MARMOTION | HOCHGENAU KUGELFUHRUNGEN

<+

| &

|
2
-+

(il
>
a0
(]
-l
-
[



AUTOMOBIL LUFT- & RAUMFAHRT MEDIZIN ELEKTROTECHNIK

Branchenibergreifend. Sie kommt aus dem % D

und ist im Maschinenbau zu Hause. Doch ‘;z!ifs- ” ‘mit \

unseren Kunden entwickeln wir standig ﬁé@{’t@sfﬁwgen

{4
die anwendungs- und prozessor|ent|ert aaﬂféccgranche

NS~ Gwﬁ\ (o.

umspannen. Die Prézisionsfihrung fir i

h.‘ S9 0

bewegungen macht Messtechnik gerfat%@téfié rz ntec

,v ?—nl\b . .__ -
% X ‘O

sicherer, Feinwerktechnik handhabba;@ thlk ’re

zierbarer, Bewegung fuhlbar melsmﬁgﬁzﬁfb Know—
@;@*@ )

= = ..:9.

der MarMotion Hochgenau I(Ogelfuhru; g ge!
e@@@ _-,.) SHS ¢

DR EaY s

3 7(—%@:‘)4"‘_ ;

& e)@)f;

s r—)@‘)&vx;’:

% SlSE)ad
; ﬁ D ) 4 ‘1.)(
PSSR
3 ﬂ =) 3-

S r—“-\) {-‘) J

'4') t-\) c-) B & = —



MASCHINENBAU KUNSTSTOFF

FEINWERKTECHNIK

P
) ’?‘\:\

b"‘?’—?ﬁngsgﬁr@%&gﬁg@n ebenso wie individuelle Beratung

B

trukf; rb%%a:ei\/lontage Die daraus gewonnenen

(S

,:,F;iznlsse”ﬁ{?ﬁgéﬁa@éﬂ%m Konstrukteur eine Kugelfuhl’Uﬂg
) ,ga}@ © B

LI eine sp@%@w@&ﬁnwendung zu optimieren. Das
rgebnis zemﬁﬁeﬁ ssich ‘aus durch Fuhrungsgenauigkeit,

N A
._r.‘. ﬁ O =

Funktionssicherheit und Lebensdauer.
A '-_'-‘( Sk

”‘ ‘DLe Ber‘a@hnun@‘sgrundlagen finden Sie in diesem Katalog,
auf derVCD R.M oder im Internet, die Beratung fordern

ENENE D

§re Zertn‘bz;erte Fertigung und Auftragsabwicklung

= //ﬁﬁoren zum Standard von Mabhr.
/
[



- ‘\I\H\H\‘\H\IHH‘HHHH\‘HH\HI\‘HIHIH\‘IHHIH\‘IH\HHI‘\H\HHI‘H\IHIH‘\IHHIH
4 » | MarMotion. Hochgenau Kugelfihrungen

MarMotion. Anwendungsbeispiele
DIE OPTIMIERTE BEWEGUNG

> | Hochgenau Kugelfuhrungen sind Konstruktionselemente. Sie sind berechenbar, unterliegen einer gewissen Normung und sind ohne
Qualitatsverlust austauschbar. Das gilt flr Standard-Kugelfiihrungen ebenso wie flr Sonderausfiihrungen.
Hochgenau Kugelfihrungen werden branchentbergreifend eingesetzt; tberall dort, wo Hub- oder Drehbewegung, oder beides gleichzeitig

prazise ausgefuhrt werden muss. Hier einige Beispiele:

Messtechnik

Dass Mahr zu den Marktfuhrern der industriellen Fertigungsmesstechnik gehort, ist bekannt. Dass Mahr zur Erhéhung der Messgenauigkeit
und Messsicherheit seiner Produkte aus Normalien-Fiihrungen die MarMotion Hochgenaufiihrung entwickelt hat, ist weniger bekannt, ist
aber so. In der Fertigungsmesstechnik werden Hochgenau Kugelfiihrungen in Messtastern und Feinzeigern eingesetzt, in Positionierein-
heiten, in Kipp- und Zentriertischen und in weiteren das Messergebnis beeinflussenden Baugruppen. Die Forderungen an diese
Hochgenau Kugelfuhrungen sind Spielfreiheit, Leichtgangigkeit, Stick-Slip-Freiheit, Reproduzierbarkeit, Verschlei3freiheit.
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Weiteste Verbreitung findet die Hochgenau Kugelftihrung im Gerdte der Medizintechnik unterliegen besonderen
Maschinenbau. Sie wird im Werkzeugbau in Stanz- und Anforderungen. In der Dentaltechnik werden deshalb
Formwerkzeugen, und in Werkzeugmaschinen z.B. als Pinolen- Kugelftihrungen in Freihand-Frasgeraten zum Bearbeiten
lagerung eingesetzt. Fur Verpackungsmaschinen vieler Branchen, weicher Werkstoffe (Wachs, Gips) eingesetzt. Noch hoher
flr Montageautomaten, Textilmaschinen und Sondermaschinen sind die Anforderungen an Apparate, die am Patienten
mit hohen Anforderungen ist sie ein unverzichtbares Bauelement. eingesetzt werden. Bei ophtalmologischen Geraten unterstutzt
Diese Fuhrungen sind gekennzeichnet durch hohe Steifigkett, die stick-slip-frei laufende Kugelftihrung das Fingerspitzengefuhl
groBe Tragfahigkeit, Stick-Slip-Freiheit. des Augenarztes.
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Die Miniaturisierung in diesen Branchen erfordert kleine Die Herstellung von elektronischen Bauelementen erfordert
BaugroBen. Kugelfuihrungen der MINI-Reihe erflllen diese Maschinen, die mit hoher Taktzahl prazise unterschiedliche
Forderung. Kleine Kugeldurchmesser reduzieren den Bauraum. Positionen punktgenau anfahren. In der Leiterplattenfertigung
Spielfrei gepaart sind die ,Minis” fir ein weites Anwendungsfeld oder bei der lithographischen Bearbeitung von Wafermn ist die
unentbehrlich. Kleine Stellelemente fir Bestlickkopfe, fur die Hochgenau Kugelfiihrung das bestimmende Bauelement.
LaserschweiBtechnik gehéren dazu, ebenso wie Messerhalter Ebenso in der optischen Messtechnik, der Mikrokospie, der

oder Betriebsmittel. Spektrographie oder bei Objektivflihrungen unterschiedlicher
Anforderungen sind Stick-Slip-Freiheit, Leichtgangigkeit, Anwendungsbereiche. Forderungen sind stick-slip-freie
Wartungsfreiheit. Bewegung, hochste Reinheit (Reinraum-Fertigung).
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N 400/N421/N423/N 425
N 400 Fuhrungswelle nach DIN 9825 dw I f
N 421 Fuhrungswelle mit Innengewinde 25 30 1
einpressseitig 40
N 423 Fihrungswelle mit Innengewinde 50
fuhrungsseitig 60
N 425 Fihrungswelle mit Innengewinde 80
beidseitig 3 30 1,5
40
e
80
Gehartete Fuhrungswelle mit 4 50 15
feinstgeschliffener Oberflache. 60
* Geeignet fur hochgenaue 80
Kugelfthrungen. 100
* Bei Verwendung mit MarlMotion 5 50 15
Fuhrungsbuchsen und Kugelkafigen ist 60
Vorspannung sichergestellt. 80
100
80
* Fuhrungsdurchmesser d,, 100
feinstgeschliffen und gelappt auf 125
ISO-h3, R, <1 pm. 140
* Rundheit innerhalb 1/3 ISO-IT3. 160
« Geradheit kleiner 5 pm/100 mm. 180
+ Enden mit Fase bzw. mit Voreinfihrung. 8 60 2
+ Hinweise zu Einbau und Wartung siehe 80
Seite 37-41. 90
100
Fiihrungssei te 140
-y 3= * Durchmesser d,, =25 - 6 160
| + Werkstoff X155 CrVMo 12 1 (1.2379) 180
— = Durchmesser d,, = 8 - 40 200
f | y f Werkstoff 100 Cr 6 (1.3505) bzw. 10 80 3
7 oy 16 MnCr 5 (1.7131) 100
Je 4+h oder vergleichbare Walzlagerstahle 125
| - T « Sorgféltig warmebehandelt, 140
: Harte HRC 60-64/HV 720-815 160
| « Je nach Durchmesser Mindesthértetiefe 180
i 0,8-1,5 mm (bis Durchmesser d,, = 10 200
| - durchgehartet) 250
| Sonderafertgungen
g A | .
f s + Weitere Abmessungen oder
; T i Ausfuhrungen sind nach Werksttick-
Il Zeichnung lieferbar, auch aus
': | :' i nichtrostendem Stahl (1.4112).
T
Fuhrungswelle N 4 .. /d,/I
Best.-Nr. 5010. ..
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dyy = 25 - 40: M8x20




- ‘H\H\H\‘\HHHH‘HHHH\‘HHHH\‘HHHH\‘HHHH\‘\HHHH‘\H\H\H‘HH\HH‘HHH\H
10 » | MarMotion. Hochgenau Kugelfuhrungen

N 500

Kugelkéfig aus Polyacetalharz mit Stahlkugeln.

« Die geringe Masse des Kunststoffs ermdglicht hohe Beschleunigungen.
» Hervorragende Trockenlaufeigenschaften.

* GroBtmagliche Laufruhe.

« Hergestellt im Spritzgussverfahren.

« Die Kugeln werden unverlierbar aber leicht beweglich gehalten.

« In Achsrichtung versetzt angeordnete Kugeln erhdhen die Lebensdauer der
Kugelfthrung.

« Die mit Zapfen und Zapfenléchern ausgestatteten Kafige konnen zu beliebigen Langen
zusammengesteckt werden.

« Hinweise zu Einbau und Wartung siehe Seite 37-41.

Kafig:

« Polyacetalharz, gespritzt

« Dichte 1,42 kg/dm?

« Warmebestandigkeit 100°C, Dauergebrauchstemperatur max. 80°C
Kugeln:

+ Walzlagerstahl gehartet 100 Cr 6 (1.2067)

* DIN 5401 bzw. ISO 3290 Grade 5 Sorte PO

In der Spalte C sind die Tragzahlen der Kugelkéfige bei gleichmaBiger Radialbelastung
angegeben. Bei Einwirkung von Momenten ist eine Tragfahigkeitsberechnung
vorzunehmen.

Die Kugelkafige kdnnen mit Kugeln aus nichtrostendem Stahl oder Keramik bestickt
werden. Weitere Abmessungen nach Werksttick-Zeichnung sind als Einzelfertigung oder
bei LosgroBen ab ca. 10.000 Sttick als Spritzgussteil lieferbar.

Die steckbaren Kugelkéfige sind auch ohne Kugeln beziehbar (kugelfreie Distanzstlicke).

Kugelkafig N 500/d,,/d,/I, Best.-Nr. 50000 . .
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36
72
45
90
54
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Kugelkéfig aus Messing mit Stahlkugeln angeordnet auf einer Schraubenlinie.

« Universell einsetzbar.

+ Kombiniert leichten Lauf und lange Lebensdauer.

» Die Anordnung der Kugeln auf einer Schraubenlinie ist optimal fiir Hubbewegungen
und Drehbewegungen.

+ Die Kugelkammern sind mechanisch so verstemmt, dass die Kugeln unverlierbar, aber
leicht beweglich gehalten werden.

« Die Kugeln sind in optimaler Dichte so angeordnet, dass bei Hub- und bei
Drehbewegungen jede Kugel auf einer eigenen Bahn lauft.

« Die Kugelanordnung gewahrleistet einen ruhigen Lauf und verléngert die Lebensdauer
der Kugelftihrung erheblich.

* Messing bietet hohe mechanische Festigkeit, beste Gleiteigenschaften, hohe
Abriebfestigkeit und Warmfestigkeit.

« Hinweise zu Einbau und Wartung siehe Seite 37-41.

