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Einleitung. 
Das Walzlager unterscheidet sich vom Gleitlager nicht nur durch die Verwendung 

von Rollkorpern zwischen dem stillstehenden und dem sich drehenden Teil, sondern auch 
dadurch, daB es als "geschlossenes Ganzes" geliefert und eingebaut wird. Dieser Eigen­
schaft verdankt es, abgesehen von den sonstigen Vorziigen, seine groBe Verbreitung. 
Wahrend das Gleitlager von Fall zu Fall fiir jede einzelne Maschine konstruiert werden 
muB, steht das Walzlager als eine "handelsiibliche Einheit" zur Verfiigung. 

Dieser Zustand bedingte den Inhalt dieses Buches. Es kam also nicht darauf an, 
Richtlinien fiir den Entwurf eines einzelnen Lagers aufzustellen. Die Aufgabe bestand 
vielmehr darin, die gegebenen Bauarten, ihre zweckmaBige Anwendung und richtige 
Wartung zu beschreiben. 

Wenn auch auf die geschichtliche Entwicklung eingegangen wurde, so geschah dies 
aus der Uberlegung heraus, daB es fiir jeden Ingenieur von Nutzen ist, den technischen 
Fortschritt aus einem Vergleich mit den vorhergegangenen Arbeiten kennenzulernen. 
Durch diesen Teil des Buches wird aber auch ein umfangreiches Material iiber den "Stand 
der Technik" beigebracht, das in vielen kiinftigen Fallen von Bedeutung sein wird. SchlieB­
lich diirfte es berechtigt sein, die Namen derjenigen Manner festzuhalten, die zur Er­
weiterung des Wissens auf diesem Gebiet beigetragen haben. 

Urn mich von Uberlieferungen und Meinungen freizumachen, die selten genligend 
belegt werden konnen, habe ich mich, selbst auf die Gefahr hin, kein allgemeines Interesse 
dafiir zu finden, streng und meistens protokollarisch genau an die authentischen Ver­
offentlichungen, Patente, Kataloge und Aufsatze gehalten, in der Hoffnung, daB diesel' 
Abschnitt dadurch fiir jeden Walzlageringenieur eine besondere Bedeutung erhalt. Die 
Darstellung bezieht sich selbstverstandlich in erster Linie auf die deutschen Verhaltnisse, 
die abel' wahrscheinlich auch fiir die anderen europaischen Lander zutreffen. Die Ent­
wieklung in USA konnte nur insoweit beriicksichtigt werden, als es die Patentschriften 
zulieBen. 

Die folgenden Abschnitte befassen sich dann mit den Hauptthemen: den Bauformen 
del' Lager, der Gestaltung der Lagerstellen, dem Ein- und Ausbauen der Lager, der 
Wartung, den Normen und den Priifverfahren. Fiir die Behandlung dieses Teiles ist 
die umfangreiche Anwendung der Walzlager in den letzten 20 Jahren besonders giinstig, 
da jetzt viele neue Erfahrungen vorliegen, und die meisten Fragen zu einem gewissen 
AbsehluB gekommen sind. Selbstverstandlieh sehreitet die Forschung weiter; das zur 
Zeit Gegebene diirfte abel' einen geniigend festen und daher mitteilenswerten Stand 
erreicht haben. 

Fiir den Konstrukteur einer Maschine ist es wichtig, die Eigenschaften del' verschie­
denen Bauformen und die Grenzen ihrer Verwendungsfahigkeit fiir die vielseitigen Betriebs­
bedingungen moglichst gut zu kennen, urn fiir jeden Einzelfall die giinstigste Gestaltung 
der Lagerung vornehmen zu konnen, sowohl hinsiehtlich del' zweckmaBigen Lagerart und 
richtigen Fiihrung als auch mit Riicksicht auf die sichere Befestigung der Laufringe 
und ihren Schutz vor einer friihzeitigen Beschadigung. Die Beachtung der Norm ist 
dabei im Interesse der Wirtschaftlichkeit ebenfalls von groBer Bedeutung. Es wiirde 
mich freuen, wenn aueh del' Betriebsingenieur aus den Abschnitten iiber den Ein- und 
Ausbau und iiber die Wartung Anregungen fiir die Erledigung seiner Aufgaben bekommen 
sollte. Del' Absehnitt Priifverfahren verfolgt den Zweck, klare Bedingungen fiir die 
Abnahme der Walzlager zu schaffen und Verstandnis dafiir zu erwecken, daB auch ein 



IV Einleitung. 

"Massenartikel" wie das Walzlager eine gewisse "Toleranz" edordert, daB aber auch aIle 
benachbarten Teile dem gleichen Genauigkeitsgrad entsprechen mussen. Daruber hinaus 
solI ganz allgemein das Interesse fur richtiges Messen angeregt werden, weil dies fur den 
Betriebsingenieur genau so wichtig ist wie die Kenntnis der Mathematik fur den Konstruk­
teur. Je mehr dieser sich bemuht, die wirtschaftlichen und tatsachliehen Grenzen der 
Herstellung zu erkennen und zu berueksiehtigen und je mehr der Betriebsmann versucht, 
die Teile aueh korperlieh mit der ideellen Form der Zeiehnung in t'rbereinstimmung zu 
bringen, um so sieherer wird der Erfolg und um so leiehter der Fortsehritt. 

Manehe in dem Bueh gemaehten Angaben mogen nebensaehlieh erseheinen. Wenn 
sie trotzdem aufgenommen wurden, so geschah dies einmal der Vollstandigkeit halber, 
dann aber aueh auf Grund der Edahrung, daB trotz der ungeheueren Verbreitung der 
Walzlager oft eine geradezu ersehreekende Unkenntnis uber dieses "Masehinenelement" 
anzutreffen ist. Ieh bin der Meinung, daB es heute mehr denn je in der Teehnik darauf 
ankommt, auch den kleinsten Fehler naeh Mogliehkeit zu vermeiden, urn das "GroBe" 
nieht zu gefahrden. 

Ieh habe mieh bemuht, dureh eine mogliehst systematische und ubersiehtliehe 
Disposition aIle mir wiehtig erseheinenden Punkte zu erortern und so zu gliedern, daB 
die gewunsehten Stellen leicht zu finden sind, ohne daB ein Studium des ganzen Buehes 
vorhergehen muB. Das ausfuhrliehe Inhaltsverzeiehnis, naeh der Dezimalklassifikation 
geordnet, solI ein besonderes Saehregister erubrigen. 

Dureh die Verwendung einer groBen Anzahl Bilder, vor allen Dingen der zahlreiehen 
Darstellungen moderner Lagerungen aus vielen Faehgebieten, glaube ieh, einem bereeh­
tigten Bedudnis nachgekommen zu sein und das' allgemeine Interesse an den behandelten 
Fragen zu steigern. Gleichzeitig bieten die abgebildeten Konstruktionen jedem Ingenieur 
Gelegenheit, die Anwendung der Walzlager und die Art ihres Einbaues aueh auf anderen 
als den ihm nahestehenden Gebieten zu vedoIgen. 

Der vielseitigen Verwendung der Walzlager solI aueh das dazu edorderliehe "Hand­
werkszeug" entsprechen. Um die Ubersieht uber die vielen LageraFten und -groBen, ihre 
Bezeiehnung und Benennung bei der Auswahl und Bereehnung zu erleiehtern, wurden 
dem Bueh 5 Tafeln auf 2 doppelseitig bedruekten Faltbogen beigelegt, die auf knappem 
Raum aIle wiehtigen Angaben enthalten und bequem zu handhaben sind. Ieh hoffe, daB 
sie eine wertvolle Unterstutzung fur aIle diejenigen sein werden, die sieh standig mit 
Walzlagern zu befassen haben. 

Wenn das Bueh jetzt "druckfertig" vorliegt, so verdanke ieh dies in erster Linie 
Herrn HAMBERG, der mir den AnstoB gab, dieses Werk zu beginnen und mIT die Zeit 
gewahrte, es zu vollenden. Er gestattete mir aueh, aIle Edahrungen der "Vereinigte 
Kugellagedabriken A.G." zu verwenden. Bei der Arbeit halfen in vorbildlieher Weise 
die Herren LENZ und Dr. PERRET. So stand neben der Muhe die Freude uber die kamerad­
sehaftliehe Hilfe. Mein Dank gebuhrt aueh der Verlagsbuehhandlung Julius Springer 
fur ihr Streben naeh einer einwandfreien, guten Ausstattung des Buehes. 

Seh weinfurt, im August 1937. 

W. JURGENSMEYER. 
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2 Geschichtliche Entwicldung der Walzlager. 

2,1 Entwicklung his etwa 1880. 

2,11 Entwicklung bis etwa 1800 1• 

Schon vor der Metallzeit wurden Fahrzeuge mit Radern versehen, urn sie leichter 
fortbewegen zu konnen. Urn 1900 v. Chr. benutzte man mehrspeichige Rader aus Metall 
oder Holz. Auf einem der groBen Reliefs von Ninive, die etwa aus dem Jahre 650 v. Chr. 
stammen, sind zwei von Menschen gezogene Karren mit Radern zu sehen; Bild (1) 
oben rechts. In der Mitte ist ein groBer, schon behauener Steinblock dargestellt, der mit 
seiner Unterlage durch gleichzeitiges Ziehen und Anheben auf Walzen fortbewegt wird. 
Es ist deutlich zu erkennen, wie Sklaven die hinten freigewordenen runden Holzer in 
langem Zuge nach vorn tragen und wieder auslegen. Die meisten Walzen liegen mit 
ihrer Achse in der offenbar beabsichtigten Bewegungsrichtung. Dies hangt wahrschein­
lich mit der primitiven Darstellungsweise zusammen. Ob es sich wirklich urn ein RoBen 
der Holzer auf einem festen Untergrund handelt oder urn ein Gleiten des Geriistes mit 
dem Stein, ist aber nicht eindeutig festzusteBen. 

( J) 1'I'UIlSI'Ol'L eiues DCl1kmlllstcillR "Ill li 30 ,' , Ch,' . 
(. \u::; L A\'.\!tD, )] o t1ltlllCnls o f l\'illh'ch . London.) 

In ahnlicher Weise erfolgte der Transport eines groBen Felsblockes von 13,65 m 
Lange und 1500 Tonnen Gewicht, den die Kaiserin Katharina aus Finnland nach Peters­
burg schaffen lieB, urn darauf das Standbild Peters des GroBen zu errichten. Man 
benutzte mehrere mit Rillen versehene Schienen aus Bronze, zwischen denen bronzene 
Kugeln angeordnet wurden. Ein Kupferstich (2) zeigt die Kaiserin inmitten ihres Hof­
staates bei der Besichtigung des Transportes am 20. 1. 1770. 

1 Die meisten Angaben dieses Abschnittes wurden dem Buchlein "Geschichte der Kugellager" 
entnommen, das von der Firma Fichtel & Sachs im Jahre 1914 herausgegeben wurde /27/. 

Jiirgensmeyer, Die \ViUz!ager. 1 



2 2 Geschichtliche Entwicklung der Walzlager. 

Ein Rollenlager mit einer Art Kafig zur Ftihrung der RoUen zeigt Bild (3) bei dem 
Widderbalken einer griechischen Belagerungsmaschine, die von DUDES urn 330 v. Chr. 
erfunden wurde. 

(2) Transpor t eines Felsblockes im Jahre 1770. 

Beim Trockenlegen des Nemi-Sees in Italien fand man vor mmgen Jahren ein 
Langslager (4), das auf dem Deck eines Schiffes des Kaisers Caligula als Unterlage 
einer drehbaren Statue diente. Die Kugeln sind mit Zapfen versehen, um, ahnlich wie 

• I , 
----

(3) La gerung eines Widderbalkens um 330 v. Chr. 

bei Laufrollen und Radern, deren Nabe als Gleitlager ausgebildet ist, die Reibung 
zu vermindern. 

Der erste, der sich eingehend mit Untersuchungen tiber die Reibung beschaftigte, 
war LEONARDO DA VINCI. Er unterscheidet nicht nur zwischen der Reibung fester 



2,1 Entwicklung bis etwa 1880. 3 

und fliissiger Korper, sondern auch zwischen gleitender und rollender Reibung, indem 
er sagt 1: 

"Die Reibung der Korper teilt sich in zwei Hauptklassen: Fliissigkeit mit Fliissigkeit und feste 
Korper mit festen Korpern. Aus diesen wird eine dritte Klasse erzeugt, welche aus beiden entsteht 
oder zusammengesetzt ist, d. h. es kann sich eine Fliissigkeit auf einem festen Korper oder ein fester 
Korper auf einer Fliissigkeit reiben und zwar geschmeidig. Auch gibt es eine vierte Reibung, wie 
zwischen dem Rad eines Wagens und der Erde, auf der es sich bewegt. Dieses reibt nicht, sondern 
beriihrt, und man kann von einem Fortschreiten mit unendlich kleinen Schritten reden." 

(4) Lagerung einer statue auf einem Schiff des Kaisers Caligula urn 40 n. Chr. 

Er untersuchte auch den EinfluB, den die Veranderung der Neigung einer schiefen 
Ebene auf die Reibung ausiibt und kam dabei auf die Festlegung des Begriffes 
"Reibungswinkel". Eingehend priifte er die Frage, welche Kraft an einer Welle 

(,» ... \ntirl'iktion'1'ollon·· yon LEOXA[IJ)O 0 .\ Y lxcr 
lim ]500. 

(6) "Lagerbock" mit Rollen von LEONARDO DA VINCI 
urn 1500. 

anzugreifen habe, urn den Reibungswiderstand in den Lagern zu iiberwinden. Diese 
Betrachtungen fiihren ihn zu seinen "Drehzapfen hochster Vollkommenheit" (5) , von 
denen er sagt: "Sie dienen zu schwingenden Bewegungen, wie fUr Glocken, Sagen und 
Dinge ahnlicher Art." Uber die Lagerung Bild (6) auBert er: "Diese Anordnung gibt der 
Kreisbewegung eine solche Dauer, daB es wunderbar und iibernatiirlich erscheint, denn 
es werden nach Aufhoren der Bewegung des Motors noch viele Umdrehungen gemacht." 

1 11 Codice atlantico, Blatt 209, Biblioteca Ambrosiana di Milano. 

1* 



4 2 Geschichtliche Entwicklung der Wiilzlager. 

LEONARDO verwendet derartige "Antifriktionsrollen" hauptsachlich fiir die Lagerung von 
archimedischen Schnecken. Er unterstiitzt dabei nicht nur den oberen und den unteren 

( 7 ) \Valz\\"crk rut' Zinnplattcn 'l"on LEO"- .\IIUO lJA VI"-CI 
um 1500, 

Lagerzapfen durch RoUen, sondern ver­
hindert auch die Biegung der langen 
Schnecke durch Unterstiitzung mittels 
Rollen, ahnlich wie bei einem Walzwerk 
fiir Zinnplatten (7), das er in einem del' 
Pariser Manuskripte skizziert und folgen­
derma13en beschreibt: "Eine Art, eine 
diinne und gleichma13ige Platte aus Zinn 
herzustellen. Diese (Walzen) sollen aus 
Glockenmetall gefertigt werden, damit sie 
harter sind, und man versehe sie mit 
eisernen Achsen, damit sie sich nicht ver­
biegen. Indem auf diese Weise eine Walze 
die andere umdreht, strecken sie eine Platte 
aus, die ungefahr eine halbe Elle breit ist." 

Ein Deutscher namens AGRICOLA 1 beschreibt im Jahre 1556 eine Antriebsvorrichtung 
fUr eine Schopfeimerkette. Die aus Eisen gefertigten Achsen sollen sich in Lagern 
drehen, in denen "breite, eiserne, stahl­
harte Ringe" liegen. Die Hauptachse 
"dreht sich in eisernen Haken auf RoUen 
von Stahl" (8). Auch bei del' Beschrei­
bung eines FaUhammers erwahnt AGRICOLA 
die Verwendung von "AntifriktionsroUen". 
Der Fallhammer wird namlich durch 
zwei Daumen gehoben, die an der \Vasser­
radwelle sitzen. Jeder Daumen ist mit 
einer aus Bronze gefertigten, 7,5 cm 
dicken Rolle, versghen, damit beim Heben 
des Bars eine moglichst geringe Reibung 
stattfindet. 

) ,,;\utifl'ikLioll "olhm" '-On Au" , '01..\ 1556. ( ll ) h'iihrungs,'oll cn cines PUml}\\"crk s \'on R.\~mLLI 15 

Wichtige Angaben sind in dem in Paris im Jahre 1588 erschienenen Werk iiber 
Maschinenbau zu finden, das von einem Ingenieur RAMELLI2 verfa13t wurde. Auf 
einer der Tafeln zeigt er ein Pumpengestange, das in Rollen gefUhrt wird (9). Auf 
einem anderen Kupferstich ist ein Ziehbrunnen dargestellt (10), bei dem ein aus 
Eisen gefertigter Zahnkranz auf einer Reihe von metallenen Rollen liegt, "damit 
er moglichst leicht lauft". Um das Windrad eines Pumpwel'kes bequemer einstellen 
zu konnen, schlagt er, wie Bild (11) zeigt, Rollen vor, die in einem Holzkranz 
befestigt sind. Auf einer anderen Tafel ist die Lagerung del' Achse einer Brunnen­
winde dargestellt (12). 

1 AGRICOLA: De re metallica. Basel 1556. 2 RAMELLI: Le diverse machine. Paris 1588. 
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Auch del' beruhmte Mathematiker v. LEIBNIZ 1 hat sich im Jahre 1710 mit dem 
Problem der rollenden Reibung befaBt. In seiner Abhandlung unterscheidet er 
zwischen "schiebender" und "walzender" Reibung. Das in den Jahren 1724-1727 

(1 1) Lngol'lll1g eines PUIl1PWC,'kCH 'Hit \\'indmd 
von R.\)fI~I. .. Ll 15 . 

in mehreren Banden erschienene "Maschinenbuch" von LEUPOLD berucksichtigt die von 
ihm gegebenen Lehren. 

1710 legte DE MONDRAN del' PariseI' Akademie del' Wissenschaften ein Projekt zu 
einem Wagen VOl', bei dem die Rader auf Scheib en laufen. Diese Lagerart sollte auch bei 
Maschinen angewandt werden, urn die Rei­
bung zu vermeiden. 

1m Jahre 1716 konstruierte ein Eng­
lander namens SULLY eine Uhr fur die 
Schiffahrt zur Bestimmung del' geographischen 
Lange und ordnete die Achse del' Unruhe 
in "Antifriktionsrollen" an (13). 

In dem hollandischen Werk uber Muhlen­
bau von NATRUS, POLLY und VAN VUUREN, 
das 1734-1736 zu Amsterdam erschien, ist 
ebenfalls gezeigt, wie man Rollenlager im 
Maschinenbau verwenden solI, Bild (14) zeigt 
eine Halfte des zur Lagerung eines drehbaren 
Windmuhlendaches benutzten "Rolringhs", 
del' lose zwischen einem Ober- und einem 
Unterring liegt. 

(I Z) Lagel'ulI"" cin ol' Bl'unncuwin<le 
YOu It,I)(J' LJ.! 158 , 

Als man im Jahre 1909 die Windfahne del' Old Trinity Church zu Lancaster (Nord­
amerika) bei Instandsetzungsarbeiten herunternahm, entdeckte man, daB sie auf einem 
Rollenlager mit Kafig abgestiitzt war, das aus dem Jahre 1794 stammte. Dieses Lager 

1 v. LEIBNIZ: Tentamen de natura et remediis resistentiarum in machinis, quae a corporum 
super incessu oriuntur, in Miscellonea Berolinensia, Bd. 1, S. 311. 
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hatte also 115 Jahre, ohne jemals geschmiert zu werden, seinen Dienst verrichtet. Der 
Kafig bestand aus zwei kupfernen Ringen mit sechs bronzenen Rollen, die ein wenig 
ballig gedreht waren. Urspriinglich hatten diese RoUen einen Durchmesser von etwa 

( 13) J.agcl'llllgdc l' rnl"uhcc i IJCI' 'ccuhn-oll.' -LLY 1 i 16. (1,1) Liing "ollenlngcl' oin r W intlmUhlc li34 . 

30 mm. Als man sie auffand, waren sie bis auf 19 mm abgenutzt. Jede Rolle drehte 
sich urn einen 10 mm starken Bolzen aus Messing. Als Untedage dienten zwei Bronze­
scheiben von 140 mm AuBendurchmesser. 

2,12 Entwicklung von 1800 bis etwa 1880. 

Die erste Veroffentlichung eines Querkugellagers stammt aus dem 18. Jahrhundert. 
Am 12. 8. 1794 wurde in England einem Manne namens VAUGHAN ein Patent unter der 
Nummer 2006/94 (15) erteilt mit der Bezeichnung "Achsen fUr leichte und schwere 

~ c:J 

1------. ---=::::=" .. A~ ~K" r:t==ll I L- ~ ~ 

~.. ~" 
=... U 

(15) Eng!. 200G 12.8. 17 94 P H. VAl,;GHA:-'. 

Wagenrader". In dem Bild sind Kugellager mit Rillen und emer besonderen Einfiill­
offnung dargestellt. VAUGHAN sagt dazu: 

"Bei dieser Erfindung ist jeder Schenkel der Wagenachse mit zwei Nuten versehen, eine von 
ihnen liegt nahe dem Ende des Schenkels, die andere in einiger Entfernung davon. Jene Nuten 
dienen zur Aufnahme von Kugeln, die als Antifriktionsrollen wirken. Die N abe eines jeden Rades 
ist mit zwei zu jenen in dem Achsschenkel korrespondierenden Nuten versehen, so daB diese Nuten 
die Kugeln in dem Achsschenkel teilweise umschlieBen. Urn es zu ermoglichen, daB die Kugeln in die 
Nuten hineingelegt und wieder herausgenommen werden konnen, sind GuBstiicke mit Schwalben­
schwanz vorgesehen, die Teile der Peripherie der Nabe und des Kugelgehauses bilden." 
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Die erste Veroffentlichung uber ein Langskugellager und ein Langskegelrollenlager 
zeigt Bild (16). Es ist eine Zeichnung aus dem franzosischen Patent 263, das im Jahre 
1802 erteilt wurde. HACHETTE /53/ empfiehlt 1811, die Achsen von Seilrollen auf Rollen 

Ftj_S. 

(16) Frankr. 263 8.6. 1802 .!VI. CARDINET. 

laufen zu lassen. Es werden vier Rollen verwendet, die mit je zwei kreisformigen Rillen 
versehen sind. In diesen ruhen zwei Schniire, die die Rollen miteinander verbinden, um 
deren gegenseitige Lage zu gewahrleisten. Bei der ebenfalls von HACHETTE angegebenen 
Bauart Bild (17) sind die RoUen mit Zapfen ver­
sehen, die untereinander durch Laschen verbunden 
werden. Eine ahnliche Konstruktion, bei der aber 
als Abstandshalter ein starrer Ring verwendet wird, 
erwahnt EVANS /53/ 1818 als "neueste" englische 
Erfindung. Aus dem gleichen Jahre stammt auch 
die Konstruktion einer Kransaule von dem sach­
sis chen "Kunstmeister" CHRISTIAN FRIEDRICH BREN­
DEL /53/, die mit einem Langslager versehen war. 
Am 9. 3. 1829 erhielt ein "Domanen-Waldmeister" 
in Triest namens JOSEPH RESSEL ein Privileg auf 
eine Erfindung: 
"mittelst einer einfachen und wohlfeilen Vorrichtung, die ' , 
Reibung der Maschinen-Zapfen und Wagenachsen beinahe 
auf Null zu reduzieren und jede Schmiere entbehrlich zu ( 17 ) Lag-~rllng- ('incr Seill·o llc 
machen. Diese Vorrichtung besteht in der bekannten Be- ' ·011 JLICIII·:'!",.,.: 1 11. 

nutzung von Rollen oder Kugeln zu Zapfenlagern." 

RESSEL glaubte als ers-ter auf diesen Gedanken gekommen zu sein, was jedoch nach 
den vorher beschriebenen Veroffentlichungen nicht zutrifft. Immerhin ist es interessant, 
wie klar er manche wichtigen Punkte schon damals erkannt hat. So ordnet er z. B. 
zwischen den "Lastrollen" diinne "Richtrollen" an, um die "Lastrollen" in Abstand 
zu halten. Er betont auch, daB die "Lastrollen", der Zapfen und die Laufbuchse aus mog­
lichst hartem Material herzustellen sind, wahrend fur die "Richtrollen" elastisches Material 
(Holz, Kautschuk, Drahtspiralen) verwendet werden solI. In einer Zeichnung ist ein 
Querlager und ein Langslager dargestellt, die aus besonderen Ringen oder Scheiben 
bestehen mit Rillen als Laufbahn fUr die Kugeln. In der Beschreibung heiBt es: 

"Damit sich die Kugeln beim Laufe nicht erreichen, welChes bei der geringsten Ungleichformigkeit 
stattfiinde, so mache ich in der am Wellbaume befestigten Scheibe eine Vertiefung, in welcher sicb 
dann eine jede Kugel bei zwei Umdrebungen des Wellbaumes eine nach der anderen reguliert." 
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Mit der zunehmenden Entwicklung der Technik wird das Interesse an der Verwertung 
der rollenden Heibung immer groBer. Die Bilder (18) bis (24) zeigen einige Kugellager­
und die Bilder (25) bis (29) einige Hollenlagerbauarten, die damals unter Patentschutz 

(l ) Engl. 2057 27. • J 60 M. A. F. ME:<!<O!<S. 

(20) Engl. 3 2 12.2 . 1863 W. CLARK. 

(22) A 78210 26.5. 1 6 D. J EWE'IT. 

(19) SA 32604 18 .6. 1 61 J. WEBS'rER und 
G. . und T . ll . .HOTCH1< 1 • 

(2 1) USA 58 739 9. 10 .1 66 B AILLY, D URA!<D , 
MESN;um, POInII;:R. 

ontsp. Engl. 2885 14. 11. 1 64. 

(23) DR}' 1503 11. 7. 1877 O. WEICKmf. 

gestellt wurden. Del' weitaus groBte Teil aller Patentschriften befaBt sich mit Vorschlagen 
fiir die Lagerung von StraBenfahrzeugen und Schienenfahrzeugen. An die Verwendung 
von Walzlagern auf anderen Gebieten hat man kaum gedacht. 
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Einen machtigen AnstoB erfahrt die Beschaftigung mit Walzlagern durch die 
Erfindung des Fahrrades in den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts, weil 
durch die Ausnutzung del' Menschenkraft die geringe Reibung besonders aufiallig in 

(24) U A 197421 ( t. 0.1 (7) 20. 11. 1 77 J. S)II'l"If. (25) USA 10676 21. 3. 1854 D. A.MoRRIs. 

(26) USA 12701 10 . 4. I 55 J. und T. SWEENEY. 

I 

I fi --l 
(J 

II " \ 
l' d EJ' 

(J .7l 

11' ot-

if / r' Jr ~ 
l ./f 'I 

'--

(2 7) Jf ug l. 42 9.1. 1858 J. A.M. en., F·OlJR. (2 ) USA 15602 6.6.1871 A . W .HALL. 

Erscheinung tritt. HORWITZ /53/ sagt in seinem Buch "Die Entwicklung del' Traglager" 
libel' die damalige Zeit folgendes: 

"Del' erste, del' Kugellager bei den FahTl'adern verwandte, war del' Rahmenfabrikant 
J. Suriray in Paris, del' darauf auch ein franzosisches Patent (Nr. 86680 yom 2. August 1869) 
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erhielt. Er beniitzte Stahlkugeln, die einerseits zwischen dem glatten Zapfen, andererseits zwischen 
einer guBeisernen Biichse, welche eine entsprechend vertiefte Fiihrungsrille besaB, umliefen (30). 

Dies neue Lager wurde mit groBter Begeisterung aufgenommen, entsprach abel' nicht den 
darauf gesetzten Hoffnungen. 1m Gegenteil! Wir horen, daB Kugellager bei Fahrradern 1874 wenig 

verwandt wurden, und daB sie 1877 wieder fast 

(29) US .\ UnMI '] G. 7. I 7 2 It. \\". Ml'fll. 

(30) Frankr.86680 2.8.1869 J. SURIRAY. 

b 

(31) E ngl. ,, ~G . ~ . 1 i D . U LDG I·:. 

ganz verschwunden sind. 

Statt ihrer wurden die "coussinets lisses" 
von neuem allgemein beniitzt. Dies waren ein­
fache Gleitlager, meist von zylindrischer Form. 
Zur Ermoglichung del' N achstellung wurden abel' 
auch Lager und Zapfen in Gestalt eines Doppel­
konusses gebraucht. 

SpateI' versuchte man "Walzenlager" ein­
zufiihren, die, weil nur gering beansprucht, teil­
weise recht gute Resultate ergaben und sich auch 
nach del' Wiedereinfiihrung del' Kugellager noch 
einige Zeit hielten. Eine del' friihesten Konstruk­
tionen diesel' "roller-bearings" ist die von HUGHES 
und das "Cycle"-Lager, das fiir die Walzen einen 
Distanzhalter in Form einer messingenen Scheibe 
besaB. 

Del' Grund, weswegen die Kugellager sich 
nicht bewahrt hatten, war del', daB Kugelu und 
Laufflache sehr rasch abgeniitzt wurden. Die 
Ursache hiervon war offenbar die nicht genii­
gend genaue und gleichmaBige Ausfiihrung diesel' 
Teile und die Unmoglichkeit, sie einwandfrei 
zu harten. 

Abhilfe erwartete man nul' von del' Ermog­
lichung einer Nachstellbarkeit des Lagers; diese 
war durch die Konstruktion des Konuslagers ge­
geben, und von del' Zeit an dringt das Kugellager 
wieder langsam VOl'. 

Die erste nachstellbare Ausfiihrung hatte 
noch zylindrisch-ringformige Rillen und ge­
stattete den auBeren Laufring durch eine Klemm­
schraube etwas nachzuziehen; dadurch abel' 
wurde jener unrund, und das Lager versagte 
leicht. 

Del' Englander -WILLIAM BOWN war del' 
erste \ del' ein nachstellbares Lager mit seit­
licher Verschiebbarkeit del' einen Laufflache kon­
struierte (eng!. Patent Nr. 369 vom 29. Januar 
1879); es ist unter dem Namen "Aeolus"-Lager 
bekannt geworden (32). Anfangs gestaltete man 
das Gehause selbst innen zur Laufflache aus; 
da sich abel' dabei Schwierigkeiten ergaben, in­
dem es entweder als Ganzes gehartet werden 
muBte odeI' die Laufflache ungehartet blieb, 
ward spateI' auch ein getrennter Laufring ein­
gesetzt. Ein Teil del' beiden Laufflachen konnte 
durch ein Gewinde nachgestellt und durch eine 
gezahnte Scheibe mit Sperrklaue fixiert werden. 
SpateI' geschah die Fixierung auch wieder durch 
Zusammenklemmen des Gehauses. 

Von den achtziger Jahren an biirgern sich die Kugellager beim Fahrrade immer mehr ein und 
verdrangen allmahlich die Lagerungen mit doppelkonischem Zapfen." 

1 Anm. d. Verf. 1m Jahre 1878 hat bereits RUDGE ein Patent auf eine solche Bauart erhalten. 
Eng!. 526/78 (31). 
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An vielen Stellen wird jetzt mit groBem Eifer nach neuen zweckmiiBigen Bau­
formen gesucht. Um einen moglichst guten Uberblick zu erhalten, sollen in den nach­
sten Abschnitten die einzelnen Lagerarten gesondert behandelt werden, da es sonst bei 
der auBerordentlich schnellen Entwicklung nicht moglich ist, die wesent1ichen Ver­
besserungen zu erkennen. 

2,2 Entwicklnng der Banformen. 

2,21 Entwicklung der Querkugellager. 

2,211 Dreipunkt- und Vierpunktlager. 

Obwohl schon in alten Patentschriften die moderne Form des Zweipunktlagers 
gezeigt ist, scheint man doch zunachst den Drei- und Vierpunktlagern den Vorzug 
gegeben zu haben. Die Bedeutung der Schmiegung hatte man noch nicht erkal1l1t. Man 

(32)DRP139G 28.9.1 0 \\·.How~uJ1[IJ.H. H l'Grms (33) USA.50 GiO ( I . i. 192) 11. 11.193 X.C.B,\SSET. 
. cntsp['. Eng!. 369 29 . 1.1879 "T. HOWN, 

(3,0 . A 6691_0 
( 2~. 11.1900) 5. 3. 1901 

J. )[, L ,'FF.\.9. 

(35 ) U :::lA 920H9 
( ~~. 5. 190 ) 4. 5 . 1909 

(,; . H. JA"" . 

suchte in erster Linie nach Formen, die einen einfachen Zusammenbau gestatteten. Zweifel­
los hatte man aber auch das Bestreben, die Lager fur Drucke in Achsrichtung verwendbar 
zu machen, davon zeugen Konstruktionen wie das DRP 13968/80 (32) und das USA­
Patent 508670/92 (33). Bemerkenswert ist die Patentschrift USA 669120/00 (34), in 
welcher ein Vierpunktlager gezeigt wird, das nur Axialdruck aufnehmen soIl, wahrend der 
Radialdruck von langen Rollen ubertragen wird. Die Patentschrift USA 920149/08 (35) 
zeigt ein Dreipunktlager. 
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21212 Schragkugellager. 

Die Entwicklung del' eimeihigen Schraglager diirfte dem Umstand zuzuschreiben sein, 
daB sich die Kugeln mit dem Kafig, wie bei allen "offenen" Lagern, leicht zwischen die 

(a6) Engl. 26 0 1.6. IlL. II. PE.\R(">:. 

(:l) . ~.\ JGGH3 (8 .10. I VI) J. 1. I 92 G. F. SDIOI<DS. 

(·10) {;S.\ .; a556 (21. II. I 9G) I. 6. J 97 II. \\',.: n'>I1. 

Lau£ringe bringen lassen. AuBerdem wird 
man den Rillen eine hohere Trag£ahigkeit 
zugetraut haben als den kegeligen Flachen 
bei den meisten Vierpunktlagern. Wahr­
scheinlich glaubte man den Vorteil del' 
axialen Tragfahigkeit nicht entbehren zu 
konnen. SchlieBlich kam man abel' auch, 
ohne es zu ahnen, viel leichter iiber die 
Passungsschwierigkeiten hinweg. Tatsache 

e · 

(37)US.\34291 (:14.10.1 5) 1.0.1 886 \\· .ll.I\·H1UTII. 

(au) J·;lIgl. 1I37!) It. G. I 9~ P. D.\\· ' ES. 

(H) lnU'lOiG93 t. t. I 09 II. SCIDIIDT. 

ist jedenfalls, daB diese Lagerart bis etwa 1900 den Markt beherrscht hat, wenn man 
von einem solchen iiberhaupt sprechen kann. Die damals iiblichen Konstruktionen 
gehen aus den Patentschriften Engl. 2680/81, USA 342891/85, USA 466443/91, Engl. 
11379/94, USA 583556/96, DRP 107693/99 hervor (36) bis (41). 



2,2 Entwicklung der Bauformen. 13 

Der Wunsch, die Einzelteile des Lagers zusammenzuhalten, kommt in dem DRP 
148486/03 (42) zum Ausdruck. Die Kugeln miissen beim Einlegen iiber einen kleinen 
Ansatz hinweg unter Federung der Laufringe eingepreBt werden. Ais Sicherung ist ein 
Sprengring vorgesehen. USA-Patent 967124/05 (43) zeigt eine ahnliche Bauart. An der 
dem Druck abgekehrten Seite ist eine kleine Uberhohung (Schulter) angeordnet, iiber 

(4Z)DIlP 14 4 6 19.4. 190:! 
F. ]":: ILH' E . (43) 'SA 967 1. 24 

( I ':; . G. 1905) 9 .. 1910 
Il. ilEa . 

