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Zur Einfiihrung.
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Die Werkstattbiicher stehen wissenschaftlich und betriebstechnisch auf der
Héhe, sind dabei aber im besten Sinne gemeinverstindlich, so daB alle im Betrieb
und auch im Biiro Titigen, vom vorwirtsstrebenden Facharbeiter bis zum leitenden
Ingenieur Nutzen aus ihnen ziehen kénnen.

Indem die Sammlung so den einzelnen zu foérdern sucht, wird sie dem Betrieb
als Ganzem nutzen und damit auch der deutschen technischen Arbeit im Wett-

bewerb der Volker.
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1. Allgemeines.

Bei Kugel- und Rollenlagern (Wélzlager) bertihren sich Wellenzapfen und
Lagerteil nicht.

Durch- die zwischengeschalteten Wélzkorper (Kugeln oder Rollen) wird die
gleitende Reibung moglichst ausgeschaltet und durch rollende Reibung ersetzt.

Im Gegensatz zu den Gleitlagern besitzen alle Teile des Wélzlagers mit Aus-
nahme des Kéfigs eine grofle Hirte.

Die Entwicklung des Wilzlagers beginnt als Kugellager mit der Einfiihrung
des Fahrrades und gelangt zu ihrer Bliite durch die zunehmende Verbreitung
des modernen Kraftwagens. Heute beschrénkt sich ihre Verwendung jedoch nicht
auf diese Gebiete, sondern erstreckt sich auch auf viele andere Lagerungen, auch
solche, fiir die man frither die Walzlager fiir ungeeignet hielt.

Die konstruktive Durchbildung des Kugellagers kann als nahezu abge-
schlossen gelten, dagegen steht das Rollenlager, das gerade in den letzten Jahren
ein erfolgreicher Wettbewerber des Kugellagers geworden ist, noch ganz in der
Entwicklung.

Die moderne Kugellagerfabrikation nahm ihren Ausgang in Schweinfurt a. M.,
wo im Jahre 1883 Friedrich Fischer die nach ihm benannte Kugelfabrik

griindete. Seitdem sind allein in Deutschland mehrere grofie
| @ [ Wilzlagerfabriken entstanden, von deren Erzeugnisse ein grofler
Cad Teil ins Ausland geht, da gerade die
9 deutschen Wdélzlager von hervorragen-
\M} f der Giite sind.

©E Man unterscheidet zwei Hauptarten

@ von Walzlagern:

o %_@ a) Querlager,

b) Langslager.

., Querlager” iibertragen eine Bela-
stung quer, d. h. senkrecht zur Achsen-
richtung (Fig. 1). Weniger eindeutig sind die bisher iiblichen Bezeichnungen:
Radiallager, Ringkugellager, Traglager, Laufringsystem usw.

., Langslager” (Fig. 2) nehmen im Gegensatz hierzu Krifte in der Léings-
richtung der Achse auf; sie wurden auch mit Drucklager, Stiitzkugellager, Axial-
lager, Scheibenlager oder Spurlager bezeichnet. — Auch die Benennung der
Einzelteile ist genormt und in dem Ubersichtsblatt DIN 615, von dem Fig. 3
einen Auszug bildet, zusammengestellt.

Fig. 1. Querlager. Fig. 2. Léangslager.

II. Die wissenschaftlichen Grundlagen der Kugellager.

Im Auftrage der Deutschen Waffen- und Munitionsfabriken (D. W.F.), jetzt
Berlin-Karlsruher Industriewerke, unternahm Prof. Stribeck im Jahre 1898
in der wissenschaftlich-technischen Versuchsanstalt zu Neubabelsberg Forschungs-
arbeiten, deren Ergebnisse durchweg noch heute fiir die Berechnung und Beurtei-
lung der Wilzlager Geltung haben.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen iiber die Priifung der Kugeln sind zum
Teil diesen grundlegenden Arbeiten entnommen?).

1 *
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Die wissenschaftlichen Grundlagen der Kugellager.

Benennungen der Kugellager und Kugellagerteile nach DIN 619.

Kugellager Einzelteile
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Fig. 3.




Priifverfahren und Belastung fiir gehértete Kugeln. 5

Priifverfahren und Belastung fir gehdrtete Kugeln.

1. Ermittlung der Bruchfestigkeit. Zwischen zwei gehértete Stahlstempel
werden drei gehirtete Kugeln gleicher Gréfle eingespannt (Fig. 4).
Bei Belastung bricht in der Regel die mittlere Kugel diametral durch. Das
gleiche Ergebnis erzielt man mit wesentlich geringerem Druck, wenn man wihrend
des Versuches dauernd belastet und entlastet. Man unter-
scheidet daher eine obere und eine untere Bruchgrenze. Der
Druck bei der unteren Bruchgrenze betrigt 1/,-3/, von dem
bei der oberen.
Das Aussehen der Bruchfliche erlaubt Schliisse auf die
Hirtebehandlung und Durchhéartung der Kugel, wih-
rend die Bruchlast die Festigkeit bestimmt. Das wichtigste
Kriterium fiir die Giite der Kugel ist aber die Sprunglast
(Kreissprunglast), das ist diejenige Be-

lastung, bei der der erste Sprung (RiB)  srucksrere /T 4.4
auftritt. i. JI
Die Sprunglast liegt immer wesent- pS 4
Fig. 4. Prifvorrichtung Jioh uynter der Bruchlast; sie ruft einen Fig. 5.

fiir Kugeln.

kreisrunden Sprung (Fig. 5) hervor, der

erst nach der Atzung unterm Mikroskop wahrgenommen werden kann. Die
Forménderungsarbeit bis zum Eintritt dieses Sprunges ist ein MaB fir die
Zahigkeit der Kugel.

Die Versuche ergaben ferner, daf Bruchlast und Sprunglast dem Quadrat
des Kugeldurchmessers (d) proportional sind.

Fiir den Belastungsfall: 3 Kugeln iibereinandergestellt ist die obere Bruch-
grenze angenihert 5000--7000 d2 (4 in cm), die Kreissprunglast fir gehirtete
und geschliffene Kugeln héchstens 500 d2.

Beispiel: Kugeldurchmesser d = 4 mm; d? = 0,16 (cm).

Obere Bruchlast . = 7000 - 0,16 = 1120 kg
Normale Bruchlast = 5000 - 0,16 = 800 kg
Sprunglast . . . . = 500-0,16 = 80kg.

Die auf die Einheiten des Durchmesserquadrates entfallenden Lasten heiBen
spezifische Bruch- bzw. Sprunglasten.

Die einer Belastung von 500 d2kg entsprechende mittlere Pressung der
Kugel in kg/cm?2 nennt man Hérteziffer oder Druckhéarte; sie liegt fiir Chrom-
stahlkugeln allerbester Ausfiihrung zwischen 550--650. Die Harteziffer wird
zur Beurteilung der Kugeln z. B. bei Abnahmepriifungen benutzt.

2. Anschmiegung und zuliissige Belastung. Druckversuche mit einer Kugel
zwischen hohlkugeligen Stempeln (Prifvorrichtung wie Fig. 4) ergaben eine
obere Bruchgrenze von =~ 13000 d2 kg. Zwischen ebenen Platten liegt die obere
Bruchgrenze rund 409, niedriger.

Die Form der Druckfliche hat also groBen Einfluf auf die Belastungs-
fahigkeit der Kugeln; es ergibt sich, daB eng sich anschmiegende Laufrillen von
Kugellagern wesentlich hghere Belastungen iibertragen konnen als flachere.

Will man bei den 3 Belastungsfillen (Kugel gegen gleich groBe Kugel —Kugel
zwischen halbrunden, anschmiegenden Stempeln — Kugel zwischen ebenen Platten)
stets die gleiche Pressung p erhalten, und setzt man fiir den Fall: ,,Kugel zwischen

1) Prof. Stribek: Kugellager fiir beliebige Belastungen. V. d.I. 1901, S. 73{f.
Die wesentlichen Eigenschaften der Gleit- und Rollenlager. V.d.I. 1902, S. 1341ff.
Priifverfahren fiir geharteten Stahl unter Beriicksichtigung der Kugelformen. V. d.I.
1907, S. 1445ff.



6 Die Bewegungsverhiltnisse im Kugellager.

gleich grofien Kugeln“ die Belastung Pp=1, dann wird fiir den Fall: , Kugel
zwischen zwel hohlkugeligen Stempeln mit dem Wolbungsdurchmesser 24 die
Belastung: P5 =16 Py und fiir ,,Kugel zwischen ebenen Platten die Be-
lastung: P3 — 4 Pp.

Diese Tatsache zeigt besonders deutlich die Uberlegenheit der
Kugellager mit Laufrillen im Innen- und Auflenring gegeniiber
Lagern mit nur einer Rille und einem glatten Ring oder dhnlichen
Ausfithrungen?).

Da die Kugeln sehr hart sein miissen, platten sie sich unter Belastung
nur sehr wenig ab, bekommen daher nur eine kleine Beriihrungsfliche und
infolgedessen eine groB3e spez. Flachenpressung. Liegt die belastete Kugel nun im
Laufring, der gleichfalls sehr hart ist, so hingt die Eindriickung und damit
die Flichenpressung von der Anschmiegung der Laufbahn an die Kugel ab:
Die Flachenpressung ist um so kleiner und daher die Belastungsfahigkeit der
Kugel um so gréBer, je mehr die Bahn sich an die Kugel anschmiegt.

Die zulassige Belastung (P,) der Kugel wahlt man gleich einem Bruchteil
der Sprunglast, und da diese proportional d2 ist, so kann man setzen: Py= k- d?,
worin k£ die zuldssige Belastung fiir eine Kugel vom Durchmesser = I ist.

Wie grofl k gewidhlt wird, d. h. welcher Bruchteil der Sprunglast als zuléssig
angenommen wird, das hingt in erster Linie von der Anschmiegung ab, so dafi also
in den gebrauchlichen Werten von k (s. S. 19) die iiblichen Anschmiegungsver-
hiltnisse zum Ausdruck kommen. Einen EinfluB auf £ hat aber auch noch die
Umlaufzahl des Lagers: je groBer sie ist, um so kleiner mull & gewihlt werden.

Grofie Anschmiegung der Laufbabn wihlt man bei hoher Belastung, wie
sie zusammen mit kleiner Umlaufzahl bei Lagern in Schiebebiithnen, Dreh-
scheiben, Kranhaken usw. vorkommt. Allerdings wéchst in solchen Lagern
auch die gleitende Reibung.

ITI. Die Bewegungsverhiiltnisse im Kugellager.

1. Verhiiltnis der Umlaufzahlen von Kugeln, Lauiringen und Kifig. Ist » die
Umlaufzahl der Welle in 1 min, so ist bei Langslagern (Spurlagern) die Umlauf-
zahl des Kifigs ngy = n: 2.

Bei Querlagern liegen die Verhaltnisse etwas uniibersichtlicher. Denkt man
sich die Kugel um sich selbst drehend, und zwar um eine feststehende nicht
um den Lagermittelpunkt kreisende Achse, dann rollt die Kugel auf den Lauf-
bahnen des Innen- und Auflenringes gleiche Wege ab, und die Drehzahlen der

Ringe verhalten sich umgekehrt wie ihre Lauf-
bahndurchmesser.
Ist nun (Fig. 6)
n4 == die Drehzahl des Auflenringes
n; = die Drehzahl des Innenringes

d = der Kugeldurchmesser
d; =der Kugelmittenkreis (Teilkreisdurch-
messer),
S0 ist ny di—d
Tig. 6. ny = dt + d .

Die Winkelverschiebung der Ringe gegen die Kugel ist in diesem Falle, da
die Kugel gleiche Wege auf dem Innen- und AuBenring abrollt, fiir beide Ringe

1) 8. auch Behr-Gohlke: Anschmiegungsfaktor und Maf3 der Anschmiegung,
S. 5. Berlin: Julius Springer.



Die Bewegungsverhaltnisse im Kugellager. 7

gleich. Dieser Zustand dndert sich, wenn einer der beiden Ringe (wie iiblich)
stillsteht. Die Kugel hat zwar dann in jedem Fall die gleiche Drehzahl um
ihre eigene Achse, jedoch nicht die gleiche Drehzahl um die Achse des Lagers,
denn da der Kifig mit den Kugeln gleiche Geschwindigkeiten um den Lagermittel-
punkt hat, ergibt sich eine unterschiedliche Kafigdrehzahl, abhingig davon,
welcher der beiden Laufringe umlauft und welcher stillsteht.

Bezeichnet man mit ny, die Umlaufzahl der Kugel um ihre eigene Achse
und mit ngy, wieder die Umlaufzahl des Kéfigs um die Lagerachse, dann ist fiir

d
den stillstehenden Aulenring nyy, = 1y, * ——— und fiir den stillstehenden Innen-

/ dy + d
ring ngj, = Ngg° G—d

Die Drehzahl der Kugel errechnet sich, wenn » die Umlaufzahl des sich
drehenden Ringes ist, aus der Gleichung:

W —d A d P —d?
ot 2d, d 7 2d,-d

Beispiel: Ein Querlager der schweren Reihe mit 80 mm Bohrung des Innen-
ringes (Z 80 DIN 614) laufe mit n = 2000 Uml /min und habe folgende Abmessungen :

Kugeldurchmesser d = 13/ (=~ 35 mm),
Kugelmittenkreisdurchmesser d; ~ 140 min (Teilkreis),

) 1402 — 352 .
dann wird: ngg = 2000 - 98035 3750 Uml /min.

Die Kaifigdrehzahlen sind dann bei umlaufenden Innenring:
gy = (3750 + 35) : (140 4 35) ~ 750 Uml/min

und bei umlaufenden Auflenring: ng; = (3750 - 35) : (140 —35) = 1250 Uml/min.

Die Kéafigdrehzahl wird also im letzteren Falle fast 1,7mal so groB, und es
tritt auch eine entsprechend héhere Belastung fiir den Kifig auf. Giinstig fiir
die Lebensdauer eines Walzlagers ist es also, wenn der Einbau so
vorgenommen wird, dal der Auflenring stillsteht.

2. Zentrifugalkrifte. Die Zentrifugalkrifte erzeugen eine zusitzliche Flichen-
pressung der Kugeln in ihren Laufbahnen und werden durch die GroBe der Kugeln
und ibre minutliche Umlaufzabhl um die Lagerachse bestimmt.

Bezeichnet man mit ¢/ das Gewicht einer Kugel (fiir 13/4" = 0,180 kg) und
mit V die Umfangsgeschwindigkeit im Teilkreisdurchmesser, dann wird die Zentri-

G T2
fugalkraft Z = g a2

Die Rechnung zeigt, daf die zusétzlichen Belastungen durch die Zentrifugal-
krafte selbst bei groBeren Querlagern und bei héheren Umlaufzahlen klein
sind und bei der Wahl der Walzlager vernachlissigt werden koénnen.

Wesentlich ungiinstiger liegen die Verhéltnisse beim Langslager, da die
Kugeln unter dem Einflul der Zentrifugalkraft nach auflen wandern und hierbei
leicht unzulissig hohe Beanspruchungen auf den Kéfig ausiiben. Dieser muf} also
zweckentsprechend ausgefiihrt werden.

Die unter der Wirkung der Zentrifugalkraft stehenden Kugeln tiben auBerdem
eine gewisse Keilwirkung aus, die die beiden Scheiben auseinandertreibt.

Wenn infolge der Zentrifugalkraft Z (Fig.7) die Kugeln den Teilkreis mit dem
Durchmesser d; um das Stiick a verlassen, dann driicken sie mit der senkrechten
Komponente K einer Kraft ¢ gegen die Scheiben. Da die Kraft K nur sehr
wenig von ¢ abweicht und sich auch nur angenidhert bestimmen 148t, kann man
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. L e . Z(R—r)
die Kraft K in die Rechnung einfilhren und es wird: K =- oq da
K:7 = (R—7r):2q ist. Wird den Langslagerscheiben durch zu festen Einbau
keine Moglichkeit gegeben, sich etwas voneinander
abzuheben, dann nimmt, da a sehr klein wird, @ und
damit auch K unzuldssig hohe Werte an, die das
Lager zerstoren.
Als Vergleichslager sei ein Lingslager mit 75-mm-
Bohrung der engen Scheibe gewihlt; es hat 10 Ku-
geln von ebenfalls 13//” Durchmesser. R~ 24 mm,
di~ 118 mm. « sei mit 1 mm angenommen.
Bei einer Drehzahl n = 2000 lauft der Kifig
mit 1000 Uml/min. Es wird V2~ 38 (m/sk)? und

Fig. 7. Wirkung der Zentrifugalkraft. 0,18 38 12k
9810060
Die zusitzliche Flachenpressung wird auch hier gering, dagegen wird die
24 —1
Kraft K (Fig.7)=12- ‘ié——sz 36 kg, d.h. alle 10 Kugeln treiben die beiden

Ringe mit 360 kg auseinander.

Da die Héchstbelastung dieses Lagers bei 2000 Umdrehungen nur 1000 kg
betragen darf, ist leicht einzusehen, daB der Wirtschaftlichkeitsgrad bei hohen
Umlaufzahlen niedrig ist.

Baut man das Lager so fest ein, daBl @ nur =~ 0,2 mm betrigt, dann wird K
fiir jede Kugel 360 kg und alle 10 Kugeln beanspruchen das Lager ohne die Be-
triebsbelastung weit iiber das zulissige MaB.

Wird andererseits die Zentrifugalkraft so grof3, daB sie die Reibung zwischen
der Kugel und ihren Laufbahnen iiberwindet, dann rollt die Kugel nicht mehr,
sondern sie wird geschleudert.

Dies ist stets der Fall, wenn ein Lager (einerlei ob Quer- oder Lingslager) nicht
geniigend belastetist. Esentstehen in diesem Fallschuppenférmige Schleudermarken
auf dem Grunde der Laufrillen; das Lager arbeitet geriuschvoll und lduft sich heil3.
Da die Kugeln und die Rillen ihre saubere, polierte Oberfliche verlieren, ist ein sol-
ches Lager in der Regel bald verdorben. Wenn jedoch die zu niedrige Belastung be-
kannt ist, kann man beim ersten Warmlaufen des Lagers durch zusitzliche Belastung
ein Zuriickgehen der Temperatur erzielen, und das Lager liuft dann befriedigend.

IV. Berechnung der Kugellager.

1. Kugelzahl. Bezeichnet ¢ (Fig. 8) die Mittenentfernung zweier Kugeln,
d; den Durchmesser des Kugelmittenkreises (Teilkreis) und z die Kugel-
anzahl, dann ist die in ein Querlager einfiillbare Kugelzahl aus der Gleichung

180° ¢
sin - - = — errechenbar.
— - 2 dl(
Q 2 Damit die Kugeln' sich wegen ihres entgegengesetzten
¢ \ Drehsinnes an den einander zugekehrten Flachen nicht zer-

kratzen, gibt man ihnen ein Spiel von 0,010,005 d.
Der Wert ¢ wird somit fir kafiglose Lager = 1,01--1,005 d
und bei guten Kifigen ~1,24d.

1. Beispiel: Ein Lager soll 24 Kugeln bei einem Teilkreis

von 100 mm erhalten; welche KugelgréBe ist zu wahlen? Aus
0

8
Tig. 8. vorstehender Gleichung ergibt sich: ¢ = 100 - sin - 94 = 13,053 mm.
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Die nachste passende Kugelgréfie ist 1/,”” und ¢ wird 13,053:12,7 = 1,027d; ein
Spiel, das reichlich bemessen ist und leicht Schlagwirkungen der Kugeln untereinander
herbeifiibrt, so daB zweckmédBig d; verkleinert wird.

2. Beispiel: Das gleiche Lager soll mit einem Kifig ausgeriistet werden; der
Kugelabstand ¢ betrage 1,20 d. Wie gro8 wird d;, wenn wieder 24 Kugeln 1/,” unter-
gebracht werden sollen?

180° 1,20 -d 15,240
"o T a4 ¢ £ 7 0,13053

2. Kugelbelastung. In einem Léngslager sind alle Kugeln gleichméBig
belastet, bezeichnet also z die Kugelanzahl und P die gesamte Lagerbelastung,
dann entfallt auf jede Kugel eine Last P, = P:z.

Weniger iibersichtlich liegen die Verhéltnisse bei Querlagern. Wird die Be-
anspruchung beispielsweise nach Fig. 9 angenommen, dann sind die Kugeln in
der unteren Lagerhilfte unbelastet, erst mit dem Eintritt in den oberen Ring-
raum (Kugel a) nehmen die Kugeln an der Druckiibertragung teil, die ihren
héchsten Wert im Scheitelpunkt (Kugel ) erreicht und dann wieder abfillt, so
dal die Kugel in ¢ gleiche Belastung wie in & erhélt.

= 116,754 mm.

Fig. 9. Kugelbelastung im Querlager. Fig. 10.

Die Druckverteilung geht aus der Darstellung Fig. 10 hervor; unter der
Annahme, daB sich die radialen Drucke P,, P;, P,, ... wie in einem Gleitlager
verhalten, ergibt sich die Beziehung zwischen dem Gesamtdruck P des Lagers
und dem groBten Kugeldruck P, im Scheitelpunkt durch die Gleichung:

P=P,+ 2P, + 2P} ... = Pyt 2P, cos2x + 2P, cos?2sx ...
Fiir eine Kugelzahl z zwischen 8 und 20 folgt daraus ein durchschnittlicher Wert
von P, = P-437/z, wofiir man allgemein Py = P - 5/z setzt, so daB z. B. fiir
z =15, Py = P/3 wird.

Da, wie S. 6 nachgewiesen, andererseits die zuléssige Hochstbelastung Py = k- d2
ist, so folgt daraus die Gesamtbelastung des Lagers zu P =0,2-2z-% - d2.

Den jeweiligen Betriebsverhédltnissen wird durch die Einsetzung eines Er-
fahrungswertes fiir £ Rechnung getragen. Bei der Normung der Kugellager haben
alle Hersteller fiir gleichartige Lager dieselben Hochstbelastungen zugrunde
gelegt und die Werte fiir & erméBigt, also die Sicherheit gesteigert.

Die errechnete Belastungsfahigkeit bezieht sich ausschlieflich auf die radial
wirkende Last; da fast dtets mit einem gleichzeitig auftretendem Léngsdruck
gerechnet werden muB, geht man deshalb tunlichst nicht an die Grenze der Be-
lastungsféhigkeit. Der zuldssige Langsdruck bei gegebenen Querdruck kann
rechnerisch nicht bestimmt werden, aber es gibt verschiedene Erfahrungsformeln.
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So geben die D.W.F.z.B. an, da$} der zulissige axiale Druck = 1/; - (listenmiBige
Hochstbelastung — tatsichliche Belastung) werden darf. Die Kugelfabrik Fischer
in Schweinfurt gestattet fiir ihre Querlager etwa 10 °/, der nicht ausgenutzten
Radialbelastung. Beispiel: Ein Lager Z 60 DIN 612 vermag bei 100 Uml/min
890 kg aufzunehmen. Die wirkliche radiale Belastung sei 600 kg. Die nicht
ausgenutzte Belastungsfihigkeit ist demnach 290 kg. Bei diesen Betriebsverhalt-
nissen vermag das Lager also rund 30 kg Axialdruck zu iibertragen.

In Fig. 11a-—+g sind die verschiedenen Moglichkeiten fiir die Gestaltung der
Laufbahnen dargestellt und die Belastungsfihigkeit in Abhingigkeit vom An-
schmiegungsfaktor o2, der
einenVergleichsmafistab dar-
stellt, gebracht; hierbei ist
fir den Fall ¢ (Kugel gegen
ebene Platte) g% =1 gesetzt.
Die Ausfithrung nach ¢ und
d ist gebrauchlich fiir Lager,
deren Wellen unter dem Ein-
fluf grofler Temperaturschwankungen Langendnderungen unterliegen, z.B. in
Trocknungsanlagen. Diese Lager miissen also besonders kraftig gewdhlt werden,
weil erstens die Form der Laufbahnen eine verhaltnismaBig geringe Tragfahigkeit
ergibt und weil ferner infolge der gréBeren Wirmeeinwirkung ein schnellerer
Verschleil des Lagers zu erwarten ist.

Laufbahnen von hohlkugeliger Form (Fall ¢) geben dem Lager nur wenig mehr
Tragfahigkeit als solche mit glatter zylindrischer Form ; aus diesem Grunde erhalten
solche Lager 2 Kugelreihen. Dadurch wird allerdings der Mangel geringer Trag-
fahigkeit, zu dem noch andere kommen, nur unvollkommen aufgehoben; die
Konstruktion wird deshalb auch von deutschen Firmen nicht ausgefiihrt.

Fall f stellt die Ausfiilhrung mit Laufrillen dar, wie sie ganz allgemein in
Deutschland iiblich ist. Um die spezifische Belastung fiir Innen- und AuBenring
moglichst gleich zu halten, wéahlt man nicht wie fiir Langslager r = 2/, d, sondern
ri £ @ Z 2/ 3 d

Fiir Eager mit geringer Drehzahl, aber hoher Belastung, kann man die An-
schmiegung und damit die Tragfihigkeit der Kugeln vergréBern, beispielsweise
fir Lager in Drehscheiben, Schiebebiihnen, Kranhaken. Allerdings ist mit der
groBeren Anschmiegung eine gréBere Reibungsarbeit verbunden, da dann keine
reine Abwilzung mehr stattfindet; jedoch fallt dieser Umstand nicht sehr ins
Gewicht.

