral voor gevallen waar slechts een kleine speling is toe gestaan
(b.v. hoofdassen van gereedschapswerktuigen, motoren enz.).

Kunststoffen

Bepaalde kunststoffen hebben als lagermateriaal, vooral wanneer de as gehard en geslepen
is, zeer goede loopeigenschappen en slijten weinig. Bovendien zijn ze goed bestand tegen
stotende belastingen, terwijl de kans op beschadiging van de as bij warmlopen, door
stagnatie van de smering, uitermate gering is.

Een groot nadeel is echter de zeer slechte warmtegeleiding (ten minste p 1™ maal

slechter dan dat van staal). Hierdoor zijn kunststoflagers alleen te gebruiken bij geringe
omtreksnelheden en moet veel zorg worden besteed aan de koeling. Komen lagers van
kunststof in aanraking met olie, dan worden ze hiermee verzadigd en zetten ze vrij sterk uit.
Bij de fabricage van de lagerschalen moet hiermee rekening worden gehouden. Het zal
duidelijk zijn dat lagers van kunststof hierdoor dus enigszins zelfsmerende eigenschappen
bezitten.

Rubber

Dit wordt als lagermateriaal gebruikt voor assen die in aanraking komen met water, zoals
pompassen, schroefassen, cutterassen voor zandzuigers, enz.

Het rubber wordt dan in laagdikten van x 0 €¢com & in de lagerboring gevulkaniseerd.
Bijzondere aandacht moet echter worden besteed aan de smering, en de aan te brengen
smeergroeven. Als smeermiddel gebruikt men water, of glycerine in alcohol (pd;) vermengd
met grafiet en water. Het asloopvlak moet roestvrij zijn, omdat rubber zwavel bevat.
Rubber heeft een geluid- en trillingdempend vermogen.
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Smering van glijlagers

In fig. 7ais een in zijn lager rustende as getekend. Door de aantrekkingskracht van de aarde
(eigen gewicht) en een eventuele belasting is het smeermiddel weggedrukt en grijpen de
berglandschappen (fig. 8) van as en lager in elkaar. Hoewel dit in fig. 7a overdreven is
voorgesteld, moet er, voor berging van het smeermiddel, tussen as en lager een bepaalde

ruimte zijn.
#——onetoevoer

l Figuur 8

Oliesmering

Gaat de as draaien (fig.7b) dan . Figuur 7 5 .
zal er aanvankelijk metallisch

contact zijn (dus slijtage). De as beweegt hierdoor naar rechts (fig. 7b). Het ruwe asvlak gaat
echter werken als oliepomp en stuwt, haarmate het astoerental toeneemt, steeds meer olie
naar de rechterkant van de as. Door de drukverhoging die hierdoor rechts van de as
ontstaat, wordt de as naar links gedrukt tot een bepaalde evenwichtstoestand is bereikt
(fig.7c).

Pompwerking van de as

Door de pompwerking van de as en de ontstane S ghe
oliewig zal, op de plaats waar de as zich het dichtst

bij het lager bevindt, de oliedruk tot een zeer hoge

waarde oplopen (fig.9). De as wordt a.h.w. gedragen

door een onder hoge druk staand olielaagje. ' ’oliedruk

Invioed van de omtreksnelheid Figuurd

Naarmate de omtreksnelheid groter is neemt de pompende werking van een as en
daarmee de kans op volkomen smering toe.
Stellen we de asdiameter Qen het toerental op €, dan is:

0 Q& (fig. 10) < o
QQé &

Figuur 10 ; £'QE G ¥ QQ4a Qépli QNI 0 G

I

Hieruit volgt, dat asdiameter en toerental mede bepalend zijn voor het al dan niet optreden van
volkomen smering.
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Vetsmering

Bij geringe omtrekssnelheden is de pompwerking onvoldoende en moet om een redelijke
smering te waarborgen, als smeermiddel vet worden gebruikt. Door de grote kleefkracht
wordt vet minder gemakkelijk tussen as en lager weggeperst dan olie.

Andere invloeden op de smering

Van invloed op het al dan niet optreden van volkomen smering zijn verder:
De ruwheid van de glijvlakken.

De lengte van het draagvlak.