( 11 ) "'A.'i:!7 I .'i~ 
(1 1. 4. I 94 ) 9.4. I II':; 

)L J. 1[": 1<111; 11"'. 

22 

23 

32 
30 31 
27'~~~ 

21 
( lj ) DH.P210 '1,; !i 14. ' .I!)(I(I 

I~ . 8.\ <': 11 . 

die die letzten Kugeln bei der Montage hinweggedriickt werden. Dieses sog. "Einpatschen" 
der Kugeln wird auch heute noch verwendet. 

Als Vorlaufer der modernen zweireihigen Schraglager konnen die Patente Engl. 
11379/94 (39) und USA 537152 /94 (44) angesehen werden. Die von SACHS in dem DRP 

(.16) E nl't1.1 9HO 11. 6 . 1909 
F. E . BHIGI1T. 

(H ) t ·'.\. 92146·1 ( IO .. ;. lU 06) 
II • .; . lU 09 . \. . 1<'. H.Ol'K\\"J;LL. (4 ) DHP.i 1 2[,7 9, I. 1929 '.rhe X o\\,·Depnl' l ll'·c 

) 'lanu(a etlll'ing <":01l1p. 

210156/06 (45) beschriebene Bauart zeigt bereits einteilige Laufringe. Urn die Kugeln 
einfiillen zu konnen, wurde fiir jede Reihe eine Nute angeordnet. Der zweiteilige, ver­
schraubte, massive Kafig enthalt beide Kugelreihen. In dem engl. Patent 19470/09 (46) 
wird vorgeschlagen, die Kugeln von der Bohrung des Innenringes her einzufiillen. Die 
weitaus meisten Schraglager wurden bisher in USA hergestellt, und zwar in einer Bau­
art entsprechend demPatent 921464/06 (47) von New-Departure!, bei welcher die beiden 
AuBenringhalften durch eine Biichse zusammengehalten werden. Die Konstruktion DRP 
518257/29 (48) gestattet bei einteiligen Laufringen und einem Kafig fiir jede Kugelreihe 
das seitliche Einfiillen der Kugeln. Die seit einigen J ahren stark propagierten "Vorspann­
lager" nach GM 1262370 (49) stellen keineswegs eine Neuerung dar. Schon in dem USA­
Patent 871949/07 (50) wird eine ahnliche Anordnung beschrieben. Das USA-Patent 

1 The New.Departure Manufacturing Comp.; S. Abschnitt 9,4. 
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925376/07 (51) bezieht sich auf ein zweireihiges Schraglager, bei welchem der Spalt 
zwischen den beiden AuBenringen zwecks Begrenzung des Spiels mit einem leicht schmelz-

7 

geleJ1fer Ring ;;'5 

(-19) DRG)[ 1 262:170 
' .11.1932 DuLscho 

Kugcilagcrra bl'i k. 

(S1)U A!l253i(; (15 . 4.1907) 
15. G. 1!J09 R. S. PII II, II'PS, 
)1. HAIllll 11..J, 1". D"'''"lxG. 

(.; 2) U Al 213089 
(29 , II. '191 5) 16.1. 1917 

It. Il " Fox. 

baren Stoff angefiillt werden solI. Das Patent USA 1213089/15 (52) benutzt schlieBlich 
zum Einstellen des Spiels geschlitzte Zwischenscheiben. 

2,213 Schulterkugellager. 

Das dieser Lagerart eigene Profil del' Laufbahn des AuBenringes ist bereits in 
den Patentschriften USA 295161/83 (53) und USA 546719/94 (54) angedeutet, insofern 
als del' Kreisbogen del' Schulter in eine parallel zur 
Hauptachse liegende Gerade iibergeht. In der Patent­
schrift USA 599122/97 (55) ist diese Form noch 
deutlicher zu erkennen. Nach dem damaligen Stand 

(53)USA:!!l 5 161 (2,L l :!.1 3) 1.3.1 .. J. C .GAIWOD. 

(~l) r.";.1 516 i 19 (2';. . TRDI .IX. 

A 

i 
(';5) t;s.\ 5!l91Z2 

( 23.~. 1897) '1 5. :l.1 9 
.J. 1'. J)O .~Olll'E. 

(''iIi)EngI.151 :10 i.i.19C1:! 
E. G. 1l0FF~t.\X:<. 

del' Technik kann man jedoch annehmen, daB die Kugeln unter einem gewissen 
Druckwinkel laufen sollten. Erst in del' engl. Patentschrift 15130/02 (56) ist die 
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moderne Form des Schulterkugellagers klar und eindeutig beschrieben. In einreihiger 
Ausfiihrung wird dieses Lager heute noch in groBer Stiickzahl hergestellt. Durch die 
Arbeiten der Normal hat dieses Lager seine groBe Bedeutung erhalten. 

2 ~ 214 Rillenkugellager. 

Der Gedanke, die Kugeln in die symmetrisch liegenden Rillen des Innen- und AuBen­
ringes durch eine besondere Offnung einzufiillen, ist sehr alt. Die Abbildungen des engl. 

(.ji) L' S.\ ;' ~ 296 (1 .1. 12 . I 96)8. G. 1 97 1I . 'CIJ L' PI'J Ell. (oj ) US .-\ 609503 (II. 5. 189 ) 23 .. I 9 J. FA U />: CE . 

(5 9) U .\ 32740 (6. 7. 1 5) 29.9. I 5 O. PIIIf.FI·;r.DT. (60) U 'A 537 G 9 ( 1. 12. 1 94) 16 . 4. I 9.:; W. Kou:-;,s. 

(6 1) U .. \ 61':;070 (.j. 3.1 9 ) 29.11.1 9 If. :\1. IJI'; · II:-;'''R. 

Patentes 2006/94 von VAUGHAN (15) lassen bereits ein radial angeordnetes Einfiilloch 
erkennen. Um ein Herausfallen der Kugeln im Betrieb zu verhindern, wird das Loch 
verschlossen, ahnlich wie in den Patenten USA 584296/96 (57), USA 609503/98 (58) und 
USA 327408/85 (59) . Die Abbildungen der Patentschriften USA 537689/94 (60) und 
USA 615070/98 (61) zeigen schon die seitlich liegenden Einfiillnuten. Nachdem STRIBECK 
den groBen Vorteil del' Rillenlager nachgewiesen hatte, suchte man intensiv nach geeig­
neten Einfiillverfahren. Die zunachst von der DWF 2 herausgebrachten Konstruktionen 

1 Norma Comp.; s. Abschnitt 9,4. 
2 Deutsche Waffen· und Munitionsfabriken; s. Abschnitt 9,4. 
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DRP 110908/99 (62) und DRP 119923/00 (63), bei denen die Einfulloffnung durch ein 
Fullstuck oder eine Schraube verschlossen wurde, bewahrten sich nicht. Da die Lauf­
ringe unter gewissen Betriebsverhaltnissen die Neigung haben, zu wandern, wurden 
die Schraubenkopfe haufig beschadigt oder abgeschert. 

Zu gleicher Zeit stellte die Firma F & S 1 Versuche an, urn ein geeignetes Einfull­
verfahren zu finden. Das Austreten der Kugeln sollte durch schragliegende Nuten ver-

( G~)])n.P II O()O ~ .' .!J. ' OD 
Deut (' 11 • I\"Mfcll- 111,,1 

)IlIllilio ll f!tbl'ikc ll . 

V 

0 LL 

(63 ) DItI' ll!) 923 2. 9. 1 (JUO 
]Jcu t R('1I \l"a{fen - lind 

1I1UIliLioli foul·iken. 

1:.5 
(1,5 

45 " " 

oS 

.l!'ivh tel , - Sochs. 

hindert werden DRP 151483/03 (64). AuBerdem untersuchte E. SACHS Lager, bei denen 
die Nuten nicht bis auf den Grund der Rille reichten und die letzten Kugeln unter 
Deformation der Ringe eingefullt werden muBten. Dieser Gedanke wurde kurze Zeit 
spater der Firma MAB2 patentiert, DRP 155661/03 (65). Diese Bauart hat viele Jahre 

A, 
c 

(G;; ) l)RP 155 G61 :lll. 12. I!)03 OC. l<','anc. dcs Etnbl. Ma lkct 
ct Hlin. 

a 
(6(;) US.~ G74:II:1 (2.3.10 . 1(00 ) l ~. 5 . 190 1 

E.O LIl I' ''; !.!). 

den deutschen Markt beherrscht und auch im Ausland eine groBe Rolle gespielt. Inter­
essant ist in diesem Zusammenhang, daB der gleiche Gedanke in dem Patent USA 
674213/00 (66) dargestellt und beschrieben ist, und zwar fur Laufringe aus Rohhaut, 
Es heiBt darin: 

"Urn das Einsetzen der Kugeln e zu errnoglichen, hat jede Laufbahn b' eine Nut c2, die nahe 
an dern Grund der Laufbahn einschneidet. Das erwahnte Ritzel und die Nabe bestehen vorzugsweise 
aus leicht nachgiebigern Werkstoff, z_ B. Rohhaut, so daB es rnoglich ist, die Kugeln durch die 
erwi1hnten Nuten in die Laufbahnen zu zwangen. Dann sind sie frei, urn in ihren Laufbahnen zu 
arbeiten. Sie konnen diese nicht verlassen ohne, daB sie durch die genannten Nuten herausgezwangt 
werden." 

1 Fichtel & Sachs; s. Abschnitt 9,4. 
2 La Societe des Etablissernents Malicet et Blin; s. Abschnitt 9,4, 
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1m Jahre 1903 wurde ein Einfiillverfahren gefunden, bei welchem nur soviel Kugeln 
eingefiillt werden, wie die exzentrische Verlagerung der Laufrillen zulaf3t, DRP 168499/03 
(67). Nach der in diesem Patent offenbarten Methode 
werden auch heute noch aIle Radiaxlager (Hochschulter­
lager) hergesteIlt. In dem DRP 184024 vom 9.4. 1903 wird 
von DWF vorgeschlagen, den AuBenring zu erwarmen, um 
mehr Kugeln einfiiIlen zu konnen. Der gleiche Zweck solI 
in dem DRP 184025 (DWF) vom 15. 3. 1903 dadurch er­
reicht werden, daB die Laufringe durch Druck auf die 
Kugeln verformt werden. 

2,215 Schwenkbare Lager. - Pendelkugellager. 
Die Gefahr der Verklemmung der Lager durch un- (67) DRP 168499 2·1. 2. 1903 

Deutsche Watten· und 
genaue Bearbeitung der Zubehorteile oder durch Einbaufehler Munition fo.brikcn. 

wurde schon friihzeitig erkannt. Dies zeigen die Patent-
schriften Engl. 2680/81 (36) und USA 324568/84 (68), bei denen man den kugeligen Mantel 
des AuBenringes in ein entsprechend ausgebildetes Gehause setzte. In ahnlicher Weise 

( li ) A 3245GS (29 . 4.1 4) IS . . IS85 K(;.LA'I"I"A . 

,/ -_._ .--/- . - -

(70) DRP 13700 8.9.1901 J ... ZAN'CA!'rARO. 

(69) Engl. 15131 7. 7. 1902 1<J . • 'FtOFP'f NN. 

e 

d 

(7 1) Engl.HG4C; 
22.6. 1909 Deutsche Wafton- und Munitlonsfabl'iken. 

versuchte auch E.HoFFMANN in dem engl. Patent 15131/02 (69) die Einstellung zu erreichen, 
wahrend fiir Schraglager das Gehause selbst mit einer Kugelflache ausgebildet wurde, 
DRP 137008/01 (70). Die fiir Rillenlager endgiiltige Form zeigt das engl. Patent 14646/09 

Jiirgensmeyer, Die W li1z1ager. 2 
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(71) der DWF. Das USA-Patent 1009586/10 (72) schutzt schlieBlich die Aussparung 
zum Einfuhren des AuBenringes. 

Die Vorzuge der Einstellung bei kugeliger Laufbahn des AuBenringes erkannte 
zuerst HEATH, der in seinem engl. Patent 22486/99 (73) ein zweireihiges Lager mit zwei 
ineinander verschraubten Au Ben- und Innenringen beschreibt. Die Laufbahnen beider 

(72) SA 1009686 (lS. 9.1910) 21.11. 1911 
O. A. SCHMIDT. 

(75) A 768574 (12.5.1903) 23.8.1904 
. 1J. RICE. 

(74) EugJ.15131 7. 7. 19Ut 
E. . HOFFMANN. 

(76) chwcd. 25406 6. 6. 1907 
. G. WINOQ 1ST. 

AuBenringe bilden eine Kugelflache mit gleichem Mittelpunkt. Ein einreihiges Lager 
mit kugeliger AuBenlaufbahn zeigt das engl. Patent 15131/02 (74) und ein zweireihiges 
Lager das USA-Patent 768574/03 (75). Die endgiiltige, ideale Form mit einteiligen Lauf­
ringen schuf WING QUIST, schwed. Patent 25406/07 (76). Diese Lagerart, die zur Grundung 
der SKFI fiihrte, erlangte schon bald eine groBe Bedeutung, da bei vielen Lagerstellen 
erst durch die wirklich einwandfreie Schwenkmoglichkeit eine genugende Betriebssicher­
heit erzielt werden konnte. Auch heute noch gehort diese Konstruktion zu den wichtigsten 
Lagerarten. 

1 A. B. Svenska Kullagerfabriken; s. Abschnitt 9,4. 
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2,22 Entwicklung der Querrollenlager. 

2,221 Zylinderrollenlager. 

19 

Die wichtigsten Merkmale des modernen Zylinderrollenlagers kann man Wle folgt 
zusammenfassen: 

1. Verhaltnis Rollenlange zu Durchmesser = 1: 1 bis 1: 2. 
2. Glatte zylindrische Rollen ohne Bund, Flansch oder Einschnurung. 
3. Ebene Seiten£lachen der RoUen und Borde. 
4. Die eine Laufflache ist zylindrisch und wird begrenzt durch zwei seitliche An­

laufflachen, Borde: 

.JJ ill 

~
' C® " 

(~~ . . ..• ~ .. 
@ ' " .. .. ~ 

(78) USA 197289 (9. 11. 1877) 20.11.1877 A. L. P.~F.RS. O. M. P>:n:Hs 
IInrl ••• PF.TF.RS . 

\ 

(77) USA 40471 3. 1 I. I 6:1 E. '1' 1111""11. (79) SA 25072 1 (9. 11. 188 1) 13.12 . 1881 '1' . R . F.~llItAJ.L. 

5. Die andere Laufflache ist ebenfalls zylindrisch ohne seitliche Begrenzung oder mit 
einer oder zwei seitlichen Anlau£flachen. 

6. Derinnere oder auBere Laufring besitzt zwei Borde, die mit ihm aus einem Stuck 
bestehen. 

7. Die zylindrische Laufbahn besteht aus einer Flache eines Ringes. 
8. Die RoUen liegen in einem Kafig. 
Diese Merkmale sind, wie nachstehende AufsteUung zeigt, mehr oder weruger voll­

standig in den alten Vero££entlichungen enthalten: 

USA 40471/63 (77) 1 2 345 6 8 USA 784002/02 (83) 1 2 4 5 6 7 
197289/77 (78) 2 4 5 6 7 DRP 153752/03 (84) 1 2 3 5 7 
250721/81 (79) 23456 8 USA 837830/05 (85) 1 2 345 6 7 (8) 
281950/83 (80) 1 234 5 6 7 

" 874837/06 (86) 1 2 4 5 6 7 
321351/85 (81) 1 2 3 4 5 6 7 Engl. 12640/06 (87) 1 23456 7 (8) 
346716/85 (82) 1 234567 

Aus dieser Gegenuberstellung erkennt man, wie die in den Patentschriften gezeigten 
Formen des Zylinderrollenlagers immer vollkommener werden. 1890 weist MOFFETT 
auf die Bedeutung der genauen Fuhrung del' Rollen hin, indem er in der Beschreibung zu 
dem DRP 55735/90 (88) sagt: 

"Der Zapfen 2 ruM innerhalb der Lagerbiichse 3 auf Rollen 4, welche mittels in Stiitzringen 5 
gelagerten Achsen 6 in paralleler Lage gehalten werden." 

Diese Bauart ist als Achslager fur StraBenbahnwagen auch in Deutschland verwendet 
worden und viele Jahre in Betrieb gewesen. Obwohl schon vor 1900 kurze zwischen 
Borden liegende Rollen vorgeschlagen wurden, und die Bedeutung einer guten Fuhrung 

2* 
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erkannt war, zeigen aIle um die Jahrhundertwende auf dem Markt befindlichen Lager 
lange, schlecht gefiihrte Rollen, deren Nachteile STRIBECK /129/ eindeutig durch Versuche 
nachwies. In seinem Bericht iiber derartige Lager sagt er: 

"Lager mit geharteten Rollen und Biichsen vertragen wohl viel groBere Lasten als nngehartete 
Lager. Sie sind abel' tenrer als Kugellager, ohne deren gute Eigenschaften in gleich hohem MaBe zu 
besitzen und werden gegen diese im Wettbewerb nicht bestehen konnen." 

(80) U A 281950 (2.6.1883) 24. 7.1883 
II. O. Y ATEB . 

L. W. Bon:n. 

.5 t3 
(83) USA 784002 (13.1.1902) 28.2. 1905 M. F. HILL. 

(81) USA 321351 (22. 5. L 85) 30. 6. 1885 
T . R. FERRALL. 

( 4) DRP 153752 10.11. 1903 'I'H. AIU8ERLICH • 

(5) USA 837830 (19.6.1905) 4.1 2. 1906 
C. F. H EINKEL und J. MOTn. 

Es ist das groBe Verdienst von KIRNER, die Vorteile der Lager mit kurzen, genau 
hergestellten und zwischen Borden genau gefiihrten RoUen in ihrer ganzen Bedeutung 
richtig erkannt und solche Lager gegen den Widerstand vieler Fachgenossen in Deutschland 
eingefiihrt zu haben. 
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Fast zu gleicher Zeit wurden auch in England von der Firma Hoffmann 1 Zylinder­
rollenlager in den AuBenmaBen der genormten Kugellager herausgebracht. 

Wie aus dem osterreichischen Patent 54931 vom 14. 5. 1909 (89) hervorgeht, wurde 
von KIRNER auBerdem als wichtige Verbesserung die konvex gewolbte Laufbahn vor­
geschlagen, um Kantenbelastungen zu vermeiden. 

( 6) USA 74 37 (12.1.1906) 24.12.1907 E. J. EDWARDS. 
( 7) Engl. 12640 31. 5. 1906 R. F. HALL. 

Die immer groBere Anwendung del' Zylinderrollenlager veranlaBte ihn im Jahre 
1911, neue Formen, die sog. Schulter- und Fuhrungsrollenlager, zu entwickeln, die auch 

c 

( 8) DRP 55735 12 .. 1 90 n. W.l\lo>·PE'l'T. (89)Osterr.:>4931 14.5.1909 (90) Engl.6059 10 .3.1910 
NornmComp. und J. KIFl~ER. 'l'helIof!Inann )1an\lfnctUl'ing 

Compo 

die Aufnahme einseitig oder beidseitig wirkender Axialdrucke gestatten (s. Abschnitt 3,13 
S.97). 

Das Patent USA 837830/05 (85) und das engl. Patent 6059/10 (90) sind bemerkens­
wert, weil beide Laufringe mit den Borden aus einem Stuck bestehen. Infolgedessen 
ist es erforderlich, die Rollen ahnlich einzufiillen wie bei dem Radiaxlager (67). 

1 The Hoffmann Manufacturing Co. Ltd.; s, .Abschnitt 9,4. 
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2,222 }'lansch- und Bundrollenlager. 
Del' Gedanke, die Flihrung del' RoUen an einem besonderen Flansch vorzunehmen, 

ist bereits in dem engl. Patent 1162/83 (91) niedergelegt. Spatere Veroffentlichungen, 

(92) U 90767 (16.12.1907) 22.1 2. 1908 R.1<'.BOI\'Im. 

wie z. B. die Patente USA 907678/07 (92) und USA 996550/07 (93) zeigen, daB man 
derartige Lager auch zur Axialdruckaufnahme benutzt hat. Auch auf diese Lagerart 

:;r;2 

(j 

(9:1) USA 996550 (7.10.1907) 27.6. 1911 O. F. ZAElN. (94) USA 1055849 (26. G. 1911) 11.:J. 1913 O. l!'. ZAUN. 

hat die Erkenntnis libel' die Bedeutung del' kurzen RoUen eingewirkt und zu del' Aus­
fUhrung des Patentes USA 1055849/11 (94) gefUhrt. 

Lager mit RoUen, die zur Flihrung und 
Axialdruckaufnahme mit einem odeI' mehreren 
Bunden in del' Mitte versehen sind, zeigen 
die Patentschriften USA 452373/90, USA 
828337/05, USA 836428/04, USA 980427/10 
und USA 1029075/11 (95) bis (99). Die immer-

(95) U!:i.A 452373 (21. 3.1800) 19. 5.1891 L . W . JlAlU>Y. (!Hi) U!:iA 8i 337 (2 1.] I. 1905) U. . 1906 
A. E. PUTNA)1. 

wiederkehrende Behauptung, daB mit dem DRP 292131/13 (100) zum ersten Male del' 
Gedanke offenbart wurde, Axialdruck durch die Seitenflachen del' RoUen direkt ohne 
besondere Langslager aufzunehmen, ist also, auch unter Berucksichtigung del' Patent-
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schriften des vorigen Abschnittes, unrichtig. Diese Bundrollenlager wurden zunachst 
mit langen Rollen ausgeflihrt. Unter der Einwirkung der von KIRNER ausgehenden und 
von ihm erfolgreich vertretenen Erkenntnisse liber die Bedeutung der genauen Flihrung 

(97) SA 36!28 (~ l. 6. 190~) 20.11. W06 D. LLt:N. 

(99) 

( 101) USA 320366 (2 1. 4.1 885) 16.6. I 

(98) U A 980427 (28.4 .1910) 3. 1. 1911 
C . S. LOCKWOOD. 

(l00) DRP 29213 1 12.10.1913 G. und J. JAEOER. 

wurden auch diese schlieBlich wesentlich kiirzer ausgebildet. Heute werden sie wohl 
nur noch fiir Ersatzzwecke geliefert, da das Zylinderrollenlager gegenliber dem Bund­
rollenlager erhebliche Vorteile aufweist. 
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Zur Vervollstandigung der Ubersicht sollen auch einige Patente aufgefiihrt werden, 
bei denen die RoBen zum Zwecke der Fiihrung in der Mitte eingeschniirt sind. USA 
320366/85, USA 496347/92, DRP 192857/06, USA 997829/10 und USA 1087027/13 (101) 
bis (105). Diese Bauart hat sich ebenfalls nicht durchsetzen konnen. 

(103) DRP 102857 28.7. 1006 
E . MOOlmN. 

2,223 Federrollenlager. 

(104) U A 997820 (10.7.1910) 
11. 7. 1911 H. D. KEIPEll. 

( 105) U A 10 7027 (30.1. 1913) 
10.2. 1014. W. R. MAKU'rOUAN. 

Diese Lager, die schon im Jahre 1892 von HYATT! in dem Patent USA 487530/92 
(106) vorgeschlagen wurden, haben sich bis auf den heutigen Tag in Amerika fiir 

92 

gewisse Gebiete behaupten konnen. In Europa 
haben sie jedoch nie eine groBe Bedeutung er­
langt. An ihrer Konstruktion hat sich im 
Laufe der Zeit fast nichts geandert, nur daB 
sie in den letzten J ahren auch in kiirzerer 
Bauart und mit Laufringen geliefert werden. 

(107) U 955120 (23.12.1909) 12.4.1910 C .. LOOKWOOD. (10 ) A Q7G476 (19.5. 1909) 22.11. 1910 
C. . LOOKWOOD. 

AuBerdem benutzt man geteilte und geschlitzte Biichsen, wie die Patentschriften 
USA 955120/09 (107) und USA 976476/09 (108) zeigen. 

1 Hyatt Roller Bearing Company; s. Abschnitt 9,4. 
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(l09) USA 402987 (3.9. 1 ) 7.5.1889 W. S. SrrARPNI, K. 

2,224 Nadellager. 

Zylinderrollenlager mit langen 
und im Verhaltnis zur Lange sehr 
dunnen RoUen ohne Kafig, wurden, 
wie die Patentliteratur zeigt, von 
vielen Ingenieuren vorgeschlagen. 
Man strebte offenbar danach, ohne 
Laufringe und ohne besondere Ge­
nauigkeit auskommen und gleich­
zeitig den gleichen Raum wie bei 
Gleitlagern benutzen zu konnen. 

(11 0) U A446409 (25. 11.1 890) 10.2.1891 C .J. APPLI;QlJIBT. 

In den folgenden Patentschriften ( III ) SA 450800 (20. 1.1 I) 21. ·1. 189\ 'l'1I0.\IASllndCor,EllA:>'. 

kehrt diese Bauart immer wieder: 

U SA 402987/88 (109) 
446409/90 (110) 
450800/91 (111) 
515629/93 (112) 
545150/95 (113) 
552752/ 95 (114) 
563858/96 (lJ5) 
580121/96 (U6) 
675618/00 (1l7) 

" 755177/02 (118) 
Engl. 11580/06 (119) 

175000/20 (120) 
(112) USA 5 1 5G~9 (7 .. 1 93) 27 . 2. I 94 W .. J . 'L'nIPp. 

( 113) . 54':; 150 
(5 .4.1 895) 27 . . 195 
G. " ' . U to:LTO:<. 
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(115) USA 5638';8 (21.2.1896) H.7.1896 T.H.lloL~IAN. 

(114) SA 552752 (ao. /I 

(117) U 'A~675618 (21. 1VIUOO) 4.6.1901 . E. UATllOLOMEW, 

I 
of 

(11 ) U ' 755177 (~O. 12.1902) 22.3.1904 
W. S. SlIAItPXECK . 

7 
l! 

(ll9) Engl. 11580 1 .5.1906 
S. \¥ ALKEI<. 
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Wahrend die hiel' abgebildeten Lager zweifellos als Walzlager arbeiten soUten, lauft 
del' Gedanke des Erfinders des DRP 393788/22 (121) darauf hinaus, ein Gleitlager zu 

schaffen, bei welchem die Lagerschale 
oder Lagerhlilse durch viele dlinne 

r "Nadeln" ersetzt wird, die "sich innig 

(120) EogJ. 175000 ~ . 10.1920 tl. UAH10;H . 

aneinander schlieBen und gewisser­
maBen eine bremsende Reibung beim 
Lauf hervoITufen, die so groB ist, daB 
die N adeln bei gewohnlichem Lager­
druck ein geschlossenes Ganzes, eine 
sich frei urn den Zapfen drehende 
Gleitlagerschale bilden". Diese An­
ordnung hat sich jedoch nicht be­
wahrt. Man ist deshalb dazu liber­
gegangen, den "Nadeln" gegenseitig 
und zwischen den Laufbahnen Luft 
zu geben, so daB sie sich, wie in 

(l~1) DRP :W:1788 is. 7. 19t~ U.llo ... · .. ANN. 

einem Rollenlagel', abwalzen konnen. Die tatsachliche Ausfiihrung diesel' Lager hat 
also mit dem in der Patentschrift offenbarten Erfindungsgedanken nichts mehr zu tun 1. 

( I~t) I:lA 62143 19.2. 1 67 G. F. LY"~' II. (12;1) DHP ~OO ·19 l 4. 3. 18 2 1'. F. Il EMMI CI! 
·ntspr. A1!54071 (21.1.18 2) H . 3. l 8 t 1'. F.II ElIDllc n. 

1 In einem Reichsgerichtsurteil wurde das Patent 393788 wesentlich weiter ausgelegt, als es der 
W ortlaut des Anspruches zulaBt. 
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2,225 I{egelrollenlager. 
Diese Lager haben eine eigenartige Entwicklung durchgemacht. Obwohl die ein­

fache, glatte Rollenform schon in der Patentschrift USA 62143/67 (122) gezeigt wird 
und auch in den Patenten USA 
254971/82 (123), USA 541196/94 
(124) und USA 580660/96 (125) 
enthalten ist, legte die Firma 
Timken 1 zunachst fiir die serien-

J maBige Herstellung die in den 
Patentschriften USA 606635/97 
(126) und USA 830100/06 (127) 
dargestelltenBauformen zugrunde. 
Spater wahlte man eine Rollenform 

(124) A541I0G (,1. 4. 1 91) 1 . G.1 g,; W. If . WlllOFIT. 

(125) 'A 5 0660 (28,10.1 06) 1:1. ,1. I 97 • CROOK. Aii~i~~jjii~iiitt--

(126) A 606635 (27 .. J 07) 2 . G. 1898 H. TDJ:KE:'< llnd 
(127) USA 830100 (12 .1. 1906 ) 4. O. 1906 

J. POST. 
R. Il]": l NZgL.'l t\ ~·. 

mit nur einer Einschniirung entsprechend USA 865472/06 (128) bzw. USA 921656/07 
(129). Diese Ausfuhrung ist noch 1920 in groBer Anzahl hergestellt worden. Zweifellos 

.d:L erkannte man schon fruhzeitig, daB es von 
groBer Bedeutung ist, die Rollen genau 
zu fuhren. Man benutzte zuerst einen 
Flansch an jedem Rollenende, dann die 
Kombination eines Flansches mit einer Sei­
tenflache. Auch die Patentschriften USA 
1144484/15 (130) und USA 1144751/12 (131) 
zeigen, wie man sich bemuht hat, eine ein­
fachere und bessere Fuhrung zu finden. 

(I~ ) lJS .\. 65472 (21. 9 , 1006) 10.0.1907 II . W.ALDE:<. Schlief3lich wahlte man eine Form ahnlich 
USA 992949/08 (132), jedoch mit einer 

kegeligen Endflache entsprechend den altesten Konstruktionen und USA 1100179/13 (133). 
Diese Form wurde noch im Jahre 1930 ausgefiihrt, obwohl das Patent USA 1258634 

1 The Timken Roller ·Bearing Company; s. Abschnitt 9,4. 
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aus dem Jahre 1917 (134) eine wesentliche Verbesserung zeigte. NEAL schlagt darin VOl', 
die gro13e Endflache der Rollen eben und die Seitenflache des Bordes kegelig auszufiihren. 

Dadurch ergibt sich eine Anlage an zwei 
in gro13em Abstande liegenden Punkten, 
also eine breite Stiitzbasis. Unabhangig 
von diesem Patent beschaftigte sich PALM­
GREN in den Jahren 1919 und 1920 mit dem 
Problem del' Fiihrung kegel£ormiger Rollen. 
Er kam zu del' vollendeten Form, die in 
dem DRP 331651/20 (135) gezeigt ist. Die 
Endflachen der Rollen und die Seitenflache 
des Bordes sind kugelig geschliffen um die 

(129) A 921 656 (15 . .1,. 1907) 18.5. 1909 H. W . ALDEN. (l30) U A 1144484 (19.2.19 15) 29.6.1915 
C. S. LOOKWOOD. 

(l31) USA 1144.75 1 (16.7.1912) 29. G. 19 [5 
H.L. BoCR:. 

I~ 

3 

(132) USA 992949 (5. 8. 190 ) 
(133) SA 1100179 (17.3.1913) 

16.6. 1914 J. F. FOSTER. 
23. 5. 1911 . S. EVf:LA:<D. 

(135) DRP 331651 13.3.1920 .11..13. vcns kn 
Kullngc l'fabl'iken . 

Kegelspitze als Mittelpunkt, Infolgedessen ergibt sich eine Anlage iiber die ganze Breite 
und Hohe der Uberdeckung hinweg. 
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2,226 Pendelrollenlager und Tonnenlager. 
Fur die Entwicklung schwenkbarer Rollenlager mit hohlkugeliger Laufbahn des 

Aul3enringes, sog. Tonnenlager, Pendelrollenlager oder spharischer Lager, ist das 

( I:l(i) URP 135220 13 . 3. 1902 
.\ . \\'M.T.I' Nsn:w. 

1 : 
II I 

(137) DR hI 2 8290 17.9.1906 
J) u t c he 'Vatren untlMunitlons· 

rabrlken . 

(13!) EngJ. 1617 2 l.1.1!)1l S . G. WINOQU I T. (140) EngJ. 19515 1. 9. 1911 O. A. ERT ON. 

DRP 135220/02 (136) von Bedeutung. Eine Ausfuhrung mit tonnenformigen Rollen 
zeigt auch das GM 288290 der DWF (137) aus dem Jahre 1906, bei welchem zur 

Fuhrung der Rollen eingelegte Ringe benutzt werden. 
Das USA-Patent 977128/07 (138) stellt ebenfalls ein Lager 

K mit tonnenformigen Rollen dar, die durch Flanschen des 

, 
/' 

/ 
/ 

I 
I 

I 
I 

( HI ) DRP 290038 16. 2. 191 2 
J. MODLER. 

Gehauses gefiihrt werden sollen, wahrend der Innenring 
mit der Welle schwenken kann. 

.r _~. =.,=_~.~~~~._X 
o 

( 142) DRP 331454 12.3.1920 A. B. n k o. 
] ullagCl'tabrlkcn. (143) DUP 33 1651 

13. :1. 1. 920 A. B. vcnsko. 
Kullagcrtabl'lkcn. 