Werte von £ fiir die Drehzahlen 10 u. 100 sind der Fig. 39 (S. 19) zu entnehmen.

Iig. 11 a—g. Gestalt der Laufbahnen.

V. Reibungsverhiiltnisse.

1. Bei Gleitlagern. Bei Gleitlagern ist der durch die Reibung auftretende Arbeits-
verlust bestimmt durch die spezifische Pressung p der Tragfliche (p = P/l-d
12 Fig. 12) ferner durch die Lagertemperatur, das Schmiermittel

i [ und die Gleitgeschwindigkeit des Zapfens auf der Lagerstelle.

Mit wachsender Pressung nimmt bei gleichbleibender

| " Lagertemperatur die Reibungsziffer zunichst ab und weiter-
hin wieder zu. Ferner ist sie von der Drehzahl und dem Zapfen-
durchmesser, d. h. von der Geschwirldigkeit am Zapfenumfang,
abhiangig; und zwar ist sie bei einer bestimmten méfligen Ge-
schwindigkeit am kleinsten. Dieser kleinste Wert tritt nun bei um so kleinerer
Geschwindigkeit auf, je kleiner die Pressung ist. In Fig. 13 ist diese Abhéngigkeit

Fig. 12.
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der Reibungsziffer von Geschwindigkeit und Pressung fiir eine Lagertemperatur
von 25° dargestellt. Wie ersichtlich, nimmt in allen Féllen beim Beginn der
Drehung die Reibungsziffer zunichst ab und steigt dann wieder mit zunehmen-
der Drehzahl, um zwar von um so gréferer Drehzahl an, je hoher die Pressung
PJl-d ist.
/ Bemerkenswert ist, dal alle Kurven vom gleichen Punkt der Ordinate aus-
gehen, dal} also die Reibungsziffer der Ruhe nicht von der Pressung und der
Temperatur abhangig ist; sie betrdgt 0,14 (Punkt 4 in Fig. 13).
I Nerouny 2. Bei Wiilzlagern. Wie schon die unterste Kurve in Fig. 13
B zeigt, bleibt die Reibungsziffer fiir Walzlager fiir alle Geschwin-
digkeiten nahezu gleich, selbst beim Ubergang von der Ruhe in
- die Bewegung liegt die Ziffer fiir die Reibung nur unwesentlich
- E\\ héher, auch die Temperatur-
S g einfliisse sind unbedeutend.

Fig. 13. Abhéngigkeit der Reibung von der Drehzahl. Fig. 14.

Wegen der geringen Reibung ist natiirlich auch der Kraftverbrauch wesentlich
geringer als bei Gleitlagern.

Bezeichnet man nach dem auf S. 9 Gesagtem mit P, (Fig. 14) die héchste
Belastung einer Kugel, mit u die Reibungsziffer fiir die rollende Reibung und
mit w die Winkelgeschwindigkeit, dann ist die Reibungsarbeit 4; einer Kugel

Ay =Py u-w-dy/d

d. h.: 4, ist unter sonst gleichen Umsténden um so geringer, je gréBer der Durch-
messer der Kugel und je kleiner der Durchmesser des Kreises (der Rille) ist, auf
dem die Kugel lauft.

Dies Ergebnis lafit sich auch noch etwas anders ausdriicken. Setzt man
unter der Annahme, daB die Kugeln eng aneinander liegen, 7 -d,~z-d und
fiihrt den daraus sich fiir d;/d ergebenden Wert in die obige Gleichung ein, so
erhilt man

Ay =Py u-w-z/n
d.h.: 4; ist um so geringer; je kleiner die Kugelanzahl ist.

Mit der Reibungsarbeit einer Kugel ist auch die Gesamtreibungsarbeit ge-
geben, da sie nichts anderes ist als die Summe der Reibungsarbeiten der einzelnen
Kugeln. Um einen Vergleich mit Gleitlagern zu erméglichen, legt man nach
Stribeck bei Kugellagern nicht den Mittenkreis d,, sondern den Wellendurch-
messer zugrunde (Halbmesser ) und nennt die jetzt einzusetzende ideelle
Reibungsziffer u;.

Das Reibungsmoment M,, das fiir Gleitlager = P-r-u ist, wird dann
fir Walzlager M, = P-r- u;.

Da das Verhiltnis d,/r selbst bei Walzlagern gleicher Bohrung nicht gleich
bleibt (leichte, mittlere und schwere Ausfilhrung), stimmen die Werte fiir w,
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Rechnungsart tiir alle vorkommenden Fille in der Praxis; nur fiir genaue Ver-
gleiche ist die Reibungsziffer auf den

Werte fiir v, bei n =

Kugelkreis d; zu beziehen?). P in kg ‘

Bei einem Kugeldurchmesser d 6 | 3% | 750 Umljmin
— 1/ “ (d2 0 1 Cm) erhlelt Stzrlbeck 380 0’0033 ] 0’0035 ! 0,0037
nebenstehende Werte von g, fiir Quer- 850 | 0,0020 0,0021‘ 0,0022

1100 0,0017 | 0,0018 0,0019

lager:

Fir Langslager liegen die Verhéltnisse 1580 | 0,0016 | 0,0016 | 0,00165
.. . . 2050 0,0015 | 0,0015 0,0015
ahnlich, so daB die vorstehenden Werte 3000 | 0,0015 | 0.0013 | 0.0013
auch fiir sie Anwendung finden kénnen. 4900 | 0,0013 | 0,0012 | 0,0011

VI. Werkstoff und Bearbeitung der Wilzlager.

Der im Einsatz gehértete Stahl wird bei diinnem Querschnitt durch und durch
hart und etwas sprode. Bei stirkerem Querschnitt ist die gehidrtete Schicht
oftmals so diinn, daf sie unter dem Kugeldruck einbricht, und zwar kommt das
dann leicht vor, wenn der Ring sich stark verzogen hat, so dafl von einer Seite
der groBte Teil der gekohlten Schicht abgeschliffen werden muB.

Nur fir besonders grofle Lager, z. B. Langslager als Spurlager fiir Krane,
die sich nur gelegentlich mit geringer Umlaufzahl drehen, wird im Einsatz ge-
hérteter Stahl verwendet. Mitbestimmend ist hierbei, daf der iibliche Kugel-
lagerstahl in abnormen Abmessungen von den Hiittenwerken nur mit langen

Lieferfristen und mit grofen Auf-

T, atyy o )/-s_‘f preisen erhiltlich ist?).
F J geschiiffen In der Regel wird Chromstahl
o Geschiifren '“‘1——*———*“ verarbeitet, der folgende Zusam-
| | geschliffen mensetzung hat: 19/, C, 1,5%,Cr,

o= = — e — 0,3 %, Mn, 0279, Si, hochstens
s e 0,029/, S und 0,039/, P
Fig. 15. T 16, Die Laufringe werden von naht-
Bearbeitung der Laufriugflichen.
los gezogenen Rohren abgestochen ;
bei den groBeren Abmessungen sticht man vielfach den Innenring aus dem AuBenring
aus. Die Art der Bearbeitung nach dem Hirten geht aus Fig. 15 und 16 hervor.

Die Kugeln werden von Stangen abgestochen, geschmiedet, gepreBt oder
gedreht, vorgeschliffen, gehirtet, geschliffen und poliert.

Die Rollen werden nur von der Stange abgeschnitten, gehartet, geschliffen
und poliert. Aus ihrer Form und Herstellung folgt ihre héhere Belastungsfihig-
keit; denn die Fasern bleiben unverédndert und parallel und liegen immer senkrecht
zum Belastungsdruck.

Es ist leicht einzusehen, daBl nur der kleinste Teil aller Kugeln genau das
Nennmalf erhilt, da aber alle zur Fiillung der Lager Verwendung finden, miissen
die Laufrillen entsprechend weiter oder enger geschliffen werden.

Es ist also ausgeschlossen, daB ein Verbraucher eine schadhaft
gewordene Kugel selbst auswechseln kann, denn eine etwas gréBere
Kugel miiBte die gesamte Belastung aufnehmen und wiirde sehr
schnell zerstért werden und eine kleinere Kugel wiirde iiberhaupt
nicht tragen.

1) S. auch Behr-Gohlke: Die Wilzlager, 2. Aufl., S. 38.

%) Die in England fabrizierten Timkenrollenlager sind nach einem besonderen
Verfahren aus Einsatzstahl hergestellt.
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VII. Arten der Wiilzlager.

A. Querkugellager.

Die auf dem Ubersichtsblatt Fig. 3 (S. 4) dargestellten Lager werden
von allen Herstellern mit genau iibereinstimmenden, genormten Abmessungen
hergestellt, so dall sie gegenseitig austauschbar sind!); nur der innere Aufbau
zeigt besonders in den Kifigausfithrungen Unterschiede, hingegen ist wieder
die KugelgréBe und -anzahl nahezu gleich. Die nachfolgenden Ausfiihrungen
beschrinken sich deshalb auf einige besonders wichtige Abarten des ,normalen
einreihigen Kugellagers nach DIN 612, 613 und 614.

1. Zweireihige Querlager (DIN 622, 623, 624). Sie sind 30--70 ¢/, breiter
als einreihige Lager, stimmen aber in den iibrigen Abmessungen mit ihnen
iberein.

Wenn beide Kugelreihen gleichméBig an der Belastungsaufnahme teilnehmen
sollen, dann miissen die zwei Laufrillen im Innen- und AuBlenring mathematisch
genau iibereinstimmende Abmessungen haben. Da dies schwer erreichbar ist,
kann die Belastung nur ungefihr 50/, hoher als fiir einreihige Lager gew#hlt
werden. Die Anfertigung ist teuer, und man wihlt zweckmé&Big in allen Fillen,
wenn hohe Kraftiibertragung vorliegt, die zuverlissigeren Rollenlager.

2. Querlager mit Einstellring. Mit Ausnahme der Pendel- und Schulterlager
sind alle genormten Querlager auch mit einem ‘Einstellring erhéltlich. Sie werden
zweckmdBig in allen Fillen verwendet, in denen mit einer nachtréiglichen Lagen-
anderung der Unterlagen gerechnet werden mul, also bei Mauerwerk (Trans-
missionen), bei Lagerungen fiir landwirtschaftliche Maschinen, da diese durch-
weg Holzgestelle haben und auch beim Aufschrauben auf unbearbeitete Teile.

Keineswegs sollten aber Einstellager auf schlagende Wellen oder dgl. mon-
tiert werden; denn wegen der immerhin erheblichen Reibung an der balligen
Abrollfliche treten Uberlastungen der einen Kugelreihe ein, die
bis zu 90%/, der Gesamtlast betragen koénnen.

3. Pendellager. Diese Lager werden von den ,,Svenska Kullager-
fabriken* in Go6teborg (Schweden) hergestellt. Die Form der Lauf-
bahn im AuBenring entspricht der Fig.1lle. Die zuléssige spezi-
fische Kugelpressung p darf hochstens 60 9/, des fiir deutsche Lager «
zuldssigen Wertes (etwa 140) betragen, deshalb erhalten die Lager
neben anderen Griinden stets 2 Kugelreihen; auf diese trifft aber
wieder das bereits bei den zweireihigen Lagern Gesagte zu.

Ein einwandfreies Rollen der Kugeln wiirde nur eintreten, wenn
sich die Tangenten a¢ und @; mit der Achse 2 (Fig. 17) in einem Fig. 17.
Punkte schneiden. Da aber, um Verklemmung zu vermeiden, die Sﬁ’;‘&i‘f{;gﬂ;’s
Tangenten parallel verlaufen miissen, tritt neben der rollenden
auch gleitende Reibung im Pendellager auf. Dagegen ist die Gefahr der Ver-
klemmung bei Wellendurchbiegungen vermindert, deshalb eignet sich das Pendel-
lager vorzugsweise fiir Ubertragung kleiner Krifte, bei denen mit einer Durch-
biegung der Welle gerechnet werden mufl (z. B. Auswuchtmaschinen).

4. Spannhiilsenlager (Fig. 18, DIN 632, 633 und 642). Die Spannhiilsenlager
sind einreihig und zweireihig (auch als Pendellager), ferner als Einstellager er-
hiltlich. Die Spannhiilsen gestatten eine Befestigung auf Wellen ohne An-
wendung eines Stellringes oder einer Wellenschulter und eignen sich daher fiir
Einbaufille, denen die Einheitswelle zugrunde liegt (Triebwerkbau). Die langs-

D) Bezi':gl. der Grenzen der Austauschbarkeit vgl. den Abschnitt: Passungen.
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geschlitzte Spannhiilse hat eine zylindrische Bohrung und eine kegelige
Mantelflaiche, der Innenring erhélt eine kegelige Bohrung gleicher Steigung
(etwa 39).

Wenn der Wellendurchmesser mehr als 0,1--0,2 mm von der Spannhiilsen-
bohrung abweicht, verlieren Bohrung und Xegel ithre Form, die zentrische
Lage und der feste Sitz auf der Welle gehen verloren.

Die Spannhiilsen sitzen nie so fest wie bei einer Anord-
nung mit Wellenschulter und Anzug durch Mutter nach Fig. 1
oder dhnlichen Einbauarten.

Die Spannhiilsenmutter muf3 der Drehrichtung der Welle
entgegengesetzt angezogen werden, auflerdem mufl die Mutter
. von Zeit zu Zeit, namentlich kurz nach dem Einbau, nach-
| gezogen werden. Das hat vorsichtig zu geschehen, damit der
ﬁ— Innenring sich nicht aufweitet und damit das Lager sich nicht

verklemmt; in der Regel wird aber der Gewindeansatz abreifien,
und man ist gezwungen, das Lager auszuwechseln. Handelt es
sich um eine Transmission, dann bedingt das Auswechseln
Tig. 18. bazﬁzgés hiufig ein Ausbauen der ganzen Wellenleitung (Entfernen simt-
Spannhiilsenlager.  licher Riemenscheiben usw.). Hieraus geht schon hervor, daf

ein Spannhiilsenlager keineswegs ein ideales Transmissionslager
ist, denn Stérungen der geschilderten Art sind bei einem Gleitlager weitaus
leichter zu beseitigen?).

5. Hochschultrige Lager. Die normalen Lager haben, um eine mdéglichst hohe
Kugelzahl einbringen zu kénnen, Einfiillstellen an den Laufbahnen; der Schwer-
punkt liegt also nicht in der Drehachse und bei besonders hohen Umlaufzahlen
kann unter Einwirkung der Zentrifugalkraft eine ungiinstige Beeinflussung (z. B.
Durchbiegung diinner Wellen) auftreten.

Fiir solche Fille brachte zuerst die D. W. F. ein Lager ohne Einfiill6ffnungen
auf den Markt, das gleichzeitig etwas tiefere Laufrillen und somit héhere Schul-

tern erhielt und in der Folgezeit auch von an-
deren Firmen hergestellt wurde. Nachteilig

o)

wirkt die aus dem Verzicht auf die Einfiill- ﬁ"
/4

RN SRR

nuten sich ergebende geringere Kugelzahl, denn I\
es konnen je nach der Kugelgréfie nur 0,5--0,6
der ganzen Fiillung eingebracht werden. (Fig.19
zeigt die Art der Einfillung.)
Die Tragfahigkeit ist also geringer als bei
den Lagern normaler Bauart und betrigt etwa
200/, der Belastbarkeit normaler Lager. Die
i . Belastbarkeit in der Achsenrichtung mu8 natur-
ig. 19. Tillung eines hoch- . . . .
schultrigen Lagers. gemal auch geringer sein, da weniger Kugeln |§ ’))
an der Krifteiibertragung teilnehmen; daf3 die
gegenteilige Ansicht, die die héheren Schultern als besonders geeig- ‘i J
net fiir die Aufnahme von Querdriicken ansieht, irrig ist, zeigt Fig. 20.
folgende Uberlegung:

In Fig. 20 ist ein Querlager mit normal hohen Schultern und (punktiert) mit
erhéhten Schultern dargestellt. Es tritt nur eine Verstirkung der Ringquer-
schnitte ein, aber an der Fiahigkeit, Lingsdriicke aufzunehmen, hat sich nichts
gedandert, denn die Kugeln beriihren die Schultern keinesfalls.

1) S. auch den Abschnitt: Einbaubeispiele; Transmissionen.
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Die Langsbelastung P verteilt sich auf die z Kugeln gleichméig, so dafl eine
Kugel den Druck p = P:z aufzunehmen hat.

Wegen der inneren Lagerluft haben die Kugeln etwas Spiel und kénnen nach
den Seiten ausweichen (,,Durchschlag®). Bezeichnet man den halben Durch-
schlag mit o (Fig.21), dann errechnet sich der resultierende

Druck p' je Kugel aus der Gleichung p' = pr(B—r) da {#MT'L‘ ?
S a . @ ' m
p'=—— und cosy = - —— ist. |
cosx R—r

Die Gleichung lehrt, daB der Kugeldruck p’ von der Diffe-
renz der Radien und vom Durchschlag abhingig ist. Spiel-
freie Lager, die von manchen Verbrauchern fiir
Sonderzwecke verlangt werden, vertragen also keine
axiale Belastung, denn fiir ¢ = 0 wird »’ unendlich groB3 (wenn
man die Dehnbarkeit des Werkstoffes unberiicksichtigt 148t).

Diese Erkenntnis fiihrte die Berliner
Kugellagerfabrik (A. Riebe) dazu, fiir Quer-
lager, die gleichzeitig erhebliche Léangsdriicke
aufzunehmen haben, die Laufbahnen nicht
als Kreisbogen, sondern als Kurven héherer
Ordnung, z. B. Hyperbeln, auszubilden, denn
die Aufnahmeféhigkeit fiir axiale Driicke
kann gesteigert werden, wenn die Kugel
an einem groferen Winkel der Laufbahnen
zur Anlage kommt. Fig. 22 und 23. Alte und neue Laufbahnformen.

In den Fig.22 und 23 sind an einem
Querlager die alte sowie die neue Laufbahnform dargestellt, und es ist ersicht-
lich, da3 bei gleichem Durchschlag der Winkel « grofler als ' wird. Ob bei
kleineren Lagern diese Vorteile in Erscheinung treten, da hier schon der Lauf-
kreisradius zahlenmidBig wenig vom Kugelhalbmesser abweicht, miissen die
weiteren Versuche der Firma ergeben, der die neue Laufbahnform geschiitzt ist.

6. Schriglager (Fig. 24). Je eine sich gegeniiberstehende Schulter ist ver-
lingert, um in einer Richtung Langsdriicke aufnehmen zu kénnen. Da sich nach
dem unter hochschultrige Lager
Gesagtem die Kugeln eng an die
Schultern schmiegen miissen, sind
die Reibungsverhiltnisse nicht sehr
glinstig.

7. Kegellager (Fig. 25). Sie stellen

ad
die dlteste Kugellagerkonstruktion dar 'i’:)\iJ

und sind noch heute im Fahrradbau
sehr verbreitet. Die Belastungsfahig-
keit ist gering und die gleitende Rei- =

bung erheblich; dagegen haben sie g o4 Fig. 26.
13 3 Schrig- Vierpunkt-
den VOI‘leg der Bﬂ]lgkelt. lager. Fig. 25. Kegellager. lager.

., Kegel“ und ,,Schale’ werden
hiufig durch Gewinde befestigt. Da durch Verschrauben keine einwandfreie
Zentrierung gehirteter Teile erreicht wird, kann zentrisches Laufen nicht ver-
biirgt werden.

8. Vierpunktlager (Fig. 26). Die Kugeln liegen an 4 Punkten an; der AuBen-
ring ist geteilt. Die Abmessungen entsprechen angendhert einem Querlager
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leichter Reihe mit Einstellring; es eignet sich fiir Ubertragung kleiner Liangs-
driicke bei hohen Drehzahlen, da hier die normalen Léngslager ungiinstig
arbeiten?).

B. Lingslager.

Die Normung der Lingslager ist noch nicht beendet, doch stimmen schon
jetzt die auf dem Ubersichtsblatt dargestellten Ausfiihrungen aller Hersteller
in ihren Abmessungen mit geringen Ausnahmen iiberein. Die Abrollverhiltnisse
sind ungiinstiger als beim Querlager, die auftretende gleitende (bohrende) Reibung
wird um so gréBer, je mehr der Kugeldurchmesser zum Laufrillendurchmesser
wichst.

"~ Je nach dem Verwendungszweck wahlt man Lingslager mit flachen oder
balligen Scheiben (s. Ubersichtsblatt), fiir letztere wird vom Hersteller eine
passende Einstellscheibe mitgeliefert.

Die Léngslager haben ungleiche Bohrung, die ,,enge Scheibe
wird auf dem Wellenansatz befestigt und die ,,weite’“ Scheibe
mit ihrer Mantelfliche im Geh&use. Bei balligen Lagern ist die
ballige Scheibe die weite, sie bildet mit ihrer Auflagefliche
eine Kugelzone; die sich ergebende schwierige Gehdusebear-
beitung fallt durch Verwendung der bereits erwahnten ,,Einstell-
Fig 27. Balliges Scheibe’ fort. , L

Wechsellager. Ballige Langslager sind stets anzuwenden, wenn keine Sicher-

heit vorhanden ist, daf beide Druckscheiben genau parallel zu
einander liegen oder wenn die Achsen der Scheiben nicht in einer Linie liegen.

Fig. 27 zeigt ein balliges ,, Wechsellager* mit Einstellscheiben und Abstandrohr,
bei dem ein Verklemmen vermieden wird?2).

Ein balliges Wechsellager mit nur einer Kugelreihe ist in Fig. 28 dargestellt?).
Die balligen Scheiben haben zwischen den Einstellringen £ und den Seitenringen S
etwas Spiel, damit sie sich einstellen kénnen oder an den still-

stehenden Teilen frei vorbeigehen. Fig.29

stellt ein Langslager mit Uberringen der
D.K.F. dar; es besteht aus einem nor-

malen Wechsellager, jedoch besitzt die
Mittelscheibe ebenfalls 2 Laufrillen zur
Fiihrung kleinerer Kugeln, die 2 Uber-

ringe tragen. Die Bohrung der Uber-

ringe ist so genau geschliffen, dafB} bei
kleinen Umlaufzahlen die Kugeln frei

. achachlager T poiaget vorbei kénnen. Wollen jedoch bei hohen
' ’ Drehzahlen die Kugeln unter Einwir-
kung der Zentrifugalkraft ihre Laufbahn verlassen, dann
werden sie von den Uberringen gefiihrt ; die sonst auftretende
zusitzliche Kugelbelastung und Erwidrmung wird vermieden.

C. Zusammengesetzte Lager.

Um groBere, gleichzeitig wirkende axiale und radiale

Krifte aufzunehmen, baut man hiufig ein Léngslager und

Fig. 30. Zusammen. €0 Querlager zusammen ein. Soll die Vereinigung auch eine
gesetztes Lager. gewisse Einstellmoglichkeit, z. B. bei Zentrifugen, zulassen,

1) Einbaubeispiele, Fig. 152 u. 161. 2) Bauart Riebe-Werke A.-G.
3) Bauart ,,Rheinland«.
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dann wihlt man ballige Langslager und Querlager mit Einstellringen. Fig. 30
zeigt, dall beide Lager einen gemeinsamen Schwingungspunkt m haben miissen.

D. Rollenlager.

1. Allgemeines. Wegen der in einem Kugellager herrschenden Punktbe-
rithrung zwischen Wilzkérper und Laufbahn ist die Belastungsfihigkeit an ge-
wisse méBig hohe Grenzen gebunden. Praktisch findet zwar unter dem EinfluBl
der Last eine Abplattung an den Beriihrungsstellen statt, aber die so entstehende
Flache ist nur klein und bei zu starkem Druck einer Kugel wird ein bleibender
Eindruck in der Laufbahn hinterlassen, der sehr haufig den Ausgangspunkt der
Zerstorung bildet.

Wesentlich giinstiger liegen die Belastungsverhiltnisse bei einem Rollenlager
Da die Rolle ohne Veranderung der Walzfaser hergestellt wird, und auflerdem im
Gegensatz zur Kugel nie eine Belastung (abgesehen von den verhiltnismiBig
geringeren Léangsdriicken) in Faserrichtung auftritt, ist ihre Belastung stets
glinstiger; hinzu kommt, dafl sie bei richtiger Fiihrung nur in einer Ebene
abrollt.

Ein Querlager mit zylindrischen Rollen kann etwa die 1,75fache Last eines
Kugellagers von gleichen AuBenabmessungen aufnehmen; aulerdem vertrigt ein
Rollenlager ohne Schwierigkeit eine voriibergehende Uberlastung von 50709/,
der katalogmaBigen Héchstbelastung.

Seiner Vorziige wegen ist das Rollenlager von allen fiihrenden Wilzlagerfirmen
in das Fertigungsprogramm aufgenommen worden.

2. Ausfiihrung der Rollenlager. Wéhrend bei einem Kugellager die Fithrung
der Walzkdérper unnétig ist, miissen im Gegensatz hierzu die Rollen so gefiihrt
werden, da die Drehachsen aller Rollen unter sich und mit der Lagerachse
parallel laufen. Wird diese Forderung nicht erfiillt, dann stellen sich die Rollen
schrég und ,,schrinken*. Da hierbei erhebliche Krifte auftreten, eignet sich
der Kifig, in dem die Rollen ein gewisses Spiel haben miissen, gewohnlich nicht
zur Verhinderung des Schriankens, sondern, wie auch beim Kugellager, nur zur Ein-
haltung des gegenseitigen Abstandes. Zweckmif8ig bildet man die Bunde (Schul-
tern) des einen Ringes zur Rollenfithrung aus, was bedingt, daB die Schultern
und auch die Stirnseiten der Rollen sauber zu schleifen sind; ferner miissen alle
Rollen gleich lang sein. Da es auflerdem schwierig ist, genau zylindrische Rollen
mit gleichem Durchmesser herzustellen, ist es verstdndlich, daB Rollenlager mit
gleicher Prézision hergestellt werden miissen wie Kugellager und demgemi auch
den hoheren Preis rechtfertigen.