Kafig:
* Messing
« Dauergebrauchstemperatur max. 150°C
(Bei hoheren Temperaturen bitten wir um Riickfrage)
Kugeln:
- Walzlagerstahl gehartet 100 Cr 6 (1.2067)
» DIN 5401 bzw. ISO 3290 Grade 5 Sorte PO

In der Spalte C sind die Tragzahlen der Kugelkéfige bei gleichmaBiger Radialbelastung
angegeben. Bei Einwirkung von Momenten ist eine Tragfahigkeitsberechnung
vorzunehmen.

Die Kugelkéfige kdnnen mit Kugeln aus nichtrostendem Stahl oder Keramik besttickt
werden. Weitere Abmessungen oder Ausfiihrungen sind nach Werkstiick-Zeichnung
lieferbar, auch in anderen Kafigwerkstoffen.

Kugelkafig N 501/d,,/d,/I, Best.-Nr. 50010. .
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N 501
dyy dq I k Kugeln C Best.-Nr. dy d, I Kugeln C Best.-Nr.
[Stlck] [N] [Stuck] [N]
4 7 12 15 18 30 5001003 30 38 54 138 2800 5001049
20 34 50 5001004 78 212 4050 5001050
30 54 75 5001005 93 258 4850 5001051
6 10 16 2 26 72 5001006 32 40 54 138 3030 5001052
25 42 110 5001007 68 180 3800 5001053
40 72 180 5001008 78 212 4350 5001054
8 13 20 25 30 150 5001009 93 258 5200 5001055
25 36 190 5001010 110 310 6150 5001056
30 46 225 5001011 40 48 62 176 4030 5001057
40 64 300 5001012 68 196 4420 5001058
10 15 20 25 30 220 5001013 87 258 5650 5001059
28 46 310 5001014 102 308 6650 5001060
40 70 440 5001015 110 336 7150 5001061
50 90 550 5001016 125 386 8130 5001062
12 17 20 25 34 260 5001017 150 468 9750 5001063
28 50 365 5001018 42 50 62 176 4030 5001064
40 78 520 5001019 68 196 4420 5001065
50 100 650 5001020 87 258 5650 5001066
14 20 34 3 60 580 5001021 102 308 6650 5001067
48 90 910 5001022 110 336 7150 5001068
15 21 34 3 60 645 5001023 50 60 77 218 6150 5001069
48 90 910 5001024 920 262 7200 5001070
16 22 25 3 40 525 5001025 110 328 8800 5001071
34 60 715 5001026 140 428 11200 5001072
48 90 1025 5001027 180 562 14400 5001073
63 124 1325 5001028 52 62 77 218 6150 5001074
18 24 40 3 88 1000 5001029 920 262 7200 5001075
56 130 1400 5001030 110 328 8800 5001076
68 162 1700 5001031 140 428 11200 5001077
19 25 40 3 88 1080 5001032 63 73 88 256 8800 5001078
56 130 1510 5001033 108 322 10800 5001079
68 162 1840 5001034 140 428 14000 5001080
20 26 28 3 56 870 5001093 185 578 18500 5001081
40 88 1160 5001035 220 696 22000 5001082
48 108 1390 5001036 80 92 95 268 13300 5001083
56 130 1620 5001037 110 318 15400 5001084
68 162 1970 5001038 135 402 18900 5001085
80 194 2320 5001039 160 486 22400 5001086
24 30 51 3 146 1730 5001040 215 668 30100 5001087
68 202 2310 5001041 100 112 110 382 22000 5001088
80 242 2720 5001042 165 602 33000 5001089
25 31 40 3 108 1440 5001043 180 662 36000 5001090
51 146 1840 5001044 245 922 49000 5001091
58 168 2100 5001045
68 202 2450 5001046
80 242 2880 5001047
100 308 3600 5001048
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N 511

Kugelkéfig aus Messing mit Stahlkugeln und Sicherungsring zur Wegbegrenzung.

+ Kombiniert leichten Lauf und lange Lebensdauer.

* Hohe Belastbarkeit durch groBe Kugelanzahl.

+ Besonders geeignet fir Hubbewegungen in Werkzeugen und Maschinen mit hohen
Genauigkeitsanforderungen.

* Zuverlassige Wegbegrenzung des Kugelkafigs durch Sicherungsring.

+ Die Kugelkammern sind mechanisch so verstemmt, dass die Kugeln unverlierbar,
aber leicht beweglich gehalten werden.

« GroB3e Anzahl von Kugeln flir hohe Belastbarkeit.

* Messing bietet hohe mechanische Festigkeit, beste Gleiteigenschaften, hohe
Abriebfestigkeit und Warmfestigkeit.

* Hinweise zu Einbau und Wartung siehe Seite 37-41.

Kafig:
* Messing
+ Dauergebrauchstemperatur max. 150°C
(Bei hoheren Temperaturen bitten wir um Riickfrage)
Kugeln:
« Walzlagerstahl gehartet 100 Cr 6 (1.2067)
* DIN 5401 bzw. ISO 3290 Grade 5 Sorte PO

In der Spalte C sind die Tragzahlen der Kugelkéfige bei gleichmaBiger Radialbelastung
angegeben. Bei Einwirkung von Momenten ist eine Tragfahigkeitsberechnung
vorzunehmen.

Die Kugelkafige konnen mit Kugeln aus nichtrostendem Stahl oder Keramik besttickt
werden. Weitere Abmessungen oder Ausfiihrungen sind nach Werkstlick-Zeichnung
lieferbar, auch in anderen Kafigwerkstoffen.

Kugelkafig N 511/d,,/d,/1, Best.-Nr. 50011 ...
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32

16

17

22

24

26

30

31

38

40

40
56
36
48
60
34
48
63
48
56
60
71
76
48
56
71
76
52
70
84
52
70
84
56
70
75
920
95
110
56
75
95
110

25

2,5

28

28

2,8

2,8

2,8

4.8

48

k

25

Kugeln
[Stlick]

132
192

80
110
140

70
110
150
120
144
156
192
204
120
144
192
204
198
270
342
198
270
342
162
216
234
288
306
360
162
234
306
360

C
(N]
670
970
580
790
1010
750
1180
1610
1290
1550
1680
2070
2200
1390
1670
2220
2360
2360
3210
4070
2360
3210
4070
3040
4050
4390
5400
5740
6750
3040
4390
5740
6750

N 511
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N 550

Offene Fuhrungsbuchse beidseitig mit schlanken Innenfasen.

+ Universell einsetzbar.

+ In Kombination mit Wellendurchmesser d,, ISO-h3 ist Vorspannung der Kugelfiihrung
gewahrleistet.

« Der Kugelkéfig kann aus der Fiihrungsbuchse nach beiden Seiten herausragen,
wodurch mit kurzen Fiihrungsbuchsen in Kombination mit langen Kugelkafigen
gréBere Hubwege maglich werden (Mindesteingriffsstrecke beachten).

« FUhrungsdurchmesser d, feinstgehont auf ISO-Toleranz IT 3, R, 0,5 - 1,5 um
durchmesserabhéangig.

* Rundheit innerhalb 1/3 ISO-IT 3.

* Zylindrizitat innerhalb IT 1.

« Rundlauf einer unter Vorspannung geftihrten Welle innerhalb 0,0005 mm.

* Beidseitig schlanke Innenfasen fiir stoB3freien Lauf.

« AuBendurchmesser ds n4 mit Rundlaufgenauigkeit innerhalb IT 4 zum
Flhrungsdurchmesser d, geschliffen, einseitig mit Voreinfihrung.

* Hinweise zu Einbau und Wartung siehe Seite 37-41.

+ Walzlagerstahl 100 Cr 6 (1.2067 bzw. 1.3505)
- sorgféltig warmebehandelt, Harte HRC 60-64/HV 720-815

Weitere Abmessungen oder Ausftihrungen sind nach Werksttick-Zeichnung lieferbar,
auch aus nichtrostendem Stahl (1.4112).

dBns
|
i
—dq——
T
-d Kugelftihrung bestehend aus:

Wh3— Fuhrungsbuchse N 550/d,/d,/l,  Best.-Nr. 5002...
Kugelkafig N 501/d,,/d,/I, Best.-Nr. 50010 . .
oder
Kugelkafig N 500/d,,/d,/I, Best.-Nr. 50000 . .
oder

Kugelkafig N 511/d,,/d,/I, Best.-Nr. 50011 ..
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10

13
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17

20

21

22

24

24

25

26

10

14

18

20

22

25

25

28

30

32

32

32

12
20
30
16
25
40
60
20
30
40
65
25
36
50
70
25
36
50
75
33
45
33
45
25
33
45
60
92
42
56
33
56
64
33
56
64
33
42
56
64
112

24

25

30

32

40

42
50
52
63

80
100

30

31

38

40

48

50
60
62
73

92
112

38

38

48

48

60

60
72
72
90

120
140

45
63
70
79
45
63
70
79
132
50
75
920
50
63
75
90
145
63
80
90
96
120
172
80
96
80
100
80
100
125
140
160

N 550
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N 552

Ausfuihrung wie N 550, mit beidseitig fest eingesetzten Anlaufscheiben.

* In Kombination mit Wellendurchmesser d,, ISO-h3 ist Vorspannung der Kugelfihrung
gewahrleistet.

» Die Anlaufscheiben bilden eine funktionssichere Kafigbegrenzung fur Hub- und
Drehbewegungen.

« Die Leichtgangigkeit der Kugelfiihrung wird durch die Anlaufscheiben nicht
beeintrachtigt.

« Beidseitig fest eingesetzte Anlaufscheiben.

« Die geschlossene Fuhrungsbuchse bildet zusammen mit dem werkseitig eingebauten
Kugelkéfig ein Bauteil.

« Flihrungsdurchmesser d, feinstgehont auf ISO-Toleranz IT 3, R, 0,5 — 1,5 um
durchmesserabhéngig.

* Rundheit innerhalb 1/3 ISO-IT 3.

* Zylindrizitat innerhalb IT 1.

« Rundlauf einer unter Vorspannung geftihrten Welle innerhalb 0,0005 mm.

« AuBendurchmesser dg n4 mit Rundlaufgenauigkeit innerhalb IT 4 zum
Fuhrungsdurchmesser d, geschliffen, einseitig mit Voreinfihrung.

« Der maximale Hubweg H,,, wird durch die Langen der Fuhrungsbuchse |; und des
Kugelkafigs |, bestimmt: H,.,, = 2 (I5-1,).

« Hinweise zu Einbau und Wartung siehe Seite 37-41.

« Walzlagerstahl 100 Cr 6 (1.2067 bzw. 1.3505)
« sorgfaltig warmebehandelt, Harte HRC 60-64/HV 720-815

« Anlaufscheiben aus Stahl
| Weitere Abmessungen oder Ausfiihrungen sind nach Werkstlick-Zeichnung lieferbar,
' auch aus nichtrostendem Stahl (1.4112).
o |
N |
= 1 | |
=:: — | :
o] :': T
i e
© |
;V :
=

|
Q.
=
=
T

Kugelfiihrung bestehend aus:

Flhrungsbuchse N 552/d,/d,/l, ~ Best.-Nr. 5003 .. . .
Kugelkafig N 501/d,,/d,/I, Best.-Nr. 50010 . .
oder

Kugelkafig N 500/d,,/d,/I, Best.-Nr. 50000 . .
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MarMotion. Hochgenau Kugelfihrungen

| € 19

10

12

16

20

25

32

40

10

13

15

17

22

26

31

40

48

dp
10

14

18

20

22

28

32

38

48

60

20
30
25
40
60
30
40
65
25
36
50
70
25
36
50
75
33
45
60
92
42
56
64
112
45
63
79
132
63
75
90
145
80
96
120
172

18
28
23
38
58
28
38
63
22
33
47
67
22
33
47
72
27
39
54
86
36
50
58
106
38
56
72
125
55
67
82
137
70
86
110
162

Best.-Nr.