WINGQUIST, der Erfinder des spharischen Kugellagers, kam auch als erster auf den 
Gedanken, diese bewahrte Bauart auf ein Lager mit Rollen zu ubertragen. In der engl. 
Patentschrift 1617/11 Fig. 1 und 6 (139) sind seine Vorschlage enthalten. Ein schwenk-
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bares Lager ist auch Gegenstand des engl. Patentes 19515/11 (140),' Die Rollen sind 
in der Mitte eingeschniirt zur Aufnahme des VerteiIers. Die Erfindung von MODLER DRP 
290038/12 (141) bezieht sich auf die Anordnung der Borde am Innenring. In jahrelanger 
Forschungsarbeit beschaftigte sich PALMGREN mit der Untersuchung schwenkbarer Lager 

(144) U 1477704 (12.1.1922) 
6.3. 1923 . R. WIKANDER. 

d 

(145) DRGM 1 224908 5.7.1932 
Erato Automatlscho Gullstah lkugcl· 

tabrlk VOl'm . Fr. Fischer. 

tr7~....-r-r-;""7"7""">...- t 
4 
-.J 

~~~~6 
~t;;;tt1~~1:;f-3 

(146) DRP 594245 27. II. 1931 
S. G. WINOQ I .... 

mit hohlkugeligem AuBenring. Das Ergebnis seiner systematischen Priifungen ist das 
bekannte SKF-Pendelrollenlager nach den Patenten DRP 331454/20 (142) und DRP 
331651/20 (143). Diese Bauart hat die Rollenlage'rtechnik stark beeinfluBt und viele 
wichtige, neue Anwendungsgebiete erschlossen. 

Wegen der auBerordent­
lich groBen Bedeutung dieser 
Lagerart versuchte man, die 
Fiihrung auch in anderer 
Weise zu lasen. USA-Patent 
1447704/22 (144) zeigt ein 
zweireihiges Pendelrollenlager 
mit Spiel£iihrung. Seit einigen 
Jahren wird eine solche Bau­
art in Deutschland nach 
dem GM 1224908/32 (145) 
hergestellt. 

Das Patent von WING­
QUIST DRP 594245/31 (146) 
zeigt die Bauart eines Pendel­
rollenlagers, bei welchem die 
Rollen an einem los en Ring, 
der zwischen beiden Rollen­
reihen im AuBenring liegt, ge­
fiihrt werden. Dadurch wird 
eine geringe Lagerbreite auch 

7 

bei zweireihiger Ausfiihrung (l47)DRP59499328.5.1933A.B.Svcnska (149) DRP311317 4.8.19 17 
erreicht. DRP 594993/33 (147) Kullo.gerta.brlken. Nordlska. Ku llllgCI' A . B. 

laBt erkennen, daB der Leit-
ring bei einem solchen Lager an zwei gegeniiberliegenden Stellen abgeflacht ist, um ihn 
leicht einfiihren zu kannen. 

Die Bauart USA 928 800/07 (148) hat sich wegenihrer fiir die Tragfahigkeit ungiinstigen 
Rollenform nicht durchsetzen kannen. Auch das Lager nach DRP 311317/17 (149) wird 
heute nicht mehr ausgefiihrt. 
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2123 Entwicklung der Langskugellager. 
Als alteste Veroffentlichung eines Langskugellagers kann wahrscheinlich das franz. 

Patent 263 (150) Fig. 9 und 10 gelten, das einem gewissen CARDINET im Jahre 1802 auf 

(150) Frankr. 263 8. 6. 1802 
M. CARDINE T. 

die Lagerung eines Karussells erteilt wurde. Die von einem Kafig 
aus Kupfer gehaltenen Kugeln laufen auf besonderen eisernen 
Ringen. Das erste zweireihige Lager stammt aus dem Jahre 
1860, USA-Patent 30547 (151). Dieses Lager besitzt bereits 
Laufrillen in del' einen Scheibe. Ein Kafig ist nicht vorgesehen. 
Ein zweireihiges Lager mit Laufrillen in beiden Scheiben zeigt 
das Patent USA 366748/85 (152). 

Das erste nach beiden Seiten wirkende Lager ist in del' 
Patentschrift USA 508170/91 (153) beschrieben. Die Laufrillen 
sind so ausgebildet, daB die Kugeln unter einem gewissen Winkel 
zur Hauptachse gefaBt werden. Die dicke Mittelscheibe ist durch 
einen Keil mit del' Welle verbunden. Wenige Jahre spateI' er­
scheint in del' engl. Patentschrift 13483/93 (154) ein nach beiden 
Seiten wirkendes Langslager, bei welchem die Mittelscheibe 
seitlich festgespannt wird. AuBerdem ist zwischen den beiden 
AuBenscheiben eine Distanzbiichse vorgesehen, die mit den 
Scheiben vernietet wird. Man wollte also ein Verklemmen del' 
Kugeln und ein Auseinanderfallen des Lagers verhindern. In 
dem Patent USA 655711/99 (155) wird derVorschlag gemacht, 

(151) USA 3054i 30.10.1860 D . R. PRATT. 

170 (21.11.1891)7.11.1893 
~1. I)~"sCIT. 

die stillstehende Scheibe mit kegeligem Sitz auf eine entsprechend geformte Stiitzscheibe zu 
legen, urn eine Einstellung zu ermoglichen. Auch bei diesem Lager liegt die Verbindung 
del' Beriihrungspunkte schrag zur Lagerachse, offenbar in del' Absicht, die Zentrifugalkrafte 



2,2 Entwicklung der Bauformen. 33 

besser aufnehmen zu konnen. Die Stiitzscheibe ist hochgezogen. Mit einem Sprengring 
werden alle Teile zusammengehalten. Interessant, obwohl ohne praktische Bedeutung, 
ist dasDRP126936/01 
(156), bei welchem an 
einer Stelle der Lauf­
rille eine Vertiefung 
vorgesehen ist , um 
die Kugeln bei jeder 
Umdrehung zeitweise 
zu entlasten. Kom­
binierte Quer- und 
Langslager, wie sie 
z. B. das eng!. Pa­
tent 11808/03 (157) 
zeigt, haben eine Zeit­
lang eine groBe Rolle 
gespielt. Jetzt sind sie 
fast vollkommen ver­
schwunden. Sie gelten 
als veraltet und wer­
den nur noch in ein­
zelnen Sonderfallen 
benutzt. Einekugelige 
Auflage der stillste­
henden Scheibe zeigt 
zum ersten Male das 
DRP 178377/04 (158). 
Um eine hohere Be­
lastung bei hoher 
Drehzahl aufnehmen 
zu konnen, werden in 

i 

(155) USA 655711 (.t. 10. 1 99) 14 . . 1900 
E. G.1101·'!<'MANN. 

(157) Eng/. II 0 23.5.1903 F. W. W ITTE. 

(156) DRP 126936 10.4. 1901 
Dent ehe \VatteD- nnd 

Munitlonsfabriken. 

I 

(15 ) DRP 178377 25. 12.1904 
Soc. tranc. de roulemeuts II billes. 

dem engl. Patent 23370/04 (159) zwei einseitig wirkende Langslager iibereinander an­
geordnet und auf gemeinsamen Segmenten mit kegeligen Flachen abgestiitzt. Bei 

(159) Engl.23370 29.10. 1904 Thc IIoCflllann 
) Iauuta tU!'ing Compo 

(lao) E ng /. 23370 20. 10. 1904 The IIoffmann 
)lunuta turing omp. 

einem zweireihigen Lager (160) werden in der gleichen Patentschrift zwecks richtiger 
Lastverteilung ebenfalls mit kegeligen Flachen versehene Segmente benutzt, deren 
Kegelwinkel so gewahlt sind, daB die auBere Reihe entsprechend der groBeren Kugel­
zahl mehr Last erhalt als die innere Reihe. 

Jiirgensmeyer, Die Walzlager. 3 
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Bei dem DRP 190322/06 (161) ist die Anordnung der beiden Scheiben so getroffen, 
daB nach beiden Richtungen Axialkrafte au£genommen werden konnen. Der Wunsch, 

(161) DRP t 90 322 14.10.1906 JlIaschincnfabrik Rheinland. 

( lG2) U A 930000 (13.10. 190G) 10 .. 1909 . HIRTn. 

I 

\. 

~. G. Wl"'GQUIST. 

eine Verspannung der Lager zu verhindern, 
£iihrte zu dem USA-Patent 930600/06 (162), 
bei welchem die als Top£ ausgebildeten Stiitz­
scheiben durch eine Distanzbiichse in Ab­
stand gehalten werden. Bei dem Lager nach 
USA 933974/08 (163) soli eine richtige Last­
verteilung £iir beide Kugelreihen mit Hilie 
besonderer Ausgleichstiicke erzielt werden. 

Ein geschlossenes Ganzes bildet das La­
ger nach DRP 220968/08 (164). Die beiden 
auBeren Scheib en sitzen mit ihren kugeligen 
Flachen in einem entsprechend kugelig aus­
gebildeten Gehause. Eine Aussparung im 
Gehause erlaubt das Einlegen der Scheiben. 
Eine andere, auch heute noch haufig an­
gewandte Anordnung zeigt das Patent USA 

(lG5) U A 11~1 47 (27 .. 1909 ) 31. . ] 915 " .AUR F:NS. 

1151847/09 (165). Ein Querlager und ein Langslager sind so eingebaut, daB der Mittel­
punkt der kugeligen Auflage£lache mit dem des Querlagers zusammenfallt. Dadurch ist 
eine zwanglose Einstellung gewahrleistet. 
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2,24 Entwicklung der Langsrollenlager. 
Das schon unter Abschnitt 2,23 erwahnte franz. Patent 263 von CARDINET aus 

dem Jahre 1802 enthalt als Fig. 7 und 8 die Abbildung eines Langsrollenlagers (166). 
fiJI.$. Die Kegelspitze liegt auf der Lagerachse. Die Rollen werden durch 

den massiven Kafig gefiihrt. Das USA-Patent 30547/60 (167) zeigt 
ein ahnliches Lager. Die Fiihrung der Rollen erfolgt aber an Bord­
flachen der Scheiben. Bei dem Langsrollenlager USA 418960/89 
(168) ist die eine Laufflache eine Ebene senkrecht zur Lagerachse; 

(1 ;0) L: A 3 576 (3. .1906) J .12 . 1906 
J. F. o· OX1<OH. 

die Spitze des Kegels liegt in dieser Ebene auf der Hauptachse. 
Die Fiihrung erfolgt an zwei weit auseinander liegenden Punkten. 
Ebene Lau££lachen werden auch in dem engl. Patent 5870/99 
(169) und dem USA-Patent 838576/06 (170) vorgeschlagen. Die 
aus dem Axialdruck herriihrende Komponente wird auch hier von 
Borden aufgenommen. Gegeniiber diesen Vero££entlichungen zeigt 
das DRP 436218/25 (171) nichts Neues. Die zeitweise bei Quer­
kegelrollenlagern in bezug auf die Fiihrung der Rollen vertretene ~}~J~~I~:~~i~1 ri,\(ii'~,~;~~ 
Au££assung hat wahrscheinlich auf das in der Patentschrift USA 
830985/06 (172) dargestellte Langskegelrollenlager eingewirkt. Auch bei diesem Lager 
sind die Rollen an beiden Enden eingeschniirt, um Anlageflachen zu erhalten, zwischen 
denen der entsprechende Bord der einen Scheibe liegt. Abgesehen von der Verwendung 
einer losen Mittelscheibe, die je nach dem Drehsinn von dem Kafig der unteren oder oberen 
Rollenreihe gesperrt werden solI, ist das in Bild (170) dargestellte Lager auch interessant 
wegen der Ausbildung der groBen Rollenendflachen und der Bordfiihrungsflache. Es hat 
den Anschein - in der Patentschrift ist dariiber nichts gesagt - als ob diese Flachen 

3* 
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um die Kegelspitze, die auf der Lagerachse liegt, kugelig geformt sein soilen, so daB sich 
also Flachenberiihrung ergeben wiirde. Eine solche Anlage findet sich auch bei den Pa­

tenten USA 860275/06 (173) und USA 
1090265/12 (174). Bei dem letzteren 
dient ein schwerer, massiver Ring, der 
aile RoUen umfaBt, zur Axialdruckauf­
nahme. 

Die modernen Lager werden ent­
weder nach DRP 436218/25 (171) her­
gesteilt, jedoch mit kugeligen End­

(172) U .\ 30985 (10.1. 1906) 11. 9.1906 W. '1' . ~~Ll:illNG. flachen der RoUen und Borde oder in 

~ 
7 der Ausfiihrung mit kugeliger Lauf-

~3~i. bahn, also unter Benutzung des deut­
g: 7h = sc~e~Patentes 331454/20 (175). Lager, 

oJ' --=-~ ,.,.... _. Wle SIe das Patent USA 718111/01 (176) 
;: zeigt, mit einer Reihe oder mehreren 

.4 3 11 Reihen zylindrischer RoUen mit kuge-

r · ··/'.-"~-------'( 
L._------~ ....... .... ___ .1 

70 n 
(173) U A (; 275 (19.11.1906) 16.7 . J907 J.O.B,ullll:n. 

of 

(174.) • A J 090265 (1. 11 . 1912) 17.3. 19l4. 
J. O. DAnnEH. 

(175) clltspr. DRP 331454 12.3.1920 A. D. SWln ka 
leu Ilagcrfabl'ikell. 

{l. 

ligen Kuppen werden in USA vielfach 
verwendet. 

(176) A 718111 (30. U. 1901) 13. 1. 1903 
S .. EVELAND. 

2,25 Entwicklung der Lager mit 
Staubdeckel. 

c Infolge der zunehmenden Anwen-
ti. d dung der KugeUager auch im aUgemeinen 

Maschinenbau muBte man sich immer 
mehr mit den jeweiligen Betriebsver­
haltnissen befassen. Aus dem Gedanken, 
moglichst einfache Gehause verwenden 
zu konnen, entstand das Lager mit Staub­
deckel, das im eng!. Patent 11 787/08 

d (177) beschrieben wird. Um eine ein­
fache, aber sichere Befestigung dieser 
Deckel zu erreichen, wird in dem eng!. 

(177) Engl.ll 787 30. 5. 190 (17) EIII'(1.304 730.12.1909 / hI d 
\1'. IIlLU[,\:-/X. TheliolCmall1l ManufnctlU'ing Patent 30487 09 (178) vorgesc agen, en 

COlliI' . tUld W. Bllucg ~l,IIH. Deckel zunachst kegelig zu formen und 
ihn so in eine spitzwinklige Nute des AuBenringes einzulegen. Durch seitlichen Druck wird 
der Deckel dann deformiert, bis er eben ist und unter Spannung in der Nute liegt. Solche 
Lager werden z. B. fiir Automobilgetriebe verwendet. Neuerdings benutzt man sogar Lager, 
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bei denen del' AbschluB moglichst dicht ist, 
um sie wahrend ihrer ganzen Betriebszeit 
nicht mehr nachschmieren zu mussen. 

2,26 Entwicklung del' Lager mit 
l{egelhiilsen. 

Schon im Jahre 1885hatte sich RICE in 
dem USA-Patent 321053 (179) eine Befesti­
gung mittels einer kegeligen Hulse schutzen 
lassen, die innen mit Gewinde versehen 
war und auf einer anderen Hulse in die 
Lagerbohrung geschraubt werden konnte. 
Die moderne Form einer Spannhulse zeigt 
bereits das engl. Patent 22191 aus dem 
Jahre 1899 (180). Die geschlitzte, auBen 
kegelige HUlse ist an dem einen Ende mit 
Gewinde versehen. Durch Anziehen del' 
Mutter wird das Lager mit del' kegeligen 

(L80) Eng!. 22191 
6. 11. 1899 

A. J.130ur.T. 
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Bohrung auf die HUlse gepreBt, die dadurch gleichzeitig auf del' Welle festgespannt 
wird. Die DWF verwendete zuerst eine Konstruktion entsprechend DRP 131448/01 

(181), bei welcher zwei Hulsen, 
die eine mit kegeliger Bohrung, 
die andere mit entsprechendem 

I 
_./ 

(I 1) lJ:RP 13144 20.10.1901 
Deutsche 'Varfen· und MuniLions · 

to.brikcn. 

(I82)DRP2779 1 18.10. J913 
E rste.t\.utoUl!ltiscileGuBstnhl· 
kugelfnbrik yorm. Fr. Fischer. 

(183) liSA. 73 4t5 (2 1. 1. J 903) . 9. 1903 
J:. O. H OFF)!""". 

kegeligen Mantel, aufeinander geschoben werden und das Lager 
festklemmen. Diese Konstruktion hat man abel' bald zugunsten 
del' Bauart nach dem engl. Patent 22191/99 (180) verlassen. 
FAG! empfahl in einem Katalog aus dem Jahre 1914 eine Befesti­
gung entsprechend DRP 277981/13 (182) . Auch diese Bauart 
wurde nach kurzer Zeit wieder aufgegeben. 

Um die HUlse leicht herausziehen · zu konnen, schlagt 
E. G. HOFFMANN in dem USA-Patent 738445/03 (183) eine 
Mutter VOl', die auBen in das Gewinde des Innenringes faBt und 
innen mit einer Nute um den Ansatz del' Hulse. Dadurch ist es J 

moglich, die SpannhUlse entweder in die kegelige Bohrung des 
Innenringes zu drucken odeI' sie herauszuziehen. Diese Bauart 
wird jedoch wegen del' teueren Herstellung nicht benutzt, eben­
sowenig wie die nach dem Patent USA 929762/08 (184). Statt 
dessen verwendet die SKF seit 1922 sog. Abziehhulsen, die von auBen in die Lager­
bohrung gepreBt werden und mit Hilfe eines auf dem Flansch befindlichen Gewindes 
wieder herausgezogen werden konnen. 

1 Erste Automatische GuBstahlkugelfabrik vorm. Fr. Fischer; S. Abschnitt 9,4. 
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2,27 Entwicklung del' Halter. 
2,271 Halter fur Querkugellager. 
2,2711 Alte Bauarten. Obwohl schon fruhzeitig Kafige fUr Querkugellager vorge­

schlagen wurden, wie die Patente Engl. 2885/64 (21), DRP 1503/77 (23), USA 295161/83 

Jl 
(l 5) Eng!. 16096 Il. 7.1897 G. J .. '. ·oLLll'a. 

(53), Engl. 16096/97 (185) und USA 449964/90 
(186) zeigen, hat die DWF, als sie die Her­
stellung der Kugellager zu Beginn dieses 
Jahrhunderts in groBerem MaBstabe auf­
nahm, zunachst auf die Anwendung eines 
Abstandshalters verzichtet. Man erkannte je­
doch bald die Nachteile der vollkugeligen 
Lager in bezug auf Gerauschbildung und 
leichte Beschadigung der aneinander reiben­
den Kugeln. 

Eigenartigerweise benutzte man dann 
zuerst die schon von SCALES im Jahre 1889 
angemeldete Bauart USA 417340 (187), bei 
welcher zwischen den einzelnen Kugeln 

federnde Zwischenstucke angeordnet werden, DRP 161907/03 (188). Man versuchte ver­
schiedene Formen, ohne zu einem befriedigenden Ergebnis zu kommen. Bei dem Bruch 

einer Feder konnten auch die anderen Federn herausfallen und das 
Lager zersti:iren. Nach den MiBerfolgen mit vollkugeligen Lagern und 
solchen mit federnden Zwischenstiicken war man sich uber die groBe 
Bedeutung eines zweckmaBigen Kafigs klar geworden. In der Zeit von 

(186) USA 449964 (30.12. 1890) 7.4.1891 G. F. SIJ\10NDS. 

1904 bis 1914 bemuht man sich 
eifrig um die Entwicklung der 
Kafige. Eine Erfindung iiberholt 
die andere, so daB es nicht mog­
lich ist, einen allmahlichen Fort­
schritt festzustellen. Der besseren 
Ubersicht halber sind daher die 
Kafigkonstruktionen in einzelne 
Gruppen zusammengefaBt. 

2,2712 Halter fUr Rillenkugellager. Zunachst griff man nach dem Versagen der 
Zwischenstucke auf die massive Bauart zuriick, die, wie die engl. Patentschrift 2885/64 

(1 ) DRP 161907 21. 5. 1903 
D ut cho " 'arreu· uod ;\lunitioll . 

fabrlken. 

(21) erkennen laBt, schon im Jahre 1864 vorgeschlagen wurde. Das Patent USA 449959/90 
(189) zeigt einen solchen Kafig fur zwei Kugelreihen. Bei dem massiven Kafig des Patentes 
USA 463833/91 (190) werden die Locher auf der einen Seite kugeliormig verjiingt und 
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an der zylindrischen Offnung verstemmt, damit die Kugeln nicht herausfalien konnen. 
Urn die Kugeln von dem Kafig zu entlasten, wird der Kafig des eng!. Patentes 15348/08 
(191) mit seiner Bohrung auf den zylindrischen Schulter£lachen des Innenringes gefiihrt. 
Diese Bauart benutzt man heute noch bei Lagern, die hohen Drehzahlen ausgesetzt sind. 

(191) Eng!. 153~ 
20.7.190 

(190) . A iG3833 (22 .. 1 01) Zi. 11. 1891 H. IIowARo. 
Tbo Hoffmann :Manu· 

facturing oomp. 

(192 ) DRP 19 69 2.12, 190G 
Deutscbo Warren· und Munition· 

tabl'ikcn. 

(19,1) IJRP 184 .lBO 31. 1. 1906 Deutsche Warren· lIud ;\Iunitionsfabriken 
cntspl'. ' SA -10 05 (18.4.1906) 8.1.1907 .1.. RlliDE. 

(195) Eng]' 15974 11. 7. 1907 
. ClIXt;lDER. 

Der Kafig des DRP 198698/06 (192) wird nach dem Einfiillen der Kugeln von der Seite 
eingelegt. Die Zacken "b" werden dann umgebogen, damit die Kugeln moglichst weit 
umschlossen sind und nicht herausfalien konnen. Eine ahnliche Ausfiihrung zeigt USA 
1117247/13 (193). 

Da derartige Kafige in der Herstellung teuer sind, versuchte man gleichzeitig, billigere 
Formen aus Blech zu pressen und die Teile durch Klammern, Nieten oder Lappen zu­
sammenzuhalten. Solche Konstruktionen werden gezeigt in den Patenten DRP 184480/06 
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(194), Eng!. 15974/07 (195), DRP 208234/07 (196), DRP 207495/07 (197), USA 918996/07 
(198). Die Kafige, die in den Patenten DRP 165095/04 (199), Eng!. 21385/06 (200), USA 

(196) DRP 208234 11. 12. 1907 Deutsche Wallen· und 
Munition fahrikcn 

entepr. Engl. 9374 30.4.1908 W. SO)<NBERG. 

c 

c 

e 

(198) USA 918996 (20. II. 1907) 20.4. 1909 
E. GESCHKE. 

(199) DRP 165095 19.3.1904 W. R()PFLlNGER. 

F 
f3~E 

'. £3 
D 0° 

E? 

6 

6 

(197) DRP 207495 23.5 . 1907 Erste Automatl ehe uO· 
stnhlkugelfahrik vorm. Fr. Fisch r 

entspr. Eng). 11042 21. 5. 1908 . HESS. 

.-t ~ A" 
(200) b:ogl. 21385 27. 9. 1906 H. BARTIIEL. 

(201) U A 884046 (11. 10. 1906) 7.4.190 
J. CfU\lID·RoOST. 

C 
In.-

- b 

(202) USA 939391 (9.11. 1908) 9.11.1909 
'V. E. CANE. 

(203) USA 1020729 (16.2.1909) (20i) U 990203 (11.7.1910) 
19.3. 1912 G. VrncoN. 18.4.1911 II. BARTUEL. 

884046/06 (201) , USA 939391/08 (202), USA 1020729/09 (203) und USA 990203/10 (204) 
dargestellt sind, haben sich gut bewahrt. Einige werden heute noch in groBen 



2,2 Entwicklung der Bauformen. 41 

Mengen benutzt. Der Kafig nach DRP 
165095/04 (199) ist der normale Kafig fUr 
Radiaxlager. Die Erfinder der Patente DRP 
260678/10 (205) und USA 1170916/11 (206) 
versuchten. ohne Vernietung auszukommen 
und eine geniigende Festigkeit bei gleich­
zeitiger Abstandhaltung der Kugeln durch 
ausgestanzte Lappen eines Blechstreifens 
oder durch Schlaufen eines entsprechend 

h h 
(205) DRP 260618 29. 11. 1910 FichteJ & Sach . 

If 
,(/ 

(206) U A 1170916 (16.12.1911) 8.2.1916 E. , J, Lowy. 

5 10'" 

6 

B 
10· I I 

I , t I :0 6 I 
I I 
I • I I 

(201) USA 1195313 (25.9.1914) 22.8.1916 
K. \YmT:-.rER. 

..... l! ... a .. _. _, -, 

d 

(209) USA 796649 (9.12.1904) (210) DRP 210084 
8.8.1905 C. A. HIRTH cntspr. 7. 2. 1905 E. SAOHS. 

DRP 180 191 21. 7.1905 
. HmTII. 

6 

(208) SA 1195313 (25.9.1914) 22.8.1916 
A. K. ' VmTMER. 

gewundenen Drahtes zu erreichen. In dem 
Patent USA 1195313/14 wird ein Blechring 
mit Lochern (207) versehen und nach dem Ein­
legen der Kugelnin der Stegmitte gefalzt (208). 

Eine Art wellenformiger Kafig wurde 
zuerst von HIRTH in der Patentschrift USA 
796649/04 (209) vorgeschlagen und spater, 

(211) SA 851019 (11.1.1906) 23.4.1907 
J. M. MODEL. 

aber mit besserer Umfassung der Kugeln, von SACHS in dem Patent DRP 210084/05 (210) 
empfohlen. Bei dem Patent USA 851019/06 (211) geht die Umfassung noch weiter. Die 
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Konstruktion nach USA 887356/06 (212) nahert sich der endgilltigen Form, die in dem 
Patent 1147685/12 (213) dargestellt ist. Diese Bauart erlangte fUr Rillenkugellager mit 
Einfiilloffnung eine groBe Bedeutung. 

Der zuerst von CONRAD angemeldete sog. Schnappkafig USA 822723/04 (214) wird 
heute noch fUr kleine Radiaxlager benutzt, 
jedoch in gehartetem Zustand entsprechend 

b a. h 

(212) A 8 7356 (14.11.1006) 12.5.190 
J. L. TRAUB. 

(213) USA 114.76.5 (29.6.1912) 20.7.1915 E. AeElS. 

3 
(214) USA 822723 (23. 2. 1(04) 5. 6. 1906 R. CO:\'RAD. (2 15) USA 811 708 (2 1. 9. 1905) 6. 2. HI06 S. S. EVELAND. 

(216) Eng!. 17603 29. 7. 1909 
L. II . RANso)lE. 

JI 

3/ 

(217) USA 9 1577 (27.1.1909 ) 
]0.1.1911 L. LANGUAAR. 

~ 
~ ~ 

(21 ) U A 106 1636 (9.9. 1!)12) 
13.5. 1913 S. e UNJ>lDER. 

DRP 633549/33. In gebohrter Ausfiihrung zeigt ihn das Patent USA 811708/05 (215), 
in Maanderform das engl. Patent 17603/09 (216), fUr zweireihige Schraglager in schrager 
Ausfiihrung das USA-Patent 981577/09 (217) und schlieBlich mit doppelten Lappen in 
U-formigem Profil das USA-Patent 1061636/12 (218). 
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2,2713 Halter fiir einreihige Schragkugellagel' und Schultel'kugellagel'. Die heute 
noch gebrauchlichen Kafigformen fiir Schraglager sind sehr alt . Schon das USA-Patent 
466443/91 (219) zeigt einen gestanzten Kafig 
mit Lochern fiir die Kugeln. Das Profil 
bildet ein schragliegendes U. Die Kugeln 
werden in dem Kafig nach dem Zusammen­
pressen festgehalten. Ahnlich ist die Aus­
fiihrungnach USA30 183/99 (220),jedochmit 
halbkreisformigem Profil und die Bauart 
nach USA 645713/99 (221) mit ausgestanzten 
und umgebogenen Lappen zum Halten del' 

(219) U A 466443 (8.10.1891) 5.1. 1892 G. F. mOXDS . 

.".. 

(221) SA 645713 (1. 5 . 1 99) 20.3.1900 E. F. CREAGER. 

(224) Engl. 12141 4.6.1908 The noUmann 
l\Ia.nuJ:a turiog Comp. 

Kugeln. Die U-formige von HIRTH 
vorgeschlagene Bauart, Patent DRP 
156691/04 (222), hat sich gegeniiber 
allen anderen Konstruktionen als 
iiberlegen erwiesen. Es ist del' nor­
male Kafig fiir kleine Schulterlager. 
Die Kugeln werden dabei an ihren 
Polen gefaBt. Eine ahnliche Bau­

(222) DRP 156691 29.3. 1904 
A.lIIIlTII. 

cuts»r. U A. 79664 
(20. 7. 1904) 8. .1905 

. A. lImnr. 

(225) Eng\. 16218 12.7.1909 Dont cbo " 'atron· und 
lIluuitiousfabrikon. 

art zeigen die Patente USA 1114932/11 (223) und Engl. 12141/08 (224). Die von 
del' DWF im Jahre 1909 in dem engl. Patent 16218 beschriebene Konstruktion 
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./L ~ l' 

/' 
C, 

/L 1~ 

1 

(226) USA 600311 (1. 3. 1 97) 8.3.1 98 
ll. llA~eE" . 

eines einteiligen Kafigs (225), bei welchem 
der Steg durch seitlichen Druck deformiert 
werden soIl, um die Kugeln von den Seiten­
wanden zu umfassen, ist interessant, wird 
abel' nicht verwendet, wahrend der Kafig 
USA 600311/97 (226) im Prinzip noch heute 
benutzt wird. Del' KiiJig fur Pendellager 
wird seit vielen J ahren nach dem Patent 
USA 1023751/11 (227) hergestellt. 

4~' ~$ Ii j, J 
-I .:_ 8' 
Ii' -J 

;; 
(227) US 1023751 (18.3.1911) ]6.4.1912 n. A. OL9S0N. 

und . . \VINGQUIBT. 

2~2714 Halter fiir zweireihige Schragkugellager. Fur zweireihige Schraglager ist die 
Anwendung eines Kafigs besonders schwierig, wenn nicht einer der Laufringe geteilt 
ausgefuhrt wird. Der gemeinsame Kafig fur beide Kugelreihen, wie er in dem DRP 
210156/06 (45) gezeigt wird, unterliegt namlich einer hohen Beanspruchung, wenn die 

(228) USA 1105132 
(10. 1. 1910) 28. 7. 1914 

D . F. GRAHAM. 

a 

(229) DRGM 1343806 
15. 7. 1935 Verelnlgt 

KugeJlagertabrlkcn A. G. 

(23 1) USA 366117 
(7. ]0.1886) 5. 7.1887 

E. B. LAKE. 

eine Kugelreihe axial belastet wird, wahrend die andere entlastet ist. Dies trifft auch fiir 
den Kafig zu, del' in der Patentschrift USA 921464/06 (47) gezeigt ist. Deshalb wurde 
eine Bauart entsprechend del' Patentschrift USA 1105132/10 (228) vorgezogen, die es 
erlaubt, daB sich die Kugelreihen mit verschiedener Geschwindigkeit bewegen. Diese Kafige 
erfordern abel' eine Teilung des einen odeI' anderen Laufringes. Eine solche MaBnahme 
ist bei einem Schnappkafig fur jede Kugelreihe, wie er in dem Patent USA 981577/09 
(217) gezeigt ist, nicht notig, da jeder Kafig von auBen nach dem Einfiillen der Kugeln 
eingedruckt werden kallli. Diese Form wird jedoch erst verwendbar, wenn der Kafig in 
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geeigneter Weise gehartet wird, da dann eine geniigende Widerstandsfahigkeit gegen 
VerschleiB und eine groBe Federung erzielt wird, DRP 633549/33. Neuerdings wird ein 

I 
~. 

(232) USA 854505 
(18.2.1907) 21. 5 . 1907 n. B. KEIl'BR. 

(23:l) DRP 49071 19. 10. 188 (234) U A 602705 (29.12. 1 97 ) 19.~. 1898 
O.Lm'o E. E. VON KERTICE! und L. VON FilLDE Y. 

Kafig benutzt entsprechend DRP 518257/29 (48), der nach dem Einfiillen der Kugeln 
geschlossen wird. Eine besonders giinstige Losung ist der schrage "Wellenkorb" nach 

(235) DRP 18168 23.12.1905 li. Rnoo,. . 

(Z3G) USA 1001764 (16.5.1908) 29. . 1911 
R. LINN. 

DRGM 1343806/35 (229), da diese Kafigart eine ein­
fache Montage gestattet, bei groBer Kugelzahl und 
guter Stabilitat. 

1m Jahre 1929 wurde ein Patent erteilt, bei 
welchem statt eines Kafigs eine besondere Kugel­
reihe angeordnet ist, um die Tragkugeln in Ab­
stand zu halten. Man glaubte, auf eine ganz neue 
Idee gekommen zu sein. In Wirklichkeit ist diese 
Bauart jedoch seit vielen J ahren veroffentlicht; 
zuerst im engl. Patent 382/1863 (20). Hier ist die 
Trennkugelreihe innen auf einem besonderen Stiitz­
ring angeordnet, ebenso Wle in der Patentschrift 

R ·· 

(237) DRP 473757 24.6.192 W. n. BARY. 

USA 876836/07 (230). Das Patent aus dem Jahre 1886 USA 366117 (231) zeigt eine 
Traglmgelreihe mit einer seitlich liegenden Trennkugelreihe, die von einem Spannring 
umgeben ist. Auch bei dem USA-Patent 854505/07 (232) wird die Trennkugelreihe seit­
lich angeordnet. Das DRP 49071/88 (233) zeigt zwei Trennkugelreihen. Zwei Tragkugel­
reihen mit einer auBeren, unter einem Spannring liegenden Trennkugelreihe werden in den 
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Patenten USA 602705/97 (234), DRP 181688/05 (235) und USA 1001764/08 (236) dar­
gestellt. Das DRP 473757/28 (237) hat also mehrere Vorlaufer. 

2,272 Halter fUr Querrollenlagel'. 

2,2721 Zapfenhalter. Die Anordnung 
von Haltern bei Rollenlagern ist alt. Schon 

~ -:e 

(239) L'SA 513075 (4 .2.1 93) 23. I. 1 94 
]'. G. OT FonD. 

das Patent USA 10676 aus dem Jahre 1854 (25) zeigt eine Vorrichtung, urn die Rollen 
in Abstand zu halten. Auf kleinen Zapfen an jeder Seite sitzt ein Kettemad, das von 

x einer Zahnkette umschlungen ist. Bei dem Patent 
I USA 12701 aus dem Jahre 1855 (26) liegen die zylin-

cr-~=r="""- drischen Rollen mit ihren Zapfen in verschiebbaren 
Taschen der Seitenwande, die durch Bolzen mit­
einander verbunden sind. Auch das Patent USA 
91695/69 (238) la13t Seitenscheiben erkennen, in denen 
die Rollen mit ihren Zapfen radial verschiebbar 
ruhen. Der Erfinder des Patentes USA 513075/93 
(239) benutzt einzelne, untereinander verbundene 
Glieder, urn die Zapfen der Rollen zu fassen. 

X. 2,2722 Verteiler - Zwischenstiicke - Trenn-
(240) • A 137415 (7 . Z. 1873) 1. 4. 1 73 rollen. Einfache Vert. eiler, die die Rollen in Abstand 

F . llnm. 

(241) 1: .\ 410590 (2.5.1 9) 10.9. 1 9 
'. B. HODIlON. 

(z.l2) U A 24994 (17.9.1 81) 22.11. I I 
L. K .\l·nrAKN. 

halten, wurden fruher haufig verwendet. Die Patentschriften USA 137415/73 (240) 
und USA 410590/89 (241) zeigen diese Anordnung. Seltener sind einfache Zwischen­
stucke, wie sie das Patent USA 249948/81 (242) erkennen la13t. Viele Erfinder sahen 
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nicht in dem starren Kafig die geeignete Losung, sondern in der Anordnung von diinneren 
Zwischenrollen. Die folgenden Patente geben einen Uberblick, wie man dieses Problem 
zu meistern bestrebt war: 

USA 115602/71 (28) 
129256/72 (29) 

USA 208095/78 (243) 
" 1003551/11 (244) 

346716/ 85 (82) 

(243) SA. 208095 (30.1.1 7 ) 17. 9. 1 78 S. RILL. 

2~2723 Bolzenkafige. Der Bolzenkafig, der 
auch bei den modernen Zylinderrollenlagern lange 
Jahre angewendet wurde, wird schon in dem 
Patent USA 118701 aus dem Jahre 1871 (245) 
gezeigt. Bei dem Lager USA 236517/80 (246) 
besteht er aus zwei Half ten, die gelenkartig ver­
bunden sind, um ihn mit den Rollen um die 
Welle legen zu konnen. HIRTH schlagt im Jahre 
1909 in dem DRP 249319 (247) eine zweite 
Deckscheibe vor, mit welcher ein Bajonettver­
schluB ermoglicht wird. Diese Bauart wurde 
mehrere Jahre benutzt. 

2,2724 Kammkafige. In der Broschiire 
509-1933 einer Rollenlagerfirma wird behauptet, 

• 
-~ 

b ... . __ __ {, 

: = 

(244) . A 1003551 (8 . 6.1911) 19.9.1911 
C. PTON. 

(2 46) SA 236517 (1 1. 5. 1 0) 11. 1. 1881 
W. ' L VA CG£1l<. 

(2 47) DRP 249319 23.2 . 1909 NOI·nlI\Comp. cnt pro 
A 1 0265 -1 (11 . 4.19 11 ) 14.5.1912 A. J:lLRTU. 

daB sie den massiven Kafig fUr Rollenlager geschaffen habe. Diese Ansicht ist unzu­
treffend, da derartige Kafige, wie die Patentliteratur zeigt, sehr alt sind. Schon in dem 
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t 

~ 

(248) U A 2580~2 (15.3.1 82) 16.5.18 2 T. R. FERRALL. (249) USA 267991 (5.5. 1 2) 2 . 11. J 82 J. G. AVERY. 

096 "" ~ 
-

or: '. , \ 

(250) SA 486052 (1.12.1 91) .11. 1892 F. )10 BEnG. (251) SA 502025 (5.8.1 92) 25.7.1893 J. . VERY. 

Patent USA 71973 aus dem Jahre 1867 
wird ein sog. Kammkafig ganz ein­
deutig beschrieben. Auch in der Patent­
schrift USA 258042/82 (248) ist ein aus 
zwei symmetrischen Teilen bestehender 
mas siver Kafig abgebildet. Das Patent 
USA 267991/82 (249) zeigt einen ahn­
lichen Kafig. Der in dem Patent USA 
486052/91 (250) dargestellte Kammkafig 
mit angeschraubter Deckscheibe ent­
spricht den modernen Formen, ebenso 
wie diejenigen, die in den Patenten USA 
502025/92 (251) und USA 519868/93 (252) 
gezeigt werden. 

2,2725 Fensterkafige. Auch die sog. 
Fensterkafige sind in verschiedenen Ab­
arten seit langer Zeit bekannt. Das 

Patent USA 102779/70 (253) Fig. 5 und 6, aus dem Jahre 1870 zeigt eine solche 
Kafigart, die durch axialen Druck nach dem Einlegen der Rollen soweit deformiert 

(~52) U A 519 6 (31. 5. 1 93) 15.5. 1 94 F. MOSSBERG. 
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wird, bis die Zapfen in entsprechende Locher del' Rollen fassen und damit ein Heraus­
fallen derselben verhindern. In del' PatentschriH USA 1-36778/73 (254) werden die 

(253) USA 102779 10.5.1 70 ' . lII. DAIlOLL. 

(255) . A 501 G (22.3 .1892) 18. 7.1 9:1 
J. L\. CAMERON. 

:I<-

(254) A 136778 11. 3.1873 J. P. S~!lTu. 

Rollen nur eingelegt, ohne daB sie radial in 
ihrer Lage festgehalten werden. .Ahnlich ist 
die Anordnung bei dem Kafig nach Patent 
USA 501868/92 (255). Die Stege liegen jedoch 
nicht in del' Mitte und verhindern daher ein 
Durchsacken des Kafigs. Dies wird bei dem 
Kafig nach USA 725763/97 (256) durch die 

d IV ;/- .I 

,i e I' 
il 

(250 ) USA 725 763 ( 1. 10. J 9i ) 21. 4 . 1903 
L. v . W. NOVE . 

Verengung del' Taschen nach del' Bohrung zu erreicht. Um ein Herausfallen del' Rollen 
zu verhindern, ordnet MICHAUD in seinem Patent USA 997573/10 (257) besondere, 

I 

(257) r .i 997573 (2 .5. HllO) 11. 7. 191 I 
o. K M1CIIAL"D. 

______ J 

(25 ) L A 612H2 (20.12 . I 97) 18.10.1 9 
w. II. WOODCOCK. 

diinne Blechscheiben an. Einen Maanderkafig, bei dem die Taschen abwechselnd nach 
del' einen und anderen Seite offen sind, beschreibt das Patent USA 612472/97 (258). 

JUrgensmeyer, Die WaIzlager. 4 
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2,2726 Gestanzte Kafige. Die gestanzten BlechkiiJige sind viel spater entwickelt 
worden als die vorher beschriebenen Arten. Die erste Veroffentlichung, die festgestellt 
werden konnte, ist das engl. Patent 19315/98 (259). Die Taschen des dunnen Bandes 

jo 0 0 0 0 U 0 Dr: 
G 

(259) Engl. 19315 ]0.9.1 9 G. C.lILARKS. 

)/ 

(~6 1 ) . A J 173719 (:10 . 4.1912) 29.2.1916 
. L\. HUI"fLl. 

J. F. LAPLACE. 

(260) Engl. 28107 24. 12.1908 Xorma Compo 

9 ri1r~:F=~l 
() 

8CL-i..-............. --....J-J::t""-