Da eine Rolle um so genauer wird, je kiirzer sie ist, und da ferner die
sogenannten Rollenkorbe, wie sie fiir lange diinne Rollen gebréuchlich sind,
die Rollen nicht am Schrinken hindern, so ist leicht einzusehen, daB Kon-
struktionen mit solchen Rollen wenig Wert haben.

Das Schrinken wird durch einseitige Quer- ! L S
belastung und durch axial wirkende Kréfte begiin- J{/ #] + \ \_
stigt, da die Rollen dann nur von einer Schulter \—f; \V S
gefiihrt und aus ihrer Mittellage gedreht werden. Fig. 31. Tig. 32.

Wenn die Rolle so kurz ist, daB sie sich
etwas schréigstellen und dadurch zwischen die Schultern zwingen kann, fiihrt
dies zu groflen Reibungsverlusten und zur Erwdrmung. In ungiinstigen Fillen
tritt eine Absprengung der Schultern ein.

Nimmt eine Rolle die in Fig. 31 angedeutete Schrankstellung ein, dann
wird nach Fig. 32 die Laufbahn des Innenringes nur von der Rollenmitte beriihrt,,

Behr, Kugel- und Rollenlager. 2
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und die Rollenkanten liegen im Auflenring an. Das Belastungsschema ist in
Fig. 833 dargestellt und zeigt, dal die Bruchgefahr fir die Rolle grof3 ist;

. besonders ist mit einem Ausbrechen der Rollenkanten zu rechnen
:l, Fig. 33 zeigt ferner, dall mit zunehmender Rollenlange die Ver-
hiltnisse wegen der sich vergroBernden Hebellingen immer ungiin-
stiger werden und dal die fiir untergeordnete Zwecke bisweilen
benutzten Rollenkérbe mit langen und diinnen Rollen dem Lager
gefihrlich werden koénnen und ungehédrtet bleiben miissen.

Die Anlagefliche der Rollen wird am gréBten, wenn die Schultern am AuBen-
ring angeordnet werden (Fig 34, Flache a). . Aus konstruktiven Griinden, ferner

aber mit Riicksicht darauf, dal der Innenring in

A den meisten Féllen der umlaufende ist und sich
o \ Kﬂ erfahrungsméfig am besten zur Fithrung eignet,
\ erhilt dieser gewohnlich die Schultern (Fig. 34,

/ \ \ Fliche 7).

Um die Gefahr des Schrénkens weiter zu ver-
mindern und gleichzeitig dem Lager eine gewisse
ﬁ? \ Einstellméglichkeit zu geben, erhalt der nicht mit Schultern ver-

|

I
Fig. 33.

Fig. 34. Fig. 35.

sehene Laufring eine gewdlbte Laufbahn. ZweckméaBig wahlt man
(s. Fig. 35) R=2D. Einige Firmen schleifen das mittlere Drittel
der Laufbahn zylindrisch und schrigen die AuBenseiten etwas ab;
der gebildete Winkel betrégt dann etwa 2° (Fig. 36). In beiden
Fillen liegen die Rollen ungefihr mit dem mittleren Drittel auf; die tragende
Fliche wird unter dem Einflu der Belastung und der damit verbundenen
elastischen Formianderung etwas vergrofert.

Um eine schabende Wirkung der Rollenkanten zu vermeiden, werden diese
abgerundet und héufig auch geschliffen; weniger zu empfehlen ist das zwar ein-
fachere, aber ungiinstig wirkende Abfasen der Kanten. Wird das Rollenlager unter
dem EinfluB einer Querbelastung zusiitzlich axial belastet, dann muf} die Rolle
unter Uberwindung der hierbei auftretenden gleitenden Reibung verschoben
werden. Je hoher die Querlast ist,
um so gréBer darf erfahrungsgemf
auch die Langsbeanspruchung wer-
den. Hier steht das Rollenlager
im strengen Gegensatz zum Kugel-
lager. Versuche mit Rollenlagern im
StraBenbahnbetrieb haben die Rich-
tigkeit dieser Annahme bewiesen,
ohne jedoch die Belastungsverhilt-
nisse der geschilderten Art vollkom-
men zu kléren.

3. Belastung der Rollenlager. Die
zuliissige Belastung errechnetsichnach
der Gleichung: P=02-2z-k-1-4d,
hierin ist: z die Rollenzahl, d der
Rollendurchmesser, ! die Rollenlinge
und k die Wertziffer. Wird die Lange
gleich dem Durchmesser ausgefiihrt, dann entsteht wieder die fiir Kugellager
auf S. 9 entwickelte Formel: P =0,2-2-k-d2.

Die giinstigsten Werte fiir & erhdlt man bei dem Verhéltnis I =d. Fig. 37
zeigt die Abmessungen der Rollen, die fiir Rollenlager verwendet werden.

Fig. 36.

Fig. 37. Rollenabmessungen,
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Obwohl die Kugel- und Rollenlager in den Auflenabmessungen (gleiche Serie
vorausgesetzt) iibereinstimmen, trifft fir die Walzkérper hinsichtlich des Durch-
messers das gleiche nicht zu. Die giinstigeren Beriithrungsverhiltnisse zwischen
Rolle und Laufbahn gestatten die Wahl etwas kleinerer Durchmesser der
Rollen. Eine Gegeniiberstellung der mafBgebenden Werte fir d? zeigt Fig. 38.
Die Tabelle bezieht sich auf die mittelschweren Ausfiihrungen.

Die Wertziffer k = P,:d2? bleibt fiir
Kugellager der gleichen Serie und unter
der Voraussetzung gleicher Umlaufzahl an-
nihernd gleich, d. h. die Sicherheit bleibt
nahezu unverindert.

Die gleichen Verhiltnisse treffen auch
fiir Rollenlager zu, wenn die Rollenlinge

Fig. 38. Werte fiir d* der Wilzkdrper. Tig. 39. Wertziffer © fiir Wilzlager.

gleich dem Durchmesser ist. In Fig. 39 sind diese Verhiltnisse graphisch dar-
gestellt. Bei der iiblichen Ausfilhrung I <Cd steigt natiirlich der Wert fiir &,
d. h. die Sicherheit wird vermindert. Die unregelméfBige Abstufung der Rollen-
lingen, wie sie Fig. 37 zeigt, spiegelt sich fiir die Abmessungen in dem unregel-
miBigen Verlauf der k-Kurven der Fig. 39 wider.

4, Arten der Rollenlager. a) Lager mit zylindrischen Rollen. In den
Fig. 40--45 sind die verschiedenen Ausfiihrungsformen dargestellt. Die urspriing-
liche und noch heute am meisten gebrauch-
liche Konstruktion zeigt Fig.40. Sie gehort
zur Gruppe der ,,offenen* oder Einstellrollen-
lager. Die Fithrungsschultern fiir die Rollen
erhilt der Innenring, der eine zylindrische
Laufbahn hat, wahrend die Lauffliche des
AuBenringes etwas gewolbt ist und eine kleine
Einstellbarkeit zulaBt, ohne die Rollenkanten
zu iiberlasten und ein Ausbrechen herbei-

zufiihren.
Eine Umkehrung zeigt Fig. 41. Die Ein- gy 40 offencs  Fig 41. Ottenes
stellmoglichkeit ist noch etwas vergrofert;  Rollenlager mit Rollenlager mit

. . balligem AuBenring. balligem Innenring.
bei schlagenden Wellen pendelt der Innenring

an den Rollen, ohne den Rollensatz nebst Kifig am Schlag mit teilnehmen
zu lassen. Die innere Reibungsarbeit (Verschlei) und auch die Gerdusche
werden vermindert.

2*
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Beide Ausfithrungen kénnen beim Einbau nicht in axialer Richtung ver-
klemmt werden, eignen sich also gut fiir Einbauten, bei denen eine sichere Ein-
haltung der MaBe fraglich ist; auch kann man durch entsprechende Konstruktion
ein axiales Spiel der Welle erreichen (Wellen fiir elektrische Maschinen), jedoch
ist eine Ubertragung von Lingsdriicken durch das Lager selbst nicht mdglich.

Bei den vorbeschriebenen Rollenlagern hat man somit nicht die Moglichkeit,
die gelagerte Welle in ihrer axialen Richtung festzulegen. Dies bedeutet in vielen
Fallen einen Mangel gegeniiber den Gleitlagern und geschlossenen Kugellagern.

Bringt man jedoch an dem &uBleren Laufring des Lagers Fig. 40 noch
eine Schulter an, dann entsteht das halbgeschlossene Lager Fig. 42 und in
seiner Umkehrung ein Rollenlager Fig. 43. Beide Arten erhalten im Innen-
und AuBlenring zylindrische Laufbahnen. Die Verwendung der einen oder anderen

Fig. 42. Halb- Fig. 43. Halb- Fig. 44. Geschlossenes Fig. 45. Geschlossenes
geschlossenes Rollen- geschlossenes Rollen- Rollenlager Rollenlager
lager (Rollenfithrung lager (Rollenfiihrung mit Bordscheibe. mit Spurkranz.

am Innenring). am Aufenring).

Bauart hiingt von der jeweiligen Eigenart der betreffenden Maschine ab. Baut man
die halbgeschlossenen Lager so ein, daBl die einseitigen Schultern entweder nach
innen oder aullen zeigen, dann ist eine Fixierung in der Achsenléingsrichtung
erzielt und auBerdem noch die Moglichkeit vorhanden, ein etwa gewlinschtes
Spiel in regelbaren Grenzen zu erhalten.

Die Fig.44 und 45 =zeigen sog. geschlossene Rollenlager, die durch
Hinzufiigen einer ,,Bordscheibe am verkiirzten AuBlenring (Fig. 44) oder
eines ,,Spurkranzes’ am Innenring des Lagers nach Fig. 43 entstehen (Fig. 45).
In letzterem Fall erhédlt man ein Lager mit etwas gréBerer Bauldnge. Der Spur-

kranz liegt bei a an, durch Verinderung der Lénge ! kann
man dem Lager ein inneres Spiel geben.

b) Jiger-Rollenlager?) (Fig.46 und 47). Sie haben
je 2 Anlaufringe; die 2 Hauptarten sind Lager mit glatten
Rollen und Lager mit ,,Bundrollen®, beide Ausfithrungen
werden in den Abmessungen der einreihigen und zwei-
reihigen Kugellager hergestellt.

Bei den Ausfithrungen mit glatten zylindrischen Rollen
(Fig. 46) werden diese durch seitliche Anlaufringe gefiihrt;

Hig 4 Rolleninser”  im Gbrigen gleicht der Aufbau des Lagers den vorbeschrie-
benen Arten.

Das Wesentliche des Bundrollenlagers (Fig.47) ist die Ausfithrung der Rollen,
die in ihrer Mitte einen zylindrischen Bund haben, dessen Abmessungen mit der
LagergroBe wachsen. Die Bunde laufen zwischen je zwei dufleren und inneren

1) Einbaubeispiele fiir Jégerlager, Fig. 168.
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Laufringen, die durch Zwischenringe auf den fiir den Bund erforderlichen Ab-
stand gebracht sind. Die Schenkel der Bundrollen nehmen in der iiblichen Weise
die Querdriicke und die Bunde die Lingsdriicke auf.

¢) Rollenlager mit kegelférmigen Rollen fiir Querbelastung.
Rollenlager mit zylindrischen Rollen sind, genau wie auch alle Kugellager, nicht
nachstellbar. Wird also die innere Lagerluft im Laufe der Zeit zu groB, so muB
das betreffende Lager ausgewechselt werden. XEin Versuch, ,nachstellbare
Wilzlager herzustellen, gelingt nur bei Rollenlagern mit kegelférmigen Wilz-
kérpern; aber dem Vorzug der Nachstellbarkeit stehen leider schwerwiegende
Mingel gegeniiber.

Der Hauptnachteil ist, daf diese Lager vom Bezieher beim Einbau ein-
gestellt werden miissen, genau wie dies bei den Kegellagern fiir Fahrrider der
Fall ist, wahrend die normalen Kugel- und Rollenlager einbaufertig vom Er-
zeuger geliefert werden. Man ist also darauf angewiesen, daB der betreffende
Monteur die Lager richtig einstellt. Selbst wenn dies in sachgemiBer Weise
geschieht, ist immer noch die groBe Gefahr vorhanden, daB der Abnehmer der
Maschine nachtriglich die Lager verklemmt. Meist neigen die Leute dazu, die
Teile so stark anzuziehen, wie sie es bei Schrauben gewohnt sind. DaBl die Lager
dann iiberlastet sind, merkt man wegen der niedrigen Reibungsziffer kaum ; sie
sind erst schwer drehbar, wenn sie schon verdorben sind.

An sich ist das Nachstellen eines abgenutzten Rollenlagers mit kegeligen
Rollen ein Unding, denn wie Fig. 48 zeigt, liegt der ausgelaufene und nach-
gestellte Ring hohl, sitzt auch nicht mehr gut im Gehiuse
und neigt zum Bruch. Ferner sind die Rollen ungleichméBig =
abgenutzt und tragen an der neugebildeten Lauffliche mangel-
haft, weshalb auch hier die Bruchgefahr vorliegt. Die geringe
Auflageflache, die nach dem Nachstellen zur Verfiigung bleibt,
ist bald wieder abgenutzt, und ein weiteres Nachstellen ist er-
forderlich. Ferner miissen PaBstiicke fiir die AnschluBteile her- Fig. 48.
gestellt werden, damit die Unterschiede in den Maflen ausge-
glichen werden. (Bei dem Timken-Lager, das ebenfalls kegelige Rollen hat,
bestehen alle Teile aus Einsatzstahl, der nachgiebiger als hochgekohlter Chrom-
stahl ist und weniger zum Bruch neigt.)

AuBlerdem versucht jede Rolle, sich etwas zu schrinken und zu klemmen,
wodurch die Reibung gréB8er wird als bei anderen Rollen- oder Kugellagern. Von
manchen Herstellern wird versucht, dies Schrinken dadurch zu vermeiden, daf3
die Rolle an ibrer Stirnfliche kugelig ausgebildet und an einer ent-
sprechend gestalteten Schulter des Innenringes gefiihrt wird; erreicht
ist natiirlich wenig, da die Rollenfithrung einseitig ist und die Be- Z
wegungsverhédltnisse im Innern des Lagers unsicher bleiben. _ [

Schopfer des Rollenlagers mit kegeligen Rollen ist: The Timken |
Roller Bearing Co., Canton, Ohio (fiir Deutschland : Deutsche Timken L_.._j

G. m. b. H., Berlin W 50). U
In seinem Heimatlande wie auch in Frankreich und England

hat es iiberragende Bedeutung besonders in der Automobilindustrie Fig. 49.

erlangt, seiner Einfiihrung in Deutschland sind durch die Einfuhr- [imkenlager.

beschrinkung Grenzen gezogen. Bei der dlteren Ausfithrung (Fig.49)

sind die Schultern des Innenringes als Fiithrungsrippen ausgebildet; die Rollen

haben Képfe, mit denen sie auf den Rippen laufen, wodurch sie gefiihrt werden.
Fiir geringere Beanspruchung wiihlt man Lager mit kiirzeren Rollen, die

dann nur einen Fiihrungskopf erhalten (Fig. 50).
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Da die Rollen und auch der Kiifig seitlich vorstehen und stéren, ist neuer-
dings eine bemerkenswert gednderte Ausfiihrung erhéltlich (Fig. 51). Die Ab-
messungen entsprechen jetzt den deutschen Kugellagernormen; der ebenfalls

Fig. 50. Timkenlager Fig. 51. Timkenlager

geinderte Kifig kann eine gréfBere An-
zahl Rollen aufnehmen, wodurch hohere
Belastungen gewihrleistet sind.

Die Timkenlager sind zerlegbar, jedoch
wird der Innenring mit dem Rollensatz
durch den Kifig zusammengehalten. Von
denAuBenringen passen mehrere mit unter-
schiedlichem Durchmesser der Mantel-
fliche zu dem gleichen Innenring. ‘Sowohl
Innen- wieauch AuBenringe sind numeriert,
aus Tabellen kann man die zusammenpas-

mit einem Rollenkopf.  mit glatten kegeligen  senden Teile entnehmen; man hat also

Rollen. vielfache Kombinationsmoglichkeiten und

kann fiir alle Verwendungszwecke passende Abmessungen zusammenstellen?).
Das Krupp-Rollenlager besitzt ebenfalls kegelige Rollen, die an ithrem
dickeren Ende K6pfe haben und im Gegensatz zu den Timkenlagern mit den Stirn-

——

.

Fig. 52.

Krupp-

Rollen-
lager.

seiten der Képfe an einen seitlichen Bund des Innenringes anlaufen.
Die Képfe beriihren den inneren Laufring in der Verlingerung seiner
Kegelfliche, so daB auch hier keine Gleitbewegung auftritt (Fig. 52).
Als Werkstoff wird Kruppscher Chromnickelstahl verwendet, der bei
groBter Hirte eine hohe Zihigkeit und Biegefestigkeit aufweist. Eine
gewisse Einstellungsméglichkeit ist durch die schwach gewdlbte Lauf-
bahn des duBeren Laufringes gegeben.

Die Krupprollenlager werden vorzugsweise fiir Maschinen in der
Zerkleinerungsindustrie verwendet?), daneben aber auch fiir Lastkraft-
fahrzeuge, fiir die ein Sonderlager entwickelt ist, das nach Angabe der
Firma neben dem Radialdruck auch einen Axialdruck bis zu 309, des
ersteren aufnehmen kann3).

Die ruhende Belastungsfiahigkeit betrigt 3000 kg; voriibergehend darf die
Belastung sich bis auf 5000 kg erhohen, der seitliche Druck kann bis zu

1000 kg betragen.

Die Firma Krupp hat neben ihren bereits be-
schriebenen Rollenlagern fiir Querbelastung auch
ein Rollenlager fiir Lingsbeanspruchung geschaffen
(Fig. 53), das fiir Maschinen mit senkrecht wirken-
der Last, z. B. stechenden Wasserturbiner, Schirm-
generatoren usw. bestimmt ist.

d)Rollenlager fiir Lingsbelastung. Uber-
steigt die Belastung die fiir Langskugellager ge-
zogenen Grenzen, dann kann die Wahl von Rollen

Fig. 53. Kegelrollenlager fiir Lings- @ls Wilzkorper ins Auge gefaBt werden.

belastung (Krupp). Bei zylindrischen Rollen findet unter Voraus-

setzung paralleler Laufflichen kein reines Abrollen

statt. Ungefihr in der Rollenmitte befindet sich der ideelle Laufkreis, in allen
anderen Punkten gleiten die Rollen. Die zylindrischen Rollen sind bestrebt, sich
aus ihrer radialen Lage heraus zu drehen und geradeaus zu rollen. Da stets

1) Einbaubeispiel fiir Timkenlager s. Fig. 170. 2) Einbaubeispiel Fig. 179.
3) Einbaubeispiel Fig. 181.
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ein gewisses Spiel zwischen Rollenkifig und Rolle vorhanden ist, wird die
zylindrische Rolle sich auf einer Spirale von der Lagerachse entfernen; deshalb
miissen die Rollen zwangldufig in ihrem Radialabstande durch
umlaufende zentrische Ringe oder dgl. gefithrt werden'). Zur
Verringerung des Gleitens macht man die Walzen ballig oder
unterteilt sie in ihrer Linge. Fig. 54 zeigt schematisch die An-
ordnung unterteilter zylindrischer Rollen.

Kegelformige Rollen tragen auf ihrer ganzen Lénge, wenn
man den Laufflichen geneigte Form gibt und durch einen Ring
die Rollen am Verlassen ihrer radialen Lage hindert (Fig. 55).
Bezeichnet man mit z die Rollenzahl und mit P die Lager-
belastung, dann erfihrt jede Rolle die Belastung P, =P:z.
Wegen ihrer Kegelform wird jede Rolle mit einer Kraft P, - tg2¢
(Fig. 55) nach auBlen gedriickt, und sobald eine geringe Verschie-
bung auftritt, nimmt die Rolle nicht mehr an der Lastiibertra- Fig. 54, Untor-
gung teil. Deshalb mufl die Fithrung in axialer Richtung  teilte zylindrische
sehr genau sein. Bollen T Langs-

Damit die Reibung an den Stirnseiten der Rollen még-
lichst gering ist, mull der Winkel ¢ klein sein; er schwankt zwischen 4 und 7°.

Die Abweichungen von der geometrischen Form, mit denen stets zu rechnen
ist, wirken bei den kegeligen' Rollen besonders
ungiinstig, da sie den Fihrungsring mit den
Kriften P, - tg2¢ einseitig belasten. Man lagert
deshalb zweckméBig den Fiihrungsring in einem
Gehduse, damit er sich nicht verbiegen kann
(Fig. 55).

Die Rollenzahl bestimmt sich durch die Glei-
chung z=2360:2¢. Da die Fiihrung der Rollen Fig. 55. Kogelformige Rollen
kraftig sein muB und der Kifig daher verh&lt- ' fiir Lingsbelastung.
nismafig viel Raum beansprucht, rechnet man
bei einem Winkel ¢ = 7° mit 20--24 Rollen und bei ¢ = 5% mit 30--36 Rollen.

Bezeichnet noch b die Rollenbreite (Linge) in c¢m, d den mittleren Rollen-
durchmesser in c¢m, der gleich dem Durchmesser einer
sonst iiblichen zylindrischen Rolle gewihlt wird, dann wird

P=z-l-d-Fk;
hierin kann % mit 200--300 kg/cm? angenommen werden.

Eine gewisse Bedeutung haben die Kegelrollen fiir
Lingslager in Drehscheiben und &hnlichen Anordnungen
gefunden, da hier die normalen Kugellager zu geringe Trag-
fahigkeit besitzen, bzw. zu grofle Abmessungen erhalten
miiBten. Fiir Drehzahlen, die wesentlich hoher sind als bei
den erwihnten Anlagen iiblich ist, ist die Verwendung von
Kegelrollen stets miflich.

e) Lager mit gewdlbten Rollen. «) Pendelrollen- i )
lager. Das Pendelrollenlager (Fig. 56) wird von den o el cusches
,»Svenska Kullagerfabriken® in Goteborg (Schweden) und
deren Nebenfabriken in Frankreich, England usw. hergestellt und in Deutschland
durch die ,,S. K. F.-Norma G.m.b. H.* vertrieben. Es &hnelt dem von der
gleichen Firma erzeugten Pendelkugellager, ist aber wesentlich komplizierter.

1) 8. auch Dr.-Ing. Heumann: Handbuch der Ingenieurwissenschaften, V. Teil.
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Der AuBenring hat eine hohlkugelige Laufbahn, und der Innenring ist
ebenfalls mit zwei gewolbten Laufbahnen zur Aufnahme von 2 Rollenreihen ver-
sehen, von denen jede in einem besonderen Kifig gefiithrt wird. Die Rollen haben
die gleiche Wolbungsform wie die Laufbahnen des Innenringes, tragen also auf
ihrer ganzen Linge, dagegen ist der Wolbungsradius fiir die AuBenringlaufbahn
etwas grofer.

Der Wolbungsmittelpunkt der Rollen liegt seitlich vom Rollenmittel, woraus
sich die kegelige Form der Rollen ergibt, die mit ihrem spitzeren Ende nach aulen

liegen. TUnter der Belastung entstehen
Krifte, die die Rollen an den gemeinsamen
Mittelflansch driicken. Hierdurch soll eine
i Fihrung der Rollen und Vermeidung des
f | Schrinkens erzielt werden. Obwohl die
| " zuléssigen Belastungen sehr hoch angegeben
werden, wird eine allgemeine Einfithrung
an dem Preise scheitern, der wesentlich
iber dem fiir deutsche Rollenlager liegt.

Tig. b7. ) Tonnenlager. Die Konstruktion
Fischer- : : -
Toamer Fig. 58. Tinstellithigkeit des .Tonpenlagers (Flg. 57) 1§t der Kugel
lager. des Fischer-Tonnenlagers. fabrik Fischer patentiert. Die Rollen sind

gewolbt und sehen wie eine Tonne aus. Die
Laufbahnen der Ringe haben einen etwas gréBeren Radius als die Rollen, so
daB diese gut abrollen. Durch Schultern am Innenring werden die Rollen
zwangliufig gefithrt; die Wo6lbung des AuBenringes verstirkt den Querschnitt.

Von allen Rollenlagern mit den Abmessungen normaler einreihiger Kugel-
lager besitzen die Tonnenlager die groBte Belastungsfihigkeit; da sie auBer-

dem um den Lagermittelpunkt

pendeln kénnen (Fig. 58), wer-

den selbst bei starken und

stoBweise auftretenden Bela-

stungen etwaige Wellendurch-

biegungen ausgeglichen, ohne

Verklemmungen herbeizufiih-

ren. Aus diesem Grunde werden

die Tonnenlager vorzugsweise

in die Lenkerstangen fiir Gat-

ter eingebaut!). Da die Ton-

nenlager die Abmessungen der

normalen, einreihigen Quer-

kugellager haben, koénnen sie

Fig. 59. Vergleich der Belastungsfihigkeit m au.e n Féllen, _WO diese Illc'ht

deutscher Wilzlager. ausreichen, an ihre Stelle ein-
gebaut werden.