5003027
5003028
5003035
5003036
5003037
5003043
5003044
5003045
5003050
5003051
5003052
5003053
5003058
5003059
5003060
5003061
5003071
5003072
5003073
5003074
5003083
5003084
5003085
5003086
5003093
5003094
5003095
5003096
5003099
5003100
5003101
5003102
5003104
5003105
5003106
5003107

Kafiglange I;/Hub H,,5x
(Auswahlreihe)

12/12
20/16
16/14
25/26
40/36
25/6
30/16
40/46
20/4
28/10
40114
50/34
20/4
28/10
4014
50/44
25/4
34/10
48/12
63/46
28/16
48/4
56/4
80/52
30/16
51/10
68/8
100/50
54/2
54/26
78/8
110/54
68/4
68/36
110/0
150/24

Hub H

12/32

16/44
25/66
20/16
25/26
30/66

20/26
28/38
40/54

20/26
28/38
40/64

25/28
34/40
48/76

40/20
48/20
68/76
23/30
40/32
58/28
80/90
30/50
30/74
68/28
93/88
62/16
62/48
102/16
125/74

16/84

20/36
25/76

20/54
28/78

20/54
28/88

25/58
34/104

28/44
40/36
56/100

30/52
51/42
68/114
25/60
25/84
54/56
78/118
55/30
55/62
87/46
110/104

Abhangig von der Lange |,
des eingebauten Kugelkafigs.
I-Imax =2 (IB'IZ)

20/86

20/94

20/104

25/122

28/60
48/116

23/66
40/46
58/134

30/104
68/138
30/80
30/112
68/84
102/120

40/132

30/84
51/148

25/114
54/166
25/90
25122
62/96
87/150

N 552

28/156

23/98
40/170

30/214

55/110
68/188
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N 553

Ausfuhrung wie N 550, mit beidseitig fest eingesetzten Anlaufscheiben und Dichtringen.

* In Kombination mit Wellendurchmesser d,, ISO-h3 ist Vorspannung der Kugelfiihrung
gewahrleistet.

« Die Filhrungsbuchse N 553 ist fiir Einsatzfalle vorgesehen, bei denen mit
Verschmutzung gerechnet werden muss.

« Dichtringe verhindern das Eindringen von Fremdstoffen. (Die Leichtgangigkeit der
Kugelfihrung wird durch die Reibung der Dichtringe auf der Welle geringftigig
vermindert.)

« Sichere Wegbegrenzung fir den Kugelkafig.

« Beidseitig fest eingesetzte Anlaufscheiben und Dichtringe.

* Die geschlossene Fuhrungsbuchse bildet zusammen mit dem werkseitig eingesetzten
Kugelkafig ein Bauteil.

« Flhrungsdurchmesser d, feinstgehont auf ISO-Toleranz IT 3,R, 0,5 - 1,5 pm
durchmesserabhangig.

* Rundheit innerhalb 1/3 ISO-IT 3.

« Zylindrizitat innerhalb IT 1.

* Rundlauf einer unter Vorspannung geftihrten Welle innerhalb 0,0005 mm.

* AuBendurchmesser d; n4 mit Rundlaufgenauigkeit innerhalb IT 4 zum
Fuhrungsdurchmesser d, geschliffen, einseitig mit Voreinfihrung.

+ Der maximale Hubweg H,,,, der Kugelfiihrung wird durch die Langen der
Fuhrungsbuchse |; und des Kugelkéfigs |, bestimmt: H,., = 2 (I-,).

* Hinweise zu Einbau und Wartung siehe Seite 37-41.

« Walzlagerstahl 100 Cr 6 (1.2067 bzw. 1.3505)

« sorgfaltig warmebehandelt, Harte HRC 60-64/HV 720-815
dBn4 « Anlaufscheiben aus Stahl
» Dichtringe NBR—Kautschuk in Stahlhilse

m + Dauergebrauchstemperatur max. 100°C

Weitere Abmessungen oder Ausfihrungen sind nach Werkstlck-Zeichnung lieferbar,
auch aus nichtrostendem Stahl (1.4112).

—

+

dw 16-40 /I dy 4-12

_

|
Q.
£
=
(7]

Kugelfihrung bestehend aus:

Fuhrungsbuchse N 553/d,/d,/L  Best.-Nr. 5009. ..
Kugelkafig N 501/d,/d,/1, Best.-Nr. 50010 ..
oder

Kugelkafig N 500/d,/d,/1, Best.-Nr. 50000 . .
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| € 21

10

12

16

20

25

32

40

10

13

15

17

22

26

31

40

48

20

22

28

32

38

48

60

26
36
31
46
66
38
48
73
33
44
58
78
33
44
58
83
38
50
65
97
49
63
71
119
70
86
139
57
82
97
152
86
126
178

20
30
25
40
60
30
40
65
25
36
50
70
25
36
50
75
38
50
65
97
49
63
71
119
70
86
139
57
82
97
152
86
126
178

18
28
23
38
58
28
38
63
22
33
47
67
22
33
47
72
27
39
54
86
36
50
58
106
56
72
125
42
67
82
137
70
110
162

Best.-Nr.

5009039
5009040
5009047
5009048
5009049
5009055
5009056
5009057
5009062
5009063
5009064
5009065
5009070
5009071
5009072
5009073
5009083
5009084
5009085
5009086
5009095
5009096
5009097
5009098
5009106
5009107
5009108
5009110
5009112
5009113
5009114
5009116
5009118
5009119

Kafiglange l,/Hub Hp,ax
(Auswahlreihe)

12712
20/16
16/14
25/26
40/36
25/6
30/16
40/46
20/4
28/10
40/14
50/34
20/4
28/10
4014
50/44
25/4
34/10
48/12
63/46
28/16
48/4
56/4
80/52
5110
68/8
100/50
30/24
54/26
78/8
110/54
68/4
102/16
150/24

Hub H

12/32

16/44
25/66
20/16
25/26
30/66

20/26
28/38
40/54

20/26
28/38
40/64

25/28
34/40
48/76

40/20
48/20
68/76
40/33
58/28
80/90
25/34
30/74
68/28
93/88
62/16
87/46
125/74

16/84

20/36
25/76

20/54
28/78

20/54
28/88

25/58
34/104

28/44
40/36
56/100
30/52
51/42
68/114

25/84
54/56
78/118
55/30
68/84
110/104

Abhangig von der Lange |,
des eingebauten Kugelkéfigs.
Hmax =2 (IB'IZ)

20/86

20/94

20/104

25/122

28/60
48/116
23/64
40/64
58/134

30/104
68/138
30/80
62/96
102/120

40/132

30/84
51/148

25/114
54/166
25/90

55/110
87/150

N 553

28/156

23/98
40/170

30/214

68/188
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N 570

Fuhrungsbuchse in besonders dickwandiger und robuster Ausfiihrung mit Abstreifern.

* In Kombination mit Wellendurchmesser dw ISO-h3 ist Vorspannung der Kugelfiihrung
gewahrleistet.

« Einsatz vorwiegend im Maschinenbau, bzw. dort, wo die Umfeldbedingungen
Abstreifringe erfordern.

« Abstreifer verhindern das Eindringen von Fremdkérpern auch bei schwerster
Verschmutzung. (Die Leichtgangigkeit der Kugelfiihrung wird durch die Reibung der
Abstreifer auf der Welle vermindert.)

« Durch drei radial nach innen gefiihrte Bohrungen ist die Zuftihrung von Schmierél
wahrend des Betriebes moglich.

« Die Sicherungsringe DIN 471 am AuBendurchmesser d; ermdglichen eine einfache
Montage in der Aufnahmebohrung.

« Sichere Wegbegrenzung des Kugelkéfigs durch mit Sprengringen gehaltene
Anlaufscheiben.

« Beidseitig fest eingesetzte Anlaufscheiben und Abstreifer.

« Die geschlossene Fuhrungsbuchse bildet zusammen mit dem werkseitig eingesetzten
Kugelkafig ein Bauteil.

« FUhrungsdurchmesser d, feinstgehont auf ISO-Toleranz IT 3, R, 0,5 - 1,5 um
durchmesserabhangig.

* Rundheit innerhalb 1/3 ISO-IT 3.

« Zylindrizitat innerhalb IT 1.

« Rundlauf einer unter Vorspannung geftihrten Welle innerhalb 0,0005 mm.

dBo1I « AuBendurchmesser dg h6 mit Rundlaufgenauigkeit innerhalb IT 4 zum
FUhrungsdurchmesser d, geschliffen.
* AuBendurchmesser mit Sicherungsringen DIN 471 zur Montage der Fiihrungsbuchse in
die Aufnahmebohrung.

« Der maximale Hubweg H..,, der Kugelfiihrung wird durch die Langen |; der
FUhrungsbuchse und |, des Kugelkafigs bestimmt: H,,.,, = 2 (I5-1).
* Hinweise zu Einbau und Wartung siehe Seite 37-41.

+ Walzlagerstahl 100 Cr 6 (1.2067 bzw. 1.3505)
- sorgfaltig warmebehandelt, Harte HRC 60-64/HV 720-815
| - + Anlaufscheiben aus Stahl
- + Abstreifer NBR—Kautschuk in Stahlhtlse
«— e+ Sicherungsringe DIN 471 Stahl
+ Dauergebrauchstemperatur max. 100°C

e 40,15

|enng—

| | Weitere Abmessungen oder Ausfiihrungen sind nach Werkstiick-Zeichnung lieferbar,
I auch aus nichtrostendem Stahl (1.4112).

' Kugelfiihrung bestehend aus:
: Fihrungsbuchse N 570/d,,/d,/I, Best.-Nr. 5009. ..
Kugelkafig N 501/d,,/d,/I, Best.-Nr. 50010. .
—dwh3= oder

Kugelkafig N 500/d,,/d./, Best.-Nr. 50000 . .

I
a
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MarMotion. Hochgenau Kugelfihrungen

10
12
14
15
16
20

25
30
32
40
50
63
80

100

15
17
20
21
22
26

31
38
40
48
60
73
92

112

22
26
30
30
30
35

42
55
55
65
77
90
120

140

70
75
92
92
92
80
112
90
132
145
145
172
150
210
180
260
220
315
355

51
59
74
74
79
64
96
66
108
124
125
147
123
183
150
230
178
273
320

50
53
66
66
66
51
83
56
98
115
115
135
110
170
138
218
180
275
310

TG
UVTUTUTUTUITN NN O OOOOOOOoOoOoO O

n Kéafiglange I;/Hub H,,5x
(Auswahlreihe)
15 50/2 40/22 28/46
16 50/18 40/38 28/62
19 48/52 34/80
19 48/52 34/80
19 63/32 48/62 34/90
22 56/16 48/32 40/48
22 80/32 68/56 56/80
25 58/16 51/30 40/52
25 100/16 80/56 68/80
25 93/62 78/92 54/140
25 110/30 93/64 78/94
28 125/44 110/74 102/90
31 110/26 90/66 77/92
31 180/6 140/86 110/146
34 140/20 108/84 88/124
34 185/90 140/180  108/224
34 160/36 135/86 110/136
34 215/116 160/226  135/276
36 245/150  180/280  165/310
Hub H

Abhéngig von der Lange |,
des eingebauten Kugelkafigs.
Hmax =2 (IB'IZ)

20/62
20/78

25/108
28/72
48/96

58/100

68/114
87/120

90/186

88/284
95/166
110/326
110/420

40/112

51114

54/142
68/158

77/212

95/356

N 570

28/136
40/136

30/190
62/170
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N 502 Mini-Reihe

Kugelkafig aus Messing mit Stahlkugeln angeordnet auf einer Schraubenlinie zur

Verwendung mit Fihrungsbuchsen der Mini-Reihe.

+ »Mini-Reihe« speziell fiir die Feinwerktechnik- und Optik-Industrie entwickelt.

« Verwendung von kleineren Kugeln im Vergleich zu Typ N 501.

* Verringerter Einbauraum durch Verwendung in Kombination mit Fiihrungsbuchsen
der Mini-Reihe.

+ Die Anordnung der Kugeln auf einer Schraubenlinie ist optimal fiir Hubbewegungen
und Drehbewegungen.

* Die Kugelkammern sind mechanisch so verstemmt, dass die Kugeln unverlierbar, aber
leicht beweglich gehalten werden.

« Die Kugeln sind in optimaler Dichte so angeordnet, dass bei Hub- und bei
Drehbewegungen jede Kugel auf einer eigenen Bahn lauft.

+ Die Kugelanordnung gewahrleistet einen ruhigen Lauf und verlangert die
Lebensdauer der Kugelfihrung erheblich.