(26 2) 'A 1108722 (17.2 .1913) 25 .• HI 14 
B. E. DOlll'o"Ert und A.. J. II Fl<' • 

sind gestanzt. Dabei hat man Lappen stehen 
lassen, die umgebogen werden, um die Rollen an 
der Bewegung nach auBen zu begrenzen. Das 
Band wird nach dem Stanzen der Locher gerollt 
und an der StoBstelle schwalbenschwanzformig 
zusammengelegt. Bei einem spateren engl. Patent 
28107/08 (260) sind die Rollen mit Zapfen oder 
Lochern versehen. Die Kafigseitenscheiben werden 
so geformt, daB die Rollen in Lochern oder auf 
Zapfen gefaBt und in ihrer Lage festgehalten 
werden. Der Kafig nach USA 1173719/12 (261) 
ist dem zuerst genannten ahnlich, nur daB die 
Lappen nach innen umge bogen und die Rollen 

in ihrer radialen Bewegung nach innen und auBen begrenzt werden. Auch der Kafig 
nach Patent USA 1108722/ 13 (262) solI ein Herausfallen der Rollen verhindern, des­
halb werden sie von den Lappen auBerhalb des Teilkreises gefaBt; andere seitliche 
Lappen verhindern auBerdem das Abrutschen der Rollen vom Innenring. 
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2~273 Halter flir Langslager. 
Das franzosische Patent von CARDINET tiber Langslager (16) muB auch her an­

gezogen werden, wenn man die Entwicklung der Kafige fUr diese Lagerart untersucht. 
Die Bilder zeigen einen massiven Kafig mit Lochern fUr die Kugeln oder Rollen. 

(264) Eng!. 2050 16.12. 1 

(266) Al116 7 (29. 12. 19 ff ) 10.11.1 91-1 n. ll F . 

" ") 
(267) };ngl. 2050 16.12 . 190 l-L. H.L,\Im. 

j~' 
\I:l 

(265) DR )14.01222 i. 9.1907 E. SAOUS. 

'lfrl. 

-:;;)iCl'.5 
2 1" i 2 

.~ .r , 

.?-

i :r 
(269) Eng]. 23393 G. 12. 1 !l5 R. A. ilf:IlGf:R . 

Einen ahnlichen Kafig verwendet LAPLACE in dem USA-Patent 73815 aus dem 
Jahre 1868 (263). Derselbe wird auf einem besonderen Ring geftihrt, um ihn in 
seiner Lage festzuhalten. 

In dem engl. Patent 20508/90 (264) hat man zwei symmetrische Halften verwendet, 
die wahrscheinlich neben den Kugeln verschraubt werden. Dadurch ist es moglich, 
die Locher mit einer Kugelflache zu versehen und die Kugeln nach beiden Richtungen 
festzuhalten. Diese Bauart und auch diejenige, bei welcher die Locher nach dem Ein­
legen etwas angestemmt werden, wird noch heute vielfach verwendet. Daneben ist aber 
auch die Konstruktion mit nach auBen offenen Taschen, die nachtraglich verstemmt 
werden, gebrauchlich, engl. Patent II 808/03 (157) und DRP 220968/08 (164). Bei dem 

4* 
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Kafig nach Bild (265) werden die Kugeln durch einen Drahtring am Herausfallen gehin­
dert. Das Patent USA 1116887/11 (266) zeigt einen aus zwei symmetrischen Half ten 
bestehenden gebohrten Kafig mit kugelformigen Lochern, der im Gehause wie eine Gleit­
biichse radial gefiihrt wird, um die Kugeln zu entlasten, was bei hoher Geschwindig­
keit von Vorteil ist. 

Sehr friihzeitig hat man aus Blech gestanzte Kafige entworfen. Dies zeigt die engl. 
Patentschrift 20508/90 (267). Zwei symmetrische Hiilften mit herausgedriickten Lappen 
oder Randern, welche die Kugeln weit umfassen, werden nach dem Einlegen der Roll-

b -,,- --. ----!~=-~ __ ! __ r~~:=i e 
(270) u. A 739 717 (26. 9. 1!)0~) 22. n. 1903 M. REID. (n l ) l' .\ 995GJ (20 .1.1906) ~!J. 9. 190 A. RIIWE. 

korper vernietet. Ein aus Blech gestanzter und zu einem U-formigen Profil gebogener 
Kafig wird in dem gleichen Patent geschiitzt. Die Kugeln werden wahrscheinlich vor der 
endgiiltigen Formgebung eingefiillt (268). In der engl. Patentschrift 23393/95 (269) ist 
ein Blechkafig fiir zylindrische Rollen abgebildet, der aus einer Scheibe besteht. Die 
Taschen sind derart ausgestanzt, daB Lappen stehen bleiben, von denen die seitlichen 
nach der einen und die mittleren nach der anderen Richtung nach dem Einlegen 
der Rollen umgebogen werden. Fig. 2 zeigt im Prinzip die gleiche Anordnung, nur 
daB der Kafig aus einzelnen Gliedern gelenkartig zusammengesetzt ist. Der Kafig 

....... ...... 
...... ,:>---. 

(272) . 9244,10 (15.2.1909) 8.6. 1909 J . '. DOWI·: r.L. 

~~=C.:!=C:::d:~~;: :~ 
(2 i3)U At 16U . 19lJ ) 1.2. lOW C. A. '1'. SbRE~SE~ . 

des Patentes USA 739717/02 (270) besteht aus zwei Blechscheiben, die ineinander 
gelegt werden, wahrscheinlich unter einer gewissen Federung, so daB sich ein recht­
eckiges Profil ergibt. 

Nach dem DRPI78377/04(158) werden zwei Blechscheiben in ein massives Mittelstiick 
eingefalzt, das auf einem Ansatz der Unterlagscheibe gestiitzt wird. Statt des ringformigen 
Mittelstiickes verwendet RIEBE in seinem USA-Patent 899563/06 (271) Distanzstiicke, 
die mit den beiden Blechscheiben vernietet werden. 

Bei dem amerikanischen Patent 924440/09 (272) sind die Locher des gestanzten und 
U-formigen Blechkafigs gerade so groB gewahlt, daB sich die Kugeln unter leichtem 
Druck einfiihren lassen. Um den Kafig, wie er in dem Bild (271) dargestellt ist, mehr 
zu versteifen und gleichzeitig die Zentrifugalkraft der Kugeln bei hoher Drehzahl auf­
nehmen zu konnen, schlagt SORENSEN in dem Patent USA 1169 881/14 (273) einen auBeren, 
dickwandigen AbschluBring vor, in den die Blechscheiben eingesetzt werden. 

In dem engl. Patent 5870/99 (169) und in dem USA-Patent 830985/06 (172) werden 
diinne Ringe und Scheiben angeordnet, welche die Rollen auf der Laufscheibe beim 
Transport oder bei der Montage festhalten. Zwecks Abstandshaltung der Tragrollen 
wurden vielfach diinnere Trennrollen vorgesehen, z. B. bei dem Patent USA 830985/06 (172). 
Einen regelrechten Kafig benutzt das USA-Patent 860275/06 (173). Zwei symmetrische, 
vernietete Ringhalften umschlieBen die Zapfen der Rollen am diinneren Ende. 
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2,3 Entwicklung der Bauma13e. 
2,31 Bauma6e der Querlager. 

53 

In del' Zeit VOl' 1900 haben sich bereits mehrere Firmen mit del' Herstellung von 
Kugellagern odeI' Rollenlagern befa13t. An keiner Stelle scheint jedoch del' Versuch 
unternommen worden zu sein, Normen fur die Bauma13e verschiedener Lagergro13en und 
Lagerreihen aufzustellen, urn eine serienma13ige Fertigung zu ermoglichen. REULEAUX 
/112/ weist zwar schon im Jahre 1897 ausdriicklich auf die Bedeutung del' "Genauigkeits­
mechanik" fur den "Austauschbau" hin. Abel' erst die DWF hat sich diesel' Aufgabe 
mit Erfolg gewidmet. 

Nachdem durch STRIBECKs Versuche del' Beweis del' allgemeinen Verwendbarkeit 
del' von ihm empfohlenen Querlager erbracht war, ging man sofort daran, fur verschiedene 
Bohrungen bestimmte Mantel- und Breitenma13e in mehreren Reihen festzulegen. Die 
ersten Ma13tafeln del' DWF erschienen im Jahre 1900. Dem Verfasser liegt abel' nur del' 
im ,Jahre 1903 herausgegebene Katalog VOl'. Dieses wichtige Dokument ist in den Bildern 

F ig. 1. 1\. J' st m. Fig. 2. i'S)' tern. 

~IaBe in mm. 

DurchmeSBer der Schraubenkopf ZuIassige Laufringe Breite der Abrundungs· 
~ummer Laufringe Radius Belastung 

.I.nnerer 

I 
auJ3erer 81 r Durch- I Rohe 

d1 d, meBser d, 8, kg 

la 12 37 9 0,5 8 3 140 
2a resp. i 15 40 9 0,5 8 3 160 
3a " 

i 20 52 10 0,5 9 , 3 260 

4a 
" 

i 25 62 12 1,0 9 I 3 380 
5a 

" 
i 30 72 13 1,0 10 4 500 

6a i 35 80 14 1,0 10 I 4 670 
" 

7a 
" 

i 40 90 16 1,0 8 3 850 
8a " 

i 45 100 17 1,0 8 3 1100 
9a 

" 
i 50 110 19 1,5 8 I 3 1250 

lOa 55 117 19 1,5 8 3 1400 
lla 60 127 20 1,5 8 I 3 1600 
12a 65 

I 
137 22 1,5 8 

I 
3 1900 

13a 70 147 24 1,5 8 3 2200 
14a 75 157 25 1,5 8 I 3 2500 

I 
15a 80 168 27 1,5 8 3 2900 

i 

52a resp. i 20 65 14 1,0 8 3 480 
53a 

" 
i 22 72 16 1,0 8 I 3 600 

54a 
" 

i 25 80 17 1,0 8 3 750 

55a i 27 88 19 1,5 8 
I 3 900 

" 56a 
" 

i 30 95 20 1,5 8 
I 

3 1100 
57a 

" 
i 35 103 22 1,5 8 3 1300 

I 
(274) MaJ3e und Tragfahigkeit fiir normale "Laufringsysteme", aus DWF·Kata]og 1903. 
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(274) und (275) teilweise festgehalten. Es wurde aber bald die Feststellung gemacht, 
daB die Breite der Laufringe in Leichtmetallgehausen nicht genugte, urn eine Verformung 
der Sitzflachen zu verhindern. Man hat daher schon im Jahre 1903 neue MaBe auf­
gestellt fiir eine leichte Reihe, 200, fur eine mittlere Reihe, 300, und fur eine schwere 
Reihe, 400. Gleichzeitig wurden zwei Reihen, eine leichte, 500, und eine mittlere, 600, 
fur die Verwendung von Spannhulsen entwickelt. Neben den Bildern (276) bis (280) sind 
die Tafeln eines Kataloges wiedergegeben, der bis zum 25. 2.07 Giiltigkeit hatte. Die 
zuerst entworfenen schmalen Reihen blieben daneben als Sonderausfuhrung bestehen. 
AIle anderen Firmen, die sich damals oder spater mit der Herstellung von Kugellagern 
befaBten, haben diese MaBe ubernommen. Die meisten sind auch in den Vorschlagen 
enthalten, die das ISA-Komitee 4 als internationale Norm empfohlen hat. Die von der 
DWF gewahlte Bezeichnungsweise kann heute ebenfalls als internationaler Standard 
betrachtet werden. Auch die MaBe der verlangerten Querlagerreihen von 120 bis etwa 
250 mm Bohrung und etwa 500 mm Manteldurchmesser, wie sie vor der internationalen 
Normung in Deutschland ublich waren, sollen in den Grundzugen von der DWF 
stammen. 

Fig. 3. II· ystcm. F ig. 4. j·Sy tcrn. 

Malle in IDID. 

Durehmesser der Sehraubenkopf Zuiassige Laufringe Bl'eite del' Abl'undungs-
Nummel' -- Laufl'inge Radius Belastung 

innerer 
I 

auBel'el' 8, r Durch- I Rohe 
d, d, messel'd, 8, kg 

102a 10 32 9 0,5 S 3 95 
103a resp. i 15 37 9 0,5 S 3 ll5 
104a 

" 
i 20 42 9 0,5 S 3 135 

105a 
" 

i 25 52 9 1,0 S 3 250 
106a 

" 
i 30 62 10 1,0 9 3 340 

107a 
" 

i 35 70 10 1,0 9 3 375 

10Sa 
" 

i 40 SO II 1,0 9 3 420 
109a 

" 
i 45 S5 II 1,0 9 3 450 

llOa 
" 

i 50 90 II 1,0 9 3 500 

llla 
" 

i 55 100 12 1,0 9 3 650 
ll2a 

" 
i 60 105 12 1,0 9 3 700 

ll3a 
" 

i 65 1I5 14 1,0 10 4 900 

ll4a 
" 

i 70 120 14 1,0 10 4 950 
ll5a " 

i 75 130 16 1,5 10 4 1200 
ll6a 

" 
i SO 135 16 1,5 10 4 1250 

ll7a 
" 

i S5 145 IS 1,5 S 3 1520 
llSa 

" 
i 90 150 IS 1,5 S 3 15S0 

ll9a 
" 

i 95 160 20 1,5 S 3 IS75 

120a 
" 

i 100 165 20 1,5 S 3 1950 
121a " 

i 105 ISO 22 1,5 S 3 2300 
122a 

" 
i llO IS5 22 1,5 S 3 2350 

(275) Malle und Tl'agflihigkeit fiir nol'maie "Laufringsysteme", aus DWF-Katalog 1903. 



]\[alle in mm. 

(276) Mn lle und 'frag· 
fltb ig kci fU,· RilJon­
kugellagor nil DWF-

Katalog 1906. 

1 Zulassige 
Belastung. 

(277 ) ::'Ialle und Trag 
f1lbigkcit ftir Rillen 
kuge llager, aus DWF-

Ratalog 1906. 

1 Zulassige 
Belastung 

(278) Malle und Trag­
fahigkeit fiir Rillen­
kugellager, a us DWF-

Katalog 1906. 

Nr. 

204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 

Nr. 

300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
3II 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 

Nr. 

403 
404 
405 
406 
407 
408 
409 
410 
411 
412 
413 
414 
416 
418 
420 

2,3 Entwicklung der Baumalle. 

d, I d, I B, 

20 47 14 
25 52 15 
30 62 16 
35 72 17 
40 80 18 
45 85 19 
50 90 20 
55 100 21 
60 110 22 
65 120 23 
70 125 24 
75 130 25 
80 140 26 
85 150 28 
90 160 30 
95 170 32 

100 180 34 
105 190 I 36 
110 200 I 38 

d, d , B, 

10 35 II 
12 37 12 
15 42 13 
17 I 47 14 
20 I 52 I 15 
25 I 62 I 17 
30 I 72 I 19 
35 80 21 I 40 I 90 i 23 
45 I 100 I 25 
50 I 110 I 27 
55 I 120 I 29 
60 

I 

130 I 31 
65 140 i 33 
70 

j 
150 I 35 

75 160 I 37 
80 I 170 I 39 
85 180 

I 
41 

90 190 43 
95 200 I 45 

100 215 I 47 
105 225 ! 49 
110 240 ! 50 

d, d, B, 

17 62 17 
20 72 19 
25 80 21 
30 90 23 
35 100 25 
40 IIO 27 
45 120 29 
50 130 31 
55 140 33 
60 150 35 
65 160 37 
70 180 42 
80 200 48 
90 225 54 

100 265 60 

55 

I r kg' 
I 

I 
1 145 
1 160 
1 250 
2 275 
2 390 
2 430 
2 460 
2 530 
2 700 
2 760 
2 830 
2 970 
3 1200 
3 1300 
3 1550 
3 1700 
3 1800 
3 2100 
3 2300 

r I kg' 
I 
I 

1 I 90 
1 i IIO 
1 

! 
130 

1 
I 

170 
I 1 200 
I 1 I 280 
i 

I 

2 I 390 
I 2 I 500 I I 

I 2 I 650 

i 2 I 800 
2 I 950 

I 2 
I IIOO 

i 2 1300 
i 3 I 1500 
I 3 I 1800 

3 I 2000 
I 3 2300 
I 3 2600 
I 3 2900 

I 3 3200 

I 
3 3500 
3 3800 

I 3 4600 

r kg' 

1 380 
2 480 
2 600 
2 720 
2 860 
2 1000 
2 1350 
2 1550 
3 1750 
3 2000 
3 2200 
3 2800 
3 3300 
3 4700 
3 6300 
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Nr. ill d, 8, 

I 
r 

I 
a b kg' 

I 
Malle in mm. 

504 20 52 15 I 33 10 30 160 
505 25 62 16 I 40 10 32 250 
506 30 72 17 2 47 II 35 275 

507 35 80 18 2 53 II 36 390 
508 40 85 19 2 58 II 37 430 
509 45 90 20 2 63 12 39 460 

510 50 100 21 2 69 12 41 580 
~ 'E' 511 55 110 22 2 75 13 43 700 

512 60 120 23 2 83 14 45 760 

513 65 130 25 2 92 15 48 970 
514 70 140 26 3 98 15 50 1200 
515 75 150 28 3 105 16 53 1300 

516 80 160 30 3 III 17 56 1550 
___ v 

517 85 170 32 3 118 18 60 1700 
518 90 180 34 3 125 19 63 1800 (279) , (aO \11111 'l'ruglilbigk c i ru ,' 

RiHcnkug Hagel' mit Spl1nnbiU c. aU 

519 95 190 36 3 131 19 66 2100 
)j'\\,j.'·Katalog 1900. 

520 100 200 38 3 139 20 70 2300 

1 Zuliissige Belastung. 

Nr, il, il, ,., 
I 

r 
I 

a b kg' 

604 20 62 17 I I 36 10 33 280 Malle in mm. 
605 25 72 19 

I 

2 43 II 37 390 
606 30 80 21 2 48 II 39 500 

607 35 90 23 2 54 12 42 650 
608 40 100 25 2 61 12 44 800 
609 45 110 27 2 67 13 47 950 

610 klein 50 120 29 2 74 14 51 1100 
610 groB 50 130 31 2 80 16 55 1300 

I::l ~' 611 55 140 33 3 86 17 58 1500 

612 60 150 35 3 92 18 61 1800 
613 65 160 37 3 99 19 65 2000 
614 70 170 39 3 105 19 68 2300 

615 75 180 41 3 III 20 71 2600 c 
616 80 190 43 3 117 20 74 2900 

__ .l 

617 85 200 45 3 124 21 77 3200 ~-b 

(2 0) Ma Oe uml 'l','ugfllhigk it fiil' 
618 90 215 47 3 132 21 80 3500 HiIleukugcllllgcl'mit pnnnhUI. C, au 

619 95 225 49 3 138 22 83 3800 
DWF·Katalog 1906. 

620 100 240 50 3 145 22 85 4600 

1 Zulassige Belastung. 
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." 

--=-----..:---d, ----of 
Malle in mm. 

Abmessungen 

'-r:-:n- '-m-d m-' ---'-I-m-s-~---'I'---m-Tm--'--I-m-R-m- icl:;~~~ 
Abmessungen Zulassige 

I-
mm
-d-. --;-I -m-d-:u---;I-m-s~-'I -m-rm---;-I-m-R-m-I Bel:;ung 

204 
205 
206 

207 
208 
209 

210 
211 
212 

20 I 
25 
30 

35 
40 
45 

50 
55 
60 

213 65 
214 70 
215 I 75 
216 80 

47 
52 
62 

14 
15 
16 

72 17 
80 18 
85 19 

90 20 
100 21 
110 22 

120 I 23 
125 I 24 
130 25 
140 I 26 

1 I 35 
1 40 
1 45 

2 
2 
2 

50 
60 
65 

2 70 
2 75 
2 85 

2 90 
2 95 
2 100 
3 110 

35 
40 
60 

70 
100 
110 

115 
135 
175 

190 
210 
245 
300 

300 
301 
302 

~~ II ~~ I g 
15 42 13 

303 17 
304 20 
305 25 

306 30 
307 35 
308 40 

309 45 
310 50 
311 I 55 
312 60 

47 14 
52 15 
62 17 

72 19 
80 21 
90 I 23 

100 
110 
120 
130 

I 25 
I 27 
I 29 
, 31 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 

20 
25 
30 

30 
35 
45 

50 
55 
65 

70 
75 
85 
95 

(281) Malle und Tragfahigkeit fiir Rillenkugellager bei reinem Langsdruck, aus DWF-Katalog 1906. 

Fig. 7. g. , y t ·m. F ig. . r-Sy ·t Ill. 

--=--,-rl,---

25 
30 
35 

40 
50 
70 

100 
125 
165 

200 
240 
275 
325 

~----.,-------' 

'-----,1 .... ------' )1,,0 in mm. 

Abmessungen der Stiitzkugellager Zulassige Belastungen in kg 

... '" I '" U, "g"-Systeme Fig. 7 "r"-System Fig. 8 " " " " '" '" 00 .. 00 ". bIl 
Nummer der ,"", "00 ,,00 ..cl "'d~C) r:100 

I 
I I 

I 
"" "" $S 

'0 

"'''' '" r:1 r:1 r:1 r:1 Stiitzkugel- $S $S ..cl oooS..cl 'O.~ ",'S ",'S I ::I'S ~]. ",'S r:1 
<:l..cl .. ::1-<:.> r:1'O 

I 
I ::I'~ lager §~ r:1..cl " .......... :a:I 

r:1<:.> ::I" on '0"'- ",oS ", -

I 
:~ "- "- "S 

I-<~ I-<~ '<1 ~ oS Pl<1 ..... ... '" ",P .~p ",p .~p .~S H .0 '~o '~o ~o I I ~ ~ ~ <i P<o P<o p<o p<o P<o 
d, h R "., i ::: 0 0 "., ,... 

d d. r .. " M ,... 
I ,... 

I I 

6g resp. r 30 32 53 
I 

18 40 I 1 150 I 200 250 300 350 1100 
7g 

" 
r 35 37 62 21 50 I 1 200 250 300 400 450 1500 , 

8g 
" 

r 40 42 64 21 50 
I 

1 250 300 350 450 550 1600 

9g 
" 

r 45 47 73 25 60 
I 

1 300 350 400 550 700 I 2100 
109 " 

r 50 52 78 25 65 1 350 400 500 650 800 i 2300 
llg r 55 57 88 28 70 1 400 500 600 750 1000 2900 " I I 12g 

" 
r 60 62 90 28 75 1 450 550 700 850 1100 3100 

13g 
" 

r 65 67 100 
I 

32 80 1,5 550 650 800 1000 1200 I 3800 
14g 

" 
r 70 72 103 ; 32 85 1,5 600 700 900 1100 1400 

I 
4000 

16g " r 80 82 115 I 35 95 1,5 700 800 1100 1200 1700 5000 
17g 

" 
r 85 88 125 I 38 105 1,5 850 950 1300 1500 2000 I 6000 

199 " 
r 95 98 140 41 115 1,5 1000 1150 1600 1900 2400 7000 

21g 
" 

r 105 108 155 40 130 1,5 1200 1400 1800 2200 2700 8000 
23g 

" 
r 115 118 165 43 140 2 1300 1600 2200 2500 3200 10000 

25g 
" 

r 125 128 175 46 150 2 1400 1900 2400 2900 3700 11000 
28g 

" 
r 140 143 200 52 170 2 1700 2200 3000 3700 I 4800 13000 

(282) Malle und Tragfahigkeit fiir normale "Stiitzkugellager", aus DWF-Katalog 1903. 
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2,32 BaumaGe del' Langslager. 

In den Jahren 1900 bis 1903 haben die Firmen DWF und Hoffmann Listen iiber 
Langslager herausgebracht (282) und (283). Leider war del' Urnfang so gering, daB es 
nicht von vornherein zu einheitlichen MaBen kam. Erst nach jahrelangen Bemiihungen 
ist es auf del' Sitzung des ISA-Komitees in Stockholm im Jahre 1934 gelungen, einen 
internationalen Vorschlag zustande zu bringen, nach welchem die Normen DIN 711-718 
aufgestellt wurden. 

SIZES . . . .. in. I ~ \ -l~ \ % \ -16 \ t il6 \ i I tit \ 1 

Size of Balls. . . in. 1,)12 1 t -} 1/2 3'\.rl-t6 1 fo i 1 -16 ! t 

~~::;r .Of. B.a~s 1~. 'in: : :fr :~ ~ ~6t I:~: ~8~ I~16 I I~~ ~~ 
Outside Diam .. B. in. 1 It Ii I t It It Ii 2 . 2t 2} 
Bore of Case. C. in. t t t 11- t H if!" Ik 1' "6 1~ 
Shaft Diam. . D. in. t -l6 1 % -16 1 t 1"6 i 11- t 1 
Recess E. in. Tll 116 . Tll T6 T6 332 12 -s\ t t 

SIZES in.ll~ It l l} I Ii I 2 1 2t I 2t I 3 1 3~ 1 4 

Size of Balls. in. 1~6 1 t i t t ' 1 I lk It ' lt q -1 2 

~~::;r. o~ ~a.ll~ A. in. ~l i I:i I ~ 2!56:~ I: :t : :i II :t 
Outside Diam. . B. in. 2H 3t 3i, 4~ 5 15i 6t 7t 8~- 10 
Bore of Case. . C. in. Itt ! Ii 2t l 2i 3 i3% 3~ , 4} 5i 6 

Shaft Diam ... D. in. Ii 'I' \t ~t l \t ; 1 29t l ~st l ~ 3} 4 
Recess ..... E. in· s H 16 32 .. 32 T6 8" 111 t 

(283) Langslager fUr Kranhaken, aus einem Druckblatt der Hoffmann Manufacturing Co. 1904. 

2,33 Toleranzen. 

Die erste Angabe iiber Toleranzen von Kugellagern findet sich in einem DWF -Katalog, 
del' etwa um 1905 erschienen sein diirfte. Darin heiBt es: 

"Ringe und Kugeln sind aus bestem Spezial-Werkzeugstahl gearbeitet und zwar die Bohrung 
und del' AuBendurchmesser del' Ringe mit ± 0,005 mm Toleranz nach Kaliber; die LauffHichen sind 
genau laufend geschliffen." 

Diese Angabe wurde 1907 geandert in: 

"Ringe und Kugeln sind aus bestem Spezialstahl gearbeitet, die Bohrung del' Ringe mit maximal 
0,005 mm, minimal 0,01 mm Toleranz, die AuBendurchmesser del' Ringe mit maximal und minimal 
0,015-0,03 mm Toleranz, je nach del' GroBe del' Lager, und die Laufbahnen genau laufend geschliffen 
und sauber poliert." 

Die gleichen Werte finden sich auch noch in dem Katalog aus dem Jahre 1909, nur 
daB es dort heiBt: 

"Die zulassigen Toleranzen sind fiir die Bohrung + 0,005 mm und - 0,01 mm, fiir den AuBen­
durchmesser nur - 0,015 mm bis 0,030 mm, je nach GroBe. Del' AuBendurchmesser ist demnach nie 
groBer als das VollmaB." 

FAG gewahrleistet im Katalog von 1911 folgende Werte: 

"Fiir Bohrung und Mantel + 0,005 und - 0,010 mm." 

Die Angaben del' Norma aus dem Jahre 1914 gehen aus Tabelle [1] hervor. 
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1m Jahre 1915 verof· 
fentlicht F & Seine Tafel 
iiber GrenzmaBe, in welcher 
die AbmaBe fiir Bohrung 
und Mantel der Kugellager 
graphisch ffir LagergroBen 
bis 1000 mm enthalten sind 
(289). Danach ergeben sich 
z. B. die in Tabelle [2] auf· 
gefiihrten AbmaBe. 

[I] AbmaBe fur Bohrung und Mantel 
aus Katalog Norma 1914. 

Bohrungs· Abmall Mantel· AbmaJl 
durchmesser = durchmesser mm 

mm unteres I oberes = oberes I unteres 

bis 60 - 0,010 0 bis 62 + 0,010 0 
uber 60 - 0,020 0 von 72-200 + 0,010 - 0,010 

uber 200 +0,020 - 0,010 

Die Unrundheit der Ringe darf 0,010 mm nicht uberschreiten. 

FAG gibt 1920 fiir die Genauigkeit die in Tabelle [3] aufgefiihrten Werte an. 

[2] AbmaBe fur Bohrung und Mantel 
aus Katalog F & S 1915. 

[3] A bmaBe fur Bohrung und Mantel 
aus Katalog FAG 1920. 

Durchmesser AbmaJl fUr Bohrung 
fUr Bohrung mm und Mantel 

~,,--~----

AbmaJl fur Mantel 
mm 

Durchmesser AbmaJl fur Bohrung 
fUr Bohrung 
und Mantel mm 

AbmaJl fUr Mantel 
mm 

mm unteres I oberes oberes I unteres mm unteres I oberes oberes untercs 

I I 

10 - 0,008 I 0 0 -0,004 
20 - O,Oll , 0 0 - 0,006 
30 - 0,012 I 0 0 -0,008 
50 - 0,014 I 0 0 -0,010 0- 55 -0,010 0 0 - 0,010 

100 - 0,016 [ 0 0 I - 0,014 
200 - 0,018 I 0 0 - 0,018 
300 - 0,020 0 0 I - 0,021 

i I 
i 

56-100 -0,015 0 0 - 0,015 
101-ll0 - 0,020 0 0 - 0,015 
111-200 - 0,020 0 0 - 0,020 
201-300 - 0,030 0 0 - 0,020 

Von der DWF wurden im 
Jahre 1921 die AbmaBe nach 
Tabelle [4] zugrunde gelegt. 

[4] AbmaBe fur Bohrung und Mantel 
aus Katalog DWF 1921. 

Bohrungs· AbmaJl 
durchmesser mm 

mm unteres I oberes 

I 

Gleichzeitig mit den MaB· 
normen wurden vom Deut· 
schen NormenausschuB auch 
einheitliche Toleranzen fiir 
Kugellager aufgestellt (284). 
Auf der Sitzung des 1SA­

bis 
uber 

100 - 0,010 I + 0,005 
100 - 0,020 I 0 

Komitees in Ziirich unterzog man diese Werte 
einer geringenAnderung. Auf der Sitzung in Mai· 
land wurden schlieBlich Grenzen fUr die zulassige 
Unrundheit eingefiihrt, die ffir den Mantel auf 
der Sitzung in Stockholm eine weitere Erganzung 
erfuhren. Gleichzeitig hat man die Stufung der 
Durchmessergruppen geandert. Jetzt liegen die 
Werte auch als Dinorm fest. 

2,4 Erkenntnisse tiber Tragfiihig­
keit und Lebensdauer. 

2,41 Arbeiten von STRIBECK. 

I 

Mantel- AbmaJl 
durchmesser = 

mm oberes I unteres 

i 
bis 50 0 - 0,015 
bis 150 0 - 0,020 

uber 150 0 I -0,030 
undmehr 

Obwohl den Kugel- und Rollenlagern schon (284) DIN- und ISA-Toleranzen fUr Bohrung und 
Mantel. 

im 19. Jahrhundert groBe Bedeutung beigemessen 
wurde, blieb die Kenntnis iiber die Tragfahigkeit und Wirkungsweise solcher Lager 
auBerst beschrankt. Auch iiber die zweckmaBige Bauart, den giinstigsten Werkstoff 
und die notwendige Genauigkeit fiir Kugeln und Laufringe wuBte man sehr wenig; 
je nach dem Platzbedarf wahlte man die KugelgroBe und die Ringstarke. Dort, wo An­
gaben iiber die Tragfahigkeit gemacht wurden, waren sie falsch. Die geharteten Stahl­
kugeln wurden zwischen zwei geharteten, ebenen Platten zerdriickt und die Bruchlast 
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ermittelt. Ein Achtel davon oder rd. 700 d2 kg (d = Kugeldurchmesser in cm) sollte 
als Belastung dieser Kugel im Lager zulassig sein /7/. Wie falsch diesel' SchluB ist, 
geht schon daraus hervor, daB die Kugeln unter diesel' Belastung stark deformiert werden. 
Tatsachlich dtirfen sie nach STRIBECK nur mit etwa 30 d2 in einem Lager ohne Rillen 
belastet werden. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn an und fUr sich minderwertige 
Kugeln und Laufringe, die unter schwierigen Verhaltnissen so betrachtlich tiberlastet 
wurden, vollkommen versagten. 

Die DWF als Besitzerin des damals groBten deutschen Stahlkugelwerkes legte sich 
daher die Frage VOl': "Was ist von Kugellagern ftir groBe Belastungen zu halten?" Als 
sich zeigte, daB diese Frage nicht ohne weiteres zu beantworten war, hat sie nicht gezogert, 
erhebliche Mittel bereitzustellen und die "Centralstelle ftir wissenschaftlich-technische 
Untersuchungen" in Neubabelsberg bei Potsdam mit der Durchftihrung von Versuchen 
zu beauftragen. 

Prof. STRIBECK als Leiter der "Centralstelle" hat diese Aufgabe geradezu vorbildlich 
gelost. Die Ergebnisse seiner Forschungen bildeten lange Zeit die einzige Grundlage 
der modernen Wissenschaft tiber Kugellager /128/. In Ermangelung frtiherer Forschungen 
auf diesem Gebiete war er genotigt, fUr seine Untersuchungen eine breite Basis zu wahlen. 
Er ging deshalb von den Beziehungen aus, die HERTZ /50/ ftir den Fall der Bertihrung 
elastischer Korper aufgestellt hatte. Ein Auszug seiner Uberlegungen und Prtifungen, 
enthalten in Glasers Annalen /130/, sei im folgenden wiedergegeben: 

"Die Gleichungen von HERTZ besagen fiir den Fall, daB Kugeln von verschiedenen Durchmessern d 
gegen ebene Platten aus gleichem Material gedriickt werden, daB je die mittlere und die groBte 
Pressung zwischen den Druckflachen und die groBte .Anstrengung gleich sind, wenn die Belastungen 
proportional den Quadraten del' Durchmesser sind, also 

P=kd2 

gewahlt wird. 
Bei den zu meinen Untersuchungen verwendeten Kugeln und Platten wurde die Elasticitats­

grenze bereits bei del' Belastung 5 d2 kg erreicht. 
Nach Uberschreitung del' ElasticitatsgTenze stellen sich nur ganz allmahlich bleibende Form­

anderungen ein, z. B. betragt fiir P = 40 d2 die bleibende Zusammendriickung erst 1/50 del' elastischen. 
Die HERTzschen Gleichungen iiber die Zusammendriickungen gelten noch mit ausreichender 

Genauigkeit auch nach ganz betrachtlicher Uberschreitung del' Elasticitatsgrenze und insbesondere 
noch fiiI' den Bereich del' zulassigen Belastungen. 

Werden die Kugeln gegen hohle Rinnen gedriickt, deren .Ausrundungshalbmesser nul' wenig 
groBer ist als del' Kugelhalbmesser, so ergeben sich fiir die gleichen Pressungen erheblich groBere 
Belastungen. 1st z. B. del' Halbmesser del' hohlen Rinne das 4Mache des Kugelhalbmessers, so ergiebt 
sich eine rd. 3,5mal so groBe Belastung als fiiI' Kugel an ebener Platte, und es verhalten sich die 
Zusammendriickungen wie 5/3: 1. 

FiiI' die zulassige Belastung del' Kugeln gilt die Beziehung 

P=k d2 • 

Del' Koeffizient kist aus Versuchen mit Kugellagern ermittelt worden und zwar ist fiiI' ebene, kegel­
formige und cylindrische Laufflachen k = 30 bis 50 (d in cm) zu setzen. Del' groBere Werth ist nur 
zulassig, wenn die Kugeln ohne gleitende Reibung (Stiitzzapfenreibung) rollen. Die kleineren Werthe 
sind zu wahlen, wenn neben dem Walzungswiderstand gleitende Reibung auftritt. Wenn die Lauf­
ringe hohles Profil haben, dessen Halbmesser das 9Jsfache des Kugelhalbmessers betragt und wenn 
Gleiten so gut wie nicht stattfindet, so kann k = 150 gesetzt werden. 

Wofern an del' Druckfliiche nul' rollende und nicht gleichzeitig auch Stiitzzapfenreibung auf­
tritt, gilt: die Reibung ist um so kleiner, je groBer das Verhaltnis des Kugeldurchmessers zum Durch­
messer des Kugelmittelpunktskreises odeI' auch je weniger Kugeln del' Laufring faBt. Fiir Traglager 
empfiehlt es sich, 12 bis 15 Kugeln in den Ring zu nehmen. 

1st allgemein z die .Anzahl del' Kugeln eines Ringes, so betragt die groBte Belastung einer Kugel 
bei sorgfaltigster .Ausfiihrung des Lagers 

wofern PI die resultirende Belastung des ganzen Ringes ist. 
Die zuverlassigste Priifung del' Kugeln und Laufringe besteht zweifellos darin, daB man die 

Kugeln in einem Lager unter starker Uberlastung und auch im iibrigen unter moglichst ungiinstigen 
Betriebsverhaltnissen, also auch mit groBer Geschwindigkeit laufen laBt. Diese Laufprobe erfordert 
abel' viel Zeit, und wenn sie auf aIle KugelgroBen erstreckt werden solI, umfangreiche und kost­
spielige Einrichtungen und kann deshalb in del' Regel nicht angewendet werden. Man priifte in 
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del' Centralstelle auf diese Weise die La urringe von K ugellagern und verwendete da bei K ugeln a us einem 
Material, dessen Geeignetheit durch anderweitige PrUfungen festgestellt worden war. Die Laufprobe 
bildete dann zugleich eine zuverlassige Kontrolle fUr die KugelprUfung. Diese besteht nun in 

1. del' Harteprmung, 
2. del' ZahigkeitsprUfung, 
3. del' Brucbprobe. 

1. HiiTtepJ·ufung. Werden zwei Kugeln aus gleichem Material mit del' Kraft P gegeneinander 
gedrii.ckt, so bildet sich eine kreisformige BerUhrungs- odeI' Druckflache aus, deren Halbmesser a mm 
betragt. Lailt man die Belastung von Null stetig anwachsen, so nimmt die Druckflache zunachst 
nach Mailgabe von 

p V p2 und die durchschnittliche Pressung p = IT,. a 2 

entsprechend l/P- zu. Abel' schon nach Uberschreitung del' ProportionalitatsgTenze andert sich die 
Abhangigkeit von P in dem Sinne, dail die Druckflache rascher und demgemail die Pressung langsamer 
zunimmt und zwar solange, bis sich schlielllich die Druckflache im gleichen Verhaltnis wie die Kraft 
andert und demgemail die Pressung konstant bleibt. Diese konstante Pressung, die sich auch durch 
eine Steigenmg del' Belastung bis zum Eintritt des Bruches nicht mehr vergroilern lailt, wird die 
Druckharte odeI' auch kurzer die Harte del' Kugeln (Widerstand gegen Eindringen) genannt. Sie 
ergiebt sich fUr gute Kugeln zwischen 780 und 850 kg auf 1 mm2 • Von kleinen Kugeln wird man die 
groilere Harte, von 2"-Kugeln noch etwa 780 erwarten durfen. Bei Kugeln, die nach innen zu weichel' 
werden, nimmt die Pressung, nachdem sie ihren groilten Betrag erreicht hat, sogar wieder abo Del' 
Verlauf del' Pressung giebt also auch einen Anhalt uber den Aufbau del' Kugeln. 

2. ZiihigkeitspTiijung. 'Vird die Belastung del' beiden Kugeln stufenweise vorgenommen und 
nach jeder BelastUllg die Druckflache besicbtigt, so kann man lange VOl' Eintritt del' vollstandigen 
Spaltung Sprunge wabrnebmen. Del' erste nacbweisbare Sprung folgt ziemlicb genau dem Umfang 
del' Druckflache (Randsprung). Je starker die Kugel belastet werden darf, ehe diesel' Sprung auf­
tritt, und je groiler die Formanderung ist, welcbe sie dabei erfahrt, um so zaher ist die Kugel. Wir 
nehmen als Mail del' Zahigkeit die Arbeit, die aufzuwenden ist, um die Kugel so weit zusammen­
zudrucken, bis del' erste Sprung entsteht. Als Zahigkeitsfaktor odeI' kurz Zahigkeit bezeicbnen wir 
die Arbeit zur Formanderung einer zwischen zwei Kugeln gedruckten Kugel bis zur Entstebung 
des ersten Sprunges und bezogen auf die Volumeneinheit del' Kugel (vgl. SCHWINNING, Versucbe 
uber die zulassige Belastung von Kugeln und Kugellagern, Z. VDr 1901, S. 333) /125/. Z. B. ist fUr 

die Sprungbelastung = 300 d2 400 d2 500 d 2 600 d2 700 d2 800 d2 kg, 
die Zabigkeit = 14 23 34 46 60 76 mmkg 

(d = Kugeldurchmesser in cm). 
Die Zabigkeit del' Kugeln sollte nieM unter 30 mmkg betragen. Zuweilen ist selbst die Zahigkeit 

100 mmkg festzustellen. 

3. BTUchpTobe. Durch die Brucbprobe will man die Brucblast ermitteln und sich ein Bild uber 
den Verlauf des Brucbes verscbaffen. Zugleicb will man frische Brucbflachen gewinnen, um aus deren 
Aussehen die Schlusse zu zieben, zu denen Bruchflachen berecbtigen. Insbesondere erfabrt man, 
ob die Kugel nach innen zu weichel' wird und zutreffendenfalls, ob del' Ubergang allmahlich erfolgt 
odeI' ob eine ausgepragte Scbaale von groilerer Harte vorbanden ist; ferner, ob die Kugeln beim 
Scbmieden und Gluhen uberhitzt wurden u. a. m. 

Die Bruchbelastung del' Kugel bangt in erbeblichem Maile von del' Gestalt und Harte del' 
Druckplatten abo Am ricbtigsten ist es, die zu prmende Kugel zwiscben zwei gleicben Kugeln zum 
Brucb zu bringen. Die Druckflacben sind dann wie bei del' Harte- und ZabigkeitsprUfung eben. 

Zu beacbten ist, dail bei rascber Steigerung del' Belastung eine groilere Bruchlast erhalten wird 
als bei langsamer. Wird die Kugel wiederbolt belastet und entlastet und jede folgende Belastung 
um einen malligen Betrag groiler gewahlt als die vorbergegangene, so wird die Kugel in vielen Fallen 
wabrend und selbst nach del' Entlastung zerspringen odeI' auch bei einer Drucksteigerung nocb ebe 
die zuvor ausgeubte groilte Last wieder erreicbt ist. Es lassen sich auf diese Weise fUr gleicbe Kugeln 
sebr verschiedene Brucblasten erhalten, obne dail del' Einfluil des Belastungsverfahrens zahlen­
mallig berucksichtigt werden konnte. 

Ein Zusammenhang zwiscben del' Brucblast und dem Verhalten del' Kugeln unter den so auiler­
ordentlich viel kleineren Belastungen, denen sie im Lager ausgesetzt sind, war noch nicbt nach­
zuweisen. 

Mit Rucksicht auf diese Verhaltnisse erscbeint die Ermittlung del' Brucblast z. Z. nicht besonders 
wichtig und bezweckt die Bruchprobe hauptsachlich, frische Bruchflachen zur Beurtbeilung del' Kugeln 
zu erlangen." 

Leider ist in den Veroffentlichungen von STRIBECK selbst keine Angabe uber den 