Die graphische Darstellung Fig. 59 zeigt die Belastbarkeit der deutschen
Rollenlagerbauarten im Verhéltnis zu den Kugellagerbelastungen (Katalogwerte).
Die neuerdings auf dem Markt befindlichen vollkommen geschlossenen Rollen-
lager ohne Einfilllffnung haben sehr niedrige Schultern (unsichere Fiihrung)
und weniger Rollen. Die radiale und axiale Belastbarkeit ist der Rollenverringerung
entsprechend niedriger.

1) Einbaubeispiel s. Fig. 150.
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f) Hyattrollenlager. Das Hyattrollenlager wird in Amerika in billige
Kraftwagen eingebaut, wo grobe Einbaufehler bei der Massenmontage unver-
meidlich sind und Forderungen an hohe Giite nicht gestellt werden kénnen.

Alle Teile bleiben ungehartet, die Laufringe
bestehen aus glatten zylindrischen Rohrstiicken
und die Rollen aus spiralig gewundenem. Stahl-
band, dessen Abmessungen nach der Belastung
bemessen werden. Da die Rollen lang sind und
durch den Kifig unvollkommen gefiithrt werden,
ist die gleitende Reibung grofB, die federnden
Rollen neigen jedoch nicht zum Bruch. Der
Kafig besteht aus 3 Blechringen s (Fig. 60), die
durch Entfernungsbolzen b verbunden werden.

Die Zapfen z dienen zur Rollenfithrung und wer-
den aus dem Blechring herausgepreft. TFig. 60. Hyattlager.

VIII. Kiifige fiir Wiilzlager.

A. Allgemeines.

In einem ganz gefiillten Lager liegt Kugel an Kugel. Fig. 61 zeigt, daB
sich dabei die beriihrenden Fldchen in entgegengesetzter Richtung bewegen.
Wegen der geringen Anschmiegung treten grofle spezifische

Pressungen auf, die das Beschédigen der hochpolierten |
Flichen begiinstigen. VANEANA
! L CNCEAN
Da die Kugeln einer dauernd wechselnden Belastung aus- A -__;_;.__*;J.\'_ Ve
gesetzt sind, erfahren sie eine verschieden groBe elastische Zy i \‘\
Verformung und nehmen die angendherte Form eines ~ T
Ellipsoides an. Die hierdurch bedingten Durchmesserunter- Fig. 61. Bewegungs-

: . g haltni .
schiede haben eine unterschiedliche Drehzahl zur Folge. o o der Kugeln

Beim Eintritt in den unteren Ringraum und der damit verbundenen Ent-
lastung erhalten die Kugeln auflerdem eine Beschleunigung, die sich durch Auf-
prallen auf die Kéfigwand duBert. Beim Wiedereintritt in die belastete Zone
prallen sie nochmals auf die entgegengesetzte Kéfigwand. (Durch die Verzégerung
und Zuriickfithrung auf die normale Drehzahl.) Mit gesteigerter Drehzahl und
wachsendem Kugeldurchmesser werden die Krifte ebenfalls vergrofert.

Zu den geschilderten Beanspruchungen kommen noch die Reibungskrifte,
die von den Kugeln an den Kifigwinden erzeugt werden.

Aus Vorstehendem geht schon hervor, dall der Kéafig keinesfalls
eine untergeordnete Bedeutung hat, seine Konstruktion ist im
Gegenteil héaufig maBgebend fiir die Brauchbarkeit des ganzen
Lagers. Die iiberaus zahlreichen Patente auf Kéafigkonstruktionen
zeugen von der Wichtigkeit, die die Hersteller ihnen beimessen.
Da jedoch viele Kédfige mehr oder weniger gute Umgehungen der
geschiitzten Bauarten darstellen, ist es wichtig, die Grundbedin-
gungen fir eine gute Kugelftihrung zu kennen.

Da die Kugeln an ihren Drehpolen die kleinste Geschwindigkeit haben, ist
es zweckmiBig, die Wilzkorper in der Nihe dieser Punkte zu fassen, da dann
Reibungsarbeit und Verschleil am geringsten sind. Fig. 62 zeigt die Form eines
solchen Kaéfigs.

Im Gegensatz hierzu tritt die groBte Reibung und die gréBte Abnutzung
nebst erhéhtem Kraftverbrauch bei Kifigen nach Fig. 63 auf; denn die Kugeln
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rollen frei zwischen den Seitenblechen und werden durch die Stege gefiihrt, die
natiirlich kréftiger sein miissen und das Kéfiggewicht vergroBern.

Eine dritte Moglichkeit stellt Fig. 64 vor, bei der die Kugeln frei rollen,
und die Seitenbleche wie auch die Stege die Kugeln nicht unmittelbar beriihren.
Hierdurch wird zwar zunichst die Reibungsarbeit vermindert, infolge der Be-

schleunigungskréifte werden jedoch

die Kugeln gegen die Stege geschleu-

dert und diese, namentlich bei hohen

Drehzahlen, erheblich beansprucht.

Da der Kifig von den Kugeln ge-

tragen wird, erhilt er eine ungleich-

férmige Bewegung und die Folge ist

ein besonders lauter Lauf des mit

solchen Kéfigen ausgeriisteten Lagers.

Besonders gefahrlich werden die

Fig. 62. Giinstige Fig, 63. Ungilnstige Fig. 64. Pehlerhaite Kréfte, wenn das Lager in Maschinen

Kugelliibrung durch | Kugelfihiung  Kugelfibrung. it wechselnder Drehrichtung oder

mit ungleicher Drehzahl eingebaut

wird, ferner bei hin- und hergehenden Maschinenteilen (Lenkerstangen an Gatter).

Alle Holzbearbeitungsmaschinen haben z. B. eine schwankende Umlaufzahl, da

beim Zufithren des Arbeitsstiickes ein Abbremsen stattfindet. In solchen Fillen
sollten also stets Lager mit Kéfigen nach Fig. 62 Verwendung finden.

Da die Tragfahigkeit eines Wélzlagers von der tragenden Walzksrperzahl
abhingig ist, muBl der Kéfig das Einbringen einer moglichst grofen Kugelzahl
zulassen. Ein Vergleich der Fig. 62--72 zeigt, daB diese Forderung am besten
erfiillt wird, wenn die Stege moglichst wenig Raum wie bei Fig. 68 einnehmen.

B. Ausgefithrte Konstruktionen.

1. Querlagerkiifige. Eine der besten Losungen zeigt Fig. 65, die Seiten-
bleche erhalten Kugelpfannen und die Kugeln sind federnd gehalten. Der Kifig
eignet sich besonders gut fiir hohe Umlauf-
zahlen, da er nahezu gerduschlos lauft, er
wurde von der Norma-Co. geschaffen und
findet vorzugsweise fiir Schulterlager An-

wendung.

Fig. 66 zeigt den Hopflinger-Kéfig; er
stellt die erste brauchbare Form zur Kugel-
fithrung dar und wird von allen Kugellager-
firmen angewendet (namentlich fiir hochschul-
trige Lager). Die sich den Kugeln anschmie-
genden Seitenbleche werden durch Nietung

Fig. 05, 5 Stegloser Fig. 66. Hopilinger- oder PunktschweiBung (Ausfiihrung ,,Rhein-
afig. Kifig.
land*‘) zusammengehalten.

Eine ebenfalls sehr gute Losung zeigt der Riebe-Kiifig
Fig. 67, die Seitenbleche erhalten Kugelpfannen, und die
Durchbriiche gestatten guten Schmiermitteldurchtritt. Die
Stege sind nach Fig. 68 angeordnet und wirken nicht
platzhindernd, so dafl das Lager eine hohe Kugelzahl auf-
nehmen kann.

Den Fischer-Zellenkifig zeigt Fig. 69: die gewellten
Fig. 67. Riebe-Kifig.  Seitenbleche fithren die Kugeln an ihren Polen, auBerdem
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sind noch kriftige Stege vorgesehen, die dem Kifig groBe Starrheit verleihen.
— Fig. 70 zeigt den Wellenkorb von Fichtel und Sachs; er hat den Vorteil
keinerlei Nietung, da er aus einem Stiick gepref3t wird, auch federt er wegen seiner
Form gut durch, erreicht jedoch nicht die Starrheit der vorbeschriebenen Kifige.
Dagegen erlaubt er, besonders viele Kugeln einzubringen,
jedoch nur in gerader An-
zahl, wodurch er Ande-
rungen in der Kugelzahl
und im Kugeldurchmesser
erschwert; auch fallt durch
die Form der Kugeltaschen
die Fiihrung an den Dreh-
polen fort.
Die schwedischen Pen-
dellager haben einen Kéfig
Fig. 68. Giinstige Anordnung nach Fig. 71’ der eben-
T der Stege. falls aus einem Stiick be- Fig. 69. Zellenkifig (Fischer).
steht, aber zur Fihrung
von 2 Kugelreihen dient und deshalb besonders kriftig sein sollte. Er wird
aus Blech von 0,5--1 mm gestanzt, und die entstehenden Zacken werden um-
gebogen, so dal} sie die Zellen fiir die Kugeln bilden.
Das Herstellungsverfahren bedingt ein Spiel von
etwa 1 mm, so dafBl die bei Fig. 64
geschilderten Verhéltnisse ein-
treten. Bei hohen Umlaufzahlen
reiben die Kugeln die diinne Wand
bei b durch, besonders wenn diinn-
flissiges O1 verwendet wird. Da
die Zacken viel Platz beanspruchen,
kann nur eine stark verringerte
Kugelzahl eingefiillt werden; im . o
Vergleich mit einem deutschen Fig. 71, Kafig fix Pendellager.
zweireihigen Lager betragt der Aus-
fall zwischen 20 und 249/, Der -":
Querschnitt des Kafigsist in Fig.72 )
gezeigt; die Zacken klaffen beia il & Semor” Fig. 72.
auseinander und bilden einen Spalt.
Die Kugeln treiben infolge der Schlagwirkung die Zacken weiter auseinander,
hierbei schleift in der Regel zuerst die obere Zacke an den AuBenring an, zerkratzt
diesen und wird von den nachfolgenden Kugeln iiberwalzt und in vielen Féllen
fiihrt dies zu einer Sprengung des Lagers. Die wegen ihrer Einstellbarkeit viel-
fach verwendeten Lager sollten daher mdoglichst
nicht dann eingebaut werden, wenn ein Auswechseln @L—. @
schwierig ist, also z. B. nicht in Transmissionen. ' :
2. Lingslagerkiifige. Wegen der gleichméBigeren Fig. 73 Fig. 74
Belastung und der gleichbleibenden Drehzahl aller Ku-  scheibenkitie. Blechkfig.
geln ist das Aufprallen auf die Kafigwinde unbedeu-
tend, auch die wechselnde Annéherung ist gering ; dagegen ist der EinfluB3 der Zentri-
fugalkraft bedeutend und muB die Konstruktion der Léngslagerkéfige beherrschen.
Die Kifige werden einteilig als Scheibenkéfige nach Fig. 73 oder zwei-
teilig als Blechkifige nach Fig. 74 hergestellt. Der Scheibenkifig besteht aus
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einem Stiick; die Kugeln werden durch Verstemmen gehalten. Beim zweiteiligen
Kafig werden die Bleche durch Nieten oder SchweiBen verbunden.
Einen solchen Kafig zeigt Fig. 75 (,,Rheinland*). Die Bleche liegen auf-
einander und sind durch elektrische Schweilung verbunden. Die eingeprefiten
Kugeltaschen nehmen die Kugeln auf (Fig.76). Im D.-W.-F.-
Kafig (Fig. 77) sind die Seitenbleche durch Entfernungstifte ge-
trennt, die den Kugeln ein freies Abrollen gestatten; die ovale
Lochform sichert bei hohen Drehzahlen eine Bewegung der
Kugeln in radialer Richtung.
Ein &hnlicher Kifig wird von
Riebe hergestellt (Fig.78). Die
lainglichen Locher stehen unter

Fig. 75.

L T=

Fig. 76. Fig. 77. Blechkiifig der D. W. F. Fig. 78. Riebe-Kifig.

einem Winkel zum Radius so, daBl die Kugeln nicht an der Stelle ihrer gréften
Umfangsgeschwindigkeit den Kifig beriihren; auBerdem kénnen die Kugeln auch
dann noch frei rollen, wenn die Achsen der Druckscheiben nicht genau zusammen-

fallen. Wenn sich die Achsen in der Pfeilrichtung verschieben, wan-
NN dert der Kifig mit, die Kugeln liegen bei ¢ am duleren und bei b am
N\

inneren Bogen an und die Kugeln bei ¢ und ¢, verbleiben in ihrer

Mittellage. Kreisrunde Locher ohne Kugelspiel hindern also das freie

Abrollen und iiben erhebliche Krifte auf die Kidfigwand aus. Da der

Kifig von den Kugeln getragen wird, darf er nicht schwer sein, mull

Bolzosianatar  @Per wegen der hohen Beanspruchung aus bestem Werkstoff bestehen.

Rollenlager. Aluminiumlegierungen sind den Beanspruchungen nicht ge-

wachsen, auch Weillmetall oder Spritzgufl ist bei den heutigen

hohen Umlaufzahlen ungeeignet, dagegen findet Flufeisen
und Messing vielfach und mit Vorteil Verwendung.

Fig. 80. Bronzekifig Fig. 81. Kifig fiir Tonnenlager (Fischer). Fig. 82. Kifig fiir
B.K.F. Kegelrollen (Krupp).

3. Rollenlagerkiifige. Der Bolzenkifig (Fig. 79) ist der &lteste Kifig fir
Rollenlager. Die mit Bolzen zusammengenieteten Seitenbleche bilden den Kifig;
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die Rollen sind durchbohrt und laufen auf den ungehérteten Bolzen. Da die
Rollenbohrung nicht geschliffen wird, tritt leicht bei héheren Umlaufzahlen
Fressen ein, begiinstigt durch die Seitenbleche, die den Schmiermittelzutritt er-
schweren. Allerdings werden die Rollen im Interesse geringer Reibung an der
Stelle, wo die kleinsten Drehzahlen herrschen, gefalt.

Alle neueren Kaifige sind Massivkafige, die sich nur wenig unterscheiden
und die Rollen an der Mantelfliche fithren. Einen symmetrischen Bronzekifig
stellt die B. K. F. her (Fig. 80): Die Rollen sind paarweise angeordnet, zwischen
je 2 Rollen ist genietet, die Aussparung fiir die Rollen wird gefrést.

Ahnlich ist der Tonnenlagerkifig von Fischer (Fig.81). Er besitzt noch
Zentrierrander; die Verbindung erfolgt ebenfalls durch Nieten.

Der Kifig fiir kegelige Rollen (Fig. 82), von Krupp hergestellt, wird aus
einem Stiick gepret. Die Formgebung gibt grofien Widerstand gegen Verbiegen.

IX. Normen und Passungen.

Die Kugellager, besonders die Querlager, wurden bereits um 1900 genormt;
es handelt sich also beiihnen um éine der &ltesten Normen fiir Maschinenelemente.
Eine gesetzméfBige Abstufung der Durchmesser und Breiten mit vorwiegend auf
5 und 10 mm abgerundeten Mafien (Ausnahme 37 mm und 47 mm Durchmesser)
brachten die DIN-Normen. Die in Frage kommenden Normblitter sind aus dem
Ubersichtsblatt DIN 619 zu ersehen.

AuBler den auf den Normblittern verzeichneten Lagern gibt es noch sog.
,,Schmale® Reihen, die fiir den Automobilbau (besonders in franzosischen Wagen)
gebraucht werden und die ,,verlingerten‘‘ Reihen mit einer Bohrung iiber 100 mm
bis etwa 250 mm und AuBlendurchmessern bis 500 mm?). Sie werden ebenfalls mit
der Zeit, wie auch die bestehenden Normen, international festgelegt werden.

- Fiir die Langslager hat sich bis jetzt noch keine durchgehende Normung
schaffen lassen, da erhebliche Abweichungen zwischen den einzelnen Fabrikaten
bestehen und jede Firma fiir ihre Sonderbauarten bestimmte Abnehmer hat.

Die Belastungsangaben, die in den alteren Katalogen erhebliche Unterschiede
zeigen, sind ebenfalls durch die Normung vereinheitlicht und durchschnittlich
niedriger gewahlt worden, da viele Verbraucher die an ihren.Maschinen auftretenden
Lagerdriicke, namentlich die neben dem Querdruck auftretenden Léngsdriicke,
nicht kennen. Es ist also die Sicherheit erhoht, nicht etwa die Tragfahigkeit ver-
mindert worden.

Die genormten Mafle beziehen sich auf die den Konstrukteur interessierenden
Auflenabmessungen, fiir die also die Normblitter geniigen. Der innere Aufbau
(Rillenform, Kugeldurchmesser, Kéfig usw.) ist unterschiedlich.

Die Bezeichnung der Lager ist bei den Herstellern leider nicht einheitlich
und weicht von den Normblittern in manchen Féllen ab. Viele Firmen fithren
aber in den Katalogen neben ihrer Bezeichnung die genormte Kennzeichnung.

Abnorme Lager sind stets teurer als genormte Ausfithrungen, auch wenn sie
in groferen Mengen bestellt werden; auBerdem ist immer mit wesentlich lingerer
Lieferzeit zu rechnen. Besonders unangenehm wird die Nachbestellung oder
Ersatzlieferung einzelner abnormer Lager. Es werden sich in der grofen Zahl
der genormten Lager stets passende Abmessungen finden, so dal abnorme Lager
unnstig sind. St66t man auf Schwierigkeiten, dann lasse man sich von einem
Sonderfachmann oder einer Kugellagerfabrik Vorschlige ausarbeiten.

1) Masch.-Bau 1924. Mitt. des NDI Nr. 40.
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Um die Austauschbarkeit bzw. Ersatzlieferungen nicht zu gefihrden, muflte
beim Kugellager von einer Anpassung an die DIN-Passungen abgesehen werden.
Fiir die AuBendurchmesser der Kugellager ist die Nullinie die obere Begrenzungs-
linie seit jeher gewesen; die fiir die Bohrungen bestehenden Unterschiede sind

jetzt so geregelt, dal auch hier die Nullinie die
obere Begrenzungslinie ist!).

Fig. 83 zeigt in einer Gegeniiberstellung die
Differenzen zwischen AuBlendurchmesser und Ein-
heitswelle einerseits und Bohrung der Innenringe
und Einheitsbohrung andererseits. Das Toleranz-
gebiet ist bei Kugellagern kleiner als bei den DIN-
Passungen fiir Welle und Bohrung. Trotzdem ist
eine unbedingte ,,Austauschbarkeit‘ nicht zu er-

reichen.
Fig. 83. Unterschiede zwischen DIN- Die .ta’tsaCthh.en Abm aBe sind auBerde_zm
und Kugellagerpassungen. stets kleiner als die gewéahrleisteten, da beim

Schleifen Grenzlehren mit engeren Toleranzen ver-
wendet werden. Eine gesteigerte Genauigkeit, die vielfach gewiinscht wird, wiirde
eine wesentliche Verteuerung der Kugellager nach sich ziehen, auBerdem wire
sie auch zwecklos, denn die Genauigkeit der Wellen und Gehduse der Ver-
braucher ist erfahrungsgemaB nicht so gro. Es ist z. B. schwierig, Gehéduse von
100 mm Bohrung mit einer Toleranz von 0,015-—0,02 mm herzustellen, nament-
lich bei geteilten Gehdusen.

Absolute Austauschbarkeit ist also nicht erzielbar, denn die Passungen sind
im Vergleich mit den notwendigen Toleranzen bei der Massenherstellung zu
empfindlich. Das Grenzlehrensystem ist hier an der Grenze seiner Leistungs-
fahigkeit angelangt. In Sonderfillen muB also ausgesucht werden, oder es miissen
engere AbmalBle und somit wesentlich teuere Lager bestellt werden.

Je nach der Grofe der Lager muB} die entsprechende Passung fiir den Innen-
und AuBlenring gewéhlt werden. Grundsétzlich soll bei den geschlossenen
Lagern der Innenring fest auf der Welle sitzen und derAuBlenring
von Hand im Gehduse verschiebbar sein (,,schwimmender Einbau),
gleichgiiltig, ob sich die Welle oder das Geh&use dreht (z. B. Riemen-
scheiben).

Bei den Schulterlagern und offenen Rollenlagern sind jedoch Abweichungen
von dieser Regel notig. Betrachtet man Fig. 84, dann ist ohne weiteres einzu-

sehen, daB beim sog. ,,schwimmenden® Einbau der AuBen-

4 ring des Lagers I sich nicht in axialer Richtung bewegen
FE% % % kann, da er in jeder Richtung durch die Kugeln gehalten

wird. Dagegen kann der Auflenring des Schulterlagers II
in der Pfeilrichtung wandern und der AuBenring des offenen
Fig. 84. Passung Rollenlagers III nach beiden Seiten ausweichen. Da aber

der AuBenringe. bei Anordnung mehrerer Lager auf einer Welle nur ein
Lager die axiale Fixierung am AuBenring ibernimmt (im vor-

liegenden Falle zweckmiBig das Lager I), ergibt sich die Forderung, daB8 bei allen
nicht geschlossenen Wiilzlagern auch der Auflenring stramm im Gehéuse sitzen muB.
Einige Firmen, z. B. die Norma-Co., fiihren die Mantelflichen der Schulter-
kugel- und Rollenlager mit anderen Toleranzen aus, so dafl sich ohne unterschied-

offene
tager

1) 8. hierzu: Gohlke: ,,Kugellager im Austauschbau* in Kienzle: Der Aus-
tauschbau. Berlin, Julius Springer. Kirner: Primédre Marktware, Betrieb 1920,
S. 324, Gramenz: DIN-Passungen und ihre Anwendungen.
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lichen Gehausedurchmesser der richtige Sitz ergibt. Fig. 85 zeigt die allgemeiniib-
lichen Toleranzgebiete fiir die Mantelflichen. Um bei den offenen Lagern den festen
Sitz im Gehduse zu gewdhrleisten, sind hier die Toleranzen wesentlich enger. Die
schematische Darstellung 148t die Grenzwerte fiir die Gehédusebohrungen ebenfalls
erkennen, bei denen das kleinste
AbmalB wie bei der Einheitsbohrung
mit dem NullmaB zusammenfallt.
Fir die kleineren Lager ergibt sich
dann angendhert die Edelpassung
und ungefihr von 40 mm ab die
Feinpassung. Die zu wihlenden
Grenzlehren fiir die Gehduse sind
aus Fig. 85 zu ersehen.
Fig. 86 zcigt die Passungsver-
hiltnisse am Innenring. Grund-
sitzlich ist zu beachten, daf3 die
Wandung der Innenringe bei den
leichten Reihen schwacher ist als bei Fig. 85. Passungen fir AuBenringe.
den mittelschweren und schweren
Reihen. Da die beiden letztgenannten Ausfithrungen gréfere Kréfte zu iiber-
tragen haben, miissen sie auch fester auf der Welle sitzen; wegen der gréferen
Wandsiédrke ist ein Aufdornen, das ein Verklemmen der Kugeln nach sich ziehen
wiirde, nicht zu befiirchten. Bei
den leichten Reihen iiber 80 mm
Bohrung kann ebenso wie bei den
stirkeren Reihen der Festsitz ge-
wihlt werden. Da die Bohrung
enger als die Einheitsbohrung ist
(vgl. Fig. 83 und 86), wihlt man fiir
die Abmalle der Welle den Haftsitz,
der den gewiinschten Festsitz ergibt.
Will man fiir die schwécheren
Lager den Haftsitz erhalten, dann
legt man die Wellentoleranz zwischen
die Gutseite des Schiebesitzes und
AusschuBseite des Haftsitzes = Gut-
seite des Gleitsitzes. Fig. 86. Passungen fiir Innenringe.
Bei den Bohrungen zwischen
30 und 80 mm ergibt die Gutseite des Haftsitzes einen zu strammen Sitz, zumal
wenn man bedenkt, da§ bei der unvermeidlichen Abnutzung der Lehren die Welle
noch stirker ausfillt. Bei diesen am meisten vorkommenden Bohrungen empfiehlt
sich fiir das obere Abmafl die Beschaffung von Sonderlehren.
Wo die Walzlager stets wiederkehrend Verwendung finden, lohnt sich die
Haltung besonderer Lehren fiir die Kinbauteile, damit die Passungen mit
Sicherheit gleichméaBig werden.

X. Abdichtungen.

Eine Hauptbedingung fiir die lange Lebensdauer eines Wilzlagers ist es,
Staub, Feuchtigkeit, Sdureddmpfe usw. fernzuhalten. Wenn die Rollkérper
:iiber Staub, kleine Spane u. dgl. zu laufen haben, entstehen infolge der kleinen
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Beriihrungsflichen hohe Uberlastungen; besitzen die Fremdkérper eine gewisse
Hirte, dann bilden sich Eindriickungen, die zu einem gerduschvollen Gang des
Wilzlagers fiihren.

