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Het kogellager is een van de belangrijkste 

e. Het verschaft de dynamische link met de siin- 

gerende massa die zorgt voor h 

tevens uitgevoerd tijdens de beweging (schommelbeweging, omkeren van de richting, enzo- 

voort), in de kast of op de wijzerplaat (roterende schijven). Het ontwerp verschilt aanzienlijk 
van de radiale kogellager. Het kogelloopvlak bestaat uit vier hellende vlakken waar de naam 

“4-punts contactlager” is afgeleid. 

pwinden van de hoofdveer. Andere functies worden 

Om de prestaties van de 4-punts contactlagers 
te verbeteren wordt onderzoek verricht op het 
gebied van schokdemping, smering en geluids- 
reductie. ceerd van CuBe. 
Als gevolg van de technische kwaliteiten en de 
geschiktheid voor miniaturisering wordt het 4- 
punts contactlager gebruikt in tal van micro- 
technische tocpassingen zoals micromotoren, 
halfgeleiders, de luchtvaart en medische appara- 
tuur. 

Ontwerp van de 4-punts contactlagers 
De 4-punts contactlager (zie afbeelding 1) 
bcstaat uit vijf onderdelen: 
0 de loopbaan meten (standaard speling: 6 /  14 pm). 
0 de kern 
* de conus Berekening van de Slingerbeweging 
e de kogelhouder De maximum en miiiimum hoek van de slin- 
* de kogels gerbeweging wordt berekend volgens het vol- 

gcnde principe. Voor een lager met een oneven 
aantal kogels wordt aangenomen dat de bereke- 
ning van de slingerbeweging kan worden 
gedaan met drie kogels. 

Waar zijn we naar op zoek: 
Wanneer twee kogels gescheiden door de 
kogelhouder de twee hellende vlakken van de 
loopbaan raken, bij welke hoek (ß) ten opzich- 
te van de horizontaal moet de derde kogel dan 
verschuiven zodat het in contact is met een van 
deze vlakken van loopvlakgebied? 

Vanaf dit jaar wordt roestvrij staal gebruikt 
voor de kern, loopbaan en conus on1 corrosie 
te vermijden. De kogelhouder wordt geprodu- 

Aanpassing van de axiale speling 
In de meeste gevallen is de axiale speling gelijk 
aan de radiale speling, daar het loopvlak door- 
gams wordt gevormd door vier platen die in 
een hoek van 45 graden tot elkaar staan. De 
speliiig wordt bepaald door de mate waarin dc 
conus in de kern is gedraaid. De waarde wordt 
bepaald door de loopbaan stil te houden en 
dan de verschuiving van de kern langs de as te 

Afbeelding I .  Het 4- 
punts contactlager 
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Dpm 1 afstand tussen de diameters van de drie 
kogcls 

z = aantal kogels 
Jr = radiale speling 
a = 45' (de hoek die gevormd wordt door de 

dp = Pitch diameter 

gedeelten die in contact met elkaar zijn, deze is 
gelijk aan î / î O . O O O  van de kogeldianieter. Deze 
vervorming leidt niet 
verandering in het gedrag van het lager. Dit is 
ook het criterium dat wij gebruiken. 

Met de formule van Palmgren [ 21, aangepast 
schuine vlakken van liet loopvlak) 

voor de situatie van een 4-punts contactlager en 
een contacthoek van 4S0, krijgen we: (Ir, .CO3 - 

( 2 )  Q := 9.81 ' D w  I 
DpM := (:) 

(1) 2 

ß:= asin sin( a)' 1 + __ - a I LJll 
waarin Q de toíale belasting is die een kogel op 
een vlak moet weerstaan, Dw is de diameter van 
de kogel en Droulage de diameter waarop de 
kogel in contact staat met de schuine vlakken 
van het loopvlak aan de biririenkant vali de 
loopbaan of de kern. 