De als gevolg van de belasting optredende vlaktedruk ,, .
De dikvloeibaarheid van de olie (viscositeit).

oo

a. De ruwheid van de glijvlakken.

Naarmate de glijvlakken ruwer zijn, is de kans op doorbreking van de oliefilm
(metallisch contact) groter.

b. De lengte van het draagvlak.

In het midden van de draagvlaklengte is de oliedruk het hoogst (fig. 9). Hoe groter de
draagvlaklengte, hoe minder drukverlies zal optreden (vergelijk het drukverloop voor de
lagerlengten & en ¢ in fig. 9).

Een te grote draagvlaklengte geeft echter moeilijkheden bij het pasmaken van de as in het
lager (ongelijkmatig dragen van de as in het lager).

Om deze reden wordt de draagvlaklengte van lagers zelden groter dan 1,5 maal de
asdiameter.

C. De als gevolg van de belasting optredende vlaktedruk ,, .
Is de door de asbelasting veroorzaakte vlaktedruk , tehoog, dan zal het smeermiddel

worden weggeperst en gaat metallisch contact optreden.
Bij een belasting van "Oeen draagvlakte van aen een asdiameter van ‘Qvinden we dat:
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Voor toelaatbare waarden van ,,

d.

zie onderstaande tabel.
Eigenschappen van het materiaal Toelaatbar.e Toelaatbarej .
vlaktedruk in | omtrekssnelheid in
N/mm? m/s
Lagers voor overbregingsassen bij
onvolkomen smering:
Ongehard Fe/GG 0,2-0,8 3,5-1,5
Ongehard Fe/gietbrons tot 3 tot 8
Ongehard Fe/witmetaal 0,5-1,5 6-2
Ongehard Fe/kusthars 0,6-2 1,5-0,6
Dieselmotoren:
Krukaslager vierslag 5,5-13
Drijfstanglagers vierslag 12,5-25
Krukaslagers tweeslag 5-9
Drijfstanglagers tweeslag 10-15
Automobiel- en viiegtuigmotoren met
laag toerental:
Krukaslagers - Fe/witmetaal 12
Drijfstanglagers - Fe/loodbrons 8
Automobiel- en viiegtuigmotoren met
hoog toerental:
Krukaslagers - gehard Fe/loodbrons 20-27
Drijfstaglagers - gehard Fe/loodbrons 13-18
ngers in werktuigmachines - Fe/WM, 25
gietbrons

De dikvloeibaarheid van de olie (viscositeit).

AFOKKERwerk L

Tabel 1

Hoe groter de dikvloeibaarheid van een smeermiddel, des te geringer is de kans dat het tussen
de vlakken wordt weggedrukt. Daar staat tegenover dat de vloeistofwrijving en de hierdoor
veroorzaakte warmteontwikkeling in dat geval groter zijn. Zeer belangrijk is dan ook dat de gebruikte
smeerolie bij bedrijfstemperatuur de juiste viscositeit heeft.
Algemeen kan de hoogste bedrijfstemperatuur worden gesteld op y 10 Stijgt de temperatuur
boven deze waarde, dan daalt de olieviscositeit zodanig, dat onvolkomen smering gaat
optreden.

Nevenstaand tabel geeft de
warmteafvoer weer.

*%

Tabel 2

aard van het bedrijf en de smering N /;ml:zl 75
Normale, niet kustmatig gekoelde lagers bij volkomen smering. 270-630
Lagers voor overbrengingsassen Fe/GG bij redelijke smering. 180-320
Lagers voor overbrengingsassen Fe/witmetaal bij redelijke smering. tot 950
Luchtgekoelde lagers van voertuigen. 1200-2100
Lagers met speciale koeling. tot 3800

De hoogste waarden mogen alleen worden aangehouden voor de gunstigste gevallen, zoals: normale
warmteafvoer, goede smering, gelijkmatige ondersteuning (dus korte loopvlakken) en lage vlaktedrukken.
De waarden in de tabel gelden niet voor pompsmering. Bij smering met een oliepomp wordt de ontwikkelde
warmte nl. voor het grootste deel door de olie afgevoerd.