. Unter Zutritt von Feuchtigkeit bilden sich Rostnarben. Sobald dann benach-
barte Stellen einen Druck zu iibertragen haben, bréckeln die Rinder der Narben
ein. Die Ausbrickelungen, die glashart sind, werden dem Wilzlager sehr gefihr-
lich, wahrend Rostnarben beim Gleitlager ungeféhrlich sind und wie Schmiernuten
wirken. Beim Eindringen von Sdure wird der Zerstorungsvorgang wesentlich

beschleunigt. Fig. 87 zeigt schematisch die Verkiirzung der Lebens-
sefr sorgfiltiy dauer bei nicht sorgfiltiger Abdichtung.

eingebauf Die einfachste Abdichtung ist die Olrinne; sie eignet sich nur
fir vollig staubfreien Betrieb. ZweckméifBiger ist es, sie nach
Fig. 88 mit einem Filzring auszufiillen, dessen Durchmesser un-
schmirgelnder
Staub
Wasser,
Saure
Lebensdauer
Fig. 87. Fig. 88. Fig. 89. Fig. 90.

gefdahr 1,3 - d, betragen soll. Die Gehédusebohrung fiir den Wellendurchtritt soll

fiir nicht einstellbare Lager hochstens 0,5 mm gréfler als die Welle sein. Die

Anordnung von 2 Filzringen nebeneinander ist fehlerhaft, denn nur der innere

Ring wird mit dem Schmiermittel getrinkt und bleibt elastisch, der &duflere

dagegen verhirtet und frit sich auf der Welle ein und wirkt dann stark bremsend.

Besser ist es, dem Filzring einige Schmutzfangrillen nach Fig. 89 vorzuordnen;

o das in die Rillen dringende und dort

e Sy harzende Schmiermittel hilt bereits Staub

fern. Natiirlich kann man auch den

Filzring fortlassen und nur eine Anzahl

Schmutzrillen vorsehen; dies ist auf alle

Fille zweckméBiger als die Ausfithrung
! nach Fig. 88 ohne Filzring.

Fig. 91. Fig. 92. Gute Abdichtungen gegen Feuchtig-

keit erzielt man mit Leder. Fig. 90 zeigt

die Anordnung einer Ledermanschette am Gehdusedulleren und Fig. 91 den

Einbau eines Lederringes.

Um Siure und Laugen (Kaliindustrie) fernzuhalten, ist die Verwendung von
schmalen Bleischeiben zweckmiBig; sie miissen sich frei bewegen konnen, damit
sie sich gegenseitig etwas abschleifen und mit ihrer
Bohrung nach Art einer Irisblende den Wellen-
zapfen umhiillen. Fig. 92 zeigt eine zweckméiBige

{ ‘; ( r Ausfithrung.
S— Fiir kleinere Lager und solche mit hohen Um-
Fig. 03 Fig. 04 laufzahlen, bei denen Filz, Leder u. dgl. bremsend

wirkt und der Bremswiderstand wegen der Klein-
heit der zu iibertragenden Krifte stark ins Gewicht féllt, kann man unter Verzicht
auf einen eigentlichen Gehiusedeckel Abdichtungen nach Fig. 93 und 94 an-
bringen. In beiden Fillen sind gepreBte oder gespritzte Deckel vorgesehen, die
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entweder nach Fig. 93 zwischen Innenring und Wellenschulter gespannt werden
und nun am Gehduse abdichten oder nach Fig. 94 durch Sprengring im Gehiiuse
befestigt sind und auf der Welle abdichten. Der nicht umlaufende Teil wird zweck-
méfBig mit Schmutzfangrillen versehen. In beiden Fillen muB ein Zwischenraum a
vorgesehen werden, damit die Kifige nicht anstreifen.

Gegen Spritzwasser sind besonders sorgfiltig Abdichtungen nétig; in der
Regel verwendet man Spritzringe, die je nach dem auftreffenden Wasserstrahl zu
formen sind. Die Figuren 95--97 zeigen einige Ausfiihrungsméglichkeiten, wie
sie z. B. fiir die NaBpartie an Papiermaschinen zweckmafBig sind. Ebenfalls
grofle Bedeutung ha-

ben die Spritzringe \ Y~
fir die Lagerung der 7R
Achsen von Motor- und _Jlg_{ a :imé;
Schienenfahrzeugen, ‘i 7): X. 7‘)
sowiefiir Stralenbahn- /i 2 ¥
motore. [ ) d _}
Der Spritzring in Fig. 95. Fig. 96.

Fig. 95 kann ein- oder

zweiteilig sein. Die Flidche a soll stets so geneigt sein, daB
etwa eingedrungenes Wasser nach auflen geschleudert wird,
auch soll beim Stillstand der Maschine zufliefendes Wasser
nicht an das Wailzlager gelangen koénnen, sondern unten wicder ablaufen. In
der Zeichnung sind noch Schmutzrillen vorgesehen.

Eine sehr wirkungsvolle Ausfithrung, vorteilhaft fiir Kraftwagenachsen,
stellt Fig. 96 dar: Der Spritzring hat einen nach innen gekehrten Rand, und
alle Fliachen sind so abgeschriagt, dal} stets eine gute Schleuderwirkung eintritt.

Eine zwar teure, aber unbedingt zuverldssige Abdichtung gegen mit starkem
Strahl auftreffendes Wasser, z. B. bei Papiermaschinen, ist in Fig. 97 gezeigt.
Den &duBeren Geh#useabschlufl bilden 2 Ringe @ und b, wobei der Ring b teil-
weise den Ring a iiberdeckt und auf diese Weise bereits die groBite Wassermenge

Tig. 97.

Filz

(.

Fig. 98.

fernhalt. Etwa durchsickerndes Wasser wird von dem

Spritzring in die Kammer des Gehduses geschleudert und Fig. 100.

flieBt durch die untere Bohrung wieder ab. Der aullerdem

noch vorhandene Filzring hilt den sich bildenden Wasserdunst vom Wiélzlager fern.
Die Fig.98 und 99 stellen bewéihrte Abdichtungen Bauart Fichtel

& Sachs fiir Automobilachsen dar. Die fir beide Ausfithrungen dhnlichen Spritz-

ringe greifen in Eindrehungen des entsprechend geformten Gehiusedeckels; dabei

ist in Fig. 98 Filz als Dichtungsmaterial gewéhlt, in Fig. 99 Leder. Beide

Ausfithrungen gestatten eine Sauberung des Wagenunterteiles durch Wasserstrahl,

ohne dafl Eindringen von Wasser und somit Rostbildung zu befiirchten ist.
Abdichtungen mit Verzicht auf Filzringe, Lederscheiben od. dgl. zeigen die

folgenden Figuren, und zwar Fig. 100 zunéichst eine Spritzringanordnung von Fichtel

Behr, Kugel- und Rollenlager. 3
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& Sachs. Das beim Stillstand am Spritzring S eindringende Wasser lauft an der
Gehdusewand a entlang und in die Rille 7, von hier aus tropft es unten wieder
ab und gelangt so aus dem Lager. Einen sich dem Gehéuse gut anschmiegenden
Spritzring zeigt Fig. 101. Der Ring @ dichtet noch gegen einc Rille. Fig.102 zeigt
mehrere Schmutzrillen
und cinen ein- oder
5 zweiteiligen Ring, der
nach Art einer Laby-

1 N \|  rinthdichtung Fremd-

y A {  kérper fernhilt. Die
< — U—f_ Ausfithrung  nach

Fig. 101, Fig. 102, vig. 103. Fig.103 déhnelt Fig.101;

auch hier schmiegt

sich der Schleuderring dem Gehéuse an. Die Wirkung der Abdichtung kann
durch einen angeschraubten Ring a erh6ht werden.

Die Wilzlager in Straflenbahnmotoren sind besonders stark dem Ausschmirgeln

durch Staub ausgesetzt; Fig. 104 zeigt eine typische Abdichtung fiir diese

Betriebsfille: Das Gehiuse wird etwas langer ausgefiihrt, um

Fig. 105. Fig. 106. Abdichtung Fig. 107.
fiir Einstellager.

Platz fiir die Labyrinthdichtung zu bieten, und der Spritz-
Tig. 104 Abdichtung  ring erhélt 2 Schleuderrdnder. Die Kammern haben unten
an StraBenbalnmotoren.  poper fiir das AbflieBen des Wassers. AufBerdem ist das
Lager noch durch einen Filzring, dem Schmutzfangrillen vorgeordnet sind,
geschiitzt.

Den Zutritt von Sdureddmpfen, Gasen usw. kann man verhindern, wenn man
eine Abdichtung nach Art der Stopfbiichsen verwendet. Iig. 105 zeigt eine
Ausfiihrung von Fichtel & Sachs. Da Filz oder Leder sich festfressen wiirde, ist
Talg als Dichtungsmasse gewédhlt worden. Der Ring R wird durch die Mutter M
gegen die Talgpackung gedriickt und durch die Gegenmutter G wird selbsttitiges
Losen verhindert. Bei Einstellagern mufl die Geh&dusebohrung
fiir den Wellendurchtritt entsprechend der mutmaflichen Schief-
stellung groBer gebohrt werden ; natiirlich wird damit die Gefahr,
daB Fremdkérper cindringen, vergréflert, und es mull fiir eine
besonders gute Abdichtung gesorgt werden.

Fig. 106 zeigt eine Ausfiihrung, bei der Lederringe als
Dichtung vorgesehen sind, die Wirkungsweise ist aus der Figur
ersichtlich. Wenn ein Schleuderring Verwendung finden soll,
dann miissen die Beriihrungsflichen ihren Schwingungspunkt
im Mittelpunkt des Walzlagers haben wie in Fig. 107.

Tig. 108, Fig. 108 zeigt den Einbau eines Querlagers fiir eine senk-
rechte Welle. Der Innenring sitzt auf dem Teil ¢ und wird durch

die Mutter M festgezogen. Das Gehiuseunterteil ist als Olbehélter ausgebildet.
Ein eingebordeltes Stiick Rohr R ermdoglicht die Einfiillung eines groBeren Ol-
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vorrates. Die Mutter M schleudert das Schmiermittel in das Wilzlager. Oben
ist das Wilzlager durch den umlaufenden Blechring B geschiitzt, aufllerdem
sind noch Schmutzrillen im Gehduse vorgesehen.

Die schematische Darstellung Fig. 109 zeigt ein bewahrtes
Verfahren, das Olstandrohr, das zweckmiiBig aus Kupfer gewéhlt
wird, einzubérdeln. Eine gehértete Stahlkugel, wie sie bei den
Kugellagerfirmen erhéltlich ist, und deren Durchmesser etwas grofer
ist als der Innendurchmesser des Rohres, wird mittels Kupferdorn
durch das Rohr, das in das vorbereitete Gehiduse gesteckt ist, ge-
trieben. Das Rohr preBt sich hierbei in die Nuten der Geh#use-
bohrung und dichtet, da kein Druck herrscht, geniigend ab.

Fiir Gehduse mit glatter
Bohrung empfiehlt sich eine An-
ordnung nach Fig. 110, die wie
eine Labyrinthdichtung wirkt
und namentlich gegen das Ein-
dringen von Wasser schiitzt.

In staubigen Betrieben,

z. B. Kollerginge in GieBereien,

Miihlen u. dgl., schiitzt man

das Lager der Konigswelle

,durCh eme Dlehtun.g ,naCh Fig. 110. Abdichtung Fig. 111. Abdichtung an Koller-
Fig. 111, wo Wasser in einem senkrechter Wellen gegen géngen,
kreisformig angeordneten Be- Wasser.

hilter den Staub bindet und ein AbschluBring

den direkten Zutritt verhiitet.

In Fig. 112 ist das Olrohr durch Blei ab-
gedichtet, das Lager oben durch einen umlaufen-
den Schutzring. Ferner ist noch eine Olfiillschraube
vorgesehen. Die Anordnung ist fiir Senkrecht-
motore gedacht.

Ist fiir senkrechte Krafte ein Lingslager notig,
dann kann dies nach Fig. 113 geschiitzt werden. 1;;% Slglirétﬁ’gilf&t;gg (]i’iiéc"mlelnaeﬁ\lle’;
Die obere Druckscheibe ist in der Bohrung und ' Lingslagers.
die untere an der Mantelfliche
zentriert. Die winklig gebogenen
Blechringe « und b liegen unter
den Druckscheiben, wihrend ein
Rohrstiick ¢ auf die untere Auf-
lage gesteckt wird.

In vielen Fillen, namentlich
im Hebezeugbau, werden ein-
stellbare Lingslager verwendet.
In Fig. 114 ist die obere glatte
Scheibe wie bei Fig. 113 be-
festigt, und fiir die untere ballige
Scheibe ist ein Einsatzstiick £
vorgesehen, da die Einarbeitung
der balligen Gegenfliche in das Unterteil U schwierig wire. Die Ausfihrung
der Dichtung ist aus der Figur zu ersehen. — In Fig. 115 ist eine Austfithrung
gezeigt, bei der die glatte Scheibe an ihrer Mantelfliche zentriert wird, und in

3*

Iig. 114. Fig. 115. Yig. 116.
Lagerung von Kranhaken mit Abdichtung.
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Fig. 116 eine dhnliche Anordnung, bei der aber als Abdichtung zwei ibereinander-
greifende Rohrenden gewahlt wurden.

Weitere MaBBnahmen zum Schutze der Walzlager sind in den ausgefiihrten
Einbaubeispielen gezeigt.

XI. Schmierung.

Auch das Walzlager bedarf der Schmierung; wihrend aber beim Gleitlager
ein Olfilm gebildet wird, der die metallische Berithrung von Welle und Lager-
schale vermeiden und dafiir eine ,rollende” Reibung der Olmolekiile schaffen
soll, hat das Schmiermittel beim Wélzlager mehr die Aufgabe zu erhalten; denn
die hochpolierten Walzkorper und ihre Laufbahnen missen méglichst in ihrem
Erzeugungszustand bleiben. Es geniigt also, wenn ein Olhauch vorhanden ist.
Wegen der Kleinheit der Beriihrungsflachen und des hohen spezifischen Druckes
wird in der belasteten Zone das Schmiermittel an der Berihrungsstelle verdringt,
nur zwischen Walzkérper und Kéfig findet reichlichere Schmierung statt. Es ist
erklirlich, daBl an die Giite des Schmiermittels hohere Anforderungen gestellt
werden miissen, als man beim Gleitlager gewthnt ist. Das bekannte konsistente
Staufferfett enthélt einen zu hohen S&éure- und Aschegehalt und ist tunlichst
zu vermeiden. Pflanzliche und tierische Ole neigen zu sehr zum Harzen und
Ranzigwerden und miissen ebenfalls ausscheiden; denn es wird nur in lingeren
Zwischenrdumen (oft linger als ein Jahr) nachgefillt; in dieser Zeit sind die
pflanzlichen Ole hiufig vollkommen verhirtet.

Graphit zu verwenden ist iiberfliissig und schidlich, denn er findet keine
Poren zum Eindringen wie beim Gleitlager und wirkt daher als Fremdkorper, der
aullerdem noch die Schmierlocher verstopft. Er enthilt auch oft Asche.

Das beste Schmiermittel ist hochwertiges Mineralol, dessen Nachteil, mit
wachsender Erwarmung diinnflissiger zu werden und deswegen an Schmierféhig-

keit einzubtiflen, hier nicht in Frage kommt, da die Tem-
peraturerhéhung stets in méBigen Grenzen bleibt.

Die Viskositit (Zihfliissigkeit) des zu wihlenden Oles
bestimmt die Drehzahl des Lagers. Fiir langsam laufende
Lager (Kranhaken usw.) kann man sehr dickfliissige bis
salbenartige Ole verwenden, wihrend man fiir hohe Umlauf-
zahlen diinnfliissige Ole benutzt, wobei zu beachten ist,
daB dann das Lager zweckmiBig kein Olbad erhilt, weil
sonst das Schmiermittel schiaumt, sich erhitzt und seine
Schmierfahigkeit verliert, da es infolge der Zentrifugierung
zersetzt wird. Vielfach kann man bei heifigelaufenen Wilz-
lagern ein Heruntergehen auf die normale Temperatur
beobachten, nachdem man das Ol abgelassen hat.

Die Schmierlécher miissen unbedingt dicht verschlieB3-
bar sein und diirfen nicht zu klein gewidhlt werden. Es
ist besser, gar keine Schmierlocher vorzusehen und bei ge-
legentlicher Uberholung der Maschine die Lagergehiuse
wieder mit Fett auszufiillen, wie z. B. bei vielen Ziind-

Fig. 117. magneten, als offene Schmierlécher zu benutzen, die Staub
und Fremdkorpern ungehindert Zutritt gewihren.

Bei den in Frage kommenden helleren Mineralélen kann man vollstindige
Abwesenheit von Siuren verlangen. Die sichere Feststellung von freien oder
Mineralsduren kann nur durch eine chemische Analyse erfolgen. Einige Kugel-
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lagerfabriken untersuchen fiir ihre Abnehmer kostenlos die Schmiermittel und
sind auf Grund ihrer Erfahrungen in der Lage, einwandfreie Ole zu empfehlen.
Ein einfaches Priifmittel besteht in dem Umwickeln eines polierten Stahlstiickes
mit einem Lappen, der mit dem zu priifenden Ol getrinkt ist. Wird das Stiick
einige Tage trockener Wirme (Sonne) ausgesetzt und zeigen sich dann rostige
Flecke, so ist das Schmiermittel fir Kugellager ungeeignet. Fig. 117 zeigt
die Laufbahn eines Aullenringes, die durch séurehaltige Schmiermittel zerstort
wurde.

Bei kleineren Lagern verwendet man mit Vorteil ungebleichte Vaseline; fiir
groflere Lager mit entsprechend groBlem Fettraum ist sie meist zu teuer.

Die Walzlager werden eingefettet geliefert, doch ist dies Fett sehr dickfliissig,
damit es nicht durch die Verpackung flieBt und bat in der Regel die Walzkorper
und den Kéfig verklebt. Dies Fett ist vor dem Einbau durch Auswaschen in
Petroleum zu entfernen.

XII. Auswahl der Wiilzlager.

Die Frage, ob Gleit- oder Wilzlager, ist heute seltener zu erértern; es handelt
sich meistens darum, welche Wélzlagerart in einem bestimmten Fall die ge-
eignetste ist.

MaBgebend sind:

Eigenschaften des Waélzlagers: Normung — Belastbarkeit bei ver-
schiedenen Drehzahlen — Bei Querlagern, die Aufnahmefiahigkeit von Lédngs-
driicken — Preis.

Eigenarten der Betriebsverhédltnisse: Verfiigharer Raum — Neubau
oder Umbau — Lagerentfernung — Art der Maschine und des Antriebes, z. B.
ob Riemenscheibe, Zahn- oder Kegelrad, rohe oder gefraste Rader — Drehzahl —
Hochstbelastung je Lager — Zusétzlicher Axialdruck, nach einer oder nach beiden
Seiten — GleichméfBige oder schwankende Belastung — Stofifreier oder unruhiger
Gang — Einhaltbare Genauigkeit beim Einbau (Werkzeugmaschine oder land-
wirtschaftliche Maschine) — Zeitweiser Betrieb (Hebezeuge) — Schichtbetrieb
(mechanische Werkstéitten) — Tag- und Nachtbetrieb (Schiffsmaschine, Wasser-
werk) — Zusatzbelastung durch exzentrische rotierende Massen — Einbau in
hin und her gehende Massen — Bei Fahrzeugen: Art der Bereifung — Bei Mo-
toren: Explosionsdruck — Staub, Dampfe, Feuchtigkeit, Temperatur, Sicherheits-
grad.

Die Aufzéhlung der vorstehenden hauptséchlichsten Gesichtspunkte zeigt,
daB} es keine zuverlissige Formel fir die Bestimmung der Wilzlager geben kann,
obwohl es an Versuchen hierfiir nicht gefehlt hat!). In allen nicht véllig klar
liegenden Verhiltnissen wende man sich daher an Sonderfachleute oder an die
Hersteller der Lager unter moglichst liickenloser Angabe der Betriebsverhéaltnisse.
Erfahrungsgemafl unterschétzt der Verbraucher die auftretenden Belastungen,
namentlich die StoBe, die dem Wilzlager leicht gefahrlich werden. — Man bedenke,
daB ein Wélzlager mit seinem Gehduse in der Langsrichtung zwar weniger Platz
als ein Gleitlager beansprucht, die Konstruktion also kiirzer ausfallen kann,
daf3 dafiir aber der Durchmesser groler ist; und es rdcht sich fast immer, wenn
man ein Wilzlager in den gleichen Raum zwéngen will, mit dem man beim Gleit-
lager auskam, wenn man also zu schwache Lager wihlt.

1) Symanzik: Bestimmung der Kugellager mittels graphischer Tabellen. Betrieb

1921, 8. 535. Palmgren: Formeln fir die Lebensdauer der Kugellager. V. d. I. 1924,
S.339. Macaulay: The Automobile Engineer. Juli 1923.
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Bei Walzenstiihlen, Miihlen usw. handelt es sich um verhiltnisméfig neue
Gebiete, die Versuche erfordern, da man die auftretenden Belastungen schwer
berechnen kann. Die Wahl zu schwacher Lager kann das Wilzlager auf Jahre
hinaus in einem Fachgebiet in Verruf bringen, wie seinerzeit bei der Einfiilhrung
in Elektromotoren. — Besondere Vorsicht ist auch bei Transmissionen geboten.
denn es ist nicht leicht, ein in der Mitte einer vielleicht
15 m langen Welle zerstortes Kugellager auszuwechseln.
Bei der Bestimmung der Lagergrofen denke man an
die fast immer cintretende Vermehrung der Riemen-
scheiben mit noch unbekanntem Riemenzug und wéhle,
da es sich auBerdem um Spannhiilsenlager handelt.
die Abmessungen reichlich.

Bei Riemeniibertragung unter Voraussetzung an-
nithernd glcichbleibender Belastung rechnet man mit
dem fiinffachen Riemenzug R. Liegen z. B. die in Fig. 118 gekennzeichneten
Betriebsdaten vor. dann bestimmt sich der Druck @ = 5 R auf die Riemenscheibe:

Q=5 75-60 N 1000 7500 12
=5 ~ o
i T n D 0,350 250
Die Lagerstellen erhalten somit folgende Belastungen:

Tig. 118.

~= 1030 kg .

1030 - 1 1030 - 2,80
4 = = 270 ko = - 2L =760 kg .
3,80 Wke: B 3,80 760 ke

Fir die geforderte Ubertragung von N = 12 PS bei einer Umlaufzahl
n = 250 ist ein Wellendurchmesser von 60 mm zu wahlen?).

In nachstehender Tabelle sind die in Frage kommenden Spannhiilsenlager
mit 60 mm Bohrungsdurchmesser zusammengestellt.

. . . Preis?)
Lagerbezeichnung Lagerart Tragfihigkeit bei etwa
n=-200 i == 500 M.
Z 60 DIN 632 einreihig, leicht, ohne
(AuBendurchm. = 120 mm) Einstellring 880 720 23.—
Z 60 DIN 633 einreihig, mittel, ohne
(AuBendurchm. = 150 mm) Einstellring 2200 1800 35,70
Z 60 DIN 642 zweireihig, leicht, ohne
(AuBendurchm = 120 mm) Einstellring 1400 1150 33.60

Fir die Lagerstelle 4 geniigt also vollkommen Z 60 DIN 632. Will man
gleichen AuBlendurchmesser, also gleiche Gehduse und Héngebdcke, dann komumt
fiir Lagerstelle B das Lager Z 60 DIN 642 in Betracht, das aber 8 mm breiter

Fig. 119.

ist. Das ebenfalls passende Lager DIN 633 (mittel-
schwer) ist teurer und hat wesentlich grofieren Aullen-
durchmesser.

Erfolgt die Kraftiibertragung durch Zahnréder,
dann setzt man, wenn geschnittene Zihne vorliegen,
den dreifachen Zahndruck R ein; jedoch mit Ausnahme
bei Kraftwagen, da hier schwierigere Verhéltnisse herr-
schen, Bei unbearbeiteten Zdhnen ist mit dem fiinf-
fachen Zahndruck zu rechnen.

Bei Kraftiibertragung durch Kegelrdder entsteht cin Axialschub, der in der
Regel durch besondere Léangslager aufgenommen werden muB.

Vl)ﬁS chuchardt & Schiitte: Technisches Hilfsbuch, 5. Aufl., S. 278.

2) Herbst 1926.
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Bezeichnet man (Fig. 119) die Teilkreisdurchmesser mit D und d und den
Zahnflankenwinkel mit «, ferner die Reibungszahl mit u, dann errechnet sich
der axiale Schub € bei einem Achsenwinkel = 90° aus der Gleichung:

(tgx+ ) - R-d

| D2 4 dz
Setzt man ; = 0,1, dann wird fir &« =15° ... tgox + p = 0,37
und fiir & =20° ... tgx 4 u = 0,46.

Sollen beispielsweise N = 12 PS iibertragen werden
und macht das kleinere Rad 200 Umliufe, dann er-
rechnet sich der dreifache Zahndruck R, wenn ein
Ubersetzungsverhiltnis 1 : 2 vorliegt und die Teilkreis-
durchmesser d = 150, D = 300 mm betragen, wie folgt:

1500 N 4500 12
SR =3 = 05 200
Diese Belastung ist also auf die Lager I und II
(Fig. 120) zu verteilen.

Fir einen Zahnflankenwinkel & = 20° ergibt sich dann der Léngsdruck
des kleinen Rades

0,46 - 1800 - 0,150
Q= ©, 150) _ 375 kg.