fur Kugeln und Laufringe verwendeten Werkstoff enthalten. Die einzige Mitteilung findet 
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sich in der Diskussion tiber seinen Vortrag im Verein ftir Eisenbahnkunde, der am 9. 4.01 
gehalten wurde /130/. Bei dieser Gelegenheit sagt er: 

"Geeignet ist ein Kohlenstoffstahl von 0,8 -I % Kohlenstoffgehalt, der moglichst frei von 
sehadlichen Beimengungen ist. Auch legierter Stahl ist mit Erfolg verwendet worden. Wichtig ist, 
daB die Kugeln sieh stark hart en lassen, ohne daB erhebliche Spannungen entstehen, iiberdies sehr 
gleichmaBig und geniigend zah sind. Der Stahl fUr die Spurringe hat mindestens denselben Anforde­
rungen zu entsprechen, weil auch ihre Anstrengung verhaltnismaBig groB ist, und weil wenigstens 
beim einen Ring stets dieselbe Stelle der Laufflaehe die groBte Belastung zu iibertragen hat." 

In einem Bericht der "Centralstelle" vom 9.11. 04 an die DWF heiBt es zum SchluB 
tiber die Prtifung von Laufringen aus Chromnickelstahl: 

"Die Erfahrungen bestatigen die Auffassung, die wir schon nach Priifung des ersten Ringpaares 
ausdriiekten, daB sich die Verwendung derartiger im Einsatz geharteter Ringe in allen Fallen empfiehlt, 
in denen ein Ringbrueh sehwere Folgen nach sieh ziehen kann. Sie zeigen ferner wieder, daB 50 d 2 

iiberhaupt diejenige Belastung ist, bei der geharteter Stahl unter den Verhaltnissen, wie sie bei 
Kugellagern vorliegen, nur ziemlich kurze Zeit widersteht. Bei exzentrischer Belastung liegt diese 
Grenze zweifellos erheblich tiefer, und zwar je nach den besonderen Verhaltnissen schon zwischen 
25 d 2 und 40 d 2 spez. Belastung." 

Aus einem Bericht der DWF vom 2. 8. 1911 tiber Aktenstudien in der "Centralstelle" 
ist die Analyse der damals verwendeten Werkstoffe zu ersehen. 

Daraus geht hervor, daB schon vor 30 J ahren die gleiche Stahlsorte benutzt 
wurde wie heute. Auch 

[5] Werkstoffe fiir Kugellager in den Jahren 1903-1908 dies ist das Verdienst von 
DWF 

I 
DWF F&S 

1903 1905 1905 

C 0,81 0,98 I 1,08 
Si 0,20 0,33 0,28 
Mn 0,34 0,36 0,37 
Cu 0,04 0,03 0,03 
Cr 1,10 1,06 1,58 
Ni 0,04 - -
P 0,016 

I 
0,023 0,015 

S 0,014 0,009 0,021 

I 
DWF DWF 
1907 1907 

0,89 1,02 
0,30 0,37 
0,37 0,30 
0,04 0,02 
1,04 1,01 
0,04 0,04 

I 
0,019 

I 
0,018 

0,012 0,014 

I 
DWF 
1908 

0,99 
0,30 

-
-

1,00 
-

I 
0,017 
0,008 

DWF 
1908 

0,80 
0,40 

-
-

1,00 
-

0,017 
0,013 

STRIBEOK. Als ihm seiner­
zeit von Htitteninspektor 
THALLNER der Bismarck­
htitte ftir die Auswahl 
der geeignetsten Legie­
rung mehrere Proben vor­
gelegt wurden, entschied 
er sich fiir den niedrig 
legierten Chromstahl1. 

2,42 Tragfahigkeitsangaben bis zur Aufstellung der NormbHitter. 
Auf Grund der Ergebnisse der STRIBEoKschen Untersuchungen wurden von der DWF 

mehrere Kugellagerreihen entwickelt und im Jahre 1903 die ersten Listen tiber MaBe 
und zulassige Belastungen herausgegeben (274) und (275). Uber die zulassige Geschwindig­
keit ist darin folgendes gesagt: 

"Die Laufringsysteme No. 52-57 diirfen bei Vollbelastung hochstens fiir Umdrehungszahlen 
von 300-500, die Systeme No. 1-15 fUr solche von 500-1500, und die Systeme No. 102-122 fiir 
Umdrehungszahlen von 1500-3500 benutzt werden. Die hoheren Umdrehungszahlen jeder Serie 
gelten fiir die kleineren, die niederen U mdrehungszahlen fiir die groBeren Laufringsysteme." 

Bei "Sttitzkugellagern" (Langslagern) (282) hat man bereits eine Stufung der zulassigen 
Belastung in Abhangigkeit von der Drehzahl vorgenommen: 

"Bis zu 300 Umdrehungen finden die normalen r-Stiitzkugellager Verwendung, bei welchen 
beide Laufbahnen rillenformig sind. Von 300-1500 Umdrehungen in der Minute werden dagegen 
die normalen g-Stiitzkugellager verwendet, bei denen nur der stillstehende Ring eine Rille erhalt, 
wahrend del' sich drehende Ring mit einer geraden Laufbahn versehen ist. Die letzteren g-Stiitzkugel. 
lager miissen auch bei geringeren U mdrehungszahlen. als 300 in del' Minute, iiberall dort benutzt werden, 
wo Tragdriicke (senkrecht zur Welle) durch Gleitlager aufgenommen werden und dieselben einer 
Abnutzung ausgesetzt sind, so daB mit der Zeit eine radiale Verschiebung des sieh drehenden, auf der 
Welle befindliehen Stiitzkugellagerringes gegen den stillstehenden, im Gehause liegenden stattfindet." 

Bei Verwendung der Lager ftir Achsschenkel werden schon 1903 besondere Zuschlage 
empfohlen: 

"Auf jede Achsnabe kommen bekanntermaBen zu den reehnungsmaBig festzustellenden Be­
lastungen auch noeh mehr oder weniger heftige StoBe wahrend der Fahrt. Diesen StoBen wird 

1 Nach Mitteilung von Dr. KIRNER, der damals in del' "Centralstelle Neubabelsberg" tatig war. 
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erfahrungsgemaB dadurch Rechnung getragen, daB man zu den auf Tragfahigkeit und Eigengewicht 
des Wagens festgestellten Belastungen der Naben bei Eisenbereifung der Rader 100 % und bei Gummi­
bereifung 60 % hinzuschlagt.' , 

Uber Lager fiir Automobilgetriebe wird gesagt: 
"Man berechne unter Beriicksichtigung der Wirkungsgrade (Stirnradiibersetzung = 0,9, Kegel­

radiibersetzung = 0,8) die auf die Radiallager kommenden maximalen Driicke (dieselben ergeben 
sich in der Regel bei der kleinsten Geschwindigkeit) und wahle an Hand dieser die Laufringsysteme 
aus, da im Automobilbau die berechneten Hochstbelastungen nur sehr selten auftreten, konnen hier 
die in den Tabellen ... angegebenen Belastungen erfahrungsgemaB bis zu 25 % iiberschritten werden." 

Fiir Elektromotoren wird empfohlen: 

" ... das Laufringsystem auf der Kollektorseite, welches den Stiitzdruck aufnehmen soll, ungefahr 
3mal so stark zu wahlen, als es der Betriebsbelastung entsprechen wiirde. Das Laufringsystem 
auf der Antriebsseite ist je nach GroBe und Umdrehungszahl bei Riemen- und Zahnradantrieb (del' 
Riemenspannung bzw. der hammerartig auftretenden StoBe wegen) 3-4mal so stark anzunehmen 
als es der Betriebsbelastung wegen notwendig ware." 

1m Jahre 1908 hat man allgemein folgendes festgelegt: 
"Bei Wahl der Laufringsysteme lege man bei Riemenantrieb die 5fache, bei Zahnradantrieb 

die 3fache rechnungsmaBige Umfangskraft zugrunde. Je nach Art des Betriebes sind fiir StoBe 
u. dgl. ausreichende Zuschlage vorzusehen auf den ruhenden Druck bzw. die nach Antriebskraft und 
Tourenzahl errechnete Belastung." 

Wahrend in den ersten Katalogen der DWF fur "Stutzkugellager" (Langslager) bei 
Geschwindigkeiten von 10, 150, 300, 500, 1000 und 1500 U/min verschieden hohe 
Tragfahigkeit angegeben wird, begnugt sich die DWF bei Querlagern zunachst mit 
einem Wert, fiir den nul' die hochstzuli:issige Drehzahl genannt wird. In dem Katalog 
von F & S aus dem Jahre 1908 sind aber schon die hochstzulassigen Belastungen gestaffelt 
angegeben fur 200, 500, 800 und 1200 U/min, wobei die 
k-Werte (d in l/S") je nach der LagergroSe schwanken 
zwischen 17,5 und 19,5 bei 200 U/min und 8,6 und 
9,2 bei 1200 U/min. 

Fur Schragkugellager liegen die Werte etwas nied­
riger, und zwar bei 200 Umdrehungen zwischen 14,7 und 
13,3 und bei 1200 Umdrehungen zwischen 6,7 und 7,4. 

Fur Langslager ist die Stufung del' Drehzahlen 
feiner, und zwar 10, 50, 100, 200, 300, 500, lOOO, 1500. 
Die spez. Belastung schwankt fur ein Lager J 50 zwischen 
12,4 fur 10 U/min und etwa 2 bei 1500 U/min. Man 
laSt also wesentlich geringere Werte zu als bei Quer­
lagern, offenbar wegen des Einflusses del' Zentrifugal­
kraft del' Kugeln. 
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In Bild (285) sind die damaligen Katalogangaben (285) Vergleich der Tragfahigkeitsangaben 
von DWF 1903. F & S 1908, DWF 1909, 

verschiedener Firmen gegenubergestellt. 1913 hat F & S FAG 1911. 

noch mehr Geschwindigkeitsstufen fur Querlager auf-
genommen und auch die zulassige Belastung erhoht (286). In ihrem Katalog aus dem 
Jahre 1914 hat die Firma FAG ebenfalls eine feinere Stufung eingefuhrt und die 
Belastungsfahigkeit bei den unteren Drehzahlbereichen gegenuber del' eigenen Liste 1911 
und den Angaben anderer Firmen erhoht (286). F & S bringt mit dem Katalog aus dem 
Jahre 1915 neue Belastungswerte. Es heiSt darin: 

"Die in den Listen enthaltenen Tragfahigkeitszahlen sind fiir alle Ringlager unter der Annahme, 
daB die Innenringe der laufende Teil sind, einheitlich berechnet und ebenso fUr alle Scheibenlager 
nach nur einer Regel ermittelt. Bei der Berechnung wird zuerst die Tragfahigkeit fiir die Umdrehungs­
zahl 1 aus der Zahl und GroBe der Kugeln bestimmt, dann wird aus der Zentrifugalkraft der Kugeln 
die hochstzulassige Umdrehungsgeschwindigkeit festgestellt, bei welcher also ein Lager gerade 
noch laufen, aber nicht mehr belastet werden kann; und schlieBlich wird die Tragfahigkeit fiir die 
verschiedenen zwischen der kleinsten und groBten Umdrehungszahl liegenden Umdrehungen, fiir 
Ringlager und Scheibenlager nach je einer logarithmischen Kurve hoheren Grades, einheitlich fest­
gelegt. " 
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Leider wird nicht angegeben, auf welchen Untersuchungen oder Uberlegungen die 
neuen Werte aufgebaut sind. Es ist moglich, daB man auf Grund von Versuchen bei 
einigen Lagern den oberen und unteren Wert gefunden hat. Sicher ist aber, daB diese 
Versuche zahlenmiWig viel zu gering gewesen sind, um wirklich zutreffende Werte auch 

kg fiir die iibrigen Geschwindig-
1200 keiten festlegen zu konnen. Man 
1000 blieb eben mangels geniigen-
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(286) Vergleich der Tragf1ihigkeitsangaben von DWF 1913, F & S 1913, 
FAG 1914. 

der Versuche auf gefiihlsmiWige 
Schatzung oder zweifelhafte Aus­
wertung praktischer Erfahrungen 
angewiesen. 

Bei der Wahl eines Lagers 
wird empfohlen, zuerst genau 

f/m zu ermitteln, welchen verschie­
denen Driicken das Lager iiber­
haupt ausgesetzt ist und wie 
lange sie wirken. Als zulassige 

Belastung nach den Tragfahigkeitstabellen solI dann der Wert gelten, der sich aus der 
Formel ergibt: Q = k x: (p. t + 3 S· t) 

x:t . 
Die Sicherheitszahl k solI > als 2, je nach den Betriebsverhaltnissen. 

P bedeutet die Last senkrecht zur Achse (radial), 
S " " "parallel " " (axial), 
t im Zahler = Zeit der Lastwirkung, 

L t im Nenner = gesamte Laufzeit. 
Es heiBt dann noch: 
"Es werden also die einzelnen Betriebsdrucke multipliziert mit dem Zeitanteil ihrer Betriebs­

zeit an del' Gesamtzeit und dann wird die Gesamtsumme daraus gebildet." 
"Die einzelnen Betriebsdrucke sind ihrer wirklichen GroBe nach einzusetzen, kommen Erschutte­

rungen, Schwingungen und StoBe VOl', mussen ihre Belastungswirkungen auf die betreffenden Lager 
ermittelt und diese Werte in die Gleichungen eingesetzt werden." 

"Die Tragfahigkeit Q eines Kugellagers muB mindestens gleich odeI' groBer sein als del' doppelte 
Wert del' Gesamtsumme aus den Produkten von Betriebsdruck mal Verhaltnis del' Betriebszeit zur 
Gesam tzeit. " 

"Aus den Laufproben mit Kugellagern hat sich ergeben, daB die Sicherheitszahl k mindestens 
gleich 2 (zwei) genommen werden muB. Nimmt man sie kleiner als zwei, dann kommen schon oft 
innerhalb von 1000 Betriebsstunden Beschadigungen del' Kugellager VOl'. Wo es nul' angangig ist, 
sollte man k noch groBer als 2 nehmen." 

Durch diese Berechnungsmethode eines sog. mittleren Druckes wollte man die 
gefiihlsmaBige Wahl bei der Bestimmung eines Kugellagers ausschalten, indem sowohl 
veranderliche Driicke als auch die Zeit ihrer Wirkung in Rechnung gesetzt wurden. 

Gleichzeitig versuchte man, den Maschinenkonstrukteur dahin zu bringen, sich iiber 
die Hohe der Belastung und ihre Dauer ein klares Bild zu machen. Hierin beruht zweifellos 
ein erheblicher Fortschritt gegeniiber dem friiheren Verfahren, bei welchem diese Faktoren 
iiberhaupt nicht oder nur gefiihlsmaBig geschatzt wurden. Bemerkenswert ist ferner, 
daB zur Erreichung einer geniigend langen Lebensdauer ein Sicherheitsfaktor von lnin­
destens 2 empfohlen wird. Welche Lebensdauer man dabei zugrunde gelegt hat, wird 
allerdings nicht angegeben. Man weiB offenbar nur, daB die Lebensdauer geringer wird, 
je hoher die Belastung ist, ohne aber die Abhangigkeit genau zu kennen. 

Spater hat SYMANZIK /134/ dieses Verfahren weiter ausgebaut und in Form von 
Rechentafeln herausgebracht (287). Wahrend nach dem F & S Katalog nur die mittlere 
Belastung gesucht werden soIl, wird jetzt die tagliche und jahrliche Laufzeit fiir die GroBe 
des Sicherheitsfaktors zugrunde gelegt, d. h. bei gleicher Lebensdauer muB bei langerer 
Betriebszeit ein groBeres Lager gewahlt werden. Leider ist die Grundlage nicht bekannt, 
von der er ausgegangen ist, auch die GesetzmaBigkeit ist nicht angegeben, nach welcher 
dieses Verfahren aufgestellt ist. Dieser Vorschlag fiir die Auswahl der Lager krankt daher 
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"Bemerkung. Man sollte moglichst immer die Belastungen und die 
dazugehorigen Drehzahlen ihl'er Hohe und dem zeitlichen Verlauf nach 
zeichnerisch auftragen; unliebsame Fehler lassen sich dann am leichtesten 
vermeiden. 

StoBe und Erschutterungen sind noch nicht erwiihnt, damit ist 
abel' nicht gesagt, daB sie unberucksichtigt bleiben sollen. Man muB sie 
ihrer GroBe und Zeitdauer nach festzustellen suchen, und sie dann mit 
den anderen Belastungen vereinigen bzw. wie die anderen Belastungen 
behandeln. 

Kurz gesagt: Es solI stets die wirklich vorkommende Belastung, 
noch richtiger ausgedruckt, del' wirkliche Auflagerdruck del' Lager ermittelt 
und zur Bestimmung del' Lager ausgewertet werden. 

Die neuen Hilfsmittel zur Kugellagerwahl sind natUrlich nur inner­
halb gewisser Grenzen anwendbar. So geben sie z. B. keinen Anhalt, 
bis zu welcher Drehzahl die einzelnen Lager uberhaupt verwendet werden 
konnen. Es erscheint jedoch zweckmiiBig, wenn die Festlegung solcher 
Grenzen jeder Kugellagerfabrik selbst uberlassen wird, denn je nach del' 
Ausfiihrung del' Lager eignen sie sich mehr odeI' weniger gut fUr bestimmte 
Zwecke. 

Bei Querlagern sollen stets Lager mit nul' einer Kugelreihe bevor­
zugt werden. Nur wenn genugend starke einreihige Lager nicht unter­
zubringen sind, nehme man zweireihige. Einreihige Lager kann man auch 
,dort noch ohne Einstellringe nehmen, wo man bei zweireihigen sie nicht 
mehr entbehren mochte. Auch bei hohen Drehzahlen sind einreihige Lager 
vorteilhafter, well das 01 von beiden Seiten die Kugelreihe bespillen, 
schmieren und kuhlen kann." 

(287) Tafeln fiir die Auswahl von Kugellagern von F & S-Symanzik. 

Jfirgensmeyer, Die ·Walzlager. 5 
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auch an der Unkenntnis tiber die wirkliche Lebensdauer und ihre Abhangigkeit 
von der tatsachlichen Belastung. Infolge der immer noch verbleibenden Unsicherheit 

kg konnte sich das Verfahren von 
1000 SYMANZIK nicht einftihren. I'A61020 

BOO Als im Jahre 1922 Trag-
500 fahigkeitszahlen fUr die Norm-

-+ - r- I_Ill I r--- - r- ~~.S1921 f)/!V 512 - r-t- f-
° -

~ '100 blatter festgelegt wurden, hat 
~ man die aus Wettbewerbs-

fnlw. 2, Sept 1019 0 -- -LAosg. reor. 1922 ° - , 
0- - i'~ OWl' 1921 , 

~300 grtinden immer hoher geschraub-
~ 

- -" 
, 

, 
200 ten Belastungsangaben nur auf 
150 ein geringeres Niveau gebracht 

(288) und angegeben, daB die 
Zahlen Hochstwerte darstellen, 

, 

100 
10 20 30 '10 50 B0100 200 .100 '100 500 B001OO0 2000 'Ill . 

von denen in vielen Fallen 
'IOoot//J 

f)re!Jza!J/ 
(288) Vergleich der Tragfahigkeitsangaben von FAG 1920, F& S 1921, 

DWF 1921, DIN 612, 1922. Abweichung erforderlich sei. 
Man. war also gegeniiber dem 

Stande nach AbschluB der STRIBEcKschen Versuche kaum vorwartsgekommen. 

2,43 Arbeiten von PALMGREN. 

Unabhangig von den vorher erwahnten Arbeiten hat PALMGREN im Jahre 1918 mit 
umfassenden Untersuchungen begonnen, um das Gesetz tiber die Abhangigkeit der Lebens­
dauer von der Belastung, der Drehzahl, der LagergroBe und del' Lagerkonstruktion zu 
finden. Zuerst versuchte er, ahnlich wie vorher und nachher manche anderen Forscher, 
auf rein theoretischem Wege vorwartszukommen. Hiervon zeugt die Arbeit "Fragen 
betr. Belastungsvermogen von Kugellagern" /95/. Er erkannte jedoch bald, daB es nicht 
moglich ist, auf mathematischem Wege die wirkliche Beanspruchung in einem Walzlager 
zu bestimmen und kam daher zu dem EntschluB, umfassende Laufpriifungen anzustellen, 
um aus deren Ergebnis die GesetzmaBigkeit abzuleiten. PALMGREN setzte also die Unter­
suchungen tiber dieses Problem auf dem Wege fort, den STRIBECK schon empfohlen hatte. 

Auf Grund der Versuchsergebnisse von mehreren tausend Lagern und umfangreicher, 
praktischer Erfahrungen stellte PALMGREN Funktionen auf 

a) tiber die Abhangigkeit der Lebensdauer von reiner Radialbelastung, 
b) tiber die Umrechnung axialer und gleichzeitig wirkender axialer und radialer 

Belastungen in rein radiale Belastungen, 
c) tiber die Wirkung sich zeitweise andernder Belastung auf die Lebensdauer. 
Ein Auszug seiner Uberlegungen und Berechnungsmethode ist in einem Aufsatz 

enthalten, der im Jahre 1924 /98/ veroffentlicht wurde. 
Daraus geht hervor, . 
1. daB eine Korrektur der von STRIBECK eingeftihrten spez. Belastung "k" vor­

genommen wurde in Abhangigkeit von Geschwindigkeit und LagergroBe, 
2. daB eine Beziehung zwischen spez. Belastung, Lebensdauer, Werkstoff, bleibender 

Formanderung und Ermtidungsgrenze gefunden wurde, 
3. daB die Lebensdauer gleichgesetzt wurde der Anzahl Uberrollungen eines Punktes 

oder der Anzahl Millionen Umdrehungen, 
4. daB die Streuung der Lebensdauer immer noch sehr groB ist, etwa 1: 30, und 

daB es daher erforderlich ist, den Begriff Lebensdauer genau festzulegen, 
5. daB der Begriff Lebensdauer bestimmt wurde, als die Laufzeit, die 90 % der 

Lager tiberschreiten, 
6. daB eine einwandfreie Formel ftir die Umrechnung axialer Belastungen in radiale 

aufgestellt wurde, 
7. daB fUr aIle Lagerarten und LagergroBen bestimmte Werte ftir den Umrechnungs­

faktor angegeben wurden, 
8. daB eine Berechnungsmethode angegeben wurde, tiber die Berticksichtigung einer 

nach Hohe und Dauer veranderlichen Belastung, 
9. daB Formeln fUr die Tragfahigkeit der verschiedenen Lagerarten aufgestellt wurden, 
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10. daB im allgemeinen nicht die Kugeln als das schwachste Element angesehen 
werden mussen, sondern der eine oder andere Laufring, 

11. daB bei Radiaxlagern der Innenring der schwachste Teil ist, bei Pendelkugellagern 
dagegen der AuBenring, wenn die Welle sich dreht, 

12. daB es notwendig ist, bei sich drehendem AuBenring diese Werte in einem 
bestimmten von ihm angegebenen Verhaltnis herabzusetzen. 

Auf Grund dieser systematischen, eingehenden Untersuchungen wurden von der 
SKF im Jahre 1923 neue Belastungstafeln aufgestellt, in denen nicht mehr - wie in den 
DIN-Blattern - "zulassige Hochstbelastungen" angegeben wurden, sondern sog. "relative 
Tragfahigkeitszahlen", die mit Hilfe eines Schlussels die zu erwartende Lebensdauer 
erkennen lassen. Dieses System zur Berechnung und Auswahl del' Lager bewahrte sich 
so ausgezeichnet, daB es schon nach wenigen Jahren von vielen Verbrauchern benutzt 
wurde und von mehreren Walzlagerherstellern im wesentlichen ubernommen wurde. 

Die Forschungsarbeiten von PALMGREN bedeuten daher einen auBerst wichtigen 
Fortschritt in del' Entwicklung del' Walzlagertechnik. 

2,5 Erkelllltllisse fiber die Gestaltullg der Lagerstellen. 
2\51 Passung. 
Wie schopferisch die DWF gewesen ist, zeigen auch die schon in den ersten Katalogen 

gemachten Angaben uber die Passung del' Kugellager. Man erkannte bald' die Bedeutung 
des Sitzes und del' LagerIuft fur die volle Ausnutzung del' Tragfahigkeit und sah ein, 
daB die Herstellung in engen und immer gleichen Toleranzen eine dringende Notwendig­
keit ist fUr den beliebigen Austausch del' Lager und damit eine Voraussetzung fUr die 
Herstellung in groBen Mengen. 

Bei den aitesten Lagern war bekanntlich ein Laufring mit einer Nute versehen, die 
durch ein, von einer Schraube gehaltenes Fullstuck, verschlossen wurde. Sie sollte immer 
an del' unbelasteten Stelle des Lagers liegen, also bei sich drehender Welle 'am auBeren 
Laufring und bei stillstehender Welle am inneren Laufring. Beim Einbau in Fahrzeug­
naben wird vorgeschrieben, daB die Innenringe gut, abel' leicht verschiebbar auf die 
Achse zu setzen sind und die auBeren Laufringe ebenso gut in das Gehause passen 
mussen. AuBerdem solI darauf geachtet werden, daB die auBeren Laufringe im Gehause 
beiderseitig Luft erhalten, 0,5 mm bzw. 2 mm, damit sie gegenseitig nicht festgeklemmt 
werden konnen. Fur Elektromotore heiBt die Vorschrift in dem Katalog 1903 auszugs­
weise: 

"Der gut (saugend) aufgepaBte, innere Laufring ist durch eine Mutter festzuspannen. Bei 
groBeren Motoren solI das Lager auf der Antriebsseite mittels einer Spannhiilse befestigt werden. 
Die auBeren Laufringe sind leicht verschiebbar in die Gehause zu passen mit etwas Luft auf jeder 
Seite, um Klemmungen zu vermeiden, welche durch Montageungenauigkeiten sowie Langenanderung 
der Welle bei Temperaturwechsel entstehen konnen. Die Luft ist auBerdem so zu bemessen, daB 
die weniger belasteten Lager auf der Kollektorseite die axialen Beanspruchungen aufzunehmen haben." 

Und an anderer Stelle: 
"Von mehreren auf einer Welle sitzenden Lagersystemen dart nur ein System und wenn ein 

als Axiallager dienendes dabei ist, nur dieses die axiale Fiihrung iibernehmen." 

In einem Katalog del' DWF aus dem Jahre 1909 wird uber die Passung del' Laufringe 
folgendes angegeben: 

"Die auBeren Laufringe sind mittels Schiebesitz in die Bohrung einzupassen. Es geniigt, die 
Bohrung des Gehauses 0,01 mm groBer als den AuBendurchmesser des Kugellagers zu halten. Die 
Innenringe der Kugellager sind am sichersten mit PreBsitz auf die Welle zu bringen und gegen Bunde 
oder Ansatze zu spann en. " 

"Die Welle, auf welche das Kugellager aufgebracht werden soli, ist um einige hundertstel 
Millimeter starker zu halten als die Bohrung des Kugellagers. (Fiir richtige Bemessung der Wellen 
stehen Tabellen zur Verfiigung. Auf Wunsch liefern wir auch passende Lehren gegen billigste 
Berech~!1ng.) Das Kugellager ist vor dem Aufpressen auf die Welle ungefahr 1/2 Stunde in saure­
freiem 01 auf 40° zu erwarmen." 

"UnerlaBlich ist der PreBsitz bei stark wechselnder Belastung und da, wo starke und dauernde 
Belastungen auftreten, Z. B. bei Kurbelwellen, Walzenstiihlen usw. Besonders empfiehlt sich der 
PreBsitz auch bei Elektromotoren, Ventilatoren, Zentrifugen, Holzbearbeitungsmaschinen usw." 

5* 
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"Wenn auch in vielen Fii.Ilen die leichte Aufpassung mit Schiebesitz oder Aufbringen mit Hammer­
schlagen (stark saugender Sitz) genugt, so solite doch in allen Fallen, wo ohne Schwierigkeiten durch­
fUhrbar, der PreBsitz schon deshalb angewendet werden, well bei leicht - mit Schiebesitz - auf­
gepaBten Kugellagern der Innenring sich auf der Welle lockern und dann besonders bei weichem 
Wellenmaterial Riefen in die Welle einarbeiten konnte." . 

"Wo besondere Umstande es bedingen, kann auch der AuBenring festgespannt werden und der 
Innenring lose auf der Welle sitzen. In diesem Falle ist jedoch erst zu versuchen, ob das Wellen­
material auf die Dauer standhalt." 

"Da die Flachenspannung zwischen Innenring und Welle etwa doppelt so groB ist als zwischen 
AuBenring und Gehause, ist hierdurch die schnellere Abnutzung der Welle mehr begu.nstigt als die 
der Gehause." 

"Das Anbringen von Nuten, Lochern, Stiften und Flachen zur Verhinderung der Drehung eines 
Laufringes auf der Welle oder im Gehause bewirkt eine Schwachung der Ringe." 

"Bei dem von uns empfohlenen Einbau - Innenring: PreBsitz oder leichter Sitz, seitlich fest­
gespannt - AuBenring: Schiebesitz, beiderseitig, 0,2 mm Luft - dreht sich der AuBenring langsam 
mit, d. h. er wandert. Dieses Wandern ist durch die Bewegungsvorgange der Kugellager begrundet 
und unbedenklich." 

1m Gegensatz zur DWF gibt F & S in einem Katalog aus dem Jahre 1908 an, daB die 
Innenringe gut saugend auf die Welle zu bringen sind. In dem Katalog aus dem Jahre 1909 
heiSt es dann aber ebenso wie bei DWF: 

"Die Innenringe der Laufringsysteme sind stramm auf die Welle zu bringen, was sich vorteilhaft 
dadurch erreichen laBt, daB dieselben in 01 von etwa 40° angewarmt werden." 

In einem Vortrage vor dem Mittelthiiringischen Bezirksverein deutscher Ingenieure 
am 8. 5. O~ sagt BRUHL /16/ tiber die Passung der Laufri~ge folgendes: 

"Der Einbau der Radiallager ist sehr einfach. Es sind hier nur einige wichtige Vorschriften 
zu beachten, die man aber, falls man nicht schweren MiBerfolg haben will, streng befolgen muB. In 
Fig .... und ... ist eine in zwei Kugellagern ruhende Welle dargestellt. Es handelt sich hier um 
eine sich drehende Welle. Der Innenring der Kugellager ist, wie ich herausgefunden habe, bei solchen 
Wellen je nach der Belastung strammgehend oder mit PreBsitz aufzubringen, und zwar aus folgenden 
Grunden: Wenn der Innenring leichtgehend auf die Welle aufgepaBt wird und alsdann eine Belastung 
auf ibn wirkt, so wird die Welle an der belasteten Seite derartig deformiert, daB der Innenring auf 
der der Belastung entgegengesetzten Seite, wie in Fig .... angegeben, einen Spielraum erhii.lt. Bei 
der Belastung wird demnach die Bohrung des Innenringes groBer sein als die Welle an der belasteten 
Stelle, und der Innenring wird sich auf der Welle abwalzen. Die Relativbewegung des Innenringes 
ist der Bewegung der Welle entgegengesetzt. Man kann dies bei schwer belasteten Lagern, deren 
Innenringe nicht stramm oder mit PreBsitz aufgepaBt sind, deutlich erkennen. Ich habe Wellen 
gesehen, bei denen sich der Innenring in dieser Weise bis zu 5 mm in die Welle eingewalzt hatte. 
Dieses Abwalzen bringt noch einen zweiten "Obelstand mit sich. Es bewirkt leicht, daB sich der 
Innenring nach der einen oder anderen Seite hin spiraliormig mit groBer Kraft bewegt. Diese Kraft 
ist haufig so bedeutend, daB die Kugeln in die Gefahr kommen, zerklemmt zu werden. Man hat schon 
versucht, den Innenring durch Kelle festzuhalten; das hat jedoch die Gefahr, daB der Innenring 
an der Stelle des Kelles leicht platzt. 

Es gibt nur ein einziges, und zwar gut bewahrtesMittel, die Abwalzbewegung und Seitenbewegung 
des Innenringes zu verhindern; man muB von vornherein unmoglich machen, daB das in Fig .... 
angegebene Spiel e entstehen kann. Wenn man die Welle um die GroBe e dicker macht als die Bohrung 
des Innenringes, so muB sich der Innenring um so viel dehnen, urn auf die Welle gebracht werden 
zu konnen. Immerhin liegt auch jetzt noch die Gefahr vor, daB bei besonders groBen Belastungen, 
bei StoBen, kleine Abwalzbewegungen stattfinden. Man spannt zu diesem Zweck, wie es zuerst 
BIERSCHENK empfohlen hat, den Innenring seitlich fest, am besten am Wellenende durch eine Mutter 'In, 

auf der anderen Seite durch einen Wellenansatz, oder, falls der Innenring sich nicht am Wellenende 
befindet, durch Rohrstucke T, die sich gegen benachbarte Naben oder dgl. lehnen, Fig ..... Der 
AuBenring kann eine derartige Abwalzbewegung nicht mitmachen, wenn es auch manchmal aus 
gewissen Grunden vorkommt, daB er sich langsam nach der einen oder anderen Richtung hin bewegt, 
was aber nicht schadllch ist, sondern nur eine Politur des Ringumfanges zur Folge hat. Der AuBen­
ring kann demnach leichtgehend in das Gehause gepaBt werden. Es ist dies sogar vorteilhaft, damit 
das Kugellager den Langsanderungen der Welle bei Temperaturwechse1 und auch bei Verschiebungen, 
die infolge von Arbeitsungenauigkeiten notwendig sind, folgen, und der AuBenring sich zum Innenring 
gu.nstig einstellen kann. Aus diesen Grunden wird, wie von RIEBE empfohlen, falls sich mehrere 
Kugellager auf einer Welle befinden, Fig .... , nur der AuBenring des einen Lagers festgehalten, dem 
anderen aber beiderseits soviel Spiel gegeben, daB sich die Lager nicht verklemmen konnen. Wenn 
die Welle, wie in Fig .... , einen starken axialen Druck auszuhalten hat, sei es nun nach einer oder 
nach beiden Richtungen, so darf dieser nur yom Axiallager aufgenommen werden. Die AuBenringe 
der beiden Radiallager mussen dann beiderseitig Spiel erhalten. 

Es ist klar, daB sich der Innenring nicht abwalzen kann, wenn die Welle stillsteht. Befinden 
sich z. B. die Kugellager in den Naben von Forderwagenradern, wie in Fig .... und ... , so kann man 
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die Innenringe leicht verschiebbar auf die Welle passen. Dagegen ist es vorteilhaft, den Aullenring 
stramm einzupassen und seitlich festzuhalten, da sonst dieser sich in der N abe abwalzt." 

In bezug auf den Sitz des Innenringes heiBt es in einem Katalog del' DWF aus dem 
Jahre 1913: 

"Del' Innenring ist stramm auf die 'Welle aufzupassen (kein Prellsitz)," 

und an anderer Stelle: 

"In einzelnen Fallen, wo dauernd starke Erschiitterungen auftreten (Kurbelwellen, Walzen­
stiihle, Eisenbahn- und Strallenbahnachsen, Dampfturbinen), ist Prellsitz vorzusehen und zu diesem 
Zweck die Welle einige hundertstel Millimeter starker als die Bohrung des Innenringes zu halten. 
Fiir solche FaIle ist bei Bestellungen besonderer Hinweis auf ,Prellsitzbefestigung' dringend er­
forderlich. 

Urn Verklemmung und friihzeitige Zerstorung zu vermeiden, sind normale Lager fiir Prellsitz 
llicht zu verwenden." 

Man widerruft also damit die im Katalog 1909 gemachten Angaben, o££enbar weil 
sich bei PreBsitz Schwierigkeiten mit del' Lagerluft ergeben hatten. Fiir Spezialzwecke 
gibt man del' Luft groBere 
VVerte. mm 

F& S schreibt 1915/16 0,03 

VOl': 

"Die Lager miissen stets 
fest auf den Wellen sitzen, es 
ist also niemals Schiebesitz, 
sondern immer Festsitz anzu­
wenden," 

und ferner: 
"Es liegt nahe, anzuneh-

0,02 

0,01 

men, dall schon durch die Mut- -0,01 
tern die Lager geniigend fest 
gehalten werden, so dall sie nul' 
mit Schiebesitz auf die Wellen -0.02 
aufgebracht zu sein brauchen. 
Dies trifft aber nicht zu, bei 
Schiebesitz werden sie sich -0,03 
drehen und die Sitzstellen auf 
den Wellen zerstoren, wenn 10 15 20 30 40 50 60 70!W 90 100 ISO 200 tID 300 .00 sao 500 800 1OO0mm 

die Muttern auch noch so fest 
angezogen sind. Zu beachten 

(2 9) GrOLlzalJmollc IiU l!' & ·Katalog 19J5/ tG. 

ist stets der Umstand, ob die Sitzflachen in 
den Gehausen und auch auf den Wellen durch 
die Belastung einen Druck erhalten, der standig 
nur auf eine Stelle wirkt oder ob der Druck 
wandert. In letzterem FaIle mull die Passung 
fester und strammer sein als es sonst notig ware, 
andernfalls stets ein Abwiilzen der kleineren Telle 
in den grolleren erfolgt." 

[6] Toleranzangaben des F & S­
Kataloges 1915/16 im Vergleich zu ISA. 

AbmaJ3e in f-l 

Zum ersten Male erscheint auch in 
diesem Katalog eine Passungstafel (289), 
in welcher die AbmaBe fiir Bohrung und 
Mantel del' Kugellager und fiir die Sitz­
£lache im Gehause und auf del' VVelle 
graphisch fiir LagergroBen bis 1000 mm 
aufgetragen sind. Fiir VVellen und Gehause 

Durch-
thesser 

mm 

20 

50 

100 

F&S 

+ 13 
+ 3 

+ 17 
+ 4 

+20 
+ 5 

Welle 

I 
ISA 

k6 I k5 

+ 15 
I 

+11 
+ 2 + 2 

+ 18 + 13 
+ 2 + 2 

+25 
I 

+ 18 
+ 3 + 3 

wurden beispielsweise die VVerte del' Tabelle [6] aus dem Diagramm 
(Als Vergleich sind die entsprechenden ISA-Toleranzen aufgefiihrt.) 

Man war also del' Ansicht, 

Gehause 

I 
ISA If & S 
J6 

I 
- 5 

I 
- 5 

+ 7 + 8 

- 6 - 6 
+ 8 + 10 

- 7 
I 
-6 

+ 10 + 19 

entnommen. 

1. daB es zweckmaBig ist, die Innenringe bei sich drehenden VVellen stl'amm auf­
zupassen, daB abel' ein loserer Sitz unter gewissen Betriebsbedingungen moglich ist, 
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mm 

(290) Vorschlag fur die Passung von Kugellagern auf Wellen 
von WEIDMANN 1920. 

Dvrchmesser 
(291) Vorschlag ffir die Passung von Kugellagern in Gehausen 

von WEIDMANN 1920. 

Dvrchmessel' 
(292) Vorschlag ffir Kugellagerpassungen ffir den Prazisions­

Inaschinenbau von GOHLKE 1920. 

mm 

fJvtseite 
nachDIN2¥ 

nacli DIN 2¥ 

nacli DIN '18 
~~~ W.~~~W.W711 IJnd DIN '1'1 