De ruwheid van de schuine vlakken die de loop 
van de kogels beperkt is N4 (N1 tot N3 voor 
een radiale lager) met een Ra van 0,2 pm. 
Slechts een vervorming boven deze grens zal 
invloed hebben op het gedrag van het lager. 
Derhalve hebben we een vergrotingscoëfficiënt 
vastgesteld zodanig dat de vervorming binnen 
de grens van 0,2 pm blijft. Deze coëfficiënt is 
voor iedere kogeldiameter berekend met de 
volgende formule: 

Afbeelding 2. Diagram van het principe voor de berekening van 0,s x 
hoek ß van de slingerbeweging. 

Evaluatie van de belastingcapaciteit 

Statische belasting 
Voor de meeste toepassingen op het gebied van 
de horloge- en uurwerkindustrie is de dyna- 
miek van het kogellager beperkt tot lage snelhe- 
den. Een statische studie van het lager, in haar 
minst gunstige stand, volstaat om de bruikbaar- 
heidsgrenzen te bepalen. Deze exacte hypothese 
ligt ten grondslag aan de volgende illustratie. 
Het belangrijkste criterium bij de keuze van een 
lager is het vermogen om axiale en radiale 
belastingen te dragen. Bij standaardlagers wor- 
den gegevens hierover verschaft door de fabri- 
kant. Bij het 4-punts contactlager is er echter 

de methode om deze waarden 
ronder wordt een intuïtieve 

( 3 )  f .=0.179+(-6.05*Zn(DM,)) 

De toegestane verhoogde belasting Qm die 
wordt gedragen door een kogel is dan: 

(4) Qm :=Q..f 
benadering van dit probleem uiteengezet en de 
oplossing waar F M B  voor heeft gekozen. 

Grenzen van de belastbaarheid 
Volgens de ISO-standaard [ 11 wordt grensbelas- 
ting gegeven door de Vervorming van de 

le belasting 

Axiale belasting van het lager 
Bij een axiale belasting draagt iedere kogel in 
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Afbeelding 3 toont de grensbelasting bij verschillende 
kogeldiameters. 

gelijke mate de belasting. Stel Fa is de axiale 
kracht die wordt uitgeoefend op het niidden 
van de loopbaan, dan is het resultaat: 

Qn, 

& ' z  
(5) u := 

waarin z staat voor het aantal kogels in de 
lagers. De axiale krachten worden bepaald met 
behulp van de gepararnetriseerde curves van 
afbeelding 4. 
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Afbeelding 4.Axiale grensbelasting bij verschillende aantal- 
len kogels. 

Radiale belasting van het  kogellager 
Bij een radiale belasting is het aantal kogels dat 
onderhevig is aan de radiale kracht bepalend. 
Bij een 4-punts contactlager, waar de kogels 
relatief ver van elkaar zijn geplaatst om de wrij- 
vingscoeffciënt te minimaliseren, nemen we 
aan dat de belasting wordt gedragen door twee 
kogels (waarbij één kogel diis beschouwd 
wordt als onstabiel). 

Als FI de radiale kracht is die wordt uitgeoefend 
op het lager, krijgen we de volgende vergelij 
king : 

Afbeelding 5.Axiaie grenskracht bij verschillende aantallen 
kogels. 

Afbeelding 5 toont de maximum toegestane 
radiale kracht bij verscheiden kogeldiameters. 
De situatie van 17 kogels komt overeen met een 
lager dat volledig gevuld is met kogels en waarbij 

maximale grens, waarbij het voordeel is dat een 
hoge belasting kan worden gedragen, maar die 
duidelijk minder voordelig is vanuit het gezichts- 
punt van effcìentie. De grenskracht FI (1 7) bere- 
kent voor i 7  kogels komt overeen met: 

weggelaten. Dit is dus de 

z.Qm 
(7) %7) :=F 

Toepassingen in de horloge- en 
uurwerkindustrie 

Rotor 
Voor het zelf opwindende mechanisme wordt 
de slingerende massa bevestigd aan de buiten- 
kant van de lagerloopbaan. Het wordt door het 
vast te klinken of met behulp van 