— 1800 kg .

XIII. Richtiger und fehlerhafter Einbau.

Nach Untersuchungen fithrender Wilzlagerhersteller werden rund 709/,
aller frithzeitig zerstorter Lager durch falschen Einbau und unrichtige Behandlung
wahrend des Einbaues verdorben. Hierin sind die Falle, in denen ein Wilzlager
durch Eindringen von Fremdkérpern, also infolge unzweckmiBiger oder unge-
niigender Abdichtung zugrunde geht, nicht einbezogen.

Der Einbau der Wélzlager ist aber nicht schwieriger als der der Gleitlager,
er hat nur nach anderen Grundsitzen zu erfolgen. Die Hersteller weisen in ihren
Katalogen und auf Sonderdrucksachen geniigend auf das Wesen des Walzlagers
und die sich ergebenden Richtlinien fiir den Einbau hin; leider verbleiben diese
Anleitungen vielfach beim Einkéufer, giinstigenfalls im Konstruktions- oder Be-
triebsbiiro, wihrend die mit dem Einbau betrauten Meister und Monteure sich
selbst helfen und ihre Erfahrungen auf Kosten des Unternehmens sammeln miissen.

Aber auch der Konstrukteur 148t héaufig die Grundregeln fiir die konstruktive
Ausbildung der AnschlufSteile unbeachtet; es erscheint daher zweckméiBig, an
dieser Stelle zusammenfassend den richtigen und fehlerhaften Einbau zu kenn-
zeichnen.

Erste Voraussetzung ist, dafl die Lagerart und LagergroBe
richtig gewéahlt wird:

Querlager. Wenn die Welle durch Querlager axial gefilhrt wird, dann darf
nur ein einziges Lager mit seinem AufBlenring seitlich eingespannt werden, zweck-
méaBig ein solches, das radial wenig belastet ist; gegebenenfalls wihlt man ein
Lager der nichst stirkeren Reihe.

In Fig. 121 ist der richtige Einbau schematisch dargestellt. Das linksseitige
,,Festlager'* erhdlt an seinem AuBenring seitlich ein Spiel von etwa 0,2 mm,
damit beim Anziehen des Gehéuses keine Verspannung eintritt und die Teilfuge
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gut gegen Eindringen von Schmutz u. dgl. schlieBt. Die anderen auf der gleichen
Welle sitzenden Lager konnen entweder wie das mittlere Lager in Gehéusen
mit glatter Bohrung oder auch wie das Festlager, aber mit reichlichem, seit-
lichem Spiel eingebaut werden (wie Lager rechts).

Erfolgt die Befestigung durch Muttern, dann miissen sie sich entgegengesetzt
der Drehrichtung der Welle anzichen lassen. Sie werden zweckméaBig durch einen
Drahtring nach Fig. 122 gesichert, der die
Welle nur unwesentlich schwécht und leicht
wieder abzunehmen ist. Die Mutter erhilt
eine Eindrehung an ihrem Umfang, damit
der Drahtring nicht seitlich rutscht.

Im Abschnitt ,,Passungen® ist bereits
darauf hingewiesen, dall die AuBlenringe der
geschlossenen Walzlager im Gehéduse einen
Bewegungssitz erhalten, damit sie Lingendnderungen der Welle infolge Tem-
peraturschwankungen usw. folgen koénnen; dies hat zur Folge, daBl sich der

AuBenring langsam im Gehéuse dreht. Der Vorgang ist
keineswegs ungiinstig, denn er bringt nach und nach
alle Punkte der AuBenringlaufbahn in die belastete Zone
und erhéht somit die Lebensdauer, da einer vorzeitigen
Werkstoffermiidung vorgebeugt wird.

Fig 195 . Da bei offenen oder halbgeschlossenen Lagern der

g. 122, Mutter mit R A - R

Sicherungsring. AuBenring aber auch stramm im (Geh&use sitzen mul,

kann hier die Last nicht allméhlich iber die ganze
Laufbahn iibertragen werden, und es mull daher bei der Lagerwahl auf
diesen Punkt entsprechend Riicksicht genommen werden. Fig. 123 zeigt
den Einbau der halbgeschlossenen Schulter-
lager. Das Entfernungsrohr b darf auf keinen Fall
langer als das Rohr a sein, da sonst unweigerlich
die Lager bereits beim Einbau verklemmt werden.
Ist @ langer als b, erhdlt man ein axiales Spiel,
das zwar manchmal, z. B. bei kleinen Elektro-
motoren, gewiinscht wird, das aber die Lebens-

dauver ungiinstig beeinflulit.
Fig. 123. Binbau von Schulter- Bei Schulterlagern ist das seitliche Ankerspiel
Kugellagern. in geringen Grenzen ohne weiteres durch Ver-
kiirzung des Rohres b erreichbar, da die Lauf-
bahnen der AuBenringe zylindrisch geschliffen sind. Damit die Welle in ihrer
Léngsrichtung nach beiden Seiten fest liegt, miissen die offenen Seiten einander
zugekehrt oder abgekehrt sein: zweckmifBiig ordnet man. die Schultern nach
aulBen an, da die Lager dann besser gegen Fremdkorper gesichert sind. Der
Werkstatt gibt man dann die Anweisung, die gestempelten Flichen der Ringe

nach auflen zu legen.

Wenn offene und geschlossene Lager verwendet werden, dann ist auf die
unterschiedliche Ausbildung der Gehiuse zu achten.

In Fig. 124 ist eine falsche Gehdusekonstruktion fiir geschlossene Lager
gezeigt. Die Ausfithrung mit dem etwas zu langen Rohrstiick ¢ wiirde sich bei-
spielsweise fiir Schulterlager mit nach innen gekehrten Schultern gut eignen;
bei Verwendung von normalen Lagern tritt jedoch sofort eine Verklemmung
ein. Fig. 125 zeigt, daB das gleiche Gehduse durch entsprechende Bearbeitung
auch fiir geschlossene Lager gut verwendbar ist. Beim Ubergang von einer

Fig. 121.
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Lagerart zu einer anderen miissen also auch jedesmal die konstruktiven Aus-
bildungen der Anschlufiteile nachgepriift werden.

Fig. 124. Falsch.

Fig. 126. Falsch. Fig. 127. Richtig.

erkennen, daBl man dieser Gefahr von
vornherein durch den Einbau eines
Lagers mit Einstellring vorbeugen kann.

Anders steht es mit der radialen Ver-
klemmung, die hiufig zu finden ist. Sie
kann nicht auftreten bei ungeteilten Ge-
hiusen wie in Fig. 124 und 127. Werden
dagegen Gehduse nach Fig. 128 mit
wagerechter Teilfuge verwendet, dann
ist streng darauf zu achten, dall die
Deckel und Unterteile nicht untereinan-
der vertauscht werden, sondern beim
Einbau so zusammengeschraubt werden

Fig. 125. Richtig.

Sehr héufig verklemmen sich
die Lager erst nachtriglich durch
Verziehen oder Schwinden der Fun-
damente. Dies tritt besonders haufig
bei landwirtschaftlichen Maschinen
auf, bei denen die Lagergehduse auf
Holz geschraubt werden. Fig. 126
zeigt die Folgen bei der nun schief-
stehenden Welle und Fig. 127 148t

Fig. 128. Versetzter Deckel.

Tig. 129. Gebhduse mit klaffender Teilfuge.

wie beim Ausdrehen. Wird dieser Grundsatz nicht befolgt, dann ist stets mit
dem in Fig. 128 gezeigten Sitz zu rechnen, der das Lager bald zerstort.
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Fig. 129 zeigt ein Gehduse mit klaffender Trennfuge, wie es vielfach bei
Gleitlagern tblich ist. Beim Ausdrehen erhalten die Fugen Zwischenlagen, damit
spater die Lagerbtichse festgespannt wird. Fir ein Wélzlager ist diese Ausfithrung

verderblich, denn der Aufenring wird oval gedriickt
und man erkennt diesen Fehler stets daran, daf} die
Laufbahnen des AuBlenringes an zwei genau gegeniiber-
liegenden Stellen beschadigt sind. Fig. 130 zeigt den
Aullenring eines Lagers, das auf diese Weise zerstort
wurde. AuBlerdem wird bei so bearbeiteten Gehéusen
immer das Schmiermittel heraustropfen.

Fig. 131 zeigt die richtige Ausfithrung eines quer
geteilten Gehduses, bei dem man die Gewihr hat, daf3
der AuBenring nach dem Zusammenschrauben ver-
schiebbar ist.

Der Konstrukteur hat ferner darauf zu achten,
daB jedes Wilzlager einen gentigend grofen Olraum
erhilt. Bei Zahnrad- und Schneckenradlagerungen
darf jedoch das Wélzlager nicht mit dem gleichen
Ol geschmiert werden, das auch die Zahnrider erhalten
denn durch das gegenseitige Abschleifen der Zahnrader
ist das Ol vollstéindig mit schmirgelnden Metallteilchen
durchsetzt, die auch das Wélzlager ausschmirgeln wiir-
den. (Richtige Ausfiihrung s. Einbaubeispiel Fig. 1653.)

e 130, Radial verklemmice Der Innenring soll stramm auf der Welle sitzen:
T lager. " dies darf aber keineswegs durch Hammerschlige auf
den Innen- oder gar auf dem AuBlenring erreicht werden.

Man benutzt entweder eine Dornpresse oder schligt auf ein passendes Rohrstiick
(Fig. 132), dessen Bohrung etwas gréBer als die Innenringbohrung ist und bei dem
die Wandstirke ¢ un-

gefihr b/2 ist. Wenn.

wie in der Fig.123.

der Innenring des

mittleren Lagers ein

grofleres Stiick tiber

die Welle geschoben

werden mul}, dann

empfiehlt sich eine

Erwdrmung des La-

Fig. 131. Richtige Ausfilhrung eines quer TFig. 132. Auftreiben des Innen- oerein O . 0
geteilten Lagers. ringes. O?rE inOl a”uf etw a_60

bis zu 700 (nicht

hoher!): es wird sich dann leicht iiber die Welle streifen lassen und nach dem Er-
kalten den gewiinschten festen Sitz annehmen.

Falsch ist es, den Innenring durch Keile oder Federn zu befestigen: die ge-
hérteten Ringe vertragen keinerlei nachtrégliche Verdnderungen (Einschleifen von
Nuten usw.).

Die Welle selbst muf3 genau rund scin; denn jede Unrundheit tibertragt sich
auf den Innenring und pflanzt sich hiufig bis in die Laufbahn fort. Wenn die
Pafistelle auf der Drehbank mit der Feile bearbeitet wird. dann ist das ein
Zeichen mangelnden Verstdandnisses fur das Wiélzlager.

Da Gewinde nicht geniigend zentriert, wird der Zwischenring « in Fig. 133
stets schlagen und somit auch das auf dem Teil ¢ montierte Kugellager. Besser
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ist eine Anordnung nach Fig. 134, die z. B. stets zu empfchlen ist, wenn Kugel-
lager in Leerscheiben usw. eingebaut werden sollen, da die gezogenen Trans-
missions- und Vorgelegewellen nie genau rund sind und man diesen Mangel durch
Zwischenschaltung einer Buchse geniigend aufheben kann. Hiufig wird versucht,
den gewiinschten strammen Sitz

dadurch zu erreichen, daB man

ein Spannhiilsenlager unter Fort- rp_[ r—rqa
lassung der Spannhiilse auf einen | 0 [ [
Kegel der Welle festzieht (Fig. 135). /]

In fast allen Féllen ist eine baldige J‘"]-m_fﬁ—I Fig. 134, Fig. 135.
Zerstorung des Lagers die Folge,

da der Innenring der starken Aufdornung nicht gewachsen ist und platzt oder
doch mindestens so stark aufgeweitet wird, daff die Kugeln klemmen.

Die Abrundungen der Ringe sind nicht geschliffen und die in den Katalogen
angegebenen Werte fiir die Radien sind daher kleinen Abweichungen unter-
worfen; deshalb ist der Abrundungshalbmesser an der Welle stets kleiner (ungefiahr
das 0,6fache der in den Katalogen angegebenen Abrundung der Kanten) zu
wihlen, damit der Innenring nicht auf der Abrundungs-
kante aufsitzt und sich verzieht. Die Seitenflichen
des Innenringes miissen stets eine gentgend grolle
Anlageflache an der Wellenschulter erhalten; zweck-
miBig wihlt man d; =1,1d+4 4 mm (Fig. 88). Der
AuBlendurchmesser des Innenringes mufl aber etwas
grofler als d; sein, da sonst leicht die Wellenschulter an
dem Kéifig anstreift, und man auflerdem den Innenring Fig. 136, Abziehwerkzeug
nur mit Schwierigkeiten wieder von der Welle abziehen fiir Innenringe.
kann. Komimnt das Abziehen der Innenringe von ,,offenen
Lagern hiufig vor, dann bedient man sich mit Vorteil eines Abziehwerkzeuges
nach Fig. 136, dessen Wirkungsweise aus der Darstellung ohne weiteres hervorgeht.

Wenn die Welle nicht kleiner ausgefithrt werden kann.

dann sollen die Ansédtze Ausfrisungen erhalten, um geeignete —
Abziehvorrichtungen ansetzen zu koénnen, oder es werden be- i

sondere Ringe mit entsprechenden Nuten zwischen Bund und U

Lagerring vorgesehen (I'ig.137). Die genuteten Teile diirfen Zwischenring mit fldchen
aber nicht in den Filzringen laufen, da die Dichtungen sonst zum Abziehen
leicht beschadigt werden. Fig. 137.

Lingslager. Gleiche Sorgfalt erfor-
dert der Einbau der Lingslager. Vielfach
wird zur Aufnahme der radialen Drucke
ein Gleitlager gewédhlt und nur fiir die
axialen Drucke ein Walzlager (Langs-
lager). Da das Gleitlager, namentlich mit
Weillmetall, wesentlich schneller ver-
schleif3t, verschieben sich allméahlich die ‘
Achsen,sodall diein Fig.138 dargestellten ~ fig 138 Wellenmitte zur Fig. 139.
N i . Fehdusemit: TS ren.
Verhéltnisse eintreten. Die Druckschei-
ben werden verklemmt und die Laufbahnen in der aus Fig. 139 ersichtlichen Form
beschédigt. Bei richtig konstruierten, besonders nachstellbaren Gleitlagern, die
sorgfiltig behandelt werden (Werkzeugmaschinen) liegen die Verhiiltnisse giinstiger.
Die Richtung der radialen Kréfte fithrt haufig zu einer einseitigen Abnutzung
der Gleitlager, die eine schiefe Stellung der Wellenachse zur Folge hat. Die Kugeln
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des Léngslagers tragen dann, da sie sich auf einer Seite von den Laufbahnen ab-
heben, nur teilweise und werden iberlastet (Fig. 140). In solchen Fallen ist ein
Langslager mit balliger Druckscheibe zu wihlen und wie in Fig. 141 einzubauen.
Zuverlassiger ist jedoch stets
cin Querlager an Stelle des
Gleitlagers. Will man eine ge-
wisse Einstellbarkeit der Welle
erzielen (Zentrifugen), dann ist
ein Einbau nach Fig. 142 zu
empfehlen: Quer- und Langs-
lager erhalten einen gemein-

Tig. 140. TFig. 141. Fig. 142. Einstellbare :
Gekantetes Lings-  Richtiger Einbau. Quer- und Léngslager samen Schwmgungsppnkt 4.
lager, mit gemeinsamem Bei wagerecht liegenden

Schwingungspunkt.

Wellen mufl darauf geachtet
werden, daBl der Wellenstumpf, der die ,,enge Scheibe‘* aufnimmt, bis unter
den Kiifig greift; andernfalls sackt der Kéfig durch und nimmt die in Fig. 143
gezeigte Lage ein. Vielfach ist es dann bereits beim Einbau schwierig,
den Kifig wieder anzuheben. In den meisten Fillen wird aber der
Vorgang iibersehen, da das Lager eingekapselt ist, und die Kugeln
werden beschadigt.

Die Gefahr des Verklemmens ist beim Léangslager grofler als
beim Querlager und erfordert besonders zuverlidssige Arbeiter. In
Fig. 144 ist das Wechsellager durch den zu langen Ansatz des
_Tig. 143, Deckels verklemmt, trotzdem wird sich die Welle wegen der geringen
Veiehter  Reibungszahl des Kugellagers noch drehen; diese beim Gleitlager

iibliche Probe gibt also keine Sicherheit.

Wenn ein Wechsellager vorgesehen ist, dann miissen alle Querlager schwim-
mend eingebaut werden. andernfalls werden sie, wie Fig. 144 zeigt, unweigerlich

verklemmt. Fig. 145 zeigt

den richtigen Einbau. Der

Deckel an der Drucklager-

seite wird so bearbeitet, daf3

der Flansch am Gehéduse und

der Ansatz an der Scheibe

des Lagers anliegt; zweck-

méBig legt man dann zwischen

Flansch und Gehduse eine

) } i e o . diinne Scheibe Preflspan zum
Fig. 144.11}1(eir1%%1:r111;t§05r.“ echsel- Tig. 145. Richtiger Einbau. Abdichten, trotzdem darf aber
das Wechsellager kein merk-

liches axiales Spiel haben. Bei hohen Umlaufzahlen muf} fir eine geniigende
Belastung der Liangslager gesorgt werden, da die Kugeln sonst unter der Ein-
wirkung der Zentrifugalkraft die Laufbahnen verlassen oder in den Rillen
rutschen. Der Vorgang ist an dem schuppenformigen Aussehen der Laufrillen
erkennbar. Es empfiehlt sich die Anordnung einer federnden Vorbelastung.

Allgemeine Einbauregeln.

Die mit dem Einbau betrauten Betriebsbeamten und Arbeiter haben folgende
Regeln zu beachten:

Die Lager sind erst bei der Verwendung aus der Verpackung zu nehmen und
diirfen vor dem Einbau nicht auf den Werkbanken oder sonstwie offen herumliegen.
Nie sollen an einem trockenen, nicht zu warmen Ort aufbewahrt werden.
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Keinesfalls dirfen die Lager als Kaliber beim Herstellen des Wellen- oder Ge-
héusemalles benutzt werden.

Die durch solche unsachgemifle Behandlung verschmutzten Lager sind sorgsam
unter bestindigem Drehen mit Petroleum zu reinigen. Durch Rost oder auf andere
Weise beschidigte Lager miissen dem Hersteller zur Instandsetzung eingesandt werden.

Die Gehéduse miissen griindlich von Formsand, Spidnen u. dgl. gereinigt werden:
zweckméBig wird das Innere abgeblasen.

Beim Einbau ist zu beachten, dal im Gehduse verschiebbar sitzen miissen:
die AuBenringe der geschlossenen Querlager und die stillstehenden weiten Scheiben
der Léngs- und Wechsellager.

Im Gehduse erhalten festen Sitz: die Aullenringe der offenen und halboffenen
Querlager.

Auf der Welle erhalten festen Sitz: die Innenringe sémtlicher Querlager und die
engen Scheiben der Léngslager; bei den Wechsellagern ist die Mittelscheibe die enge
Scheibe.

Muttern, besonders bei Spannhiilsenlagern, sind so anzubringen, daB sie ent-
gegengesetzt der Wellendrehrichtung angezogen werden; aulerdem empfiehlt es sich,
die Muttern zu sichern. Einige Zeit nach dem Einbau miissen die Muttern nachgezogen
werden, was namentlich bei Spannhiilsenlagern nie versiumt werden sollte.

Bei Verwendung von Lagern ohne Einstellung miissen die Achsen der Gehéuse-
bohrungen genau in einer Ebene liegen (fluchten); vor dem Einbau der Walzlager muf3
die genaue Gleichachsigkeit nachgepriift werden.

Nach dem Einbau darf ein Probelauf nur mit gut geschmierten Lagern vorge-
nommen werden.

Es ist ferner unbedingt darauf zu achten, daf3 nur gutes, fiir Wélzlager geeignetes
Schmiermittel verwendet wird, das stets in geschlossenen Behiltern aufzubewahren ist.

Werkstéatten, in denen haufig Walzlager eingebaut werden, ist der Aushang des
vom AWEF1) herausgegebenen Betriebsblattes 16, ,,Behandlung der Wilzlagers sehr
zu empfehlen, dem auch vorstehende Ausfithrungen zum Teil entnommen sind.

XIV. Einbaubeispiele.

Im vorhergehenden Abschnitt sind die Grundséitze fir den richtigen Einbau
von Wilzlagern gegeben. Nachfolgend sollen an einigen Beispielen aus den wich-
tigsten Anwendungsgebieten konstruktive Einzelheiten gezeigt werden. Soweit die
Unterlagen von Firmen zur Verfiigung gestellt sind, ist dies bei den Figuren
vermerkt, die iibrigen Darstellungen sind Konstruktionen des Verfassers. Es
sei noch besonders darauf aufmerksam gemacht, dall die Walzlagerhersteller
im allgemeinen nur die Walzlager liefern; nur die in den Katalogen aufgefithrten
Stehlagergehduse, Hingebocke usw. machen eine Ausnahme.

1. Triebwerke und Zubehor. Das fiir Transmissionen in der Hauptsache ver-
wendete Wilzlager ist das Spannhiilsenlager. Erst verhiltnisméflig spat fiihrte
sich das Walzlager fiir Transmissionen ein, denn es ist viel weniger zeitraubend
und kostspielig, ein Gleitlager auszuwechseln als ein Kugellager. Mufl némlich
aus irgendeinem Grunde ein Lager in der Mitte der Welle ausgebaut werden, dann
miissen sdmtliche iibrigen Lager und auch alle Riemenscheiben usw. entfernt
werden, um das Lager abzustreifen. Heute ist allerdings die Betriebssicherheit
der Kugellager mindestens ebenso grofl wie die der Wélzlager, doch ist grofite
Vorsicht in der Wahl nétig. Die fiir Transmissionen hdufig angebotenen sog.
schwedischen Pendellager miissen besonders stark bemessen sein, da ihre Zuver-
lissigkeit den deutschen Erzeugnissen ganz wesentlich nachsteht; denn die durch
Rechnung ermittelte Tragfihigkeit betrigt nur etwa 60 ¢/, von deutschen Lagern?)

1) AWF = Arbeitsausschufl fiir wirtschaftliche Fertigung beim Reichskura-
torium fir Wirtschaftlichkeit in Industrie und Handwerk, Berlin NW 7.

%) O.Fo6ppl: Die Berechnung der im Kugellager auftretenden GréBtbeanspruchung
und die Priifung von Stdhlen, die fiir den Kugellagerbau geeignet sind. Maschinenbau,
Abt. Gestaltung, 1925, Heft 2, S. 49ff.
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(s. auch Fig. 11a—g nebst Erliuterungen S.10). Wenn die in den Katalogen
angegebene Belastbarkeit mit denen fiir deutsche Lager itbereinstimmt, so ist
hierzu zu sagen, dafi die Sicherheit wesentlich geringer ist.

Wenn die Ausriistung einer Transmission mit Walzlagern beabsichtigt ist,
dann mull man sich dariiber klar sein, daB3 die Deckenvorgelege in erster
Linie auf Wilzlagern laufen miissen, denn diese
werden viel héufiger in Gang gesetzt, und der
Reibungswiderstand der Ruhe muf} viel hiu-
figer iiberwunden werden. Da der Einbau
sich hier auch leichter durchfiihren laft, be-
ginnt man zweckmiflig mit den Vorgelegen.
Der Umbau gestaltet
sich nach der Normung ein-
fach, denn Hingebdocke,
Stehlager usw. stimmen fir
Gleit- und Wailzlager in
ihren Hauptmalflen tiberein.
Eine Lagerung von
Umlenkrollen zeigt Fig. 146
Tig. 146. Umlenkrolle (B. K. F.). (B.K.F.). Da hier geschlif-
fene Wellen vorliegen, wer-
den die Innenringe unmittelbar auf der Achse befestigt, die linksseitige Mutter
zieht simtliche Innenringe mit ihren Zwischenbuchsen gegen den Wellenbund fest.
Die an den Enden liegenden AuBlenringe haben nach auBien ein Spiel von je
0.2 mm, um eine Verklemmung zu verhiiten. Als Dichtung wird Leder verwendet.
Die Transmission wird heute in den meisten Fillen durch einen Elektro-
motor angetrieben, und man findet haufig, dafl die schnelle Drehzahl des Motors
durch eine grole Riemenscheibe auf der Transmissionswelle in eine langsame
Wellendrehzahl umgewandelt wird. Man erhalt schwere und starke Wellenstringe
mit groBen Riemenscheiben, da die Vorgelege in der Regel wieder schneller laufen.
Meist geschieht dies mit Riicksicht auf die Gefahr des Heifllaufens der Gleitlager,
und man muf} das gréBBere Drehmoment in Kauf nehmen. Fiir Kugellager sollte
man bei Neuanlagen nicht unter 600 Uml/min gehen; fiir den Antrieb von Holz-
bearbeitungsmaschinen auf 1000. Man erhilt dann schwichere Wellen und kleinere
Riemenscheiben, die Anlagekosten sinken
und der Mehrpreis der Kugellager wird schon
hierdurch besser ausgeglichen. Im iibrigen
kann man rechnen, daf3 sich die Mehraus-
gabe in einiger Zeit durch die Kraftersparnis,
in vielen Féllen auch durch geringe Wartung
ausgleicht. Von diesem Zeitpunkt treten
dann die vollen Ersparnisse in Erscheinung.
In Fig. 147 ist der Kraftverbrauch einer
funfmal abwechselnd in Gleit- und Kugel-
lagern gelagerten Welle dargestellt, Belastung
je Lager 200 kg, » = 300. Die Versuche

wurden bei der D. W. F. durchgefiihrt.
Fig., 147, Die Hingearme haben eine groéflere
Maulweite, um die durch die Walzlager be-
dingten gréferen Einsdtze unterzubringen. Man kann jedoch auch die vorhan-
denen &lteren Hangearme verwenden und Sondereinsitze einbauen. Fig. 148
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zeigt eine Ausfithrung fiir 2 Lager (F. & H.). Hierdurch ist ein gréBerer Abstand
der einzelnen Héngearme zuldssig. Im iibrigen vergleiche man die verschiedenen
Ausfiihrungen in den Listen der Kugellagerhersteller. Bei der Montage der Trans-
missionslager ist zu beachten, dall nur ein Lager in seinem
Gehause seitlich fixiert wird, und zwar moglichst in der
Mitte des Wellenstranges.