* Messing bietet hohe mechanische Festigkeit, beste Gleiteigenschaften,
hohe Abriebfestigkeit und Warmfestigkeit.

« Hinweise zu Einbau und Wartung siehe Seite 37-41.

Kéfig:
* Messing
+ Dauergebrauchstemperatur max. 150°C

(Bei hoheren Temperaturen bitten wir um Ruickfrage.)
Kugeln:
« Niro-Walzlagerstahl gehartet X90 CrMioV 18 (1.4112)
» DIN 5401 bzw. ISO 3290 Grade 5 Sorte PO

In der Spalte C sind die Tragzahlen der Kugelkéfige bei gleichmaBiger Radialbelastung

L
: o
g o tn; angegeben. Bei Einwirkung von Momenten ist eine Tragfahigkeitsberechnung
P00 : vorzunehmen.
ol # T
TR oo
10
Og g It * Die Kugelkéfige konnen mit Kugeln aus Keramik besttickt werden. Weitere
o ! Abmessungen oder andere Ausfihrungen sind nach Werkstlick-Zeichnung lieferbar,
I auch in anderen Kafigwerkstoffen.
—d v
d 1

Kugelkafig N 502/d,,/d,/I, Best.-Nr. 50002 . .
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10

12

14

16

18

20

22

4,1

10

13

15

17

20

22

24

26

10
12,5
15
10
12,5
15
20
10
15
20
25
10
15
20
30
10
15
20
25
35
15
20
25
30
40
20
30
40
50
20
30
40
50
20
30
40
30
40
50
30
40
50
30
40
50
60
40
50
60

k

08

15

15

15

Kugeln
[Stlick]

24
30
38
22
28
36
50
22
36
50
64
30
50
70
110
30
50
70
90
130
50
70
90
110
150
56
76
104
134
66
88
122
154
66
88
122
84
102
130
84
118
152
84
118
152
184
118
152
184

<+
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Best.-Nr.

5000236
5000237
5000238
5000240
5000241
5000242
5000243
5000244
5000245
5000246
5000247
5000248
5000249
5000250
5000251
5000252
5000253
5000254
5000255
5000256
5000257
5000258
5000259
5000260
5000261
5000262
5000263
5000264
5000265
5000266
5000267
5000268
5000269
5000270
5000271
5000272
5000273
5000274
5000275
5000276
5000277
5000278
5000279
5000280
5000281
5000282
5000283
5000284
5000285

N 502 Mini-Reihe
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N 550 Mini-Reihe

Offene Fuhrungsbuchse beidseitig mit schlanken Innenfasen zur Verwendung mit

Kugelkafig der Mini-Reihe N 502.

+ Minimaler Einbauraum bei Verwendung mit Kugelkéfigen der Mini-Reihe N 502.

« Universell einsetzbar.

* In Kombination mit Wellendurchmesser d,, ISO-h3 ist Vorspannung der Kugelfihrung
gewahrleistet.

« Der Kugelkéfig kann aus der Fiihrungsbuchse nach beiden Seiten herausfahren um
groBere Hubwege zu ermdglichen (Mindesteingriffsstrecke beachten).

« FUhrungsdurchmesser d, feinstgehont auf ISO-Toleranz IT 3, R, 0,5 - 1,5 um
durchmesserabhéangig.

* Rundheit innerhalb 1/3 ISO-IT 3.

* Zylindrizitat innerhalb IT 1.

« Rundlauf einer unter Vorspannung gefthrten Welle innerhalb 0,0005 mm.

* Beidseitig schlanke Innenfasen fir stoB3freien Lauf.

« AuBendurchmesser dg n4 mit Rundlaufgenauigkeit innerhalb IT 4 zum
FUhrungsdurchmesser d, geschliffen, einseitig mit Voreinfihrung.

+ Hinweise zu Einbau und Wartung siehe Seite 37-41.

+ Walzlagerstahl 100 Cr 6 (1.2067 bzw. 1.3505)
- sorgféltig warmebehandelt, Harte HRC 60-64/HV 720-815

Weitere Abmessungen oder Ausftihrungen sind nach Werksttick-Zeichnung lieferbar,
auch aus nichtrostendem Stahl (1.4112).

dBn4

—dwhS"

Kugelfuhrung bestehend aus:
Fuhrungsbuchse N 550/d,/d./l; Best.-Nr. 5002. ..
Kugelkafig N 502/d,,/d,/I, Best.-Nr. 50002 . .




dw

25

10

12

14

16

18

20

22

10

13

15

17

20

22

24

26

10

"

14

18

20

22

25

28

30

32

10
12,5
15
12,5
15
20
15
25
12
20
30
12
20
35
16
25
40
60
20
30
40
65
25
36
50
70
25
36
50
75
33
45
25
33
45
60
92
42
56
33
42
56
64
112

+
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N 550 Mini-Reihe
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N 552 Mini-Reihe

Ausfuihrung wie N 550, mit beidseitig fest eingesetzten Anlaufscheiben zur

Verwendung mit Kugelkéfig der Mini-Reihe N 502.

+ Minimaler Einbauraum bei Verwendung mit Kugelkéfigen der Mini-Reihe N 502.

* In Kombination mit Wellendurchmesser d,, ISO-h3 ist Vorspannung der Kugelfiihrung
gewahrleistet.

« Die Anlaufscheiben bilden eine funktionssichere Kafigbegrenzung fur Hub- und
Drehbewegungen.

« Die Leichtgangigkeit der Kugelfthrung wird durch die Anlaufscheiben nicht
beeintrachtigt.

« Beidseitig fest eingesetzte Anlaufscheiben.

« Die geschlossene Fuhrungsbuchse bildet zusammen mit dem werkseitig eingebauten
Kugelkafig ein Bauteil.

« FUhrungsdurchmesser d, feinstgehont auf ISO-Toleranz IT 3, R, 0,5 - 1,5 um
durchmesserabhangig.

+ Rundheit innerhalb 1/3 ISO-IT 3.

* Zylindrizitat innerhalb IT 1.

« Rundlauf einer unter Vorspannung geftihrten Welle innerhalb 0,0005 mm.

« AuBendurchmesser dg n4 mit Rundlaufgenauigkeit innerhalb IT 4 zum
Flhrungsdurchmesser d, geschliffen, einseitig mit Voreinfihrung.

+ Der maximale Hubweg H,,, wird durch die Langen der Fihrungsbuchse |; und des
Kugelkafigs |, bestimmt: H,,, = 2 (I5-1,).

+ Hinweise zu Einbau und Wartung siehe Seite 37-41.

« Walzlagerstahl 100 Cr 6 (1.2067 bzw. 1.3505)
- sorgféltig warmebehandelt, Harte HRC 60-64/HV 720-815
« Anlaufscheiben aus Stahl

= Weitere Abmessungen oder Ausftihrungen sind nach Werksttick-Zeichnung lieferbar,
,,,'3 | ' auch aus nichtrostendem Stahl (1.4112).

= I -
Tiio—

e ‘IQ !. A _m

2 T

=
=l

|
—dwhs——-

Kugelfuhrung bestehend aus:
Fuhrungsbuchse N 552/d,/d./l; Best.-Nr. 5003 .. ..
Kugelkafig N 502/d,,/d,/I, Best.-Nr. 50002 . .




10

12

14

18

10

13

15

17

22

10

1"

14

18

20

22

28

12,5
15
20
15
25
20
30
20
35
25
40
60
30
40
65
25
36
50
70
25
36
50
75
45
60
92

"

13
18
13
23
18
28
18
33
23
38
58
28
38
63
22
33
47
67
22
33
47
72
39
54
86

+
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Kéafiglange I,/Hub H,,,x
(Auswahlreihe)

10/2
12,51
15/6
10/6
20/6
15/6
20/16
15/6
25/16
20/6
30/16
40/36
20/16
30/16
50/26
20/4
30/6
4014
45/34
20/4
30/6
40114
40/64
30/18
50/8
50/72

Hub H

10/16
12,5/11

15/16
10/16
15/26
10/16
20/26
15/16
25/26
30/56

20/36
40/46

20/26
30/34
40/54

20/26
30/34
30/84

40/28
40/92

10/16

10/26

10/36

15/36

20/36

25/66

30/66

20/54
30/74

20/54

20/104

30748
30/112

Abhéngig von der Lange |,
des eingebauten Kugelkafigs.
Hmax =2 (IB'IZ)

N 552 Mini-Reihe

10/46
15/46
20/76 15/86

20/86

20/84
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N 820

Faltenbalg aus Leder zur Abdeckung offener Kugelftihrungen.
« Schutz offener Kugelfiihrungen vor Verschmutzung.

« Keine Beeintrachtigung der Leichtgéngigkeit der Fiihrung.

« Individuell angepasst an die Einbausituation.

« Das Verhéltnis Innendurchmesser d; zum AuBendurchmesser d, ist so gewahlt, dass der
Faltenbalg tber eine gute Stabilitat verflgt.

« Optimales Einzugsverhaltnis (I/1.).

« Im Gegensatz zu Faltenbalgen aus Gummi oder Kunststoff wird die Leichtgangigkeit
der Kugelfthrung nicht beeinflusst.

« Der natUrliche Werkstoff ist gegen Umwelteinfliisse weitgehend resistent.
(Vorsicht bei Verwendung von Kuhlflissigkeiten!)

+ chromgegerbtes schwarzes Vollrindleder
« impragniert, dadurch 6l-, wasser- und witterungsbestandig

Faltenbalge werden auftragsbezogen gefertigt. Siehe bevorzugte Abmessungen.

N 820/d/d,/l/l,  ../a fur axiale Befestigung
./r fur radiale Befestigung

g ./a, r fur axiale und radiale Befestigung
o
3
§ dw di da q Imax b
@
g 12 22 40 0,25 500 6
S 14-16 27 45 0,25 500 6
50 0,22
18-20 31 50 0,25 500 6
58 0,22
24-25 36 55 0,25 1000 6
60 0,20
g 30-32 42 65 0,25 1500 8
2> 46 70 0,25 1500 8
2 75 020
3 40-42 56 80 0,25 1500 8
® 85 018
. 50-52 68 100 0,20 1500 8
s 110 0,15
63 80 110 0,20 1500 10
120 0,15
80 100 140 0,12 1500 10
100 120 160 0,12 1500 10
le=1-q

q = Faktor fur Einzugslange lg
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HOCHGENAU KUGELFUHRUNGEN
MARMOTION VON MAHR

Hochste Fihrungsgenauigkeit
Spielfreie Fihrung

* Dreh- und Hubbewegung

Leichter Lauf

Hohe Belastbarkeit und Fihrungs-
steifigkeit

* Lange Lebensdauer

-0+

EXRCOCTLY
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Die MarMotion Hochgenau Kugelfiihrung von Mahr hat sich in den letzten Jahrzehnten Uber ihren urspringlichen Anwendungsbereich in
der Stanztechnik hinaus im allgemeinen Maschinen- und Vorrichtungsbau, in der Feinwerktechnik und Optik, sowie auf vielen
Sondergebieten als Prazisionsfihrung fir Dreh- und Hubbewegungen bewahrt.

Im Laufe dieser Entwicklung entstanden bei Mahr Berechnungsgrundlagen, die sich auf langjéhrige Erfahrung stiitzen und durch die
Zusammenarbeit mit verschiedenen Technischen Hochschulen belegt sind. Diese Erkenntnisse dienen heute dem Konstrukteur dazu, die
Kugelfthrung flr eine Anwendung zu optimieren. Das Ergebnis zeichnet sich aus durch eine sehr gute Fiihrungsgenauigkeit, hohe
Funktionssicherheit und lange Lebensdauer.

Die mit Prézision von Mahr gefertigten Kugelfiihrungen sichern fiir den Anwender die Austauschbarkeit der Komponenten. Die
MarMotion Hochgenau Kugelfiihrung kann somit den Maschinen- und Konstruktionselementen hinzugerechnet werden.