(293) Vorschlag ffir Kngellagerpassungen ffir den normalen 
Maschinenbau von GOHLKE 1920. 

2. daB die Innenringe auf still­
stehenden Wellen mit Schiebesitz oder 
gut saugend aufgepaBt werden mussen, 

3. daB bei sich drehender Welle 
ein zu loser Sitz ein Wandern der Ringe 
und VerschleiB hervorruft, 

4. daB ein zu fester Sitz unzulassig 
ist wegen des Verklemmens der Kugeln, 
also der Lagerluft. 

Bei den Gehausesitzen glaubte man, 
in allen Fallen mit einem Schiebesitz 
auskommen zu konnen. Nur BRUHL 
sagt in seinem Vortrag, daB auch ein 
fester Sitz der AuBenringe in Betracht 
kommen kann, wenn der AuBenring 
sich mit dem Gehause dreht. Die von 
F & S schon 1915 empfohlenen Passungen 
decken sich ziemlich gut mit der neu­
esten Festlegung durch ISA. Die von 
F & S angegebene Toleranz fUr die 
Bohrung ist bei kleinen Lagern etwas 
groBer, bei groBenLagern jedoch kleiner 
als die heutigen ISA-Werte, die Mantel­
toleranz ist bei kleinen Lagern ein 
wenig kleiner, bei groBen Lagern aber 
wesentlich kleiner als ISA. Man kann 
aber berechtigte Zweifel hegen, ob diese 
Werte zu jener Zeit wirklich eingehalten 
wurden. 

Auf Grund der Bestrebungen der 
deutschen Industrie, ein fUr den ganzen 
Maschinenbau verwendbares Passungs­
system aufzustellen, beschaftigte man 
sich erneut mit den fUr Walzlager zweck­
maBigen Sitzen. Leider gelang es damals 
nicht, diese auBerst wichtige Frage bis 
zur Herausgabe der Passungsnormen zu 
klaren. Man begnugte sich damit, aus den 
vorgesehenen DIN -Passungen Lehren 
fur Kugellagersitze zusammenzustellen. 

WEIDMANN /142/ macht einen Vor­
schlag, der in den Bildern (290) und 
(291) wiedergegeben ist. GOHLKE /39a/ 
empfiehlt zu gleicher Zeit den "Aufbau 
eines Passungssystems" entsprechend 
Bild (292) und (293), wobei die engere 
Toleranz fur den Prazisionsmaschinen­
bau und die weitere fUr den normalen 
Maschinenbau bestimmt 8ein sollte. 
Offenbar lag diesen Vorschlagen die 
gleiche Auffassung zugrunde, die er in 
dem Buch "Die Walzlager" /12/ 1925 in 
folgenden Satzen zum Ausdruck brachte : 

"Es hat sich als weitverbreiteter Grundsatz herausgebildet, daB der Innenring fest auf der Welle 
sitzen, der AuBenring gerade noch von Hand im Gehause verschiebbar sein muB," 



2,5 Erkenntnisse uber die Gestaltung der Lagerstellen. 71 

und an anderer Stelle: 
"Bei feststehenden Achsen und umlaufenden Gehiiusen (Leerlaufscheiben, Riidern) bestand friiher 

die Regel: Innenring verschiebbar auf der Achse, Au13enring fest im Gehiiuse. 
Hierin hat sich im Laufe der Zeit eine Wandlung vollzogen; der Innenring wird stramm auf der 

Welle befestigt und der Au13enring ohne Rucksicht darauf, ob er umliiuft oder stillsteht, von Hand 
verschiebbar ins Gehiiuse eingepa13t." 

Eine die Passungsfrage stark fordernde Arbeit 
legte KIRNER 1925 in seinem Buchlein "Die Passung 
der Walzlager" /66/ nieder. Er empfiehlt darin je 
nach den Betriebsverhaltnissen fUnf verschiedene 
Wellensitze und vier verschiedene Gehausesitze (294), 
(295). AuBerdem gibt er klare Richtlinien, fUr wel- 20~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
chen Fall die eine und fur welchen die andere Sitzart ]1: 
gewahlt werden solI. Von groBer Bedeutung sind '" '1;~~~~~~~~~~~~" 

-10l---auch seine Angaben uber die Streuung der MaBe 
~Or-~~~~~~~~~~~~~ 

und Sitze, sowie seine ErHiuterungen uber den I -lf4;~~~~~m~~~~~~ 
d 1 -Jor-

Zusammenhang zwischen Passung un Lager uft. f--~~~~~~~~~~~~ 
Manche seiner Anregungen fiir die Begriffsbestim- -lfO 

D -~r-~-T--~--~~~~~~~~ mung sind heute Gemeingut der Technik. as 
~O~~~--~--~-----"·~~~~ 

Wort "AbmaB" stammt z. B. auch von KIRNER. 
1 (294) Passungsvorschlag ffir Innenringe, aus 

Die stark erweiterte zweite Auf age seines Buch- .,Die Passung der Wl1lzlager" von KIRNER 1925. 

leins /69/ kann jedem Ingenieur, der sich mit 
Passungsfragen befassen muB, nur warmstens zum Studium empfohlen werden. 

Den grundlegenden systematischen Untersuchungen von TORNEBOHM uber die 
zweckmaBige Passung der Walzlager ist es zu verdanken, daB in dem ISA-System in vollem 
Umfange auf die Walzlager Rucksicht genommen wurde. Es ist auch in erster Linie 
sein Verdienst, daB die Passungs­
fragefur Walzlagerrestlos geklart 
wurde, sowohl in Abhangigkeit 
von den Betriebsverhaltnissen als 
auch in bezug auf die Lager 
selbst. Der Bericht uber Walz­
lagerpassungen, den er dem 
ISA-Komitee 3 unterbreitete, ist 
als die Grundlage der ISA-Tole­
ranzen zu betrachten, soweit sie 
sich auf Walzlager beziehen. 
GRAMENZ hat daher in der drit­
ten Auflage des "DIN-Buch 4" 
/45/ den Abschnitt "Walzlager­
passungen im ISA - Vorschlag" 
diesem Bericht entnommen, der 
im Jahre 1931 nachtraglich in 
der Kugellagerzeitschrift Heft 2 
/164/ erschienen ist. Die darin 
von TORNEBOHM aufgestellten 

(295) Passungsvorschlag ffir AuJ3enringe, aus "Die Passung der Wl1lz­
lager" von KIRNER 1925. 

Richtlinien fur die Auswahl der ISA-Toleranzen haben heute in vollem Umfange Anerken­
nung gefunden, sowohl bei den Walzlagerverbrauchern als auch bei den Herstellern. 

2,52 Schmierung. 
Wie aus den alten Katalogen der DWF hervorgeht, hat man von Anfang an sowohl 

konsistentes Fett als auch 01 fiir die Schmierung der Walzlager vorgesehen. Fiir die 
Naben von Automobilradern wurde z. B. Fett empfohlen, fur Elektromotoren dagegen 
01. Man war sich auch schon daruber klar, daB die Olmenge nur gering sein dad und 
ordnete daher an, die Gehause nur bis zur Mitte der untersten Kugel zu Hillen, damit 
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ein Austreten von 01 vermieden wird. 1m allgemeinen scheint man der Schmierung mit 
01 den Vorzug gegeben zu haben. 1m Katalog del' DWF von 1909 heiBt es: 

,,'Vir empfehlen im allgemeinen fiir geringe Umlaufzahlen bis 100 pro Minute konsistelltes 
Fett, fiir mittlere Umlaufzahlen diillnfliissiges, nicht ranzig werdendes 01. Da auch die Art des 
Betriebes von EinfluB ist, lassen sich feste Regeln nicht aufstellen. Es kann z. B. auch Fett (Vaseline) 
fiir hohere Umlaufzahlen zur Verwendung gelangen. An schwer zuganglichen Stellell kann die 
Schmierung auch durch Graphit bewirkt werden. Es ist dann abel' unbedingt eTforderlich, daB das 
Graphit frei von schleifenden Bestalldteilell ist und fein zerrieben, durch Zusatz von 01, zu einem 
Teig verarbeitet wird, del' an den Laufflachen haftet. Bei Olschmierung empfiehlt sich zweckmaBig ein 
Olbad, da dieses am zuverlassigstell und sparsamsten ist. Falls diese Konstruktion zu Schwierigkeiten 
Veranlassung gibt odeI' sich aus irgendwelchen Griindennicht empfiehlt, kann zweckmaBig auch durch 
einen Tropfolel' die Schmierung bewirkt werden." 

Ahnliche Angaben uber die Schmierung 
macht F & S in einem Katalog aus dem 
Jahre 1915/16: 

"Je hoher die Umdrehungszahlen und in je 
kalteren Raumen die Lager laufen, desto diinn­
fliissiger sonte das Schmiermaterial sein. Bei ge­
l'ingen Umdrehungen kann auch Vaseline zul' Schmie­
rung verwelldet werden." 

(296) Eng!. 3605 18.2.1 96 J. E. LIVSEY. 

-. 

(297) USA 593188 (10.5.1897) 9.11. 1897 M. H. BARKER. 

1m Gegensatz zur DWF sagt man dann: 
"Beimengungen, wie solche fiir Gleitlagerschmiermaterial angewendet werden, z. B. Graphit, 

sind fiir Kugellager schadlich." 

An dieser Auffassung, nach welcher fUr die meisten Anwendungsgebiete 01 empfohlen 
wird, hat sich viele Jahre nichts geandert. Erst in den letzten Jahren iist man mehr 
und mehr zur Fettschmierung ubergegangen. Wahrscheinlich standen zu jenel' Zeit 
gute, fur Walzlager verwendbal'e Fette nicht in genugendel' Anzahl und nicht in 
zuverlassiger Qualitat zur VerfUgung. Moglich ist aber auch, daB man bei Fett­
schmierung ein zu starkes Anwachsen des Reibwertes beffuchtete. 

DaB die Olschmiel'ung fruher haufig zur Anwendung kam, zeigen die Bemuhungen, 
eine gute Abdichtung zu schaffen und ffu eine sichere Olzufuhr zu sorgen. In der Patent­
schrift Engl. 3605 (296) vom 18. 2. 96 sind offenbar aus Leder bestehende Manschetten 
dargestellt, die durch Federringe an die Welle gedruckt werden. Bekanntlich wird eine 
solche AusfUhrung neuerdings vielfach verwendet. BARKER benutzt in dem USA-Patent 
593188 (297) vom 10. 5. 97 bei einel' vel'tikalen Welle die Riemenscheibe gleichzeitig als 
Olbehalter. Beim Drehen der Scheibe wird das 01 in Rohre gedruckt und den Rollen 
zugefuhl't. Je nach der Dl'ehl'ichtung kann das eine oder andere Mundstuck verschlossen 
werden. Diese Bauart wird z. B. bei Zentrifugen heute noch verwendet. Zur Forderung 
des Oles dient bei den Konstruktionen DRP 101957/97 (298) und USA 1094312/13 (299) 
ein Olforderring, um auch bei ganz geringem Olstand das an der tiefsten Stelle befind­
liche 01 noch dem Lager zufuhren zu konnen. Die normalel'weise bei stehenden Wellen 
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empfohlene Anordnung einer dunnen Hulse zwischen Lager und Welle, wobei das Lager 
auf einer besonderen Buchse sitzt, wurde schon 1907 in dem Patent USA 935648 (300) 
veroffentlicht. Del' in del' PatentschriH USA 888824/07 (301) gezeigte Forder- odeI' 
Schleuderring, del' unten in den Olnapf " f.r 

reicht, wird noch heute bei stehenden 
Wellen ausgefuhrt. 

(29 ) DRP [OJ 9.57 15.7.1897 E. PEIl AKOI·: . 

(:l00) U:;A U:l;;64 (6.12. JU07) J. to. 1909 
S . S. Jo~VELAND. 

2 153 Fiihrung. 

(299) 8AJ094312 (17.7.1(113)21. '1.1914 '.D£L~IJ;Z . 

b 

d 

e. 

(30 1) l S .\ ' 24 (22.8. 1907) 26,5. 190 
J . I'. B . KK DSI>N. 

Die Anschauungen libel' die zweckmaBige Fuhrung von Welle und Gehause haben 
sich im Laufe del' Jahre erheblich gewandelt, teils durch die Entwicklung neuer Lager­
arten, teils durch die bessere Kenntnis 
ihrer Eigenschaften. 

(303) "StUt •• ",pf ,I" (leI' Ball Bearing Comp., a us dew 
VOI·trag ,on REG'U ; U K 1897. 

M.an Hndet zwar schon VOl' 1900 viele Konstruktionen, bei welchen nicht nur die 
radiale, sondeI'll auch die axiale Fuhrung durch Rollkorper vorgenommen wird; die An­
ordnungen machen jedoch meistens einen primitiven Eindl'uck (302) bis (305), Nur bei 
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(304) Lager fUr [otorwagen der Roller Bearing Comp., au dem Vortr!\g vOn REUr."AUS 1 97. 

(:J05) Lagcruug \Ton O. Pbilippe, Pari, nu FIBCJl IlH·Jl I NNEN 1 99. 

(307) I rtF 119569 23. 3. 1900 ~" ic h '01 & Snch . 

(30 ) rugcJlagcr Von FlscI!En·l-ilxXEN 1 99. 
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Vierpunktlagern, Schraglagern und Kegelrollenlagern ist die Situation eine andere, weil 
diese Lagerarten die Fiihrung quer und langs zur Achse von vornherein ergeben (306), (307) 
und (308). Haufig kommen auch Lagerungen vor, bei denen die axiale Fuhrung an Gleit-

(309) Lagerung fiir ehweres t l'allcnfl1hrzcug der Ball Bearing·Comp., 
aus dom Vortrag \"on RJ>L'LEAUX 1 97. -

(310) U A G0977 (22 . 12. J 97) :.l0. . 1 9 
G. J. CA PEW.;LL. 

(31I ) Ac h IU/oI"cr (ilr cb ion nfalu'zcugc del" Ro ll I" Dearing 
omp ., aus Fl8cUJ·:n·Hl.'I iSEiS 1 99. 

(:113) DRP 114716 N. 9. 1 99 Deutsche Warren· und 
)Innitioll fabl'ikcn entspl'. Engl. 7598 21 . 4. 1900 Delltscbe 

W aft D- und Munition tabrikCD und .L\ . RTErn-:. 

(312) AG69120(22.1 1.1900)5.a,1901J. :U.LAFFA . 

(3 14) DWF·Acb enbucbse, au d m Jahre 1903. 

flachen erfolgt (309), (310) und (311). Der Gedanke, fur die axiale Fuhrung ein besonderes 
Lager zu benutzen (312), wurde zwar fruhzeitig erkannt, ohne jedoch verwertet zu werden. 

Erst durch das von STRIBECK empfohlene Rillenlager und die dar auf einsetzende 
Arbeit der DWF wurde die Entwicklung klar und bewuBt in eine neue Richtung gelenkt, 
wenn die DWF zunachst auch, wie Bild (313) zeigt, in der alten Uberlieferung befangen 
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(JI5) Ku" llagCl' Iiit· l!:1 · U .... JIlluLu .. cn, '\lIS D\\' F ·Kntalog 1903. 

" , 
[ 

" . 

Vorderes 
L.a uhmgs)·3i fCrn (..4 ) 

~ 

'--4-- 1, 

_ _ II- _ .... 

t-I lnlNe'" 
L..aultin~ s.,.$tcm ~R) 

(3 IG) \ u l'(lc lTa d lagcl'Uug mit Leukschcll k '1. atlS DWF·.Katlllog J~ U3. 

~ , , 
-'-

(3 1i) llinLernch anLl'icb u'HI lLintcra'lI lagcl'uog lIuS DWF·.KaLalog lU(!3. 



2,5 Erkenntnisse uber die Gestaltung der Lagerstellen. 77 

war. Schon 1903 kommt sie jedoch mit neuen Vorschlagen heraus (314), (315), (316) 
und (317), die ftir die Walzlagerindustrie richtunggebend waren. Die Verwendung je 
eines Fest- und Loslagers kann noch heute als die tibliche Standardbauart angesehen 
werden. Die spielfreie Anordnung durch Federn hat man ebenfalls frtihzeitig in Er­
wagung gezogen, wie Bild (318) bei Schragkugellagern und (319) bei Rillenkugellagern 
zeigt. Auch in einem anderen Punkte ist die Auffassung der DWF von Bedeutung. 
In einemKatalog aus dem Jahre 1903 
empfiehlt sie namlich die normalen 
"Laufringsysteme" als "Sttitzkugel­
lager" (Langslager) mit Angaben 
tiber die zulassige axiale Belastung. 
Die damalige Anschauung ist so 
wichtig, daB sie hier wiedergegeben 
werden solI: 

"Bei Umdrehungszahlen von 1500 
bis zu etwa 4000 in der Minute sind da­
gegen die normalen Stutzkugellager No.5 a 
bis lOa sowie No.102a bis 122a zu wahlen. 

d 

(3 18) E ngl. 7599 24.4.1900 Deut chc W aHcll' 
und Munitionstabrlk n. 

Diese normalen Stutzkugellager gleichen in ihren samtlichen Hauptdimensionen genau den normalen 
Laufringsystemen derselben N ummern auf Tafel .. und .. , S ... und .. der Beschreibungen und unter­
scheiden sich von diesen nur dadurch, daB sie eine Kugel weniger enthalten und die Kugeln deshalb 
im Umfang mehr Luft haben, sowie daB der innere 
Laufring gegen den auBeren in axialer Richtung 
mehr durchschlagt. 

Die Tragfahigkeit der normalen Stutzkugellager 
5a-10a und No.102a bis No.122a betragt indes nur 
1/3* von denjenigen Werten, welche auf Tabelle .. und 
.. S ... als zulassige Belastungen der normalen Lauf­
ringsysteme der gleichen Nummer angegeben sind. 

Was den Einbau dieser normalen a-Stutzkugel­
lager anbetrifft, so ist darauf zu achten, daB die 
Kugeln durch die Belastung nicht in die Einfulloff­
nungen, sondern nach der entgegengesetzten Seite 
gedruckt werden und ferner, daB entweder der auBere 
Laufring im Gehause Luft hat und nur der innere 
auf der Welle centriert ist oder daB der innere Ring 
auf der Welle Luft hat und nur der auBere centriert 
ist. Hierdurch wird bewirkt, daB keine Tragdriicke 
(senkrecht zur Welle) auf das Stiitzkugellager kom­
men konnen. 

74 

(319) SA 989~58 (24.4.1900) 11. 4.1911 II . HESS. 

Die normalen a-Stiitzkugellager sind ebenso einfach und leicht zu montieren wie die normalen 
Laufringsysteme und deshalb selbst bei kleineren Umdrehungszahlen den Stutzkugellagern auf 
Tabelle V vorzuziehen, wenn die Belastung die zulassige nicht uberschreitet." 

Auch bei der Herausgabe der Reihen 200, 300 und 400 wird die Verwendung dieser 
Lager als "Sttitzkugellager" empfohlen (281). Die DWF hat also schon damals einen Weg 
beschritten, der die moderne Entwicklung der letzten Jahrzehnte kennzeichnet insofern, 
als die Langslager mehr und mehr durch Radiaxlager, Pendelkugellager und Pendel­
rollenlager verdrangt wurden. Die DWF hat allerdings die zuerst eingeschlagene Richtung 
bald wieder verlassen, wahrscheinlich unter dem EinfluB der damals groBen Stromung 
fur die getrennte Aufnahme der Radial- und Axialkrafte, vielleicht auch abgeschreckt 
durch irgendwelche MiBerfolge. In einem Katalog aus dem Jahre 1908 heiBt es namlich: 

"Zur Aufnabme von Axialdruck sind Laufringsysteme nur in bescbranktem MaBe geeignet 
und empfeblen wir, dieserbalb von Fall zu Fall unsere Begutacbtung einzufordern. Bei nennenswerten 
Axialdrucken, die durch die Lager aufzunebmen sind, sind jedenfalls neben Laufringsystemen Stutz­
kugellager vorzuseben." 

Die in einem Katalog der DWF aus dem Jahre 1909 gezeigten Einbauvorschlage 
(320) bis (323) entsprechen diesem Grundsatz, der, wie die Bilder (324) bis (329) zeigen, 

* Anm. d. Verf.: Spater, etwa 1904/05 auf 1/4 herabgesetzt. 
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(320) Spindel fiir eine Schruppdrehbank, aus DWF·KataJog 1909. 