Fig. 149 zeigt die Lagerung einer Losscheibe, besonders
fir Deckenvorgelege (Ludw. Loewe & Co). Auf einer fest

Fig. 148, Tinsétze fir dltere Héngearme. Fig. 149. Losscheibe

fiir Deckenvorgelege.

auf der Welle sitzenden und durch einen Stellring gegen Verschiebung gesicherten

Buchse sitzen die Innenringe der Kugellager. Bedingung bei dieser Ausfithrung

mit diinner Buchse sind genaue runde Wellen, andernfalls sind gréfere Wand-

stirken und damit groBere Lager nicht zu umgehen. Die Innenringe schultern

nur an einer Seite gegen die Bunde der Buchse, was bei den hier auftretenden
kleinen axialen Drucken unbedenklich ist.

Beachtlich ist der grofle Fettraum (der bei sehr breiten Scheiben leicht
durch einen eingelegten Holzring verkleinert werden kann). Das Ausflielen
des Schmiermittels wird an der Welle durch Filzringe
und zwischen Gehduse und Deckel durch Papierringe
verhindert.

2. Holzbearbeitungsmaschinen. Die Maschinen
fiir die Bearbeitung des Holzes vom rohen Stamm bis
zum feinsten Fournier haben heute fast ausschlieBlich
Wilzlager.

Eine der schwierigsten Lagerprobleme ist die Lage-
rung der Stelzenképfe in Senkrechtvollgattern;
namentlich das Lager an der Vorschubseite ist sehr
stark belastet. Da Gleitlager in diesem angestrengten
Betriebe sich leicht heiBllaufen und zudem stark ver-
schleilen, ist man fast durchweg zu Wéilzlagern iiber-
gegangen. Da die Stelzen, die vielfach aus Holz sind,
sich seitlich ausbiegen, kommen zweckmiBig einstell-
bare Systeme in Betracht. Zu beachten ist ferner,
daf3 héufig nur eine Stelze an der Kraftiibertragung o )
teilnimmt, namentlich dann, wenn infolge von Bruch I\Ii,ulg’xre;té}7&1:11\01]);:]1?)9\
ein neuer Stelzenkopf angesetzt wird und nun die
Stangen ungleich lang werden, was bei den schlecht geschulten Arbeitern in
lindlichen Ségewerken hédufig vorkommt. Fig. 150 zeigt eine Ausfihrung der
Maschinenfabrik Gebr. Linck, Oberkirch in Baden, mit ungeteiltem Gehiuse
und der schweren breiten Reihe der Fischertonnenlager. ZweckméBig riistet man
nur die Kurbelzapfen mit Walzlagern aus, das obere Lager dagegen nicht, man
erhilt dann weichere Stofle.
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In Fig. 151 (F. & H.) ist eine Dicktenhobelmaschine dargestellt, die auch die
Anbringung einer Kreissige gestattet. Um eine gute Fiihrung der Messerwelle
zu erzielen, sind in jedem Gehduse 2 Lager der leichten Reihe paarweise an-
geordnet. Die an der Antriebseite sitzenden Lager iibernehmen die Fiithrung in

Tig. 151. Dicktenhobelmaschine mit Kreissige (F. & H.).

der Langsrichtung; die Entfernungsbiichsen miissen genau gleiche Linge haben,
damit eine Verklemmung vermieden wird. Bemerkenswert sind die durchgehenden
ungeteilten Gehdusebohrungen, die eine leichte und genaue Bearbeitung ermog-
lichen. Auch die Wellenzapfen haben méglichst wenig Ansiitze; die Riemen-
scheibe schultert gegen einen Entfernungs-
ring von entsprechender Lénge.
Bei senkrechten Fréasspindeln
werden Langslager, die zur Aufnahme des
Gewichtes dienen, wegen der hohen Dreh-
zahl hdufig ungiinstig beansprucht. Fig.152
zeigt eine Ausfithrung der D.K.F. mit einem
Vierpunktlageram Spindelful neben einem
normalen Querlager. Damit dasVierpunkt-
lager nicht radial beansprucht wird, ist die
Gehdusebohrung grofler gehalten, und es
wirken daher nur die Langsdriicke auf das
Vierpunktlager ein. Die Radialdriicke wer-
denvon Querlagernaufgenommen,und zwar
am  Spindelhals
von einem doppel-
reihigen  Lager.
Die Welle ist ober-
halb der Riemen-
scheibe nicht ab-
gesetzt, sondern
mit einer Nute
versehen, in die
ein geteilter Ring
greift, gegen den
Fig. 152. Senkrechte Frisspindel (D.K.F.). %ﬁ\@@lglidels?ﬁ‘kr&c%t)c sich der Stﬁtzring
fiir das Lager legt.
Eine besonders sorgfiltige Durchbildung des oberen Halslagers an einer senk-

rechten Frisspindel zeigt Fig. 153 (F. & H.). Verwendet wird ein doppelreihiges
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Lager der mittelschweren Reihe. Der Deckel ist mit einem Filzring versehen und
zur besseren Abdichtung kann noch eine als Schleuderring angeordnete Blech-
kappe angeordnet werden. -

Im Unterteil des Gehiuses wird ein Olstandrohr eingebordelt (s. auch Fig. 109
und 108). Das Schmiermittel steigt an dem Schleuderring S in die Hohe und wird
in das Wilzlager gespritzt. Wenn der Olraum geniigend gefiillt wird, ist eine
Nachfiillung nur bei gelegent-
licher Uberholung der Maschine
notig; die Anbringung von be-
sonderen Olern, die verstauben
und keine Gewdhr fiir sauberes
Ol bieten, ist also iiberfliissig.

Fig. 154 zeigt die Ausbil-
dung eines Gehéuses, das wahl-

Tig. 154. Fig. 155. Stehende Zentrifuge (B. K. F.).

weise fiir Gleit- und Kugellager verwendet werden kann; je nach der Lagerart
miissen bestimmte Flachen im Gehduseinnern bearbeitet werden. Zugrunde gelegt
ist die fir Holzbearbeitungsmaschinen
iibliche Einheitswelle; die Konstruktion
ist fiir eine schwere Bandsige gedacht.
Die obere Hilfte zeigt die Anordnung fiir
Gleitlager und der untere Teil den Wilz-
lagereinbau. Beide Ausfiihrungen sind
einstellbar.
3. Zentrifugen, Ventilatoren. Die
Lagerung einer stehenden Zentrifuge mit
825 Uml/min fir eine Nutzlast von 200 kg
und einer gesamten Stiitzlagerbelastung
von 440 kg zeigt Fig. 155 (B.K.F.). Als
Halslager ist ein Kugellager der leichten
Reihe gewihlt, dessen Innenring auf einer
Buchse B sitzt, die warm aufgezogen und
dann auBen bearbeitet wird. Olstandrohr
und Schmierung sind dhnlich wie in Fig.153
ausgebildet. Die Zentrifuge ist selbst-
einstellend mit Federausgleich und kann
sich mit der kugelig ausgebildeten Spur- Fig. 156. Hingende Zentrifuge (D.W. F.).
lagerung einstellen. Um den seitlichen
Zug moglichst zu verringern, liegt die Riemenscheibe tief und greift iber die
untere Lagerung, die durch 2 Lager der mittelschweren Reihe fiir den Radial-
Behr, Kugel- und Rollenlager. 4
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druck und ein Léngslager gebildet wird. Geschmiert werden kann auch bei

laufender Zentrifuge.

Fiir hangende Zentrifugen gestaltet sich die Lagerung einfacher. Fig. 156
zeigt eine Ausfiihrung der D. W.F. Die Riemenscheibe kann so hoch gelegt

Fig. 158. Unteres Lager zum
Schraubenrad-Ventilator (Daqua).

Fig. 160. Hochdruck-Exhaustor.

werden, daBl ein nennenswerter seitlicher Zug nicht
auftritt. Geschmiert wird durch den oberen Biigel.
Im ibrigen ist die Lageranordnung aus der Darstel-
lung zu erkennen. Der Einbau ist ohne Verwendung
von Filzringen usw. unbedingt staubsicher.

Die Fig. 157 und 158 zeigen die Lagerung eines
Schraubenradventilators mit senkrechter Wellen-
anordnung fiir eine Diesellokomotive, geliefert von
der Firma Danneberg & Quandt, Berlin. Abmes-
sungen: Lichter Durchmesser 2265 mm, Leistung
2000 m?3/min, 22 mm W. S. bei 400 minutlichen Um-
laiufen und 32 PS Kraftbedarf. Das Ventilator-
gehduse sitzt unmittelbar auf der Saughaube. Fiir
die Radialdriicke sind Kugellager der leichten Reihe
gewdhlt worden.

Eine Exhaustorenlagerung mit Wasserkiihlung
fir die Férderung von Heilluft zeigt Fig. 159 (F. A. G.).

Das linksseitige

Lager ist als Fest-

lager eingebaut,

das Loslager sitzt

an der radial stér-

ker beanspruchten

Antriebseite. Von

der Anordnung

eines Léangslagers

ist abgesehen, da

das Festlager die

geringen  Léngs-

driicke mit auf-

nehmen kann. Da

Kugellager nur bei

Fig. 159. Exhaustorlagerung mit Wasser- einer 'Temperatur

"7 Tkihlung (Fischer). von nicht mehr als

100° einwandfrei

arbeiten, muBiten Kanéle fiir die Wasserkiihlung in

den Gehdusen vorgesehen werden. Die Anord-

nung ist aus der Zeichnung erkennbar. Der Kraft-
verbrauch der Anlage betragt etwa 3 PS.

Die Lagerung an der Saugseite eines einseitig
saugenden Hochdruckexhaustors der Firma Danne-
berg & Quandt zeigt Fig. 160. Die Drehzahl be-
tragt 2000 je min, der Kraftbedarf 15 PS. Der
Axialschub von etwa 20 kg wird durch ein be-
sonderes Drucklager aufgenommen. Auf der gegen-
iiberliegenden Kupplungsseite ist ein Spannhiilsen-
lager E 30 DIN 632 angeordnet.
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Die in dies Gebiet gehérigen Windturbinen werden, falls erstklassiges Fabrikat
vorliegt, das der Forderung geniigt, bereits bei einer Windstirke von 2,5 m/sk
zuverlassig zu arbeiten, in allen
drehbaren Teilen mit Wilz-
lagern ausgeriistet.

4. Turbinen. Die Lagerung

einer M. A.N.-Turbine mit D. K.
F.-Kugellagern, = = 6500 je
min zeigt Fig. 161. Der radiale
Druck je Lagerstelle betragt
200 kg; er wird durch doppel-
reihige Kugellager der mittel-
schweren Reihe aufgenommen,
hiervon ist das linksseitige ein-
stellbar. Das Gehduse wird
aullen abgeschlossen durch
einen Blechdeckel und eine
Schleuderscheibe; an der inne-
ren Gehidusewand dichtet eben-
falls eine Scheibe labyrinth-
artig ab.

Beim rechtsseitigen Lager
hat das Geh8use Seller-Lage-
rung. Der Axialschub wird Fig. 161. M.A.N.-Turbine mit D. K. F.-Lagern.
durch ein Vierpunktlager auf-
genommen, dessen Mantelfliche etwas kleiner als
die Geh#usebohrung ist, um es vom Radialdruck zu
entlasten.

5. Hebezeuge, Schiebebiihnen, Drehscheiben. Im
Hebezeugbau bat in neuerer Zeit die Verwendung der
Wilzlager zugenommen: die Antriebsmittel kénnen
kleiner bemessen werden, ferner wird erheblich an
Bedienung gespart. Bei der Wahl der Wilzlager muf}
auf die Art und Beanspruchung des Hebezeuges Riick-
sicht genommen werden. Greiferkrane arbeiten z. B.
fast stets mit Vollast und ziehen ruckweise an, auBler- Fig. 162. FuBlagerung eines
dem ist die Hubgeschwindigkeit hoher als bei anderen Kranes (B. K.A.).
Kranen. Hafenkrine dagegen heben nur gelegentlich die zu-
lassige- Hochstlast und stets nur mit geringer Hubgeschwin-
digkeit, auBerdem sind die Pausen erheblich linger als bei
Greiferkranen.

Die FuBlagerung fiir einen Kran ist in Fig. 162 veran-
schaulicht (B. K.F.). Die Ausfiilhrung mit einem offenen
Rollenlager, dessen AuBenring unten abgestiitzt ist, ist prak-
tisch. Auch der Ausbau ist erleichtert, da der Aullenring im
Gehéuse bleibt und alle unterhalb liegenden Teile frei hin- %ighﬁgién?f;;iﬁ;‘ﬁz _
durch kénnen. Zu beachten ist die gedringte Konstruktion.

Unter Umsténden kann auch noch auf den Zwischenring R verzichtet werden.

Die Kugellagerung eines Kranhakens wird vereinzelt noch von den Hebezeug-
firmen selbst hergestellt und erhalt dann die in Fig. 163 dargestellte Form.
Die Laufrillen werden in Traverse und Mutter eingedreht und mit von Kugel-

4*
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lagerfirmen bezogenen und haufig zu klein gewihlten Kugeln gefiillt. Da hier
keine geschliffenen Laufrillen (oft auch nicht gehirtet!) vorliegen, ferner die

Fig. 164. XKranhaken fiir 12000 kg

Belastung.

Abmessungen der Rillen selten genau iiberein-
stimmen, ist der Wirkungsgrad nur gering. Eine
genaue Kalkulation wird aulerdem ergeben, daB
wenig Geld gespart wurde.

Eine gute Kranhakenlagerung fiir 12000 kg
Belastung zeigt Fig. 164. Die Traverse erhilt
eine Eindrehung zur Aufnahme der balligen Ein-
stellscheibe ; dies ist einfacher als die Ausfiihrung
einer balligen Flache unter Verzicht der Einstell-
scheibe. Ein im gleichen Arbeitsgang gedrehter
Rand nimmt eine Schutzkappe auf, die mit Fett
gefiillt werden kann.

Die Lagerung einer Schneckenwelle ist in
Fig. 165 dargestellt (F. & H.). Die radiale Be-
lastung wird durch Rollenlager aufgenommen und
der bei wechselnder Umlaufrichtung nach beiden

Seiten auftretende Lingsschub durch ein Wechsellager iibertragen. Die Wahl
offener Rollenlager schlieft jede Verklemmung beim Einbau aus. Gegen das

Fig. 165. Lagerung einer Schneckenwelle (F. & H.).

Fig. 166. Eisenbahndrehscheibe
(B.K.F.).

Innere des Gehéduses sind

die Lager mnoch durch
beigelegte Scheiben abge -
dichtet. Diese MaBnahme

ist sehr wichtig, denn
durch die Abnutzung des
Schneckenrades und der
Welle ist das Ol im Ge-
héuse mit Metallteilchen
durchsetzt, die beim Feh-

len der Scheiben auch in

die Walzlager gelangen
wiirden. Deshalb ist stets auf ge-
trennte Schmierung zu achten.
In Fig. 166 ist die Kugel-
lagerung einer Eisenbahndreh-
scheibe fiir 200 t Belastung ge-
zeigt (B.K.F.). Die iiber den
beiden Kugellagerringen lie-
gende Scheibe ist eine Kupfer-
scheibe, die sich unter dem Ein-
fluf der Belastung so formt,
daf alle Arbeitsungenauigkeiten
ausgeglichen und die Last auf
beide Kugelreihen gleichméfig
verteilt wird. Jede Kugelreihe
lauft in einem besonderen Kafig;

Fg%h}fg{;bﬁﬁ;’ff%%,fgfgfﬁe die Unterseite der Lagerung hat

Kugeleinstellung.

Ein Laufrad fiir eine Schiebebiihne gibt Fig. 167 wieder (F. & H.). Ge-
wihlt sind Schulterrollenlager der leichten Reihe, die mit ihrer offenen Seite



Einbaubeispiele. 53

nach innen gekehrt sind, um besser gegen Schmutz gesichert zu sein. Die Seiten-
flichen der Buchsen miissen, um Verklemmungen zu vermeiden, genau zueinander
laufen und gleich lang sein. Um ganz sicher zu gehen, empfiehlt es sich, die Buchse
fiir die AuBenringe 0,1--0,2 mm langer zu machen, es ergibt sich dann ein ent-
sprechendes Spiel. Der Raum zwischen den Buchsen wird mit Fett gefiillt und
reicht mindestens ein Jahr.

6. Wiilzlager in Schienenfahrzeugen!). Der Zwang, Kraft, Schmiermittel
und Wartung zu sparen, aber die Betriebssicherheit méglichst noch zu er-
héhen, hat den Einbau der Wilzlager als Achs-
lagerung sehr gefordert. Hierbei hat sich gleich-
zeitig ein bemerkenswerter Wandel vollzogen.
Wihrend man frither allgemein mdoglichst kraftige
Querkugellager fiir den Radialdruck wéahlte und
den Léngsschub, der beim Kurvenfahren betrécht-
liche Werte annimmt, die héaufig noch durch seit-
lichen Winddruck nennenswerte Steigerung er-
fahren, durch Léngslager aufnahm, wahlt man
gegenwirtig durchweg Rollenlager.

Hinsichtlich der Léngsbelastung steht das
Rollenlager in einem strengen Gegensatz zum Kugellager; wahrend man bei
diesem bei zunehmendem Radialdruck den gleichzeitig wirkenden Léngsdruck
ermifigen mufl, damit
keine Uberlastung der
Kugeln eintritt, kann
innerhalb seiner Bela-
stungsgrenzen das Rol-
lenlager mit wachsen-
dem Radialdruck auch

einen gesteigerten
Léngsschub aufnehmen,
denn die Laufringe ver-
schieben sich auf den Fig. 169. Lagerung der Berliner Hochbahn (F. & H.).
Rollen bei auftretenden
seitlichen St6Ben nicht momentan, da die Reibung der Ruhe, die in axialer Rich-
tung vorhanden ist, iberwunden werden muf.

Eine Vollbahnachsbuchse mit obenliegendem Federbund (Bauart Jager, Elber-
feld) zeigt Fig. 168; die axialen Driicke werden durch den Bund des auBen-
liegenden ,,Bundrollenlagers“ aufgenommen und auf das Geh#use iibertragen.
Die Innenringe nebst Zwischenbuchsen werden mittelst einer Kappe gegen die
Wellenschulter gezogen. Hierdurch ergibt sich eine einfache Konstruktion mit
glattem Wellenschaft, auch das Geh#use erhilt eine durchgehende Bohrung.

Die Lagerung der Berliner Hochbahn (F. & H.) ist in Fig. 169 dargestellt.
Die seitlichen St68e werden von dem vorderen Lager aufgenommen. Nach Ldsen
des Deckels und der Befestigungsscheibe kann die Achsbiichse vom Achsschenkel
ohne Entfernung der Laufringe abgezogen werden. Die Befestigungsschrauben
sind moglichst kraftig gewahlt, denn, da sie nicht vollig gleichméBig angezogen
werden koénnen, muB mit der Ubertragung der seitlichen Sté8e durch nur
eine Schraube gerechnet werden.

Fig. 168. Vollbahn-Achsbuchse (Jéger).

1) 8. auch ausfiihrliche Beschreibung: Einzelkonstruktionen aus dem Maschinen-
bau, 4. Heft. Behr-Gohlke: Die Wilzlager, S. 108—117; ferner: Behr: Kugel- u.
Rollenlager fiir Schienenfahrzeuge. Z.V. d. 1. 1921, Heft 49. .
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Eine -Achsbuchse fiir 10 t Belastung bei 60 km Hochstgeschwindigkeit mit
kegeligen Timkenrollenlagern der Linke-Hofmann-Lauchhammer-A.-G. zeigt
Fig. 170. Schwierig diirfte hierbei die Herstellung des Gewindes fiir die Kronen-
mutter sein. Bemerkenswert ist die mit Fett gefiillte Labyrinthdichtung und der
Schleuderring. Die Konstruktion basiert auf den Erfahrungen mit Timkenlagern
in amerikanischen Eisenbahnfahrzeugen.

Die deutschen Wilzlagerfirmen sind zur Zeit ebenfalls rege mit der Aus-
arbeitung von Lagerungen fiir Vollbahnen beschiftigt, und es laufen bereits
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Fig. 170. Vollbahn-Achsbuchse mit Timken- Fig.171. Achsbuchse mit Tonnenlagern (Fischer).
lagern (Linke-Hofmann).

einige Versuchsziige der deutschen Reichsbahn, die mit den verschiedensten
Bauarten ausgeriistet sind. So zeigt z. B. Fig. 171 eine Ausfiihrung mit 2 Tonnen-
lagern fiir federnd angeordnete Gehduse, die eine starre Lagerung erfordern; die
Tonnenlager sind also nicht wegen ihrer Einstellbarkeit, sondern der gréBeren
Belastbarkeit halber gewihlt worden. Der
Entfernungsring fiir die Innenringe ist zwei-
teilig und aus Bronze; er umfaft Vorspriinge
des Gehduses und dient zur Aufnahme der
axialen StdBe.

Eine von der Norma-Co. entwickelte
Konstruktion ist in Fig. 172 dargestellt; sie
findet mit anderen Abmessungen auch fiir
Strafen- und Kleinbahnen Verwendung. Der
Vorteil besteht in der leichten Ein- und Aus-
baumdglichkeit ohne Losung der Laufringe
von ihren Sitzen. Nach Entfernung der
Scheibe ¢ und des Fiihrungsringes b4 vom
vorderen Lager 148t sich die Achsbuchse
samt AuBlenringen, Kifigen usw. vom Achsschenkel entfernen. Die Ausspa--
rungen c¢ erleichtern das Ansetzen von Abziehvorrichtungen.

7. Elektrische Maschinen. Mancherlei Riickschlidge haben die Einfiihrung der
Wilzlager in Elektromotoren und Dynamomaschinen erschwert. In der Regel
wurden die Walzlager, um zu sparen zu schwach gewihlt, hiufig trug aber
auch die Unkenntnis der auftretenden Beanspruchungen die Schuld an den
Fehlschligen. Eigentiimlich ist es, daBl gegenwirtig gerade in den am stirksten
beanspruchten Maschinen, die auBlerdem noch den sorgfiltigsten Einbau und die
peinlichste Abdichtung erfordern, den StraBenbahnmotoren, die Wilzlagerung
vorherrscht.

Die hohen Belastungen, namentlich beim Anfahren und elektrischen Bremsen,
fithren dazu, daf3 die Wellenenden des Ankers auf der Zahnradseite fast immer
etwas schlagen. Die Wellen auszurichten ist schwierig, da Wicklung und Kol-
lektor leicht beschidigt werden. Auf der am stéirksten belasteten Zahnradseite
findet daher zweckmiBig stets ein einstellbares Lager Verwendung.

Fig. 172. Achsbuchse der Norma-Co.
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In Fig. 173 ist die Lagerung eines Straenbahnmotors mit Riebe-Rollenlagern
dargestellt. An der Zahnradseite findet ein Lager mit Schultern am AuBenring
und balliger Laufbahn des Innenringes
Verwendung. Der fest mit dem Innen-
ring verbundene Wellenstumpf kann
sich stets dem Schlagen der Welle ent-
sprechend einstellen. Bei Verwendung
eines normalen Lagers nach Fig. 40 wire
natiirlich ebenfalls eine Einstellung mog-
lich, jedoch miiite in diesem Falle stets
der ganze Rollensatz mitbewegt werden.

Neben grofBerer Reibarbeit und stér- Fig. 173. StraBenbahnmotor (Riebe).
kerem Verschleill wiirden auch die Lager-

gerdusche grofer werden. Die axiale Fihrung tibernimmt das auf der Kol-
lektorseite befindliche geschlossene Lager. Der Bordring wird durch eine
Mutter gegen den Innenring gezogen, der Ansatz wird so bemessen, dafl die Rol-
len ein geringes Spiel erhalten.

Die Abmessungen der nach
innen liegenden Absitze der
Welle und die Abdichtungs-
flachen der Seitenschilde miis-
sen ein bequemes Abnehmen
der Schilder ohne Entfernung
der Innenringe von ihren Sitzen
ermoglichen; denn der erst-
malige stramme Sitz wiirde
beim wiederholten Auftreiben
nicht wieder erreicht .werden,
und erfahrungsgemall trdte
dann ein ,,Einschlagen® der
Ringe auf der Welle ein. Beim
Abnehmen eines Seitenschildes
mul} der Kollektor vorher gut
unterbaut werden, da er sonst
aufschligt und beschadigt wird,
auch das Rollenlager der Gegen-
seite wird verklemmt, in der
Regel brechen die Rollen-
kanten aus.