MarMotion Hochgenau Kugelfihrungen zeichnen sich im Wesentlichen durch folgende Merkmale aus:

Hochste Fiihrungsgenauigkeit Schnelle Bewegungen, hohe Beschleunigungen
Die MarMotion Hochgenau Kugelfiihrung bietet eine sehr hohe Durch den kraftschlussigen Abwalzvorgang bei niedrigsten
Fuhrungsgenauigkeit sowohl fir Hubbewegungen, als auch fur Reibwerten in der MarMotion Hochgenau Kugelfihrung sind
Drehbewegungen. Dies wird erreicht durch feinstbearbeitete schnelle Bewegungen mit hohen Beschleunigungen mdglich.
Laufflachen von Welle und Buchse, deren Formgenauigkeit Kunststoffkafige sind aufgrund ihrer geringen Massenkrafte
bezogen auf Rundheit und Zylindrizitat innerhalb 1/3 der ISO- fur hochfrequente Dreh- und Hubbewegungen besonders
Toleranzklasse IT 3 liegt, sowie durch die ausschlieBliche geeignet.

Verwendung von Stahlkugeln der Guteklasse Grade 5, Sorte PO,
nach DIN 5401 bzw. ISO 3290. Lange Lebensdauer
Durch sorgfaltige Auswahl und Warmebehandlung der Werkstoffe
sowie durch die in hochster Gute hergesteliten Laufflachen kann
Die unter Vorspannung von einigen pm zwischen Welle und die MarMotion Hochgenau Kugelfiihrung als nahezu verschleiBfrei
Buchse abrollenden Kugeln sichern die Spielfreiheit der Fiihrung. bezeichnet werden.

Die optimale Vorspannung ist bereits werkseitig eingestellt durch
Paarung von Welle, Kugelkéfig und Buchse. Dadurch vereinfacht
sich die Montage der Fuhrung.

Spielfreie Flihrung

Geringe Wartung

Ein dunner Schmierfilm aus Walzlagerfett gentigt in den meisten
Leichter Lauf Fallen fir monatelangen Dauerbetrieb. Der Aufwand fur die
Wartung im Betrieb ist minimal.
Die MarMotion Hochgenau Kugelfiihrung ermaglicht hochste

Fuhrungsgenauigkeit in Verbindung mit extrem geringer Reibung.

Eine reine Abwalzbewegung der Kugeln auf feinstbearbeiteten GEETEEN LR

Oberflachen fihrt zu Reibwerten zwischen 0,001 und 0,008 und Bei allen Einzelteilen ist durch die hochgenaue Fertigung von

gewahrleistet leichtesten, ruckfreien Lauf. Welle und Buchse, die ausschlieBliche Verwendung von Kugeln
der Sortierung PO und eine kontinuierliche Qualitatssicherung die

Hohe Belastbarkeit und Filhrungssteifigkeit Austauschbarkeit gewahrleistet. Ein dauerhafter problemloser

Betrieb ist sichergestellt.
Durch die dichte Kugelanordnung und die hohe Form- und
MaBgenauigkeit von Kugeln und Laufflachen der MarMotion

Hochgenau Kugelfiihrung ist eine groe Anzahl von Tragpunkten SO B

und damit eine gleichméaBige Kraftverteilung in der Fihrung Das sehr umfangreiche Katalogprogramm der MarMotion
gegeben. Der Konstrukteur kann den vorhandenen Bauraum Hochgenau Kugelfiihrung bietet passende Losungen fiir den
optimal nutzen. Die Funktionssicherheit der Fiihrung wird deutlich Einsatz in vielen unterschiedlichen Anwendungsbereichen.
erhoht. Daruber hinaus kénnen fur spezielle Anwendungen bzw.

besondere Anforderungen Sonderausfiihrungen nach Werksttck-
Zeichnung angefertigt werden. Weitere Moglichkeiten ergeben
sich durch die Verwendung alternativer Werkstoffe.
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2.1 Aufbau und Funktion

MarMotion Hochgenau Kugelfiihrungen bestehen aus den zylindrischen
Fiihrungselementen Buchse und Welle, sowie Stahlkugeln als Walzkorper, die in einem
Messing- oder Kunststoffrohr unverlierbar aber leicht beweglich gehalten werden.

Fuhrungswelle, Kugeln und Fiihrungsbuche sind gehartet und feinstbearbeitet. Das
Gefuige ist durch sorgfaltige Warmebehandlung stabilisiert.

Fiihrungsbuchse
Kugelkdfi
Fuhrungswel le

VLl

Die Kugeln rollen unter Vorspannung aber mit groBer Leichtgangigkeit kraftschltssig (
zwischen Buchse und Welle. Hubbewegungen, Drehbewegungen und tberlagerte Hub- I O OO O @@
Drehbewegungen sind maglich. Durch Kraftschluss der Kugeln erfolgt die Bewegung des
Kafigs zwangslaufig nach den Gesetzen der Kinematik.

2.2 Vorspannung

Die exakt eingestellte Vorspannung ist Voraussetzung fur eine beanstandungsfreie
Funktion. Sie wird durch die Fertigungs-Toleranzen gezielt hergestellt und definiert. Die
Vorspannung v ist die Differenz zwischen dem MaB Uber zwei gegentberliegende, die
Welle bertihrende Kugeln und dem Innendurchmesser der Fiihrungsbuchse d;.

GroBe der Vorspannung
Fur die meisten Anwendungsfalle empfehlen wir die Vorspannungen der folgenden
Tabelle. Die Werte beruhen auf theoretischen Erkenntnissen und auf praktischen
Erfahrungen.
Vorspannungswerte
d,, [mm] v [pm] d,, [mm] vV [pm]
25/ 3 05-2 14/ 25 4- 7
4/ 5 1-3 30/ 42 4- 8
6/ 8 2-4 50/ 63 6-10 I gw : gt ) 31[#mm”]“]
10/12 3-5 80/100 8-12 o

Abb. 2

Mit diesen Vorspannungswerten erzielt die Kugelfiihrung eine grof3e Steifigkeit
kombiniert mit hoher Leichtgangigkeit. Bei Bestellung von kompletten Kugelfiihrungen
bestehend aus Fiihrungswelle, Kugelkafig und Fiihrungsbuchse werden die unbelastet | P belastet
Komponenten bereits werkseitig gepaart. Dadurch ist eine gleichmaBige, optimale R
Vorspannung sichergestellt.

Bedingt durch die Streubreite der Fertigungstoleranzen (IT 3) kénnen sich durch wahlloses
Zuordnen von Wellen, Kugelk&figen und Buchsen ungtinstige, von der Tabelle
abweichende Vorspannungen ergeben. Kugelfiihrungen der Mini-Reihe sollten
grundsatzlich gepaart bestellt werden.

<

Bedeutung der Vorspannung

Die Vorspannung gewahrleistet die absolute Spielfreiheit der MarMotion Hochgenau
Kugelftihrung. Fir Anwendungen, die besonderen Bedingungen unterliegen, kann die
gewunschte Vorspannung bei der Bestellung angegeben werden.

Eine kleine Vorspannung erméglicht eine sehr leichtgangige Kugelfiihrung, die Steifigkeit Fuhrungsbuchse, feststehend
ist jedoch begrenzt. Mit einer hoheren Vorspannung nimmt die Belastbarkeit und die Pz = Radialkraft, auf Welle wirkend
Steifigkeit zu. Eine sehr hohe Vorspannung fuhrt zur Abnahme der Leichtgangigkeit. P, = Kraft an der Scheitelkugel

P.= Kraft auf eine Kugel auBerhalb

Durch eine zu hohe Vorspannung wird der Lauf rau und schwergéngig. Die Kugelfiihrung -
des Lastscheitels

kann durch eine zu groBe Flachenpressung in sich selbst tiberlastet werden. Dies wird , i
durch die engen Fertigungstoleranzen der Kugelfiihrung vermieden. Deshalb muss darauf &= Radialversatz zwischen der
geachtet werden, dass die Fiihrungsbuchse bei der Montage nicht verformt wird. Die Achse der Buchse und der Welle
Fihrungsbuchse sollte daher nicht in die Aufnahmebohrung eingepresst oder durch v=Vorspannung

Druckschrauben gesichert werden. Abb. 3
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Optimale Vorspannung

Wird die Kugelftihrung radial mit einer Kraft P belastet, dann tritt eine Verlagerung um
den Betrag &, der Achsen von Fihrungsbuchse und Welle ein. Der zuldssige Betrag &y ist
von der vorhandenen Vorspannung v abhangig, deren optimale Bemessung unter
Berticksichtigung von Lebensdauer, Laufverhalten und Fuhrungssteifigkeit erfolgen sollte.

30

20 .
25(')" E Das Diagramm zeigt den radialen Mittenversatz einer Kugelfiihrung in Abhangigkeit von

der Vorspannung und der radialen Last. Bei einer gegebenen Radialkraft ist der
Mittenversatz mit einer kleinen Vorspannung relativ groB3: die Fuihrung ist weich. Im
101 100 Bereich groBer Vorspannungen ist der Mittenversatz bei gleicher Radialkraft deutlich
kleiner: die Fuhrung ist hart.

7

Mittenversatz 6g in pm

30
Unter Berticksichtigung der Hertz'schen Pressung, der Fertigungstoleranzen und

Verformungen der Bauteile beim Einbau und im Betrieb der Kugelfiihrung, sowie unter

I

0 0 20. 30 Berticksichtigung des giinstigsten Federungsverhaltnisses der Kugelfiihrung wurde den
Vorspannung v in um Berechnungsgrundlagen der Wert
Abb. 4 8=05v

zugrunde gelegt. Damit wird dem Anspruch »Hochgenau« Rechnung getragen. Fir die
angegebenen »spezifischen Tragzahlen« C,, ist diese Bedingung erfillt.

2.3 Zuordnung von Wellen- und Kugeldurchmesser
Aus den Gesetzen der rollenden Reibung ist bekannt, dass der Kugeldurchmesser k die
GroBe der Reibung beeinflusst; eine gréBere Kugel rollt leichter als eine kleinere.

Eine groBe Anzahl kleinerer Kugeln ergibt andererseits eine bessere Dampfungsfahigkeit
gegenuber Schwingungen als wenige groBe Kugeln.

Deshalb, und wegen des haufig begrenzten Einbauraums, wird oft der kleineren Kugel
der Vorzug gegeben. Hinzu kommt, dass bei geringer Rauheit und hoher geometrischer
Formgenauigkeit der Walzelemente der Kugeldurchmesser fur die Laufeigenschaften
verhaltnismaBig belanglos wird.

Fur die MarMotion Hochgenau Kugelfihrungen wurde die Zuordnung von Wellen- und
Kugeldurchmesser und die Kugelanzahl aufgrund eingehender Untersuchungen nach
optimalen MaBstaben festgelegt.

2.4 Reibbeiwert p.

Die Reibbeiwerte p. gelten fur Anlauf und Bewegung.

EinflussgréBen:

« Oberflachenbeschaffenheit der Walzelemente

+ Hohe von Vorspannung und Belastung

* Kugelanzahl

« Kafigreibung

MarMotion Hochgenau Kugelfiihrungen laufen stick-slip-frei. Bei radialer Belastung gelten
folgende Reibbeiwerte:

hoch  p.=0,001-0,002
mittel p.=0,003-0,004
gering p=0,005-0,008

Der Rollwiderstand einer Kugelfiihrung entsteht aus innerer Belastung durch
Vorspannung und Einwirkung duBerer Radialkrafte. Bei geringer radialer Belastung
Uberwiegt der Anteil aus Vorspannung und Kafigreibung. Deshalb steigt der Reibbeiwert
w bei Verringerung der radialen Belastung an. Bei kleiner Radiallast und Forderung nach
extremer Leichtgangigkeit muss daher mit geringer Vorspannung gearbeitet werden.
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3.1 Wichtige Hinweise zur Konstruktion

Wie bereits beschrieben ist die Vorspannung v ein wichtiges Kriterium ftr die Funktion der
MarMotion Hochgenau Kugelfiihrung. Von ihr ist die Belastbarkeit abhéngig, die
Leichtgangigkeit und, bei Uberschreiten der empfohlenen Werte, die Lebensdauer.

Fir den Einbau sollten folgende Hinweise beachtet werden:

* Kugelftihrung mehr durch Radialkraft als durch Moment belasten, um értliche
Uberlastung von Kugeln zu vermeiden.