O ¢ 0¢ 0O
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Constructieve uitvoering van glijlagers
Oogblok

De meest eenvoudige vorm van een glijlager geeft fig.11a. Dergelijke lagers voert men uit in
gietijzer. Ze worden gebruikt voor goedkope uitvoeringen en handaandrijvingen (geringe
belastingen en lage toerentallen). Alleen een aseinde kan door een dergelijk ongedeeld lager
worden gesteund (fig. 12).Een duurdere oogblokuitvoering geeft fig. 11b.

In de lagerboring bevindt zich een bronzen bus, die na versleten te zijn eventueel kan worden
vervangen.

Lagers volgens fig. 12 worden met vet gesmeerd.
De vettoevoer kan periodiekmet een vetpot of

met een vetpomp plaatsvinden. vetpot l
oogblok /—Ih
| -L?__.‘H
Figuurl2 —+ .
- — \T‘\‘\i\kk borgpen KS‘
. a b
gedeeld lager s — Figuurll

Gedeeld glijlager

Moet een as worden gesteund op een in fig. 12 agorkap
aangegeven plaats, dan past men een gedeelde
lageruitvoering toe (fig. 13). Twee bronzen
lagerschalen zijn hier met tapeinden tussen een
voet en een kap van gietijzer of staal geklemd. ‘ =
Dunne vullingplaatjes tussen de lagerschalen, - / . '—r—I
maken het mogelijk na slijtage de ruimte tussen as 3 ; ' \
en lagerboring te verminderen. Ook hier wordt
gesmeerd met vet. Figuurl3  lagervoet lagerschalen

smeergroef

Lager met druksmering

Fig. 14 geeft een
lageruitvoering voor smering ¢
onder druk. Een oliepomp
perst hier steeds olie door
het lager. De hierdoor 11 ,
verkregen volkomen smering B I e
heeft tot gevolg dat N

nagenoeg geen

slijtage optreedt.

olietoevoer

foy stofafdichting

afvoergaatje lagerschaalborg olieafvoer

Figuurl4
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Aan de vorm van de oliekamers moet olietoevoer — A oliekamer
speciale zorg worden besteed (fig. 15). j ‘

De wigvorm van deze kamers bevordert
in belangrijke mate een volkomen
smering.

Figuurl5

Olie groeven doorsnede A—A

Het aanbrengen van oliegroeven moet nauwkeurig gebeuren

(fig. 16). Een oliegroef op de hogedrukplaats, betekent
verlaging van deze druk en werkt onvolkomen smering juist in
de hand. Een smeerolietoevoergroef of opening moet om deze
reden altijd worden aangebracht op een plaats waar een lage
smeeroliedruk heerst.

oliegroef

drukverloop zonder

oliegroef

Figuurl6

—— drukverloop met

Ringsmeerlagers oliegroef

Bij het lager van fig. 17 wordt de smering verkregen door los.om de as en in smeerolie hangende
ringen. Bij draaiende as worden deze ringen door de wrijving meegenomen, waarbij ze
smeerolie naar de oliekamers van het lager transporteren. Bij voldoende omtrekssnelheid
van de as kan op deze manier volkomen smering optreden

losse smeerringen

Zie ook voor ringsmeerlagers

https://www.bootsman.nl

Figuurl?7
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In fig. 18 bevindt zich op de as een vaste smeerring. Deze ring, die zich gedeeltelijk in de

smeerolie bevindt, zal bij
draaiende as een gedeelte
hiervan met zich
meevoeren. Door een
olieschraper wordt deze
smeerolie verzameld en
toegevoerd aan de
smeerpunten.

Bij te grote omtrekssnelheid
zal de smeerolie door de
centrifugale kracht te veel
worden weggeslingerd en
kan een dergelijke smering
dus niet worden toegepast.

Zelfinstellend glijlager

Figuurl8

i~ olieschraper

4

2
X1,
|
7

witmetaal

Figuurl9

Het lager van fig. 19 is zelfinstellend. Bij niet
geheel zuivere as- of lageropstelling kunnen de
lagerschalen zich instellen en wordt ongelijk
dragen voorkomen.

Een dergelijke constructie verdient vooral
aanbeveling bij lagerschalen die t.o.v. de
diameter een grote lengte hebben. De kans op
ongelijk dragen is dan nl. het grootst.
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