Die Lagerung einer senk-
rechten  Elektromotorenwelle
zeigt Fig. 174 (F. & H.). Die
beiden Querlager sitzen auf
fest mit der Welle verbundenen
Buchsen schwimmend im Ge-
héuse. Die Bohrung der Buch-
sen ist so groB, daB Olstand-
rohre in sie eingefithrt werden
kénnen.  Das Rotorgewicht
wird durch ein einstellbares
Langslager aufgenommen. Fig. 174. Vertikale Elektromotorenwelle (F. & H.).
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Sehr vorteilhaft ist der Einbau von Wailzlagern in Drehstrommotore, die
einen besonders engen Luftspalt haben. Bei Gleitlagern fiihrt ein Auslaufen zum
Anstreifen und KurzschluB des Rotors; infolgedessen wahlt man haufig den
Gleitsitz, der durch vorsichtiges Einlaufenlassen auf den erforderlichen engen
Laufsitz gebracht werden muB3. Da beim Wilzlager das Einlaufen fortfillt, liegt
schon hierin ein bedeutender Vorteil, der sich noch dadurch vergréBert, dafl auch
das gefdhrliche HeiBlaufen nicht auftreten kann.

8. Miihlen. Die Lager in Miihlen sind besonders hohen und stoBiweise auf-
tretenden Belastungen ausgesetzt, die schon in Walzenstiihle fiir Getreidemiihlen

erheblich werden, wenn Steine usw. mit durch-
laufen. Der angestrengte Tag- und Nacht-
betrieb erfordert daher stérkste Lager, die auch
nach Moglichkeit einstellbar sein sollen. Der
Raummangel verleitet hédufig zur Nichtbefol-
gung dieser Regeln, und deshalb treten in
diesem Fachgebiet auch gegenwértig noch
héufig Riickschlige auf. Dall wegen der groBen
Staubentwicklung auf beste Abdichtung gréSter
Wert zu legen ist, erscheint selbstverstdndlich.
Fig 175. Halslager einer Miihlspindel Die Halslagerung einer axial verstellbaren
(D 1 1. Miihlspindel zeigt Fig. 175 (D.K!F.). Das
Lager ist fest eingebaut, der Innenring sitzt auf einer Buchse, die auf der
Welle aufgefedert und in der Léngsrichtung verschiebbar ist. Nach dem Ein-
bau kann die verstellbare Schleuderscheibe auf ihren
Sitz festgeschraubt werden.
Die FuBlagerung einer dhnlichen Miihle zeigt Fig. 176
(Fischer). Da die Lagerung einstellbar ist und einen
gemeinsamen Schwingungspunkt erhilt, ist genauer Ein-
bau erforderlich. Die axiale Belastung betriagt etwa 550 kg
bei ungefihr 200 Uml/min. Zum Antrieb sind 2,5 PS
erforderlich.
Die Miihlen in der Zerkleinerungsindustrie haben bis
heute noch durchweg Gleitlager. Man nimmt ihren groBen
Verbrauch an Energie und besonders auch an Schmier-
mittel, verbunden mit
einem starken Verschlei3
infolge des nicht zu ver-
Iig. 176. FuBlagerung einer  meidenden Staubes, in
Mihlspindel (Fischer). Kauf (Zementindustrie).

Als Wilzlager kommen nur die
Rollenlager in Betracht, da sie der
rauhen Betriebsart am besten ge-
wachsen sind. Fig. 177 zeigt ein Be-

___}_; lastungsschema fiir eine Rohrmiihle.
h Die Belastung P jeder Laufrolle be-
Fig. 177. tragt ungefahr 2500 kg.
Esgitlﬁ%%srs&}ﬁ?ﬁa Die Lagerung einer Laufrolle mit Fig. 178. Laufrolle einer Rohr-

F. & 8.-Lagern zeigt Fig. 178. Das miible (F. & 8.)
rechtsseitige geschlossene Lager nimmt den axialen Schub auf. Die Abdichtung
gewihrt einen guten Schutz gegen Staub. — Eine Rollenlagerung fiir Verbund-
rohrmiihlen und Drehrohréfen der Firma Krupp ist in Fig. 179 wiedergegeben.
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Sowohl der Umbau alter Gleitlagerungen, wie auch die Anordnung bei Neu-
anlagen ist gezeigt. Gew#hlt wurden Sonderrollenlager Bauart Krupp mit
kegeligen Rollen. Die Lager sind unmittelbar in der Laufrolle untergebracht;
die Herstellung der Sitze ist einfacher, da es sich um glatte Geh#use handelt
und das Ausbohren der Lagerbocke nicht so groBe Sorgfalt erfordert. Auch der
Einbau in vorhandene Lagerbécke, die unter Umstdnden aus Blech genietet
sind, ist méglich.

Der Schmiermittelverbrauch ist gering (jahrlich eine Fiillung), vielfach werden
schon hierdurch die Umbaukosten amortisiert. Die Dichtung ist micht fiir 01
oder diinnfliissige Fette gebaut, da es vorteilhaft ist, Kalypsolfett (Deutsche

Tig. 179. Verbundrohrmiihle (Krupp). Fig. 180. Vorderradnabe mit Lenkschenkel (B. K. F.).

Kalypsolwerke, Diisseldorf) oder das Wilzlagerfett von Stern-Sonneborn, Ham-
burg, zu verwenden.

9. Motorfahrzeuge (Naben und Getriebe). Die Wilzlagerungen fiir Naben und
Getriebe eines Kraftwagens sind in der Literatur und den Katalogen der Kugel-
lagerfabriken schon so héufig beschrieben, daB an dieser Stelle eine kurze Er-
wahnung geniigt.

Fiir die Naben hat sich eine gewisse Normaltype entwickelt, gekennzeichnet
durch ein schwicheres AuBlenlager und ein kriiftiges Innenlager, das die Haupt-
last aufnimmt und gleichzeitig die axiale Fithrung, also auch die Stofe in dieser
Richtung, ibernimmt. Fig. 180 zeigt eine Vorderradnabe mit Lenkschenkel
(B.K.F.), die nach vorstehenden Gesichtspunkten durchgefiihrt ist. Die Rad-
mitte liegt mehr nach dem inneren Lager, damit dies den Hauptteil der Belastung
aufnimmt. Erhohte Aufmerksam-
keit ist der Dichtung geschenkt, da
die Nabenlagerungen dem Staub,
ferner aber auch dem Wasser,
namentlich beim Reinigen, ausge-
setzt sind. Der Lenkschenkel ist
in Qleitlagern gelagert und durch
ein balliges Léngslager abgestiitzt.

Ein Rollenschréglager (Krupp)
fir schwere Lastkraftwagen zeigt
Fig. 181; der Einbau wird ver-
héltnismiBig einfach, da beide Lager zwischen einer inneren und &uleren
Buchse untergebracht sind und als - Ganzes auf die Achse geschoben werden
kénnen. Auch diese Konstruktion sieht eine gute Abdichtung vor.

Fig. 181. Lastwagen-Achslagerung (Krupp).
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Die Getriebelagerung fiir einen schweren Lastkraftwagen mit F. & H.-Rollen-
lagern zeigt Fig. 182. Die seitliche Fiihrung der Wellen iibernimmt je ein Lager
mit Schultern am AuBenring und einer festen und einer abnehmbaren Schulter
am Innenring. Das zweite Lager ist als offenes Lager ausgebildet; Verklem-
mungen werden so
mit Sicherheit ver-
mieden.

10. Explosions-
motore. Die Kurbel-
welle ist stets schwie-
rig zu lagern, sobald
mehr als 2 Zylinder
vorhanden sind, da
dann aufler den End-
lagern noch Mittel-
lager erforderlich
gind, die die Schwie-
rigkeiten bereiten. Es
gibt drei Moglich-
keiten fir die kon-
struktive Durchbil-
dung: '

1. Geteilte Wilz-
lager

2. geteilte Kur-
belwelle

3. Bohrung des
Wilzlagers gro ge-
nug, um es iiber die
Krépfungen schieben
zu konnen.

Beigeteilten Rol-
lenlagern werden ge-
wohnlich lange Rol-
len gewahlt, die un-
mittelbaraufdem La-
gerzapfen laufen ; der
Rollenkorb ist ge-
teilt. Fig. 183 zeigt
eine Ausfithrung der
Kugelfabrik Fischer.
Der Auflenring ist
dann ebenfalls ge-
teilt.

Die Ausfithrung
einer geteilten Kur-
belwelle mit Tonnen-
lagern ist in Fig. 184 (Fischer) dargestellt, die sich besonders fiir kleine Mo-
toren bewédhrt hat. Die Wellenteile miissen sehr zuverlissig verbunden
werden. Fiir alle Lagerstrecken erhilt man auf diese Weise normale Wilz-
lager.

Getriebelagerung eines schweren Lastkraftwagens.

Fig. 182.
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Die dritte Moglichkeit ist in Fig. 185 gezeigt (F. & S.). Der Innenring
wird, nachdem er iiber die Kropfungen gefithrt ist, auf seine Sitzstelle geschoben

und durch einen zwei-
teiligen Ring seitlich
festgehalten.
InFig.186 (F.&S.)
wird die Sitzstelle des
Lagers durch Einschie-
ben einer zweiteiligen
Buchse hergestellt, und
zwar wird erst eine
Hilfte der Buchse auf
der vom Kurbelarm
abgekehrten Seite ein-

Fig. 183. Geteilter Rollenkorb fiir Kurbelwellenlager (Fischer).

geschoben, diese Buchsenhilfte nach oben gedreht und dann die zweite Halfte
an der wieder freien Stelle eingefiigt. Die seitliche Sicherung erreicht man
durch einen geteilten Ring, der mit der Buchse verschraubt wird.

Fig. 184. Geteilte Kurbelwelle mit Tonnenlagern (Fischer).

Fig. 185. Mittellager einer ungeteilten Kurbel- Fig. 186. Ungeteilte Kurbelwelle (F. & S.).

welle (F. & S.).

Die Lagerung der Kurbelwelle und der Pleuelstange fiir einen Kraftradmotor
zeigt Fig. 187 (F. & H.). Die AuBenringe fiir die Kurbelwelle sitzen mit Festsitz
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im Gehduse und sind, um die Welle gegen seitliche Verschiebungen zu sichern,
mit einer Schulter ausgefithrt. Wenn es keine besonderen Schwierigkeiten macht,
empfiehlt es sich aber stets, die AuBenringe auch seitlich festzuspannen. Ver-
klemmungen der Lager, besonders seit-
lich, kénnen leicht auftreten, deshalb ist
bei der Montage mit Sorgfalt zu ver-
fahren und auf ein geringes Seitenspiel
der Welle zu achten.

Fiir die Lagerung der Pleuelstange
sind Rollen in einem S-férmig gefristen
Korb verwendet, die unmittelbar auf dem
gehirteten Kurbelzapfen und in einer
in den Kopf der Stange eingesetzten
Stahlbuchse laufen. Man wihlt zweck-
méBig etwas lingere Rollen, denn der
Kurbelzapfen, der vielfach nicht aus
Kugellagerstahl besteht, erhilt nicht die
Fig. 187. Kurbelwelle und Pleuel eines Kraftrad- Hérte der normalen La’ufrlr_lge’ und bei
motors (F. & H.). den kurzen Rollen wiirde die spezifische

Pressung ‘dann zu hoch werden.

11. Werkzeugmaschinen. In Werkzeugmaschinen wurden Wélzlager zuerst
da eingebaut, wo die hohen Drehzahlen stindig zu Heiflldufen und schnellem Ver-
schleil der Gleitlager fiihrten, also vornehmlich in Polier- und Schnellbohr-
maschinen. In die Zahnrad- und Schneckengetriebe fanden sie erst verhiltnis-
miBig spat Eingang, und in den Haupt- und Arbeitsspindeln findet man sie als
Querlager auch heute noch selten. Der Grund dafiir ist zundchst einmal darin
zu suchen, dafl Wilzlager nicht nachstellbar sind; auch bei den kegeligen Rollen-
lagern ist die Nachstellbarkeit sehr unvollkommen (s. S. 21).

Die Arbeitsspindel bedarf einer besonders sicheren Fiithrung; deshalb findet
man heute auch das geschlitzte kegelige Gleitlager, namentlich in amerikanischen
Maschinen, schon seltener. Es wird verdringt durch moglichst lange zylindrische
und ungeteilte Laufbuchsen, so dal die Welle einem an den Auflagepunkten fest
eingespannten Trager gleicht, wihrend beim Wilzlager stets eine punktférmige
Avuflage angenommen werden muB, die Anlal zu Erzitterungen und merklichen
Durchbiegungen der Spindel gibt. Aus diesem Grunde scheinen die Walzlager
als Querlager der Arbeitsspindeln nicht sehr geeignet. Dazu kommt noch ein
zweites: die Arbeitsspindeln von Prazisionswerkzeugmaschinen miissen so genau
gelagert sein, daB im Lager nicht mehr als 1/,,:2/;4, mm Spiel ist, das beim
Gleitlager der Olfilm ausfiillt. Solche Genauigkeit 148t sich auf die Dauer mit
Wilzlagern aber nicht halten.

Werden dagegen keine sehr hohen Genauigkeitsanspriiche an die Spindel-
lagerungen gestellt, so treten die Vorziige der Wélzlager mehr in den Vorder-
grund; jedoch finden sich Querlager bei Werkzeugmaschinen erst vereinzelt.

Ganz anders verhalt es sich mit dem Wialzlager als Langslager fiir die Aufnahme
des axialen Schubes. Hier sind die Wéalzlager durchaus am Platze und jeder anderen
Konstruktion vorzuziehen, sobald der axiale Schub erheblich wird. Das ist nicht
nur bei schweren Drehbénken der Fall, sondern besonders auch bei Bohrmaschinen
durch den Vorschubdruck und bei Frismaschinen, wenn sie mit Friasern arbeiten,
deren schraubenformige Zahne in nur einer Richtung stark ansteigen.

DaB in diesen Féllen sich die Vereinigung des Walzlagers mit dem Gleit-
lager gut bewédhrt hat, wurde schon frither (s. S.43) erwidhnt. Fig. 188 zeigt
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den Schnitt durch den neuesten Spindelkasten der Monarch Machine Tool Co.
(U.S.A)). Die Vorgelegewellen I und II laufen véllig in Kugellagern. Die
Arbeitsspindel ITI ist dagegen in langen zylindrischen Bronzebuchsen gelagert
und lediglich der axiale Schub wird durch Lingskugellager aufgenommen.

Fig. 188, Spindelkasten der Monarch Machine Tool Co.

(Néheres s. Werkst.-Technik 1926, H. 16.) Hieraus geht hervor, da man auch
in Amerika fiir die Arbeitsspindel bei hoheren Anspriichen das Gleitlager dem
Wilzlager vorzieht.

Auch Rundschleifmaschinen sind schon mit Kugellagern fiir die Schleif-
spindel gebaut worden, jedoch ist der Vorteil sehr begrenzt, und erfahrene Werk-
stitten ziehen die mit Gleitlagern ausgeriisteten Schleifmaschinen vor. Einige
wenige Ausnahmen fiir Sonderzwecke, wie z. B. die spéter beschriebene bewéhrte
Fortunaschleifspindel, dndern das allgemeine Bild wenig.

Fig. 189. Schleif- und Poliermaschinen (F. & H.).

Eine Schleif- und Poliermaschine mit unmittelbar auf der Spindel sitzendem
Motor zeigt Fig. 189 (F. & H.). Die AuBlenringe aller Querlager sitzen saugend
in ihren Gehéusen, die Seitendriicke werden durch ein Wechsellager aufge-
nommen. Um Verklemmungen zu verweiden, muB das Geh#use sehr genau
bearbeitet und zusammengebaut werden. Da der Antrieb unter Verzicht auf
jedwede Kraftiibertragungsmittel erfolgt, ist der mechanische Wirkungsgrad
besonders giinstig.



62 Einbaubeispiele.

Die Lagerung einer wagerechten Schleifspindel mit F. & S.-Lagern zeigt
Fig. 190. Da es sich um eine halbselbsttatige Stirnradschleifmaschine handelt,
werden an die Genauigkeit und den ruhigen Lauf der Spindel hohe Anforderungen
gestellt. Die vordere Lagerung besteht daher aus zwei doppelreihigen Quer-
lagern, die den hohen, beim Schleifen entstehenden Querdruck {ibertragen. Den
axialen Schub iibernimmt ein Wechsellager, das dicht neben dem Querlager
an der Antriebseite sitzt.
Die gewshlte Laby-
rinthdichtung an beiden
Seiten schiitzt die La-
ger wirksam gegen den
Schleifstaub, der natiir-
lich besonders geféhr-
lich ist.

Fig. 191 zeigt die
bekannte Innenschleif-
spindel der Fortuna-
Werke in Cannstatt, die
die héchsten Umlauf-
zahlen, die nétig sind,
aushalten kann. Bei
einem Schleifscheiben-
durchmesser von etwa
10 mm und einer Schnittgeschwindigkeit der Scheibe von rund 25 m/sk muB die
Spindel 48000 Uml/min machen.

Die Innenlaufrillen sind unmittelbar in die Welle geschliffen, und an der
Antriebseite laufen die Kugeln in dem zylindrisch geschliffenen Gehiuse. An der
Schleifscheibenseite sind Auflenringe, &hnlich den Schulterlagern, vorgesehen,
die die seitlichen Driicke aufnehmen. Die Form der Welle ist den hohen Um-
laufzahlen angepalBt und in der Mitte stérker, um véllig ruhig zu laufen.

In Hobelmaschinen findet man Walzlager in den Lagerungen der Getriebe-
wellen, der Einbau gestaltet sich dhnlich wie in den Getrieben fiir Kraftwagen.
Wegen der hohen Beanspruchung wihlt man zweckmiBig Rollenlager.

12. Textilmaschinen. Der Einbau der Wilzlager in Maschinen fiir Ring-
spinnereien und Zwirnereien unterscheidet sich nicht wesentlich von den in &hn-
lichen Fachgebieten iiblichen Anordnungen. Schwierig ist dagegen die Ausriistung
der Spinnspindeln mit Kugellagern; ein Problem, dafl auch heute noch nicht
vollig gelost ist, obwohl die ersten Versuche schon Jahrzehnte zuriickliegen?).
Die MiBerfolge sind auf eine starke Unterschitzung der Krifte, die besonders
die in der Ho6he des Schnurzuges liegenden Halslager beanspruchen, zuriickzu-
fithren. Urspriinglich wurde nur das Halslager mit Kugellagern versehen und
das untere Ende der Spindel, auf einer Spitze laufend, in einem schwach kege-
ligen Gleitlager gelagert. Sobald das Halslager zu stark ausgelaufen ist, liuft
die Spinde! unruhig (,,schwirrt*“), der Fadenzug &uBert sich ruckweise und ein
héufiges Reiflen ist die Folge.

Andererseits . kann man Kugellagerspindeln mit wesentlich héheren Dreh-
zahlen laufen lassen; die kritische Umlaufzahl liegt hier bei etwa 25000
Uml/min, wihrend die besten englischen Gravityspindeln héchstens noch
bei 12000 Umdrehungen zuverldssig sind. Obwohl die genannten Héchstdreh-

1) Kohl, Alfred: Kugellagerspindeln. Zeitschr. f. Wollen- u. Leinenindustrie,
Reichenberg in Béhmen, 1924, H. 16.

Fig. 191. Fortuna-Schleifspindel.
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zahlen der Kugellagerspindel aus praktischen Griinden nicht angewendet werden,
kann der Faden bei den niedrigeren Umlaufzahlen besser geschont werden, da
sich die Spindel leichter dreht und absolut ruhig und
Uml /min  Vibrationsfrei liuft.
Die gegenwirtigen schwierigen Wirtschaftsverhilt-
obscheibe Disse haben dazu gefiihrt, daBl einige Kugellagerfirmen
die Herstellung der Spinnspindeln zunéchst wieder auf-
gegeben haben. Eine der gréBten englischen Spinnerei-
firmen ist sogar der Ansicht, daf} gegenwirtig die Kugel-
lagerspindel als Luxusartikel betrachtet werden miisse,
~ 11} wahrend deutsche Firmen versuchsweise derartige Spin-
deln laufen lassen.
Eine Spindel fiir Ringspinnmaschinen (F. & H.) zeigt Fig. 192.
Als Halslager werden 2 Schulterlager mit gemeinsamem Innenring
verwendet, unten wird ein nor-
males Querlager eingebaut. Die
Schulterlager iibernehmen auch
die axiale Fiithrung, die Aufien-
ringe werden in eine Alumi-
niumbhiilse eingepreBt. Das Ol
steigt an der kegeligen Spindel
in die Héhe und lduft in Nuten
zwischen Spindel und Hiilse Fig. 193. Spulmaschine (F. & S.).
wieder zurlick. Als oberer Ab-
Fig. 102, spinn.  Schlull ist ein eingepreBter Deckel vorgesehen, die Schnurscheibe
spindel (F. § H.). ist als Schleuderscheibe ausgebildet; die minutliche Umlaufzahl
betriagt 15000. Die Spindel kann zusammen mit der die Lager
tragenden Hiilse aus dem Spindelfull gezogen werden.

Eine Spulmaschine (F. & S.) zeigt Fig. 193. Das Lager a ist verschiebbar
angeordnet, um die Spule einsetzen zu kénnen, die Spannung wird durch eine
Spiralfeder erzeugt.

13. Landwirtschaftliche Maschinen. In alle landwirtschaftlichen Maschinen
hat heute das Walzlager Eingang gefunden; die groBe Kraftersparnis ist hier
besonders giinstig fiir die Einfithrung gewesen, ferner spielen
die einfache Wartung und die groBere Betriebssicherheit
eine grofie Rolle.

Fiir leichtere Dreschmaschinen sind die sog. Dresch-
maschinenlager sehr beliebt, die einen verlingerten Innen-
ring erhalten (Fig.194). Es geniigt, diese Lager mit dem
Innenring verschiebbar, aber ohne merkliches Spiel, auf die
Welle aufzupassen. Zur Mitnahme des Innenringes dient
eine Schraube, die auf der Welle sitzt und in die nuten-
férmige Aussparung des Innenringes greift. Beizwei Lagern
auf einer Welle miissen die Mitnehmerschrauben so ange-
ordnet werden, daf3 die Welle noch 1 mm seitliches Spiel er-
héilt, damit bei Langenausdehnungen kein Klemmen eintritt.

.. . . Fig. 194.
Fiir Dreschmaschinenlager werden passende Gehduse Dreschmagschmemager.

geliefert. Der stets ballige AuBenring pafit ohne Ver-

wendung eines Einstellringes in das entsprechend ausgebildete Gehéuse.
Im iibrigen gestaltet sich die Verwendung der Wélzlager nach den allgemeinen

Richtlinien. Da die Unterlage vielfach aus Holz besteht, mit dessen ,,Schwinden‘
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gerechnet werden muB, kommen hauptsiichlich die Lager mit Einstellung in
Betracht. Fiir alle anderen Lagerstellen gelten im wesentlichen die allgemeinen
Gesichtspunkte.

14. Sonderfille. Die Lagerung aller umlaufenden Teile an einem Kompresser
ist in Fig.195 (F.& H.) gezeigt. Die Leerscheibe ist mit normalen Quer-
kugellagern ausgeriistet. Die innere Entfernungsbuchse ist genau auszuftihren,

damit die Lager nicht ver-
klemmt werden.

An den iibrigen stark be-
anspruchten Stellen sind Rol-
lenlager eingebaut ; die Pleuel-
stangenkurbel hat ein Lager
mit langen Rollen erhalten,
das der stoBweisen Belastung
am besten gewachsen ist.
Die seitliche Fiihrung der

Tig. 195. Lagerung eines Kompressors (F. & H.). Kurbelwelle {ibernimmt ein
Querkugellager.

Die Brustwalzenlagerung an einer Papiermaschine (NafBpartie) ist in Fig. 196

(F.A. G.) dargestellt. Da die von innen beheizte Trommel starken Léngenaus-

dehnungen ausgesetzt ist, sind

Rollenlager mit zylindrischer Lauf-

bahn des AuBenringes gewéhlt. Die

Liangsdriicke werden durch Spur-

zapfen aufgenommen. Um das

Filztuch leicht auswechseln zu

konnen, ist das Gehduse ent-

sprechend ausgebildet. Eine be-

sonders sorgfaltig

auszufiithrende La-

byrinthdichtung

hilt das an diesen

Maschinen abflie-

! Bende Wasserfern.

Haufig wird

Fig. 197. Abnehm- die Forderung ge-

Fig. 196. Papiermaschine (NaBpartie). P e %?7‘211{”(; d{:i%}ellgg:i?

wechselbar zu machen, ohne das Kugellager auszubauen, da der Kaufer der

Maschine keine Erfahrung im Einbau und Ausbau hat. Fig. 197 zeigt eine

Méglichkeit. Die Buchse B erhilt eine kegelige Bohrung, die auf dem passenden

Wellenstumpf festgezogen wird. Nach Abnehmen der als Schleuderring ausgehjl-

deten Scheibe S, die mittels Ring R den Innenring anzieht, kann das Gehduse

abgezogen werden. Zu beachten ist noch, daB die Konstruktion ohne Anwen-
dung von Filzringen abdichtet.
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