* Bei hohen Momenten zwei Filhrungszonen mit Zwischenraum hintereinander anordnen. [

* Gegebenenfalls gemeinsames Tragrohr mit Anschraub-Flansch vorsehen.

+ Angriffspunkte der Antriebskraft moglichst in die Fhrungsebene legen (siehe auch

Kapitel 5.2).
. il te Kugel
« StoBbelastungen vermeiden. StoBe kénnen selbst auf geharteten Laufflachen getrennte Bugelzonen
Kugelabdriicke hinterlassen. Abb. 5

3.2 Befestigung der Fiihrungsbuchse

Einpressen vermeiden!

Durch Einpressen wird der mit sehr hoher Genauigkeit gefertigte Fiihrungsdurchmesser d, ?
verformt. Die Buchse passt sich der Aufnahmebohrung an. Formfehler und erhohte
Vorspannung sind die Folge. Die Funktion der Kugelfihrung wird auf jeden Fall negativ
beeinflusst. Aus den selben Griinden sind auch Klemmverschraubungen und
Druckschrauben ungeeignet. Klebespalt

Die Toleranz des AuBendurchmessers dg der MarMotion Fiihrungsbuchsen entspricht Abb. 6
ISO-n4 (bzw. ISO-h6 fir Typ N 570). Die Toleranz der Aufnahmebohrung solite so gewahlt
werden, dass ein Einpressen vermieden wird.

Wir empfehlen:

» Mechanisches Befestigen mittels Flansch, Haltestlicken, Sicherungsringen, 0.a.

« Einkleben mit handelsublichen Ein- oder Zweikomponentenklebern. Dabei sind die
Klebevorschriften des Herstellers betreffend Klebespalt, Aushartezeit usw. unbedingt zu
beachten. Die Erfahrung hat gezeigt, dass ein langsam aushartender Kleber vorteilhaft ist. Sicherungsringe

* Buchsenwandstarke nicht zu diinn ausfihren. Dinnwandige Buchsen sind schwer
herzustellen und verformen sich leicht bei der Montage. Richtwert fur Wandstarke:
Innendurchmesser d, - 0,1

* Die erforderliche Wandstérke wird von der Befestigungsart mitbestimmt.

Abb. 7

Flansch mit Haltesttick
Abb. 8

Einbau mit Abdichtung

Einbau mit Abdichtung ist dann erforderlich, wenn starke Verschmutzungen,
insbesondere in Form von abrasiven Stoffen, nicht auszuschlieBen sind oder wenn
besonders hohe Anforderungen an Leichtgangigkeit, ruhigen Lauf und Lebensdauer
gestellt werden.

Moglichkeiten der Abdichtung:
* Dichtringe (siehe Typ N 553)
* Abstreifer (siehe Typ N 570)

« Faltenbalge (siehe Typ N 820) Abb. 9

Verschlussdeckel Dichtringe, Abstreifer
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3.3 Befestigung der Flihrungswelle

Die Fuhrungswelle kann im Gegensatz zur Fiihrungsbuchse geklemmt oder eingepresst werden.

Eine radial belastete Kugelfiihrung erféhrt elastische Verformungen an den Walzflachen und zuséatzlich an der Fihrungswelle. Die
Steifigkeit der Fihrungswelle wird wesentlich von der Art ihrer Einspannung bestimmt.

Bei relativ hoher Belastung, groBer Wellenldnge und Forderung nach hoher Fiihrungsgenauigkeit Gber den gesamten Hubweg sollte
mindestens eine der beiden Halterungen mit einer Einspannlange

s>15-d,
ausgefihrt werden.
Bei einseitiger Einspannung (Kragtrager) den Lastschwerpunkt méglichst nahe an die Einspannseite legen.

Trager »auf zwei Stltzen« (lose Lagerung)
f(a) Durchbiegung beim Kraftangriffspunkt A
g(a) Biegelinie

eingespannter Trager

| S —o=|
Abb. 10 s=z1,5d
Einpressen

Aufnahmebohrung zB. ISO-R6 mit genau fluchtender Achslage herstellen. Die Abweichung der Parallelitét zweier paarig angeordneter
Wellen sollte nicht groBer als der Betrag der Vorspannung sein.

Klemmen in Aufnahmebohrung zB. ISO-H6

* Indirekt mittels Schlitz und Zugschraube.

» Direkt mittels Druckschraube. Dazu Wellenende etwas anflachen, anbohren oder eindrehen zur Sicherung in Langsrichtung.
Klemmen im Prisma

* mittels Klemmsttick
* mittels Zugschraube

Klemmen in Aufnahmebohrung Klemmen im Prisma

Abb. 11

ﬁTn
Kleben I

Um Verspannungen fur Welle und Kugelfihrung bei schlecht fluchtenden Aufnahmebohrungen zu vermeiden, kénnen die
Aufnahmebohrungen fir die Welle mit Passungsspiel hergestelit werden, zB. ISO F7-H7. Die Welle in der Endmontage gemeinsam mit
der Kugelfiihrung einkleben und ausgerichtet ausharten lassen. Die Klebevorschriften des Herstellers betreffend Klebespalt, Aushartezeit
usw. sind zu beachten.
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3.4 Einbau des Kugelkafigs

Werden Kugelkéfige in Verbindung mit offenen Fiihrungsbuchsen eingesetzt, sollte der Kugelkéfig zusammen mit der Fihrungswelle in
die Buchse einlaufen. Da UntermaB (Vorspannung) besteht, ist dieses Verfahren das einzige, welches ein Gleiten der Kugeln zwischen
Buchse und Welle vermeidet.

Bei Kugelfihrungen mit geschlossenen Fihrungsbuchsen muss die Fiihrungswelle gegen den Druck der Vorspannung eingeschoben
werden. Um Abplattungen der Kugeln zu vermeiden, ist Fettschmierung dienlich.

Insbesondere bei Kugelkafigen groBerer Durchmesser ist darauf zu achten, dass der Kéfig in der Fihrungsbuchse bei der Montage
ausreichend zentriert wird.

Wegbegrenzungen fiir den Kugelkafig
Trotz kraftschlussiger Fiihrung kann der Kugelk&fig seine Lage in Langsrichtung verandern (,Kafigwandern”).

In Kugelfuhrungen mit offener Filhrungsbuchse muss der Kafigweg so begrenzt werden, dass der Kugelkafig nicht Gber ein bestimmtes

MaB aus der Fiihrung herauswandern kann. Dies ist durch feste oder fedemde Anschléage maglich.

* Anschlagbuchse, die lose Uber die Welle geschoben wird und den Kéfig in den Hub-Umkehrpunkten gegentiber dem Aufnahmekérper
der Welle abstttzt.

* Klemmbuchse, die an beliebiger Stelle der Welle fixiert werden kann.

« Sicherungsringe, die einen definierten Weg begrenzen.

« Schrauben-Druckfedern

Festanschlage Federnde Anschldge

23

o: .|
75 TN
é's' g:j
g@ glg
’Iil ’I;I
2\ 21\
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Anschlagbuchse Sicherungsringe in der Buchse einseitig Schrauben-Druckfeder

Abb. 12 Abb. 14 Abb. 16

SNNNNNN
20 A 2

RN R
Sicherungsringe auf der Welle Sicherungsringe auf dem Kugelksfig beidseitig Schrauben-Druckfedern

Abb. 13 Abb. 15 Abb. 17
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Abweichend von StandardgroBen und Katalogabmessungen kénnen alle
Flihrungselemente den Anforderungen angepasst und nach Werksttick-Zeichnung
ausgefihrt werden.

Beispiele Filhrungswelle:

« Flihrungswellen in Sonderlange
+ Innengewinde
_________ [ —B_ + Ansatz mit Innen- oder AuBengewinde
« Einstiche fr Sicherungsringe
+ Bund zur Klemmung von oben
* Querbohrung zum Anschrauben im Prisma
« Flihrungswellen aus nichtrostendem Walzlagerstahl 1.4112

Beispiele Fihrungsbuchse:
]:H— « mit von den StandardgréBen abweichenden MaBen d;, d;, I
* mit Einstichen zur Befestigung mit Sicherungsringen
* mit Flansch zur einseitigen axialen Befestigung
* aus nichtrostendem Walzlagerstahl 1.4112

: Beispiele Kugelkafige:
T _W « Kugelkéfige mit von den Standardreihen abweichenden MaBen d,, I,, k

f + Kugelkafige mit erhohter Kugelzahl fiir besonders hohe Belastung
« Kugelkafige mit Kugeln aus nichtrostendem Walzlagerstahl (1.4112) oder anderen
Abb. 18 Werkstoffen
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MarMotion Hochgenau Kugelfiihrungen sind praktisch wartungsfrei. Sie werden mit Korrosionsschutz versehen ausgeliefert. Dieser ist
mit einem vorzugsweise 6lhaltigen Reinigungsmittel abzuwaschen. Damit ist die Kugelfihrung einsatzfahig.

4.1 Schmierung

Im Prinzip gelten hier die gleichen Vorschriften wie bei Kugellagern: Ein diinner Schmierstofffilm gentgt, je nach Belastung, fir einen
langen Dauerbetrieb. Die heute handelstiblichen Walzlagerschmierstoffe — nur solche diirfen verwendet werden — weisen alle
Eigenschaften auf, die einen stérungsfreien Betrieb einer Kugelfiihrung gewahrleisten.

Walzlagerschmierstoffe besitzen eine gute Konsistenz, sind chemisch neutral, nicht harzend und sind frei von schmirgelnden Stoffen.
Schmierstoﬁ-Additive sind nach den Einsatzbedingungen (Temperatur, Druck, Drehzahl, Korrosionsverhalten u.a.) auszuwahlen. Fette
und Ole sind im Prinzip gleichwertig. Zu beachten ist, dass Fette nur duBerst sparsam angewendet werden durfen, um
Temperaturentwicklung aus Walkarbeit zu vermeiden.

Bevorzugt werden Fette flr Lebensdauerschmierung verwendet. Eventuell vorhandene Zentralschmieranlagen kénnen selbstverstandlich
auch Kugelftihrungen versorgen.

Festschmierstoffe sind fur Kugelfihrungen ungeeignet.

4.2 Trockenlauf

Es sind Anwendungsfalle bekannt, bei denen Schmierung unzuldssig ist, z.B. in der Lebensmittel- und Textilindustrie oder bei Einsatz
im Hochvakuum. Geringe Belastung vorausgesetzt, ist die MarMotion Hochgenau Kugelfiihrung aufgrund der hohen
Fertigungsqualitat auch fur Trockenlauf geeignet.

Ausfuhrungen aus nichtrostendem Walzlagerstahl 1.4112 (Sonderausfiihrung) haben hier Vorteile.

4.3 Verschlei3

Der VerschleiB von Kugelftihrungen ist bei Beachtung der Wartungshinweise so gering, dass er vernachlassigt werden kann.

Treten trotzdem VerschleiBerscheinungen zB. in Form von deutlich sichtbaren Laufspuren an den Walzflachen auf, kénnen folgende
Ursachen gegeben sein:

* Die Fuhrung ist mit schmirgelnden bzw. abrasiven Stoffen verschmutzt.

* Durch Kondenswasser bildet sich an den Kontaktstellen zwischen Kugel, Welle und Buchse Korrosion.

» Starke Momentkréfte fiihrten zu einer teilweisen Uberlastung.

Bei hohen Hub- oder Drehzahlen kénnen die oben genannten Griinde zu einer schnellen Zerstérung der Walzflachen fuhren. In allen
Fallen muss fur eine konsequente Abstellung des Stéreinflusses gesorgt werden.

4.4 Wartungsintervalle

Bei offenen oder nur teilweise geschiitzten Kugelfiihrungen ist eine regelmaBige Reinigung mit nachfolgendem Einfetten im Rahmen
von allgemeinen Wartungsarbeiten von Vorteil. Es verbessert Eigenschaften und Gebrauchsdauer der Kugelfiihrung.

4.5 Angaben zur Lebensdauer

MarMotion Hochgenau Kugelfihrungen sind vorgespannte Walzlager, daher unterliegen sie im wesentlichen den gleichen Gesetzen,
wie sie bei Kugellagern gegeben sind.