(321) Drehbankspindel, aus DWF-KataJog 1909. (322) Lagerung fur einen Vertikalmotor, 
aus DWF-Katalog 1909. 

(323) Wechselraderkasten, aus DWF-Katalog 1909. 
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(324.) Lagorung cines Wcch clgctl'icbes, nus FAG·Brosch(l.rc 1920. 

(325) Kardannntriob. aus Jj' G·Bl'oschu.l'e 1920, 
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(327) T.agerulIg oiu ,. Flll.c"cnscblci (mascb illc. aus FAG·B,'o cbum 1920 , 

(328) Lagel'Ung ei ller IIocbdruckzentl'i(ugalpuIDV • aus FAG·BroBebUre 1920. 

(329) Lau(ratl ciner 
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(3:)2) Vorderradnab flit· Lastwag n, MIS FAG· 
Bro c hUrc 1920. 

(334) Achslngcr mit Tonncnlngcl'D (Kug Ifnbrik 
Fischer), aus BELIll·GOIlLKE 1925 /12/ . 

Jiirgensmeyer, Die WiUzlager. 

(33 1) Radnabo del' Standard Roller Co., 
a us Aufsatz DIE1WELD 1011 /22/ . 

(333) lIintCI'I·adnabc m,· Lnstwagcn, aus FAG·D,'o e hQr 1020. 

6 
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(337) Kmi ugo. nu FAG ·BI'O c/lii,'O 1920, 

noeh im Jahre 1920 vertreten wurde. 
Aueh besondere Gleitflaehen zur Auf­
nahme von Langskriiften, wie sie in 
Konstruktionen aus dem Jahre 1911 /22/ 
zu sehen sind (330) und (331), wurden 
bis in die neuere Zeit und sogar noeh 
in dem Bueh von BEliR-GOHLKE, das 
im Jahre 1925 ersehienen ist, empfohlen 
(332), (333), (334) und (335). Wahrend 
die DWF schon im Jahre 1900 bei 
mehreren Traglagern ne beneinander einen 
Ausgleieh vorgesehen hatte (313), werden 
bei del' Bauart (336) vier Lager in 
einem Gehause angeordnet, obwohl 
praktiseh nur zwei Lager den Radial­
druek aufnehmen konnen. Denselben 
Fehler zeigt die Lagerung einer Kreis­
sage (337) mit zwei Lagern in einem 
versehl'aubten Gehause. Aueh die Be­
deutung del' Passung, del' EinfluB des 
Ein- und Ausbaues auf die Fuhl'ung 
del' Welle und die Vorteile del' Rollen­
lager wurden damals nieht uberall 
beachtet, wie die Lagerung eines Bahn­
motors (338) und die Achslagel'ung eines 
GroBguterwagens mit einem Kugellager 
ungewohnlieher GroBe (339) zeigt. 

(:13 ) f'.\G -1'onncll- un(l lo\:u~c llaJ:n? I' o n einern St.I'ullenlm,hnlllotOl', il u. p:W) A<'irs)agc" c ine" Gl'Ollgiitc,'wl1g' ·n~. 
aus JJ E IIR (;ollr .. I~E I Ht5 / 1"!.{.. Hg lI,~·GOIILK " J !J~,j II~ ,I. 

2,6 Zusammenfassende Ubersicht. 
Bei del' Entwicklung del' Walzlager bis zu dem heutigen Stand kann man deutlich drei 

wichtige Epochen unterseheiden. Die erste beginnt mit del' fabrikmaBigen Erzeugung des 
Fahrrades in den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts. Wahrend man sieh damals in 
England und Deutschland zunaehst vorwiegend mit del' Herstellung von Kugeln befaBt zu 
haben scheint, wurden in Amerika groBe Anstrengungen gemacht, Kugel- und Rollenlager 
auch im allgemeinen Maschinenbau zu verwenden. Aus einem Vortrag von REULEAUX 
VOl' dem Verein fur Eisenbahnkunde /112/ geht hervor, daB sich schon damals in USA 
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mehrere Firmen mit der Herstellung und Einfuhrung von Walzlagern beschaftigt haben 
und unter anderem auch Lager fur Eisenbahnen und Walzwerke lieferten. Die in diesem 
Vortrag vero££entlichten Bauformen ebenso wie die Angaben uber die Tragfahigkeit 
und Reibung del' Kugel- und Rollenlager zeigen abel', daB die Kenntnisse uber 
Walzlager Ende des vol'igen J ahrhunderts sehr beschrankt waren. Man hatte zwar 
in del' Patentliteratur viele Merkmale del' modernen Bauformen o££enbart, ohne jedoch 
bei del' damaligen Fabrikation davon Gebrauch zu machen. Dies geht auch aus dem 
Buch von FrscHER-HrNNEN /29/ hervor. In del' 1899 erschienenen Auflage heiBt es 
folgendermaBen: 

"Die iiberaus mannigfachen Anwendungen, welche Kugel- und Rollenlager fiir die verschiedenen 
mechanischen Konstruktionen gefunden haben, muBten auch notwendigerweise die Aufmerksamkeit 
des Dynamokonstrukteurs auf dieselben lenken. Die diesbeziiglichen Versuche sind jedoch nicht 
immer gegliickt undlohnt es sich wohl, die Eigelltiimlichkeiten diesel' Lager einer kurzen Besprechung 
zu unterweIfen: 

Die Hauptschwierigkeit, welche sich hier entgegenstellt, ist wohl, 

1. Die Vermeidung des Gerausches infolge del' groBen Umfangsgeschwilldigkeit, 
2. die Betriebsullsicherheit, vcrursacht durch haufiges Zerbrechell del' Kugelll, 
3. del' Preis. 
Wir konllten dem noch beifiigen, dail die Reibullg solcher Lager im allgemeinen viel gToBer ist, 

als man gewohnlich nach den Katalogen annimmt. 
Die beiden erstgenannten Mii,ngel sind hauptsachlich jenen Konstruktionen eigen, bei welchen 

sich die einzelnen Kugeln odeI' Rollen beriihren, wodurch an del' Beriihrungsflache doppelte Um­
fangsgeschwindigkeit entsteht. Diese Konstruktionen sind daher fiir Dynamomaschinen von vorn­
herein unzulassig. 

Bei den neueren Lagern herrscht die Tendenz VOl', die gleitende Reibung moglicht zu verhiiten 
und nul' rollende Reibung zu erzeugen, indem man zwischen die TragTollen noch Fiihrungsrollen 
einlegt. " 

"Die Roller Bearing Comp., welche libel' die Reibung sehr genaue Versuche angestellt hat und 
deren Konstruktionen zu den best en gehoren, gibt die Okonomie nul' zu 15-20% wahrend del' 
Bewegung und 60-S0% beim Anlaufen an. Dagegen wird derVerbrauch von Schmiermaterial 
um 25-50% reduziert. Nach den Angaben diesel' Gesellschaft miiilten z. B. die Rollen eines 
Lagers mit 4000 kg Lagerdruck bei 500 Touren eine Lange von 20 cm haben. Nach W. BAYLEY 
MARSHALL wachst die zulii,ssige Last von Rollenlagern mit dem Quadrate des Rollendurchmessers. 
Man rechnet z. B. fiir Rollen von 1,9 cm Durchmesser 40 kg pro cm Lange. Bei 3,S cm diirIte also die 
Last 160 kg betragen. Fiir kleinere Lager von 5-10 cm vVellendurchmesser variiert die Rollenlange 
zwischen 2,1-1,6mal dem Wellendurchmesser. Rollenzahl gleich 7-S. 

BiId (3Il) gibt Ansicht und Schnitt eines solchen Lagers, ausgefiihrt von del' Roller Bearing 
Compo Dieses Lager hat sich sehr gut bei Eisenbahnen bewahrt, und zwar bis zu einem Druck von 
4000 kg pro Lager bei 60-100 km Geschwindigkeit. 

Bei einem Raddurchmesser von I m entspricht dies 320 - 530 Touren per Minute. 

Die gleiche Gesellschaft konstruiert gegenwartig auch Lager fiir Dynamomaschinen, welche 
nul' wenig verschieden von del' so eben beschriebenen Konstruktion sind. 

Bild (30S) stellt ein Kugellager des VeIfassers dar. Um eine Beriihrung del' Kugeln zu verhiiten, 
sind die letzteren durch eine Bronzebiichse mit Lochern gefiihrt. Diese Biichse dient auch gleich­
zeitig, um ein axiales Verschieben del' vVelle zu verhiiten. Die Schmierung Im-nn entweder durch einen 
Tropfbecher erfolgen, odeI' dadurch bewirkt werden, daB man die Fiihrungsbiichse in del' Mitte ins 
Olreservoir tauchen liiBt." 

"Bei del' in Bild (305) dargestellten und patentierten Konstruktion von G. PHILIPPE in Paris 
ist die gleitende Reibung auf originelle vVeise durch die Einlage von Fiihrungsrollen umgangen." 

Wenn man sich den von REULEAUX 1897 und von FrscHER-HrNNEN 1899 wieder­
gegebenen Stand del' Entwicklung VOl' Augen halt, erkennt man die auBerordentlich 
groBe Bedeutung del' geradezu klassischen Forschungsarbeiten von STRIBECK libel' die 
Tragfahigkeit, Reibung und zweclnnaBige Bauart del' Kugellager, die einen neuen Ab­
schnitt HiI' die Kugellager-Industrie eingeleitet haben. Nachdem einmal die grundsatz­
liche Klarung erfolgt war, beschaftigte sich die DWF intensiv mit del' Gestaltung der 
Lagerstellen. Man brachte die Normen fur die Hauptabmessungen heraus und sammelte 
wichtige Erkenntnisse uber die zweckmaBige Passung, Schmierung, Dichtung und 
Wartung. Del' durch STRIBECKS Arbeiten hervorgerufene Entwicklungsdrang ubertragt 

6* 
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sich auch auf andere Firmen. 1m Laufe weniger Jahre entstehen die meisten der noch 
heute ublichen Bauformen. 

1902 das Schulterkugellager, 
1903 das Radiaxlager, 
1903 das Rillenlager mit EinfUlloffnung, 
1906 das Schragkugellager, 
1907 das Pendelkugellager, 
1909 das Zylinderrollenlager, 
1912 das Tonnenlager. 

Unterstutzt wird diese Entwicklung durch die immer mehr zunehmende Automobil­
industrie, die das Walzlager als lebensnotwendig begierig in groBen Mengen aufnimmt 
und damit die Grundlage fUr die Massenherstellung schafft. Wahrend in Europa fast 
ausschlieBlich Kugellager verwendet werden, bevorzugt man in Amerika infolge der schon 
geleisteten Vorarbeiten zunachst Kegelrollenlager und Federrollenlager. 

Die meisten Firmen suchen ihr Hauptabsatzgebiet im Automobilbau. Andere Firmen 
dagegen, wie SKF und Norma, waren auf Grund ihres Fabrikationsprogrammes -
Pendelkugellager bzw. Zylinderrollenlager - mehr auf den allgemeinen Maschinenbau 
angewiesen. Dies war mit del' AnlaB fur eine umfangreiche technische Forschungsarbeit, 
sowohl in bezug auf die Lager selbst als auch in bezug auf die Betriebsverhaltnisse und 
Anforderungen del' Maschinen. 

Dadurch wurde etwa 1918 die dritte Epoche der Entwicklung eingeleitet, die haupt­
sachlich durch die Arbeiten von KIRNER, TORNEBOHM und PALMGREN gefordert wurde. 
KIRNERS umfangreiche Erfahrungen und seine Vorschlage in bezug auf die Ausfuhrung 
und Anwendung del' Zylinderrollenlager, TORNEBOHMS Untersuchungen uber Toleranzen, 
Passungen und MeBverfahren und P ALMGRENs wichtige PrUfungen uber die Konstruktion, 
die Tragfahigkeit und Lebensdauer del' verschiedenen Lagerarten sowie seine Erfindung 
des Pendelrollenlagers haben die Voraussetzungen geschaffen fUr wesentliche Verbesse­
rungen und Vereinfachungen in del' Gestaltung del' Lagerstellen und die umfangreiche 
Anwendung auf allen Gebieten des Maschinen- und Fahrzeugbaues. 

Es ist klar, daf3 dieses Ziel nur erreicht werden konnte, durch den gewaltigen Fortschritt 
in den Herstellungs- und Priifverfahren des Werkstoffes und der Lager, der es ermoglichte, 
die Walzlager in immer hoherer Giite zu immer geringerem Preis zu liefern. 



3 N enzeitliche Lagerarten. 
3,1 Banformen. 
3,11 Allgemeines. 
3,111 Schmiegung der Laufbahnen. 
Die Walzlager unterscheiden sich durch die Form und Lage der Laufbahnen. Das 

Verhaltnis der Kriimmung eines Rolik5rpers zu derjenigen des einen oder anderen Lauf­
ringes im unbelasteten Zustand wird "Schmie­
gung" genannt. In den Bildern (340a-d) und 
(341 a-d) ist die Kriimmung verschiedener Lauf­
bahnen und Rollk5rper in einer Ebene mit der 
Lagerachse und in einer Ebene senkrecht zur 
Lagerachse dargestellt. 

In der Ebene senkrecht zur Lagerachse 
wird das Verhaltnis des Halbmessers des Roll­
k5rpers (Rw) zu dem Halbmesser der Laufbahn 
des AuBen- oder Innenringes (Rz bzw. rz) durch 
das gegebene Lagerprofil begrenzt. Mit Riick­
sicht auf die Tragfahigkeit ist es wiinschens­
wert, in dem zur Verfiigung stehenden Raum 
m5glichst groBe Rollk5rper unterzubringen. Wie 
aus Bild (342) hervorgeht, ist die Schmiegung am 
AuBenring wesentlich inniger als am Innenring, 
da die Mittelpunkte der entsprechenden Kriim­
mungskreise auf derselben Seite vom Beriih­
rungspunkt aus liegen. 

Die Schmiegung der Kreise bei einem Schnitt 
durch die Mitte des Rolik5rpers mit der Lager­
achse ist abhangig von dem Verhaltnis der 

abc d 
(340 a-d) Schmiegung zwischen Kugel und 

Laufbahnen. 

abc d 
(341a-d) Schmiegung zwischen Rolle und 

Laufbahnen. 

Kriimmungshalbmesser des Rolik5rpers (Rw) und des Laufbahnprofils (Rp bzw. rp). Je 
nach der Lage der Kriimmungsmittelpunkte kann man folgende Falle unterscheiden: 

Rw 
R <1. 

p 
1. 

a) Konvex gekriimmte Erzeugende des Rolik5rpers, 
konkav gekriimmte Erzeugende der Laufbahn (343a), oder 

b) konvex gekriimmte Erzeugende des Rolik5rpers, 
zylindrische oder kegelige Laufbahn (343b). 

2. Rw 
y>l. 

p 

a) Zylindrische oder kegelige Rollk5rper, 
konvex gekriimmte Erzeugende der Laufbahn (343c) oder 

b) konkav gekriimmte Erzeugende des Rolik5rpers, 
konvex gekriimmte Erzeugende der Laufbahn (343d). 

Rw 
y=1. 

p 
3. 

(342) Schmiegung in 
einer Ebene senkrecht 

zur Lagerachse. 

Bei Rw = Rp bzw. Rw = rp geht die Punktberiihrung in der Ebene mit der Lagerachse 
in Linienberiihrung iiber. 
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Wenn von Punkt- oder Linienberuhrung gesprochen wird, ist immer nur an die 
Schmiegung in der Ebene mit der Lagemchse im unbelasteten Zustand gedacht. 

Schon bei geringfiigiger Belastung ergibt sich eine gewisse elastische Verformung 
und damit eine Veranderung del' Kriimmung, die zur Ausbildung einer Druckflache 
fiihrt, deren GroBe von del' Belastung und dem Grad del' Schmiegung, dem Schmiegungs­
faktor, abhangt und deren Form die Reibung beeinfluBt. Wahrend bei del' Ausfiihrung 1 b 
(343b) und 2a (343c) bei Ubergang zur Linienberiihrung die Reibungsverhaltnisse 
giinstiger werden, wird die Reibung bei den Formen la (343a) und 2b (343d) bei Linien-

a 

i 
8 

I beriihrung wesentlich groBeI'. 
': } Kugellager - werden daher nul' r / ~ mit Punktberiihrung ausgefiihrt. Mit 
i ~~ i~ 

"<:;'\. i 1ft1 -c> Riicksicht auf eine hohe Tragfahig-rt'-t-'f-- '. ~'-j,i, _,,' keit versucht man abel', die Schmie-
__ -t _ gung moglichst innig zu gestalten. 

g' , Bei Rollenlager-Innenringen ver-
I . wendet man dagegen in den meisten ,,,It I . I Fallen Linienberiihrung. Auch bei 

bed Lagern mit gewolbten Rollen ist 
(:343a-d) Schmiegung in einer Ebcne diese MaBnahme zweckmaBig, weil 

mit dcr Lagerachse. 
del' EinfluB del' Laufbahnkriimmung 

auf die Reibung von einer verhaltnismaBig kleinen Belastung ab geringer ist als del' 
EinfluB del' elastischen Verformung bei Rillenkugellagern. Am AuBenring kann jedoch 
wegen del' Gefahr del' Kantenbelastung odeI' wegen del' besseren Schwenkbarkeit Punkt­
beriihrung mit inniger Schmiegung vorgesehen werden, weil die Schmiegung in einer 
Ebene senkrecht zur Lagerachse giinstiger ist als am Innenring (342). 

3,112 Fiihrung del' Rollen. 
Eine Kugel kann sich um jede ihrer beliebig vielen Achsen drehen, ohne die \Virkung 

des Lagers zu beeinilussen. Die konstruktiv gegebene Lage del' Achse jeder irgendwie 
geformten Rolle dagegen darf im Betrieb keine Anderung erfahren. Aus Bild (344) geht 

r---------, 
--1*­L __ ._._.~ 

_._=--.-

_.-<:3---

r--------, 
---i: i---

hervor, daB die Linienberiihrung sofort 
aufgehoben wird, wenn die Achse del' 
Rolle nicht vollkommen gleichgerichtet 
zur Achse des Laufringes liegt; dadurch 
kann die spezifische Belastung um ein 
Vielfaches erhoht und die Lebensdauer 
erheblich herabgesetzt werden. Gleich­
zeitig entstehen abel' auch hohe Reib­
krafte in den Laufbahnen. Es ist daher 
zweckmaBig, an del' AuBenlaufbahn 
Punktberiihrung vorzusehen, da die 
Schrankkrafte in del' belasteten Zone 
leicht nnzulassig hoch werden konnen. 
AuBerdem sollte dafiir gesorgt werden, 
daB die schiefstellenden Krafte so klein 
wie moglich sind und die Schiefstellung 
selbst auf ein auBerst geringes MaB 
begrenzt wird. (344 a-b) EinfluLl des Schrankcns der RaUen auf die 

Beriihrungsflache. 
Die Laufflachen del' Rollen und 

Laufringe konnen nicht mathematisch genau hergestellt werden. Gewisse Ungenauig­
keiten lassen sich nicht vermeiden. Diese rufen in del' Druckflache ungleichmaBig ver­
teilte Tangentialkrafte hervor ,die die Rollen schiefzustellen versuchen. Die gleiche 
Wirkung konnen auch Fremdkorper herbeifiihren, dadurch, daB die Rollen einseitig 
gebremst werden. Wenn die Last infolge unvollkommener Bearbeitung del' Teile, un­
genauen Einbaues odeI' Biegung del' Achse ungleichmaBig iiber die Rollenbreite verteilt 
ist, entstehen am Umfang del' Rollen ebenfalls verschieden hohe tangentiale Reibkrafte. 
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Auch durch die Form und Lage der Rollen konnen schiefstellende Krafte hervor­
gerufen werden. Wenn z. B. eine kegel£ormige Rolle mit ihrer Achse gleichgerichtet 

zur Hauptdrehachse der Laufringe liegt 
(345a), werden dauernd wirkende 
Schrankkrafte erzeugt, als Folge der 
Gleitreibung, die auf der einen Seite in 
Richtung des Rollens und auf der 
anderen Seite entgegengesetzt der 

a b 

c d 
(3J5a-d) Scbrankkl'Mte in Abhangigkeit von del' Lage 

del' Rollen. 
(346) Schl'ankkl'Mte bei zul' Hauptachse 
gencigten, syrnrnetl'ischen, gewiilbten Rollcn. 

Rollrichtung wirkt. Das gleiche ist der Fall, wenn eine Zylinderrolle (345b) so liegt, daB 
ihre Achse die Hauptdrehachse schneidet. Beiderseits del' Nullinie entstehen dann, ahnlich 
wie bei Bild (345a) entgegengesetzt gerichtete Reibkrafte. Derselbe Zustand tritt ein, wenn 
gewolbte Rollen in eine Lage gebracht werden, die ihrer 
Grundform nicht entspricht (345c u. d). In Bild (346) sind 
die Verhaltnisse fur eine gewolbte, symmetrische, del' 
Zylinderform entsprechende, aber zur Hauptachse geneigte 
Rolle dargestellt. Die Linien A Al stellen die Mantel­
linien der idealen Kegel dar, die ohne gleitende Reibung 
rollen konnen. Auch bei del' tonnenfonnigen Rolle ist daher 
an diesen Punkten einwandfreies Rollen vorhanden, wah­
rend daneben in dem Gebiet II und in dem Abschnitt III 
ein Gleiten entgegen der Rollrichtung und in dem Gebiet I 
ein Gleiten in del' Rollrichtung eintritt. Wenn die Rolle (346) 
aus drei Scheiben bestehen wurde, entsprechend I, II und 
III, so wurden die ScheibenII und III voreilen. Sie muBten 
also gebremst werden, wahrend die Scheibe I zuruckbleibt 
und deshalb angetrieben werden muBte, falls die Scheib en 
ihre Lage zueinander nicht verandern sollen. Jetzt ist aber 
das Gebiet auf del' rechten Seite um den Abschnitt III - II 
groBer als auf der linken Seite. Da die Lastverteilung uber 
die ganze Rollenbreite gleich ist, wird die Rolle nicht im 
Gleichgewicht stehen, sondern dauernd die Neigung haben, 
zu schranken. Solche Schrankkrafte treten aber nicht 

a 

c 

b 

d 

auf, wenn die Rollen eine unsymmetrische, kegelige (347a,eC, e) "Zylindel'fiil'rnige" RoUen. 

Gestalt erhalten, entsprechend der gestrichelten Linie fUr (347b, d, f) "Kegelfiirrnige" Rollen. 

die Kante der einen Seitenflache. 
Die aus der Form der Rollen oder Laufbahnen herruhrenden Schrankkrafte konnen 

vermieden werden. Die anderen schiefstellenden Krafte infolge Herstellungsfehlern, 
Fremdkorpern und Kantenbelastung lassen sich nicht vollkommen beseitigen. Es ist 
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(348 a-f) Fiihrungsarten bei zylindrischen Rollen. (349) EinfluJ3 der Bordhiihe auf den 
Fiihrungswinkel. 

daher notwendig, fiir eine moglichst gute Fiihrung der RoUen zu sorgen. Lange Zeit 
hat man geglaubt, den Kafig aUein zur Fiihrung der RoUen benutzen zu konnen. Dieses 

(350) 

Luff 

Mittel ist jedoch nur bedingt geeignet, da die 
notwendige Luft in den Taschen von vornherein 
zu groB ist. AuBerdem unterliegt del' Kafig 
infolge Gleitens del' RoUen an den Stegen einem 
dauernden VerschleiB, del' die Luft im Laufe der 
Jahre standig vergroBert. 

Man verwendet daher bei den meisten 
Lagerarten sog. Borde, die die SchiefsteUung der 

(351) GroJ3e der Luft zwischen RoUen begrenzen oder verhindern. Dabei muB 
Rolle und Borden. man unterscheiden zwischen Lagern mit "zylin-

derformigen" RoUen (347 a, c, e) und solchen 
(350) EinfluJ3 der Luft zwi- mit "kegelformigen" RoUen (347 b, d, f), die 
schen Rolle und Borden auf 

die Schiefstellung. entweder eine Gerade odeI' einen Kreisbogen als 
Erzeugende des RoUenmantels besitzen. Unter 

"zylinderformig" seien in dies em Zusammenhang solche RoUen verstanden, bei denen 
die Normalkrafte auf einer Geraden liegen und unter "kegelformig" diejenigen RoUen, 

abc 
(352a-c) EinfluJ3 der Rollenlange auf die 

Bordbeanspruchung. 

(353) EiufluJ3 der Rollenlange auf den 
Fiihrungswinkel. (353) 

deren N ormallrrafte sich 
schneiden. Umeine wirklich 
brauchbare Fiihrung zu er­
reichen, sind die Anlage­
flachen der Rollen und 
Borde, wie die nachstehen­
den Uberlegungen zeigen, 
nach gewissen Richtlinien 
auszubilden. 

Die Bilder (348 a-f) 
zeigen einige Formen del' 
Fiihrungsflachen bei Zylin­
derrollenlagern. Die Aus­
fiihrungen a und b lassen 
eine beliebig groBe Schief­
stellung zu, wahrend bei 
den Formen c, d, e und f 
das Schranken begrenzt 
wird. Die punktformige 

und linienformige Anlage del' Ausfiihrungen c, d und e ergibt den Nachteil eines schnellen 
VerschleiBes. Die Form f verbindet dagegen mit del' gleichen Stiitzbasis den Vorteil 
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geringer spezifischer Belastung. Bild (349) zeigt, daB die GroBe der Stiitzbasis und damit 
die mogliche Schiefstellung von der Rohe des Bordes abhangt. Je groBer der Winkel q; 
ist, um so besser ist die Fiihrung. Die Bordhohe wird aber begrenzt durch den Kafig. 
Um die Anlage in voller Rohe und Breite ausnutzen zu konnen, sollten die Anlageflachen 
der RoHen und Borde genau eben sein und winkelrecht zur Laufbahn stehen. 

Bild (350) zeigt den EinfluB der Luft der 
RoHen zwischen den Borden, die, wie aus Bild 
(351) zu ersehen ist, nicht beliebig klein ge­
halten werden kann, sondern von der Toleranz 
der RoHenlange und der der Bordweite abhangig 
ist und infolgedessen zwischen einem GroBtwert 
und Kleinstwert schwankt. 

~ 
@ ~~-ffi-~ ~ ... _ 1 _______ ' "___ _--~~-_ __- ___ -------abc d e 

(354a-e) Fiihrungsarten bei kegeJigen Rollen. 

-\-_ .... -.... -
(wale 

SfrJlzung 
tier Kolle 

\,..--_ ... 
(Txi(Tle 

Sftifzung 
tier Kolle 

b 
(355a-b) SpieIfiihrung bei Kegelrollenlagern. 

In Bild (352 a-c) ist der EinfluB der RoHenlange auf die Bordbeanspruchung bei 
gleichem Schrankwinkel IX dargestellt. Die Bilder zeigen, daB die Bordbeanspruchung 
und damit die Gefahr des Fressens mit der Rollenlange zunimmt. AuBerdem wird die 
Fiihrungsluft groBer, weil die Toleranz der 
Rollenlange und Bordweite wachst. Gleich­
zeitig steigen aber auch die Schrankkrafte, 

a 

.---(-~ 

b c 
(356) Zweipunktberiihrung zwischen Rolle und Bord. (357a) Spieifiihrung. (357b,c) Spannfiihrung. 

p 

weil die absoluten Abweichungen von der Zylinderform bei den Laufbahnen mit der 
RoHenlange zunehmen. Je groBer also der Fiihrungswinkel q; ist, um so besser ist die 
Fiihrung (353). Untersuchungen haben gezeigt, daB die Bordfiihrung nur zweckmaBig 
ist bis zu einem Verhaltnis lw: dw r-.J 2. Dariiber hinaus bleibt nichts anderes iibrig, als 
die Fiihrung der RoHen dem Kafig oder den Laufbahnen zu iiberlassen. Dann muB aber 
eine hohere Reibung und die Gefahr des Fressens in Kauf genommen werden. 

Bei den Bauformen der Kegelrollenlager (354 a, b u. c) erfolgt die Fiihrung der 
Rollen ahnlich wie bei Zylinderrollenlagern. Die Kegelflache am dickeren Rollenende 
erfiiHt nur den Zweck, die RoHen in ihrer axialen Lage festzuhalten. Die Begrenzung des 
Schrankens erfolgt im Zusammenwirken mit einem oder beiden kegeligen Flanschflachen 
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in Abhangigkeit von del' Luft zwischen den Bordflachen und del' Rolle, wie Bild (355a) 
zeigt. Del' gleiche Zustand kann erreicht werden, wie aus Bild (355 b) hervorgeht, wenn 
die Rollen auf einer Seite eine Kegel£lache besitzen und auf del' anderen Seite eine Ebene 
bei kegeligen Bordflachen. Diese Bauart ist abel' unzweckmaBiger als (354 a) und (354 b), weil 
schon bei geringer Schiefstellung hohe Borddrucke hervorgerufen werden. Am giinstigsten 
sind die Bauformen Bild (354d) und (354e), bei denen die auf den Bord gerichtete Kom­
ponente del' Normalkraft am Innen- und AuBeming zur Fiihrung ausgenutzt wird in 
Verbindung mit demBord als Stutzbasis. Bei diesel' Ausfiihrung hat die Luft zwischen den 
Borden keinen EinfluB auf das MaB del' moglichen Schiefstellung. Del' kleine Bord hat nur 
den Zweck, die Rollen bei ausgebauten Lagern am Herausfallen zu hindern. Eine wichtige 
Rolle spielt abel' die Form del' Anlage zwischen Rollenseitenflache und Bordflache. Bei 
del' Ausfuhrung (354d) beruhrt die ebene Endflache del' Rolle die Kegel£lache des Bordes 
an zwei in groBem Abstand liegenden Punkten (356). Bei del' Form (354e) erhalt 
man die gleiche Breite del' Stutzbasis bei wesentlich geringerer spezifischer Belastung 
durch kugelige Ausbildung del' Beruhrungsflachen mit dem gleichen Radius und gleichen 
Mittelpunkt. 

Zwischen del' Bordfiihrung bei Lagern mit "zylinderformigen" Rollen (347 a, cu. e) 
und derjenigen mit "kegelformigen" Rollen (347 b, d u. f), die eine Anlage entsprechend 
Form (354 e) besitzen, besteht also ein grundsatzlicher Unterschied insofern, als die 
Rollen del' zuerst genannten Bauarten zwischen den Borden schranken konnen, je nach 
dem moglichen Spiel (Spielfuhrung) (357a), wahrend bei den Lagern del' Bauart (354d u. e) 
fur aIle Rollen del' belasteten Zone ein Spannungszustand gegeben ist, del' eine Veranderung 
ihrer Lage verhindert (Spannfiihrung), (357b u. c). Wie aus Bild (357c) hervorgeht, 
kann ein Schranken erst eintreten, wenn das Moment ft P ·l > P ·ll' Da jedoch ~,...., l, 
die Kraft P abel' immer ein Vielfaches von ft· P betragt, kann die Reibung am Flansch 
keine Schiefstellung hervorrufen. 

3,12 Querkugellager. 
3,121 Rillenkugellager mit Einfiilloffnung. 
Diese Lagerart wird mit einer Rille odeI' mit zwei Rillen in jedem Laufring fiir eine 

Reihe odeI' zwei Reihen Kugeln ausgefuhrt (358) und (359). Zum Einfullen del' Kugeln 
ist auf einer Seite eines jeden Laufringes eine Nut vorgesehen, die nicht bis auf den 

(358) Einreihiges 
RillenJrugellager 

mit Einfiill­
Offnung. 

Grund del' Rille reicht (360). Es ergibt sich daraus abel' 
die Notwendigkeit, die letzten Kugeln unter einem ge­
wissen Druck einzufuhren odeI' die AuBeminge beim Zu­
sammenbau des Lagers zu erwarmen. 

Die Einfullnuten ermoglichen die Unterbringung 
vieleI' Kugeln. Sie bedingen abel' im allgemeinen, wenn 
nicht ganz besondere MaBnahmen getroffen werden, einen 
groBen Rillemadius im Vergleich zum Kugelhalbmesser, 
also eine verhaltnismaBig ungunstige Schmiegung, urn 
eine allzustarke Schwachung an del' Einfullstelle und 
wenigstens bei geringer Radialbelastung ein Uberrollen 
del' Kanten zu verhindern. Bei Axialdruck liegt die Lauf-

(359) Zweireihiges . 
Rillenkugellagermit spur mehr odeI' weniger im Bereich del' Einfullnut (361). 

Einfiilloffnung. B' di L d K d D kfl h . lId (362) zeigt . e age er ante er ruc ac e 1m 
Verhaltnis zur Kante del' Einfullnut bei verschieden 

groBem Rillenhalbmesser und 475 kg Radialbelastung fUr ein Lager mit 45' mm Bohrung, 
100 mm Manteldurchmesser, 25 mm Breite und 8 bzw. 12 Kugeln mit 16 mm Durchmesser. 

Bei axialer Belastung verschieben sich die Laufringe gegeneinander urn einen Betrag, 
del' von del' elastischen Verformung und von del' Radialluft abhangt. Nur infolge del' 
elastischen Verformung ergibt sich bei reiner Axialbelastung fur das gleiche Lager wie 
vorher bei einem UbermaB des Rillenhalbmessers gegenuber dem Kugelhalbmesser von 
8% und 4% das in Bild (363a u. b) dargestellte Verhaltnis. 
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Urn die axiale Verschiebung des einen Laufringes gegeniiber dem anderen soweit 
wie maglich zu beschdi,nken, wird diese Lagerart mit geringer Radialluft versehen. Sie 
ist deshalb nor maIer weise nicht fiir solche Stellen geeignet, die einen festen Sitz der Innen­
ringe erfordern. Wegen der leicht moglichen Uberrollung der Kanten der Einfiillnuten 
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LOUr.pUr 

(:1(; I ) L uge del' Lau("llIll' bei 
. \xioldnlc k. 

ist dieses Lager auch nicht fiir solche 
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ist aus diesen Griinden immer mehr zuriickgegangen zugunsten der Radiaxlager, die nicht 
nur hohe Axialdriicke aufnehmen konnen, sondern auch einen gerauschschwachen Lauf 
ermoglichen. Da die Voraussetzung fiir eine gleichmaBige Lastverteilung auf zwei Kugel­
reihen in der absolut gleichen Lagerluft besteht, ist die Tragfahigkeit bei einem Lager 
mit zwei Kugelreihen unbestimmt. Sie darf daher nur etwa 60 % haher eingesetzt werden 
als die eines entsprechend groBen einreihigen Lagers. 

Friiher wurde das Rillenlager mit Einfiilloffnung auch mit balligem AuBenring und 
Einstellring ausgefiihrt (364). Diese Konstruktion ist jedoch allmahlich durch das wesent­
lich giinstigere Pendelkugellager verdrangt worden. 
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3,122 Radiaxlager (Hochschulterlager). 
Diese Lager werden nur in einreihiger Ausfuhrung hergestellt (365). Die Rillen 

der beiden Laufringe sind verhaltnismiiJ3ig tief. Urn Nuten an den Laufringen zu ver­

(365) Radiaxlager 
(Hochschulterlager). 