II plaats gehouden. Het binnenste loopvlak 
van het lager is meestal met een of meer 
schroeven op de behuizing van het geheel 
bevestigd. 
Een goed compromis moet worden gevonden 
tussen de speling vari de lager en een minimale 
slingerbeweging van de slingerende massa (om 
ieder contact te vermijden tussen de loopbaan 
van het lager en de massa). 



Afbeelding 6 .  Dwarsdoorsnede van twee verschillende oplossin- 
gen: boven de oorspronkelijke oplossing met een standaard 
("steens") lager, onder de oplossing met een kogellager. De  twee- 
de oplossing maakte een vermindering in dikte van circa vijftig 
procent mogelijk. 

Bewegingselementen 
Het kogellager is, zoals in afbeelding 6 wordt 
getoond, een interessante oplossing voor de 
ontwerper als het gaat om ruimtebesparing. 
Als elementen niet een grote diameter en een 
minimaal wrijvingsmoment moeten worden 

Afbeelding 7. Doorsnede van het mechanisme voor de 
beweging van de wijzerplaat. 

gebruikt, is het kogellager de meest aangewe- 
zen oplossing. 

Schokvastheid 
In de horloge-industrie worden schokken 
geineten met behulp van een speciaal testappa- 



raat dat het mogclijk maakt om schokken te 
simuleren die overeenkomen met een val van 1 
m,  dat wil zeggen inet een snelheid op het 
tijdstip van inslag van 4,33 rn/s [3]. Dit komt 
overeen met een versnelling van 5000 g. 
Een horloge dat deze test weerstaat wordt als 
schokvast beschouwd. 

Axiaal gedrag 
De evaluatie van de grenswaarden voor de slin- 
gerende massa die bestendig is tegen een ver- 
snelling van 5000 g wordt uitgevoerd met de 
grenskracliten die kunnen worden uitgeoefend 
in de richting van de as. In de meeste gevallen 
is de massa niet syinmetriscli ten opzichte van 
de as, waardoor sprake is van extra krachtmo- 
inenten. Deze momenten kunnen niet verwaar- 
loosd worden. Een onderzoek is uitgevoerd 
waarbij werd aangenomen dat een versnelling 
van SO00 g een hefboomeffect uitoefent die 
overeenkomt met drie keer de afstand tussen 
het centrum van de kogelbaan en de binnenste 
ring en wordt gedragen door twee kogels. 

Afbeelding 8. Principe voor de evaluatie van een belasting als gevolg van 
een axiale schok (SO00 g). 

Radiaal gedrag 
De grenswaarden vastgesteld voor de maximale 
radiale krachtcn maken het mogelijk de maxi- 
mum massa te onderzoeken die de lagers zon- 
der schade kunnen weerstaan onder een ver- 
snelling van 5000 g, verondersteld dat ze als 
schokvast zijn gespecificeerd. Een veiligheids- 
marge is niet vereist, daar de liefbooinarin ver- 
waarloosbaar is in het geval van een radiale 
belasting. 
Voor de berekening van de grenswaarde van de 
massa wordt de volgende formule gehanteerd: 

F 
( 8 )  rn:=L.1000 

LI 

De tabel van afbeelding 10 geeft de waarden 
bij verschillende diameters van de kogels. 

Afbeelding I O. Grenswaarden van 
radiale gedrag wat betreft hun sch 

Het zal duidelijk zijn dat 
maar de radiale schokken 
van de 4-punts contactlag 

Mechanismen voor schokdemping 
De negatieve effecten vari  schokken kunnen 

heid in de richting van de as. 
Afbeelding I I : Doorsnede van een met de lager geïnte- 
greerde schokdempende voorziening. 