Lebensdauer von Walzlagern

Die rechnerische Lebensdauer eines Walzlagers ist die Anzahl Laufstunden, die 90% einer gréBeren Reihe gleicher Lager unter gleichen
Betriebsverhaltnissen mindestens erreichen, zum Teil aber auch wesentlich tGberschreiten, wahrend 10% vorher unbrauchbar werden
konnen. Die Lebensdauer ist demnach ein Wahrscheinlichkeitswert.

Lebensdauer von MarMotion Hochgenau Kugelfithrungen

Die in diesem Katalog genannten Tragzahlen C,, wurden nach dem Gesichtspunkt einer hochgenauen Fiihrung festgelegt und stellen
nicht die Grenzen der Belastbarkeit dar. Unter der Voraussetzung, dass die Kugelfiihrung absolut frei von Verschmutzungen bleibt und
eine geeignete Schmierung sichergestellt ist, kann mit einer nahezu unbegrenzten Lebensdauer gerechnet werden. Dabei darf die am
hochsten belastete Kugelzone mit nicht mehr als P, < C,, belastet werden.

Die Sicherheit steigt in dem MaBe, wie die Tragzahl C,, gréBer ist als die mit P;, am héchsten belastete Kugelzone.
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| Die vorliegenden Berechnungsunterlagen erméglichen es dem Konstrukteur, fur eine
| 2 gegebene Konstruktionsaufgabe die geeignete Kugelfiihrung zu bestimmen.
1 Die Berechnung der Kugelfiihrungen geht grundsatzlich von den furr Kugellager geltenden
N OO N Gesetzen aus. Sie unterscheidet sich jedoch wesentlich in der Form, dass bei
=" ——""———1 Kugelfiihrungen die Bewegung mit zwei Freiheitsgraden verlaufen kann, und somit
zusatzlich die Langsabmessungen und Beschleunigungen zu beriicksichtigen sind.
N N Hinzu kommt, dass die inneren Schmiegungsverhaltnisse wesentlich anders sind als
bei den meisten Kugellagern.
H Bei der Aufgabe, eine geeignete Kugelfiihrung zu bestimmen, stehen folgende Merkmale
;l und Eigenschaften im Vordergrund:
* Spielfreiheit
N [N] - Fuhrungsgenauigkeit
* Leichtgangigkeit
44— ————— —|F - Tragfahigkeit
% * Hub- und Drehfrequenz
N \Y - Lebensdauer
Abb. 19 * Hauptabmessungen
Zu bestimmende GroBen sind:
* Wellendurchmesser d,,,
Wellendurch d
* Buchsenlange I, |5
« K&figlange |,
| 3 Aus der NenngréBe d,, und dem Kéfigtyp ergibt sich die spezifische Tragzahl C,,. Die
| 9 ™ Langen der Fuhrungsbuchse und des Kugelkéfigs bestimmen die Eingriffsstrecke der
< ﬂ N Kugelfihrung. Aus diesen Werten ergibt sich die Tragféhigkeit der Kugelfihrung im
N Betrieb.
5.1 Hubweg und Eingriffsstrecken
N\ N\
Die Kugeleingriffsstrecken werden von der gegenseitigen Lage von Fiihrungsbuchse,
H H Kugelkafig und Fuhrungswelle in der Hubendstellung bestimmt. Das Zusammenspiel
2 der Baulangen |, und I, wahrend der Bewegungsabldufe tiber den Hub bedingt
unterschiedliche Betriebsarten.
N N Offene Kugelfithrung (siehe Abb. 19)

Kafiglange I, gleich oder gréBer als die Buchsenlange |;.

Hub:H=2 (I, - I,)
N % \Y Geschlossene Kugelfiihrung (siche Abb. 20)

Buchsenlange |; groBer als Kafiglange |, der Kugelkafig bleibt innerhalb der Buchse.

Abb. 20
Hub: H=2(I; - I,)
Fir beide Betriebsarten ist eine Uber den gesamten Hub (in jeder Hubstellung)
gleichbleibende Eingriffsstrecke E anzustreben. Bei geschlossenen Kugelfiihrungen ist
das zwangslaufig der Fall, bei offenen Kugelfiihrungen sollte in den Hubendstellungen
d, E [mm] die Buchse mit dem Kéfig abschlieBen. Wenn die Buchse Uber das Kafigende hinaus
[mm] N500 N501 N502 lauft, verkurzt sich die Eingriffsstrecke und damit die Tragfahigkeit der Kugelfiihrung
3 c in dieser Hubstellung.
4- 5 : 10 ) Die kleinste zulassige Kugeleingriffsstrecke E muss durch Berechnung der Tragfahigkeit
6- 8 : 12 10 ermittelt werden. Als Richtwerte kdnnen dabei die Tragzahlen der Kugelkéfige
10- 12 12 15 12 angenommen werden.
14- 16 - 18 15 Bezugsstrecke e
18- 20 12 18 15 Zur Berechnung einer Kugelfiihrung ist stets die Ermittiung der Bezugsstrecke
25 12 20 - e = Kugeleingriffsstrecke bei ungtinstiger Lastverteilung erforderlich.
32-40 15 22 - (siehe Abb. 23 und 24)
50- 63 B 30 B Bei geringer Belastung
80-100 E 45 = Fur Kugelfihrungen zur genauen Fuhrung ohne wesentliche Belastung werden in

Abb. 21 Abhangigkeit von d,, folgende Werte E empfohlen: siehe Tabelle in Abb. 21
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5.2 Tragfahigkeit bei Radialbelastung

Die Radialbelastung einer Kugelftihrung wird durch die Lage des Angriffspunktes der Radialkraft Py in Bezug auf die Mitte der
Kugeleingriffsstrecke e bestimmt.

Die Radialkraft Py kann auch als Resultierende mehrerer Krafte angesehen werden. Je nach Lage des Kraftangriffspunktes ergeben sich
die in der Ubersicht dargestellten Formen der Radialbelastung.

Die in der Ubersicht gegebene Darstellung beriicksichtigt die Auslenkung der Kugelfiihrung unter Belastung, welche durch die elastische
Verformung der Kugeln und der Walzflachen der Fiihrungsbuchse und der Fiihrungswelle bedingt ist. Die Achsen von Fihrungsbuchse
und Fuhrungswelle werden als starr angenommen; die Durchbiegung der Welle ist daher ggf. noch einzurechnen.

Belastung der Kugelfiihrung darstellbar durch

Uberlagerung

mittig wirkende reines von Radialkraft Py

Radialkraft Py Moment M und Moment M

(siehe 5.2.1) (siehe 5.2.2) (siehe 5.2.3)

PR PR PR
. A\V4 . .
Fihrungswelle feststehend, 7 [ % Z F/X— % Z F/L %
Fuhrungsbuchse bewegt TV AN A7 AT
Pr

Flhrungsbuchse Pr Pr P K | —
feststehend, N _T T Y va’é"_ Pr L;_—/_—-‘—
Fihrungswelle bewegt
Belastung Alle Kugelzonen Die beiden Endzonen Eine Endzone der
der Kugelzonen des Kafigs werden der Kugeleingriffsstrecke Kugeleingriffsstrecke

gleichméBig belastet werden am starksten wird am starksten

Abb. 22 belastet belastet

Die statische Radialbelastung kann in verschiedenen Formen auftreten:
1. Die Radialbelastung ist konstant und gleichméBig verteilt und entspricht einer mittig wirkenden Radialkraft Pg.
2. Die Radialbelastung ist Uber die Lange ungleichmaBig verteilt. Im Sonderfall besteht sie aus einem reinen Moment M.

Bei den verschiedenen Formen der Radialbelastung werden die einzelnen Kugelzonen unterschiedlich beansprucht. Die Berechnung der
Tragféhigkeit basiert auf der Ermittlung des hochsten radialen Kraftanteils P, einer 10 mm langen Kugelzone. Im Folgenden werden fiir
die verschiedenen Formen der statischen Radialbelastung die Beziehungen zwischen der duBeren Belastung P bzw. M und dieser
spezifischen Radialkraft P, angegeben.

Die elastische Verformung der Kugelzonen bewirkt eine Auslenkung der Kugelfihrungsachse. Entsprechend der Belastung ist auch die
elastische Verformung der einzelnen Kugelzonen unterschiedlich. Bei einer spezifischen Radialkraft P,, wird die radiale Auslenkung der
Achse der am hdchsten belasteten 10-mm-Kugelzone als spezifische Auslenkung A, definiert. Mit ihrer Hilfe lasst sich die zu erwartende
Auslenkung der Welle am Kraftangriffspunkt A berechnen.

5.2.1 GleichmaBige konstante Radialbelastung

Der radiale Kraftanteil jeder 10 mm langen Kugelzone betrégt P, = i'w [N] Pq in N, Kugeleingriffsstrecke e in mm
e

Die zu erwartende parallele Verlagerung der Welle betragt: Au=P5- Ry [um]  Pyin N, Rygin um/N aus Tabelle Abb. 27 bzw. 28
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5.2.2 Radialbelastung als reines
Moment

Die Endzonen der Kugeleingriffsstrecke e
werden sowohl bei einteiligen als

auch bei zweiteiligen Kugelfihrungen
am stérksten belastet.

Moment M =Pg | [Nm]
Pein N, lin m

Spezifische Radialkraft
Pio=9-MN]
ginm

Der Faktor g wird aus dem Diagramm in
Abb. 25 entnommen. Bei einteiliger
Kugeleingriffsstrecke ist I, = 0.

Zu erwartende Auslenkung am
Angriffspunkt der Radialkraft Pg:

|
Auslenkung A = e Pio Ry [um]

R0 in pm/N aus Tabelle Abb. 27

Die Durchbiegung der Welle wird nicht
bertcksichtigt.

Abb. 23

5.2.3 UngleichmaBige
Radialbelastung

Die Kugelzone an der Seite des
Radialkraftangriffs ist am starksten
belastet.

W% Die spezifische Radialkraft P,, setzt
sich zusammen aus Anteilen des

. Moments M und der Radialkraft Py.

2 Spezifische Radialkraft

Ppo=9g-M+h-P,[N]

ginm”, h dimensionslos,

| | M in Nm, Pgin N

Die Faktoren g und h werden

entsprechend dem Abstand |, aus den

Diagrammen Abb. 25 und Abb. 26

entnommen. Bei einteiliger Kugel-
eingriffsstrecke ist I, = 0.

Abb. 24
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Nach der Berechnung von P, zeigt der Vergleich mit der spezifischen Tragzahl C,, (Tabellen Abb. 27 und Abb. 28), ob die Kugelfihrung
richtig dimensioniert ist.

Forderung: P,, < C,q

Die Auslenkung A wird wie unter Abschnitt 5.2.2 berechnet.

Rechenbeispiel:
gesucht:  Belastung der am starksten belasteten Kugelzone
gegeben: einseitig wirkende Radialkraft

P,=1000 N

[ =300 mm

Eingriffsstrecke e =200 mm

Abstand zwischen den Kugelzonen |;= 100 mm
Losung: P, o=9g:-M+h-Pg

M =Pg-I

= 1000 N- 0,3 m=300 Nm

g =2m" (aus Diagramm Abb.25)

h =0,11 (aus Diagramm Abb. 26)

P, =2 m"-300Nm+0,11-1000 N

P,,=710N

5.3 Spezifische Tragzahl C,,

Definition

Die spezifische Tragzahl C,, ist die radiale Belastbarkeit einer 10 mm langen Kugelzone einer MarMotion Hochgenau
Kugelfuhrung unter Berticksichtigung des Nenndurchmessers d,,, der Vorspannung v und des Kéfigtyps N 500, N 501, N 511
oder N 502.

Im Abschnitt 5.2 wurde ausgehend von der Belastung der Kugelftihrung die spezifische Radialkraft P,, ermittelt.
Es muss stets gelten:

P1o < Cyo
C,, ist abhéngig von:
Nenndurchmesser d,,, Kugeldurchmesser k und Kugelanzahl, Vorspannung v und den Kriterien Flachenpressung an den Berthrungs-

stellen zwischen den Walzkérpern und Walzflachen von Welle und Buchse (Hertz'sche Pressung), sowie der elastischen Auslenkung der
Wellenachse aus der O-Lage, zu errechnen Uber den Wert R;, -Federung einer 10 mm langen Kugelzone.

Die Festlegung der spezifischen Tragzahlen C,, der Mahr-Kugelkéafige N 500 und N 501 in den Tabellen Abb. 27 und
Abb. 28 erfolgte unter Wahrung des Anspruchs der Hochgenau Kugelfiihrung.

Die elastische Auslenkung sollte unter Belastung P,, = C,, nicht groBer sein als der halbe Wert der Vorspannung v.
8R,max =05v [Hm]

Die Tabellen-Werte C,, und R, sind in Abhangigkeit von der Vorspannung v so angegeben, dass diese Bedingung eingehalten wird.

Die Federung R;, [um/N] ist die Auslenkung der Achse einer 10 mm langen Kugelzone unter radialer Belastung von 1 N.
Die Auslenkung einer 10 mm langen Kugelzone errechnet sich aus:

Aqo=Pio - Ryp [um]

Berechnungsweg |

Nach Ermittlung der spezifischen Radialkraft P,, wird aus einer der Tabellen der erforderliche Nenndurchmesser d,, entnommen, fir den
ein gleich hoher oder héherer Wert C,, gilt.

Berechnungsweg Il

Durch den gegebenen Nenndurchmesser d,, wird aus einer der Tabellen C,, entnommen und fir die weitere Berechnung als zuldssige
spezifische Radialkraft P,, eingesetzt.




46 » | MarMotion. Hochgenau Kugelfihrungen

20 sz' T_T T
o(;:,fS‘C/;e”w

o

St
I
[

ST
|
S

& 1 O~ 00O
B
LT
)
-8
TS

[&N]
=

Moment faktor g in m™"

o oOooOo
Ol O N0 W—

0,4

T
L TT11

0,3

0,2
50 60 70 80 90 100 150 200 300 400 500

Abb. 25 Eingriffsstrecke e in mm

Hinweis: Bei einer Eingriffsstrecke e < 60 mm ist die Berechnungsformel flr P,, (Abschnitt 5.2.2) nicht mehr anwendbar,
da der Momentfaktor g aufgrund der empirischen Ermittlung eine zu groBe Unscharfe aufweist.

Abstand zwischen den Teilstrecken |; in mm
l; = 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Abb. 26 Eingriffsstrecke e in mm




MarMotion. Hochgenau Kugelfihrungen

| 4 47

<+

NenngroBe
d,, [mm]

4

6

14-16
18-20
24-25
30-32
40-42
50-52
63
80

100

Abb. 27

NenngroBe
d,, [mm]

18-20
24-25
30-32

38-42

Abb.28

Cio [N]

Rio [um/N]

C1O
R10
C10
R10
C10
R10
C10
R10
C‘IO
R10
C‘IO
R10

1

12

Kugelkéfig Typ N 501: Spezifische Tragzahl C,, und Federung R,,

Vorspannung v

2 3 4 5 6 7
25 42

0,0075 0,055 0,042

Cio [N]
Rio [wm/N]

C10

25 45 70
0,042 0,035 0,030
= 50 75 101

- 0033 003 0027

- = 78 110 144

- - 0027 0025 0,023

- = 92 130 170

- - 0023 0021 0019

- = = 141 185 233

[um]
8 9

285

- = = 002 0018 0017 0015

= = = 163 215 270

331

- = - 0017 0015 0014 0013

- - - - 276 350
- - - - 0012 0011
- - - - - 380
- - - - - 001
- - - - - 410

424 500
0,011 0,01
462 560
0,01 0,009
495 590

- - = - - 0009 0,009 0,009

Kugelkafig Typ N 500: Spezifische Tragzahl C,, und Federung R,,

5 6 7
188 248 312
0,014 0,013 0,012

= 300 370
= 0,01 0,009
= = 380
= = 0,01
= = 443
= = 0,009

552 658
0,008 0,008
= 670
- 0008

Die Werte C,, und Ry, sind jeweils fir die zuldssigen Vorspannungen angegeben.

Vorspannung v
[pm]
8
382
0,011
460
0,009
470
0,009
540
0,008

Die Werte C,, und Ry, sind jeweils fir die zuldssigen Vorspannungen angegeben.

10

650
0,009
690
0,008
770
0,007
780
0,007
846
0,007

12

910
0,007
1030
0,006
1050
0,006
1110
0,006
1230
0,005

550
0,009
560
0,009
645
0,008

14 16

1370
0,006
1430 1720
0,006 0,005

1560 1880 2280 2660
0,005 0,005 0,004 0,004

10

660
0,008
750
0,007

18

20

12

1000
0,007
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5.4 Zulassige Beschleunigungen bei Hubbewegung

Einbau Bei schnellen Hubbewegungen kénnen groBe Massenkrafte am Kugelkéfig auftreten.
horizontal  vertikal Bei sinus-ahnlichem Bewegungsablauf sind die Massenkréfte in den Hub-Endstellungen
d b am groBten.

bmax max
[mm]  [s¥m] [m/s] [s¥m] [m/sd Die Hohe der Massenkrafte wird durch folgende Faktoren beeinflusst:
- Kafigwerkstoff Messing oder Kunststoff
Kugelkafig aus Kunststoff N 500 « Langsbeschleunigung b

18-19 05 200 135 75  Kafiglange I,
24-25 05 200 14 71 » Einbaulage waagerecht oder senkrecht

30-32 11 91 31 32 Die erforderliche Kugeleingriffsstrecke E errechnet sich unter Zuhilfenahme des
40-42 11 91 32 31 Quotienten g aus der Beziehung:
Kugelkafig aus Messing N 501 E-q- b1, [mm]
4 07 150 09 110 100 :
6 1 100 1,4 70 b [m/s%; I, [mml; q [s?/m]
8-12 15 67 2 50 Beschleunigung b bei sinusférmiger Bewegung:

14-16 175 57 23 43 rf, H )
18-20 2 SONNZCEENECE B el

24-25 25 40 33 30

H [mm]; f [min"]
30- 32 33 30 44 23

40- 42 4 25 5,3 19 Der Quotient g kann den folgenden Tabellen entnommen werden.

50-52 5 20 6,7 15 Der errechnete Wert fiir E [mm] ist mit den Empfehlungen der Tabelle in Abb. 21 zu
63 66 15 86 11 vergleichen. Der gréBere der beiden Werte wird fiir die weitere Berechnung verwendet.
80 10 10 13 7.6

100 10 10 12 7 Die Tabellen enthalten Richtwerte fiir die zuldssige Langsbeschleunigung bei vollem
Kugeleingriff des Kugelkéfigs. Diese Werte stellen Durchschnittswerte dar, die z.B. durch
Abb. 29 Erhohung der Vorspannung v tberschritten werden kénnen.

5.5 Zulassige Drehzahlen fiir den Kugelkafig

Drehzahlberechnung

Bei Drehbewegung errechnet sich die Kafigdrehzahl ny - bezogen auf das jeweils
stillstehende Lagerteil - wie folgt:

Welle umlaufend

ne=(1-—K ). [
k+dy 2
Buchse umlaufend
k ng .
i ng =(1+ )-— [min]
Kafigdrehzahlen k+dy 2
A i max es sind:
[mm] [min-] d, [mm] = Wellendurchmesser
Lo 8 15000 k [mm] =Kugeldurchmesser
10-12 14000 n,, [min"] = Drehzahl der Welle
14-16 12000 ng [min™] = Drehzahl der Buchse
18 - 20 10000
25 8000 Richtwerte far zuldssige Drehzahlen
32 6000 Die gréBte zulassige Drehzahl einer Kugelfiihrung hangt von der Vorspannung v, der
40 4000 Belastung, der Schmierung und der Warmeableitung ab.
>0 2200 Die angegebenen Werte sind als Richtwerte flir reine Drehbewegungen anzusehen.
S 2000 Kommt eine Uberlagerte Hubbewegung hinzu, werden die Verhaltnisse je nach
80 1500 Hublénge und Hubfrequenz ungtinstiger, so dass mit wesentlich geringeren zuldssigen
100 1000 Drehzahlen gerechnet werden muss.

Abb. 30 Bei schnellen Hub-Drehbewegungen ist es besser, die Bewegungsarten zu trennen.
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Einheit  Erklarung

A um Auslenkung der Achse am Kraftangriffspunkt

Al um Auslenkung der Achse einer 10-mm-Kugelzone

C N Tragzahl bei gleichmaBiger Radialbelastung

Cio N spezifische Tragzahl, bezogen auf eine 10 mm lange Kugelzone

S um Radialversatz zwischen der Achse, der Buchse und der Welle

d, mm NenngréBe der Kugelfihrung = Wellendurchmesser

e mm momentane Kugeleingriffsstrecke, Bezugsstrecke

E mm erforderliche Kugeleingriffsstrecke

g m’’ Momentfaktor, bei Belastung mit Moment

h - Radialfaktor, bei unsymmetrischer Belastung

H mm Hub der Kugelfiihrung

k mm Kugeldurchmesser

| mm Hebelarm bei Momentbelastung

I mm Abstand zwischen den Eingriffsstrecken

l; mm Lange der Fihrungsbuchse

l, mm Lange des Kugelkafigs

5 mm Abstand zwischen den Anlaufscheiben einer geschlossenen
Fuhrungsbuchse

M Nm Moment, welches die Kugelfiihrung belastet

Pe N Radialkraft, welche die Kugelfihrung belastet

P N spezifische Radialkraft, bezogen auf die am héchsten belastete
10-mm-Kugelzone

Rio um/N Federung einer 10-mm-Kugelzone

v um Vorspannung

Lange:

1in=254 mm 1 mm =0,03937 in
1in= 25400 pm 1 pm = 0,00003937 in
Temperatur:

5/9 x (°F = 32)=°C (9/5x°C) +32="°F
Kraft:

10zf=0,2781 N 1 N=3,5957 ozf

1 Ibf =4,4497 N 1 N=0,2247 Ibf
Moment:

1 ozf in=0,007064 Nm 1 Nm =141,5612 ozf in
1 Ibfin=0,1130 Nm 1 Nm =8,8478 Ibf in

Internationale Werkstoffbezeichnungen:
100 Cr6 (1.2067 / 1.3505) entspricht ~ AISI L3 / AISI E 52100

X155 Cr'VMo 12 1 (1.2379) entspricht  AISI Type D2 Tool Steel
X90 CrMoV 18 (1.4112) entspricht  AlISI 440B

| € 49
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Gnrsprung durch Technik und Lasung

¥

)N

(H-8952 Schlieren

www.georg-rutz.ch

Ihre Vertretung fiir Mahr Kugelfihrungen MarMotion gibt hnen gerne ausfihrliche Auskunft.

Rufen Sie uns an oder senden Sie dieses Fax-Formular an:

Georg Rutz AG, wagisirasse 10, 8952 Schlieren, Tel. 044730 73 00, Fax. 044 730 58 21

Absender
Firma

Strasse/Ort

Ihre Referenz

Vorname/Name

Tel.

E-Mail

Anforderungen an die Kugelfihrung

Branche LI Maschinenbau LI Werkzeugbau L1 Betriebsmittelbau = Werkzeugmaschine
[ Verpackung L1 Montage [ Sondermaschine —1 Zubehir
LI Feinwerkt./Optik LI Medizintechnik LI Messtechnik —I Mikroskopie
Anderes, was?
Umgebung LI Temperatur, welche? L Fliissige Stoffe, welche?
O Schmutz, Staub, was? [ aggressive Medien, welche?
[ Reinraumbedingung? [ Vakuum?
Anderes, was?
Belastung LI Hubbewegung Hublinge: Hubzahl/min.:
[ Drehbewegung Drehzahl/min.: [ Sondermaschine —1 Zubehsr
(1 Hub-/Drehbewegung Radiallast (N): Momentlast (Nm):
Anderes, was?
Anforderungen: [ Fishrungsgenavigkeit iber Hubliinge: [ Leichtgiingigkeit

[ Skizze beiliegend
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