Toepassingen van de &punts contact- 
lager 

M icromotoren 
Nieuwe magnetische materialen hebben de ont- 
wikkeling mogelijk gemaakt van “micro-posi- 
tioners” met voldoende moment en kracht om 
specifieke toepassingen mogelijk te maken [ 51. 
Deze motoren zijn onlangs beschikbaar geko- 
men [ 6 ] .  Afbeelding 1 2  toont als voorbeeld een 
borstelloze DC micro-motor, gefabriceerd door 
RMB SA. 

Onderzoek en ontwikkeling 
Bij RMB wordt onderzoek verricht op de vol- 
gende terreinen: 
* smering; 
0 schokdemping; 

geluidsvermindering; 
e verbetering van de verbinding tusien het 

lager en de slingerende massa. 
De standaard smering bestaat uit een krachtige 
dispersie van instrumentenolie voor hoge druk, 
waarbij een oliefilm ontstaat die als belangrijk- 
ste doel heeft het voorkomen van microlassen. 
Ook droge smering wordt gebruikt op NiP+Au- 
basis en aangebracht met een galvano-plastisch 
proces. Andere smeringen worden eveneens 
getest in het laboratorium. 

Zoals boven al is uiteengezet zijn er al geinte- 
greerde systemen voor schokdemping ontwik- 
keld. Onderzoek gaat verder om de efficientie 

4-punts contactiagers. hiervan te verbeteren. 

Deze micromotor heeft de volgende specifica- 
ties: afmetingen: 3 mm diameter, 7 mm lengte, 
snelheden tot 100.000 omw/min, maximum 
moment van 2.5 pNm, 4V - 3.5 mA. 
De voordelen van het gebruik van deze typen 
lagers in micromotoren liggen met name in hun 
levensduur onder kleine belastingen (tot enkele 
duizenden uren) en in hun gelijktijdige belast- 
baarheid in zowel radiale als axiale richting. 

Halfgeleiders 
De 4-punts contactlagers worden gebruikt in 
assemblagerobots met hoge werkfrequenties. Ze Het nzetten van de slingeren- 
worden gebruikt om de contact “tabs” van IC’s de m 
te buigen. kan, indien slecht uitgevoerd, het lager besclia- 

digen of zelfs volledig kapot maken. We wer- 
Medische toepassingen ken aan een beter systeem voor de verbinding 
+punts contactlagers worden geïntegreerd in van deze componenten. 
micromechanismen die worden geïmplanteerd 

eisen bij medische engineering worden de 
lagers gemaakt van speciale materialen die zijn 
goedgekeurd voor deze toepassïngen. 

Verminder g van het geluid veroorzaakt door 
+-punts coritactlagers is onderwerp van voort- 
durende studie. In de horloge- en uurwerkin- 
dustrie wordt het geluidsniveau beoordeeld uit- 
gaande van het menselijk oor en niet van een 
specificatie volgens een te kwantificeren maat. 
Het is dus afhankelijk van de beoordeling vari 
een persoon en kan worden gezien als subjec- 
tief. Aan de andere kant kunnen de kast en 
bodemplaat het effect van een ‘klankkast’ ver- 
groten en het geluid versterken. 

en het daar vastzetten 

in het menselijk lichaam. Vanwege de strikte Conclusie 
Het gebruik van het 4-punts contactlager is 
interessant voor de ontwerper als hij de volgen- 
de zaken beoogt: 

ruimtebesparing, dus een ontwerp met een 
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kleinere omvang, met name wat betreft de 

verminderde kans op wrijving van roterende 
elementen met een grote diameter; 
een goede belastbaarheid in radiale en axiale 
richting; 

ncering”, Burbank, Philadelphia, USA, 1959, 
dikte; p. 49-51. 
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Nieuwe materialen, recente ontdekkingen op 
het gebied van microlagen en de voortdurendc 
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