(366) Einfiillen der Kugeln 
beim Railiaxlager. 

meiden, werden die Ringe bei der Montage des 
Lagers exzentrisch zueinander verschoben und 
so viele Kugeln in den freien Raum eingebracht 
wie moglich ist (366). Dann werden die Kugeln 
gleichmaBig verteilt, die beiden symmetrischen 
Kafighalften von beiden Seiten eingefUgt und 
vernietet, verstemmt oder verschweiBt. Fiir 
den Autobau werden diese Lager, urn Platz zu 
sparen, auch mit einer Nut im AuBenring (367) 
oder mit einem Flansch (368) 1 geliefert. Fur 
gewisse Falle erhalten die Lager auch einen oder 
zwei sogenannte Staubschutzdeckel (369). 

(370) Radiaxlager mit gleichem" Lrberstand" . 

(367) Railiaxlager mit RingnutimAuBenring. 

(368) Railiaxlager mit Flansch am AuBenring. 

(369) Railiaxlager mit StaubschutzdeckeI. 

(367) (368) (369) 

Durch die Verwendung groBer Kugeln und inniger Schmiegung erzielt man eine fast 
ebenso hohe radiale Tragfahigkeit wie bei Lagern mit Einfullnuten. Die Anwendung der 

18' Radiaxlager (Hochschulterlager) ist aber bedeutend 
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(371) GroBe der Winkelluft bei Radiaxlagern 

in Abhangigkeit von der Radialluft. 

des einen Laufringes gegenuber 

vielseitiger, da sowohl kombinierte Belastung als auch 
reine und verhaltnismaBig groBe Axialdrucke aufge­
nommen werden konnen. In den meisten Fallen kann 
auf die Anordnung besonderer Langslager verzichtet 
werden. Bei hohen Axialdrucken verwendet man zwei 
Lager nebeneinander, die im eingebauten Zustand bei 
gleicher Last die gleiche Verschiebung der Laufringe 
ergeben mussen, wenn sie gleichmaBig an der Aufnahme 
der Belastung teilnehmen sollen. Um diesen Zustand 
zu erreichen, mussen die Uberstande ul und u2 (370) 
moglichst genau gleich sein bei kleinem Axialschlag 
des Lagers und der Anlage£lachen. AuBerdem sollten 
die BohrungsmaBe ubereinstimmen, um die Lu£t nicht 
unterschiedlich zu beeinflussen. Wenn Zwischenscheiben 
oder Buchsen verwendet werden, mussen diese ebenso 
abgestimmt werden. Gunstiger ist daher die Anord­
nung von Federn, die so bemessen sind, daB jedes 
Lager gerade die halbe Belastung aufzunehmen hat. 
Infolge der Radialluft ist eine geringe Schiefstellung 

dem anderen mogIich, ohne daB eine nennenswerte 

1 Diese AusfUhrung sollte nach Moglichkeit vermieden werden; s. Abschnitt 7. 
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Erhohung des Kugeldruckes eintritt. Die Reibung nimmt aber erheblich zu. Auch die 
Kafigbeanspruchung wird groB. Es ist daher zweckmaBig, fiir eine moglichst genaue 
Gleichachsigkeit zu sorgen. In dem Diagramm (371) ist die Abhangigkeit der "Winkel­
luft" von der Radialluft dargestellt. 

3,123 Pendelkugellager. 
Auch die schmale Ausfiihrung dieser Lagerart besitzt zwei Reihen Kugeln (372). 

Die HauptmaBe sind diesel ben wie bei den einreihigen und zweireihigen Rillenkugel­
lagern. Nur die Lager iiber 110 mm Bohrung der leichten Reihe und iiber 
95 mm der mittleren Reihe haben eine etwas groBere Breite. Die Pendel­
lager werden in fast allen GroBen auch mit kegeliger Bohrung versehen 
und konnen dann mit geschlitzten Kegelhiilsen befestigt werden (373). Fiir 
landwirtschaftliche Maschinen benutzt man entweder Lager mit einer diinnen, 
geschlitzten Hiilse (374) oder Lager mit einem besonders breiten, hiilsen­
artigen Innenring (375). 

Die radiale Tragfahigkeit dieser Lagerart ist trotz der ungiinstigen 
Schmiegung am AuBenring ungefahr ebenso hoch wie die der gleich groBen 
Rillenlager mit Einfiilloffnung. Die Tragfahigkeit in axialer Richtung ist 
abhangig von dem Druckwinkel. Sie ist also bei den Lagern der breiten 
Reihen groBer als bei denen der schmalen Reihen. 

Infolge der hohlkugeligen Ausbildung der Laufbahn des AuBenringes 
(372) Pendel­

kugellager. 

kann der Innenring mit Kugeln urn den Lagermittelpunkt innerhalb gewisser Grenzen 
geschwenkt werden, wenn er sich gleichzeitig dreht. Es ist dann die seitliche Bewegung 
der Kugeln gegeniiber der Bewegung in Umfangsrichtung so gering, daB das Schwenken 
fast ohne zusatzliche Reibung vor sich geht. Erfolgt das Aus- oder Einschwenken aber bei 
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(373)Pendelkugellager (374)Pendelkugellager (375) Pendelkugellagcrmit be- (376) Vorgang beim Drehen des aus-
mit Spannhiilse. mit Klemmhiilse. sonders breitem Innenring. geschwenkten AuJ3enringes eines 

Pendelkugellagers. 

stillstehenden Laufringen, dann entsteht eine sehr hohe Reibung, weil die Bewegung als 
reines Gleiten vor sich gehen muB. Die Reibung wird auch dann beeinfluBt, wenn bei 
geringer Drehzahl des Innenringes eine im Verhaltnis zur Drehgeschwindigkeit schnelle 
Schwenkbewegung dauernd vorkommt. Eine kleine, langsame Schwenkbewegung ruft 
keine storende Wirkung hervor. Der AuBenring sollte dagegen nicht in ausgeschwenkter 
Lage umlaufen, da eine Schiefstellung hohe Reibkrafte hervorrufen kann, dadurch daB 
die Kugeln, wie aus Bild (376) hervorgeht, infolge der Rillen des Innenringes in die 
Richtung M gedrangt werden und nicht der durch den ausgeschwenkten AuBenring 
gegebenen Richtung A folgen konnen. Dies ware nur moglich, wenn der Innenring 
ebenfalls eine kugelige Laufbahn besitzen wiirde. Bei umlaufendem AuBenring kann 
das Pendelkugellager nur bei ganz geringfiigigem "Winkelspiel" - dann allerdings mit 
V orteil - verwendet werden. 

Die Schwenkbarkeit ist von groBer Bedeutung, weil die Herstellung mehrerer genau 
zentrischer Gehausebohrungen in einem GuBstiick schwierig ist, wenn die Sitzflachen 



94 3 N euzeitliche Lagerarten. 

nicht in einem Arbeitsgang und nicht in der SteHung bearbeitet werden konnen, die sie 
spater beim Zusammenbau einnehmen. Bei voneinander unabhangigen Gehausen, die 
auf getrennten Unterlagen montiert werden, ist die Gefahr der Verachsung noch wesent­
lich groJ3er. AuBerdem konnen Wellenbiegungen vorkommen, vor allen Dingen, wenn 
hohe Belastungen auftreten oder groBe Lagerentfernungen vorhanden sind. Verachsungen 
erzeugen leicht hohe Zusatzkrafte, die zu friihzeitiger Zerstorung staner Lager Ver­
anlassung geben. Man sollte daher Pendellager wahlen, wenn ein groBes Winkelspiel 
erforderlich ist. Wegen ihrer hohen Tragfahigkeit ist ihre Verwendung jedoch auch in 
sol chen Fallen vorteilhaft, wo eine Einstellbarkeit nicht verlangt wird. Das zulassige 
Winkelspiel betragt ungefahr ± P/2°. Dieser Betrag geniigt vollkommen, wenn es sich 
nur darmnhandelt, Bearbeitungsfehler, Montagefehler oder WeHenbiegungen auszugleichen. 

Infolge der kugeligen Ausbildung des AuJ3enringes ist dieses Lager fiir die Lagerung 
von solchen Spindeln besonders gut geeignet, bei denen es auf einen geringen axialen 
Schlag ankommt. 

3,124 Schulterkugellager. 
Der Innenring dieser Lagerart hat das gleiche Profil wie der Innenring eines Rillen­

kugellagers. Der AuBenring besitzt nur eine Schulter, die sich an den zylindrischen Teil der 
Laufbahn anschIieBt (377). Dieses Lager ist daher nicht "selbsthaltend". 
Die Herstellung bedingt eine hohe Genauigkeit, da die AuBenringe einer­
seits und die Innenringe mit Kugeln andererseits austauschbar sein miissen. 
Der Einbau des Lagers ist auch bei strammer Passung fiiT beide Ringe 
leicht durchflihrbar, weil die Laufringe getrennt voneinander montiert 
werden konnen. Da del' AuBenring nur eine Schulter besitzt, sind flir die 
Fiihrung einer Welle immer zwei Lager erforderlich. Mit Riicksicht auf die 
unterschiedIiche Warmedehnung von Welle und Gehause lassen sich diese 
Lager nur bei kleinem Lagerabstand verwenden. Ein AuBenring muB seit­
lich verschiebbar sein, um das richtige axiale Spiel einstellen zu konnen. 
Hierbei ist vorsichtig zu verfahren, damit eine Beschadigung der Lauf­

(3k~{g~~~~!~~r- bahnen (Kugeleindriicke) vermieden wird. Aus diesem Grunde werden die 
beiden Lager oft durch Federn angespannt, deren Kraft der LagergroBe 

angepaJ3t ist. Infolge del' zylindrischen Form del' Laufbahn des AuBenringes ist die 
Tragfahigkeit gering. 

Die Anwendung dieser Lagerart beschrankt sich daher auf Apparate und ganz kleine 
Elektromotoren, z. B. Staubsauger, Magnetapparate, KreiselkompasEe. Die Form der 
Laufbahll des AuBenringes hat andererseits eine sehr geringe Reibung zur Folge. Diese 
Lager sind daher fiir feine MeBinstrumente und fiir hochtourige Apparate gut verwendbar. 
Fill' diese Zwecke werden sie mit besonders hoher Laufgenauigkeit hergestellt. 

3,125 Schragkugellager. 
Die Rillenprofile der Laufringe diesel' Lager liegen seitIich versetzt zueinander und 

schrag zur Hauptachse (378). Infolgedessen ergibt sich ein groBer Druckwinkel und eine 
hohe Tragfahigkeit in Achsrichtung. Auch die radiale Belastbarkeit ist verhaltnismaBig 
hoch, da zahlreiche groBe Kugeln verwendet werden konnen. Die Reibung dieses Lagers 
ist abel' ziemlich hoch und die Drehzahl beschrankt. Die Beanspruchung des Kafigs ist 
ungilnstig, weil auch bei rein radialer Belastung infolge del' Zu- und Abnahme des Kugel­
druckes in jeder Stellung del' Kugel in der belasteten Zone ein anderer Beriihrungswinkel 
vorhanden ist. Die Kugeln milssen daher standig beschleunigt und verzogert werden. 

Die Konstruktion diesel' Lager bedingt, ahnlich wie bei den spateI' zu behandelnden 
Kegelrollenlagern, paarweisen Einbau und Einstellung del' Lagerluft. Sie sind dahel' 
nur fiir solche Falle brauchbar, wo del' Lagerabstand klein ist, wie z. B. bei Vorderradern 
von Automobilen, so daB der Untel'schied in del' Warmedehnung immel' gel'inger ist als 
das in del' Lagerung vorhandene Axialspiel. 
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Die moderne zweireihige Ausfiihrung mit einteiligen Laufringen (379) wird vorteilhaft 
fiir Lagerstellen verwendet, wo eine hohe radiale Tragfahigkeit verlangt wird und gleich­
zeitig starke Axialdriicke nach beiden Seiten vorkommen, wie z. B. bei der Lagerung 
des Ritzels zum Antrieb del' Hinterachse von Automobilen. Eine andere Bauart eines 
zweireihigen Schraglagers mit zweiteiligem Innenring zeigt Bild (380). Diese Lagerart 
wird auch mit einem geteilten Zwischenring als sog. "Vorspannlager" geliefert (381). 
Del' Zwischenring ist so zugepaBt, daB eine geringe, abel' noch zulassige Vorspannung 
erreicht wird. Die Welle darf dann kein UbermaB 
besitzen, weil sonst eine das Lager gefahrdende 
"Verklemmung" eintreten kann. 

Die einreihigen und zweireihigen Schraglager 
werden in USA in groBem MaBstabe verwendet. In 
Europa haben sie bisher nur im Automobilbau 
Eingang gefunden. 

Vor einigen J ahren wurde eine Lagerkonstruktion 
entsprechend Bild (382) auf den Markt gebracht. 
Der Innenring ist mit zwei Rillen versehen genau 
wie bei einem zweireihigen Rillenkugellager oder 
einem Pendelkugellager. Der AuBenring besteht aus (378) Einreihiges (379) Zwcireihiges Schrag-
zwei Half ten , die durch mehrere Ringe in entspre- Schragkugellagcr. kugellager mit einteiligen 

Laufringen. 
chenden Nuten zusammengehalten werden. Statt 
eines starren Kafigs werden Kugeln benutzt, um die Tragkugeln in Abstand zu halten. 
Die Trennkugeln sind von einem Ring umgeben, der jede Kugel mit einer gewissen 
Spannung in den Raum zwischen je vier Tragkugeln preBt. Diese Anordnung gestattet 
die Unterbringung vieler Kugeln in zwei Reihen nebeneinander, auch bei der schmalen 

(380) Zwcireihiges Schragkugellagcr (381) Schriigkugellager mit zweiteiligem 
mit zwciteiligem Inncnring. AuBenring und geteiltcr Zwischenschcibe 

(382) Lager mit Trcnnkugeln. 

(V orspannlager). 

Reihe, da del' Kugelabstand gering ist. Die Kugeln beriihren die Laufbahnen unter einem 
gewissen Winkel, der bei der breiten Ausfiihrung ahnlich wie bei Pendelkugellagern 
groBer ist als bei der schmalen Reihe. Theoretisch besitzt das Lager eine hohe radiale 
Tragfahigkeit. Dem steht aber der wesentlich hohere Herstellungspreis gegeniiber, der 
durch die Teilung des AuBenringes und die Art del' Verbindung beider Teile sowie 
durch die notwendige fast spielfreie Ausfiihrung bedingt ist. Die Nuten im Mantel des 
AuBenringes bedeuten eine Gefahr fur RiBbildung beim Harten. Nach dem Zusammenbau 
des Lagers ist ein Auswechseln der Kugeln zwecks Regulierung der Lagerluft nicht 
mehr moglich. AIle Teile mussen daher schon bei der Montage sorgfaltig zusammen­
gepaBt odeI' zusammengesucht werden. 

Die Behauptung, daB dieses Lager infolge del' Spannung des Stutzringes liber den 
Trennkugeln immer spielfrei arbeite, ist nicht richtig. Der yom Spannring ausgeubte 
Druck ist namlich so gering, daB die Lage del' Kugeln in der belasteten Zone hauptsachlich 
durch die Belastung bestimmt wird. In del' unbelasteten Zone werden die Kugeln zwar 
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an die Laufbahn gepreBt, hierdurch kann abel' nicht verhindert werden, daB sich die 
Welle um die vorhandene Lagerluft bewegt, wenn die Belastung ihre Richtung andert 
(383). Damit ist abel' del' gleiche 

uf/be/tIs!e!e LtI(/ef'hti/fle 

Zustand gegeben wie bei allen anderen Lagerarten. 
Del' fast spielfreie Lauf wird nicht durch 
den Spannring hervorgerufen, sondern 
burch die Anordnung des Spannringes 
dedingt. Bei zu groBer Luft besteht 
namlich die Gefahr, daB er zu stark 
exzentrisch durchhangt. Auch die Lauf­
genauigkeit wird nicht durch die Bauart 
des Lagers beeinfluBt. Sie ist ebenso 
wie bei allen anderen Kugellagern von 
del' Giite del' Herstellung abhangig. 

Mifle 
AuDenf'if/g 
l-~=t~a~===~=~~':=+--~~~~~-~ 

Wie sich die Trennkugelreihe mit 
dem Spannring bei den vielseitigen 
Betriebsverhaltnissen, VOl' allen Dingen 
bei hoherer Drehzahl bewahren wird, 
kann nul' durch systematische Versuche 
odeI' durch langjahrige praktische Er­
fahrungen gehlart werden. 

31126 Dreipunkt· und Vierpunktlager. 
Del' Innenring eines Dreipunktlagers 

ist mit einer normalen Rille versehen, 
ahnlich wie bei einem Radiax- odeI' 
Hochschulterlager. Del' AuBenring ist 

beitIslele ltIgef'lirJ/f!e geteilt. Jede Halfte besitzt eine flache 
(383) EinflnB der Radialluft bei einem Lager mit 'l'rennkugeln. Rille, die so ausgebildet ist, daB die 

Kugeln nicht in del' tiefsten Stelle, 
sondel'll seitwarts in den Rillen die Laufbahn beriihren (384). Die AuBenringhalften 
sind in del' Breite so bemessen, daB das Lager fast vollkommen spielfrei lauft. Das 
Lager kann nul' als Festlager verwendet werden, da die beiden Half ten durch Deckel, 
Scheiben odeI' Ringe seitlich verspannt werden miissen. 

Diese Lagerart dient daher zur Fiihrung, wenn ein 
geringes Axialspiel gewiinscht wird. Die Reibung ist hoher 
als bei Radiaxlagel'll. Wegen del' Teilung des AuBenringes 
konnen zahlreiche groBe Kugeln untergebracht werden, so 
daB die ungiinstige Schmiegung ausgeglichen wird. Del' 
Kafig wird hoch beansprucht, weil del' Druckwinkel bei 
kombinierter Last stark schwankt. 

Das Vierpunktlager (385) unterscheidet sich von dem 
Dreipunktlager nur durch die Ausbildung del' Rille des Innen­
ringes, die ebenfalls so geformt ist, daB die Kugeln die Lauf­
bahn an zwei Punkten beriihren. Hierdurch wird die radiale 

(384) Dreipunkt- (385) Vierpunkt- Tragfahigkeit gering, die Reibung hoch, abel' die axiale Beweg-lager. lager. 
lichkeit des einen Ringes gegeniiber dem anderen sehr klein. 

Die Anwendung del' Dreipunkt- und Vierpunktlager ist auf wenige Sonderfalle be­
schrankt. Sie konnen im allgemeinen nicht empfohlen werden. 

3113 Querrollenlager. 
31131 Zylinderrollenlager. 
Die Zylinderrollenlager werden in den gleichen HauptmaBen hergestellt wie die nor­

malen Kugellager. Bei den schmalen Reihen ist die Dicke del' Rollen gleich ihrer Lange. 
Bei del' breiten Ausfiihrung betragt das Verhaltnis etwa 1: 1,5. Die Fiihrung del' Rollen 
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erfolgt zwischen Borden des 1nnen- odeI' AuBenringes (386) und (387). Je nachdem, 
welcher Laufring zwei Borde besitzt, unterscheidet man zwischen 1nnenbordlagern 
(388a, c u. e) und AuBenbordlagern (388 b, d u. f). Del' sog. freie Laufring wird entweder 
ohne Bord, um del' Welle axiale Bewegung nach beiden 
Seiten zu gestatten (388a u. b), mit einem Stiitzbord zwecks 
Begrenzung nach einer Seite (388c u. d) odeI' mit einem 
Stiitzbord und einer Bordscheibe odeI' einem Winkelring zur 
Fiihrung del' Welle nach beiden Seiten (388e u. f) hergestellt. 

Die Laufringe ohne Bord besitzen eine schwach ballige 
Laufbahn. Man nimmt dann zwar bewuBt eine geringe, 
dafiir abel' genau bestimmte Erhohung del' spezifischen 
Belastung in Kauf (389c), vermeidet abel' die Gefahr un­
bestimmter und in vielen Fallen hoher Kantenbelastungen 
(389b). Del' in Bild (389a) dargestellte Zustand vollkommen 
gleichmaBiger Lastverteilung diirfte praktisch nie zu er- (386) ZyJinder- (387) ZyJinder-

h . . Eb nkr h rollenlager rollenlager warten sein. Die Sc illlegung III einer ene se ec t Form "N". Form "NU". 

zur Achse (390) ist am AuBenring giinstiger als am 1nnen-
ring; sie gestattet also eine ballige Laufbahn fiir den AuBenring, ohne daB die spezifische 
Belastung hoher wird als beim 1nnenring. Bei dem AuBenbordlager fiihrt die Balligkeit 
del' Laufbahn des 1nnenringes dagegen zu verminderter Tragfahigkeit. Trotzdem ist 
sie wegen ihrer hoheren 
Betrie bssicherheit vorzu­
ziehen. 

Die Laufbahnen del' 
mit Borden versehenen 
Ringe sind immer zy­
lindrisch. Bei diesen La­
gern muB daher auf eine 
moglichst genaue zylin­
drische Form und gleich­
achsige Lage del' Sitz­
flachen und auf Ver­
meidung von Wellen­
biegungen groBter Wert 
gelegt werden. 1hre Ver­
wendung ist im allge­
meinen nur dort zulassig, 

(a) Form N (b) Form NU (c) Form NF (d) Form NJ (e) Form NP (f) Form NH 
(388) Zylinderrollenlager-Bauformen: N, NU, NF, NJ, NP, NH. 

wo die Lager in einem GuBstiick liegen und die Sitzstellen in einer Aufspannung 
bearbeitet werden konnen. Voneinander unabhangige Gehause lassen sich nicht so genau 
ausrichten, wie es die Starrheit derartiger 
Lager erfordert. 

Die Laufringe ohne Bord gestatten 
axiale Bewegungen innerhalb des Lagers 
selbst. Dies ist ein groBer Vorteil, wenn die 
Betriebsverhaltnisse einen festen Sitz beider 
Ringe bedingen. Die Zylinderrollenlager mit 
einem bordfreien Laufring haben bei sorg­
faltiger Herstellung und genauer Montage 
eine sehr geringe Reibung. Sie sind daher 
fUr hohe Geschwindigkeit gut geeignet. Die 

abc 
(389a-c) Wirkung der balligen Laufbahn. 

mit einem Stiitzbord versehenen Lager gestatten auch die Aufnahme gewisser axialer 
Belastungen. Bei dauernden Axialdriicken ist die zulassige spezifische Belastung von 
del' Schmierung und sorgfaltigen Herstellung del' Lager abhangig. 

Samtliche Zylinderrollenlager erlauben getrennten Einbau del' AuBen- und 1nnen­
ringe. Hierdurch wird die Montage del' Lager oft wesentlich erleichtert. Fiir gewisse 

Jiirgensmeyer, Die Walzlager. 7 
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Anwendungsgebiete, z. B. Zentrifugen, Achsbuchsen und Bahnmotoren, ist gerade .dieser 
Umstand auBerst wichtig. Der bordfreie Laufring oder del' Stiitzring einerseits und 

---3+E-----
8ertJiJrlinfl oei a 

---HF---
8eriihrunfl oei b 

1 

del' Fiihrungsring mit Rollen andererseits werden 
fiir diese Zwecke austauschbar hergestellt. Dies 
bedingt jedoch eine groBere Lagerlufttoleranz als 
bei nicht auswechselbaren Teilen. Auf die Austausch­
barkeit sollte daher immer verzichtet werden, wenn 
die Betriebsverhaltnisse es zulassen. 

Fiir einige Anwendungsgebiete, z. B. Pleuel­
lager, wird eine Sonderbauart (391) mit mehreren 

(390) Schm;egung am Aullenr;ng und Innenr;ng. (391) Zylinderrollenlager wt mehreren Reilien dunner RoUen ohne 
K1Wg. 
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Reihen schmaleI', diinner RoUen 
ohne Kafig geliefert. Wie nicht 
anders zu erwarten, haben sich 
diese Lager bei Vergleichsver­
suchen bessel' bewahrt als N adel­
lager (393). Die kurzen RoUen 
gestatten eine gute Fiihrung 
zwischen den ebenen Seiten­
flachen del' BordeundLeitringe. 
Ihre Genauigkeit ist ebenso 
hoch wie bei normalen, dicken 
RoUen. Ihre gleichmaBige Be­
lastung ist dadurch gegeben, 
daB die zylindrische Flache del' 
inneren und auBeren Laufbahn 
in einem Arbeitsgang geschliffen 
werden kann. Ihre Reibung ist 
gering. Sie lassen sich daher 
nicht nur als PleueUager, son­
dern auch fiir andere Zwecke 
verwenden, wenn nul' einekleine 
Bauhohe zur Verfiigung steht. 
Die gute Fiihrung del' RoUen 
und ihre hohere Genauigkeit :r- I I J I Jill 50 

1000 1500 2000 .1000 5000 8000 10000 

....... 1"'-.... 
20000 .10000 '10000 gestatten auch eine geringere 

/1·0-
(392) RoUendicke bei Pleuellagern ;n Abh1tngjgkeit von Kurbelkre;s­

durchmesser, Zapfendurchmesser und Drehzahl. 

Lagerluft als NadeUager, was 
bei gewissen Anwendungsge­
bieten wichtig sein kann. 

Wegen del' hohen Beschleunigungskrafte, die bei PleueUagern auftreten konnen, 
ist es notwendig, die RoUendicke in Abhangigkeit von del' Drehzahl und dem Produkt 
aus Hub und Zapfenstarke zu bemessen. Das Diagramm (392) kann als Richtlinie fiir 
die Wahl del' RoUendicke dienen. 
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3,132 Nadellager. 

Bei dieser Lagerart werden im Verhaltnis zum Durchmesser sehr lange, diinne, 
zylindrische Rollen benutzt, die im allgemeinen ohne Kafig direkt auf der Welle und im 
Gehause laufen. Nur in Sonderfallen werden gehartete Laufringe, wie 
bei normalen Lagern, angeordnet (393). 

Die Fiihrung der Rollen kann nur durch die Laufbahnen selbst 
erfolgen. Sie bedingen daher eine groBe Radialluft, aber eine kleine 
"Teilkreisluft". AuBerdem kann die Genauigkeit dieser Rollen an 
sich und untereinander wegen ihrer Lange nicht so hoch getrieben 
werden wie bei kurzen Rollen. Man muB daher mit einem wesentlich 
hoheren Reibwert rechnen als bei Zylinderrollenlagern. Es kann sogar 
vorkommen, daB einzelne Rollen in der belasteten Zone gleiten, wenn 
sie kleiner sind als die benachbarten und wegen ihres geringen Abstandes 
untereinander von den Laufbahnen nicht erfaBt werden. Die radiale 
Tragfahigkeit ist rechnerisch verhaltnismaBig hoch, mit Riicksicht auf (393) Nadellager. 

die schlechte Fiihrung der Rol1en jedoch begrenzt. 
Die Lager eignen sich vor allen Dingen fUr solche Stellen, wo nur schwingende Be­

wegung in Betracht kommt, wie z. B. bei Kolbenbolzen und Schwinghebeln. Wegen der 
geringen Bauhohe kann die Anwendung auch auf anderen Gebieten zweckmaBig sein, 
z. B. bei Getrieben, wo nor­
male Lager nicht unterge­
bracht werden konnen. 

3,133 Federrollenlager­
Rollenkorbe. 

Die Federrollenlager 
(394) kommen meistens mit 
einer gewalzten und gehar­
teten auBeren Biichse zur. 
Verwendung (394 b), deren 
Schlitz in der unbelasteten 
Zone liegen solI. Die Rollen 
werden a us einem Band ge­
wickelt, gehartet und ge­

a b 
(394) Federrollenlager; a Federrollenkorb; b Federrollenkorb mit Biicbse. 

schliffen. Die Fiihrung erfolgt durch einen Kafig, der aus zwei geharteten und 
geschliffenen Seitenscheiben besteht, die durch Bolzen verbunden sind. Die Seiten­
scheiben miissen gleichzeitig den axialen Schub iibertragen. 

Diese Lager vertragen keine hohe Drehzahl; sie konnen 
daher nur fUr untergeordnete Zwecke Verwendung finden. 
Auch das groBe radiale Spiel begrenzt ihre Verwendungs­
moglichkeit. Bei Lagern ohne Innenbiichse ist die Trag-
fahigkeit von der Harte der Wellenlaufflache abhangig. Sie 
wurden friiher in groBem MaBe fiir den amerikanischen 
Automobilbau verwendet, als noch keine geniigend trag-
fahigen Kugellager und Zylinderrollenlager zur Verfiigung 
standen. Seit etwa 10 Jahren hat ihre Bedeutung auch in 
USA nachgelassen. 

Die sog. Rollenkorbe (395) bestehen aus langen, massiven 
Rollen mit einem Kafig, dessen Stege oder Bolzen die Fiih­

,------- -------, 

",,~~=~~ ,r---_-====--\ <~_~;:' 
(395) Rollenkorb. 

rung der Rollen iibernehmen. Wegen der oft nicht ausreichenden Genauigkeit, der 
ungeniigenden Rollenfiihrung und den meist nicht geharteten Laufflachen ist ihre 
Anwendung beschrankt. Sie dienen, ahnlich wie Federrollenlager, zur Lagerung von 
Getrieben und Forderwagen. 

7* 
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Bei Forderwagen hat man im Anfang mit diesen Lagern groBe Schwierigkeiten gehabt. 
Nachdem man abel' zu geharteten und geschliffenen Walzen tibergegangen ist und auch 
besondere Laufbtichsen benutzt, konnte ihre Lebensdauer verlangert werden. Es hat 
sich jedoch herausgesteUt, daB derVerschleiB del' Laufflachen immer noch verhaltnismaBig 
groB ist. Man geht daher auch auf diesem Gebiet mehr und mehr zu Prazisionslagern, 
hauptsachlich KegelroUenlagern tiber. 

3,134 KegelroUenlager. 
Das KegelroUenlager (396) besteht aus zwei Laufringen, einem Satz stumpfkegeliger 

Rollen und einem Kafig, del' aus starkem Stahlblech in einem Stuck gepreBt ist. Die groBe 

(396) Kegel­
rolIenlager. 

SeitenfUiche del' RoUen ist bei del' Ausfiihrung (397 a) kugelig geschliffen 
urn die Kegelspitze als Mittelpunkt. Die Laufbahn des AuBenringes ist 
schwach ballig ausgebildet (397c), urn die gefahrlichen Kantenbelastungen 

i 
-J-'----~----t--------'L--
abc 

(397 a~c) KegelrolIenlager mit FHichenberhhrung am Bord. 

zu vermeiden. Die bessere Schmiegung am AuBenring gestattet diese Ausfiihrung, 
ohne die theoretische Tragfahigkeit des Lagers zu beeintrachtigen. Praktisch wird die 
Lebensdauer solcher Lager wesentlich giinstiger sein als bei rein kegeliger Ausftihrung. 
Die Laufbahn des Innenringes bildet den Mantel eines Kegelstumpfes mit einem Bord 
auf jeder Seite. Del' groBe Bord in Bild (397a) ist an del' innen gelegenen Seitenflache 
kugelig geschliffen mit demselben Radius wie die Seitenflache del' Rolle. Die Bertihrung 
zwischen Rolle und Bord erfolgt daher in einer Flache (397b). Die richtige Lage del' 
Rolle zur Laufbahn ist immer gewahrleistet, da sie unter del' Einwirkung einer geringen 
Komponente aus den Normaldrticken dauernd an diesen Bord gepreBt wird (s. Ab­
schnitt 3,112 S.89). Die einwandfreie Ftihrung ist auch dann noch gesichert, wenn 
ein geringer VerschleiB eingetreten sein soUte. In solchen Fallen kann man das Lager 
nachsteUen und unzulassige Luft zwischen Laufringen und Rollen beseitigen. Del' Bord 
an del' kleineren Seitenflache hat den Zweck, die RoUen auf dem Innenring festzuhalten, 

~~-
/~//--::.-;----'" 

// , "\ 

i 

----!--------

solange das Lager nicht eingebaut ist; 
er kommt mit den RoUen wahrend des 
Betriebes nicht in Bertihrung. 

Die Bauart (398a) unterscheidet sich 
von diesel' Konstruktion durch die rein 
kegelige Ausbildung del' Laufbahn des 
AuBenringes und durch die Anlage del' 
RoUen am Bord. Da die RoUenendflachen 
eben, die Bordflache dagegen kegelig ist, 

__ --'_L bertihren sich beide Flachen nur in zwei 
(398:~C) Kegelrollenlager m~t Punktberhhrung am cBord. Punlden (398b). Dort entsteht eine hohe 

spezifische Belastung, die zu schneUem 
VerschleiB ftihrt. Die Linienbertihrung auch am AuBenring (398c) verursacht leicht 
eine unzulassig hohe Temperatursteigerung, da die unvermeidliche Kantenbelastung 
in del' tragenden Zone, VOl' aUen Dingen bei scharfen Betriebsbedingungen, hohe 
Schrankkrafte hervorrufen kann. 

Zur axialen Ftihrung del' Welle sind immer zwei Lager notwendig. Bei del' Einstellung 
del' Luft del' Lagerung muB daher auf den moglichen Temperaturunterschied zwischen 
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Welle und Gehause Riicksicht genommen werden, urn eine Verklemmung odeI' eine zu 
groBe Luft zu vermeiden. Es sei denn, daB die Anordnung so getroffen werden kann, 
daB die mit Sicherheit zu erwartende hohere Erwarmung del' Welle eine LuftvergroBe­
rung herbeifiihrt. In manchen Fallen wird es vorgezogen, statt del' veranderlichen 
Einstellung Zwischenbiichsen odeI' Ausgleichbleche zu verwenden, urn das Lagerspiel 
von dem Gefiihl des Arbeiters unabhangig zu machen. Diese Anordnung bedingt dann 
abel' ein sorgfaltiges Zusammenpassen del' Abstandshiilsen odeI' -bleche, weil immer 
mit einer verhaltnismaBig groBen Toleranz del' Gesamtbreite des Lagers gerechnet 
werden muB. Bei Ersatz auch nul' eines Lagers miissen diese Teile nachgearbeitet 
odeI' neu zusammengepaBt werden. 

Das Kegelrollenlager besitzt nicht nur eine hohe radiale, sondern auch eine groBe 
axiale Tragfahigkeit, die oft mit Vorteil ausgenutzt werden kann. Die durch die 
Bauart bedingte Einstellung del' Luft laBt die Anwendung dann zweckmaBig erscheinen, 
wenn eine moglichst spielfreie Lagerung gewiinscht wird, wie z. B. bei Werkzeug­
maschinen und Getrieben mit Spiralverzahnung odeI' wenn gleichzeitig 
hohe radiale und axiale Belastungen vorkommen, wie bei Radern von 
Kraftwagen und Forderwagen. 

3,135 Pendelrollenlager - Tonnenlager. 

3,1351 Tonnenlager mit Spielfiihrung, schmal, einreihig. Bei diesem 
Lager werden symmetrische, tonnenformige Rollkorper benutzt, deren 
Achse parallelliegt zur Hauptachse des Lagers. Die Laufbahn des AuBen­
ringes ist kugelig mit dem Lagermittelpunkt als Zentrum. Die Bahn des 
Innenringes ist gewolbt. Del' Halbmesser del' Erzeugenden des Rollen­
mantels ist kleiner als del' del' Erzeugenden del' Laufbahn des AuBen- (399) Einreihlges 

Tonnenlager. 
und Innenringes (399). Dadurch wird zwar die Reibung verringert, abel' 
die Schmiegung ungiinstig beeinfluBt. Die radiale Tragfahigkeit entspricht ungefahr 
derjenigen del' Zylinderrollenlager mit balligem AuBenring. Die Belastbarkeit in axialer 
Richtung ist auBerst gering. Die Fiihrung del' Rollen erfolgt durch Borde wie bei Zylinder­
rollenlagern (s. Abschnitt 3,112 S.86). Wegen del' Schwenkbarkeit des Innenringes mit 
Rollen bei gleichzeitiger Drehung desselben ist das Lager, ahnlich wie das Pendelkugel­
lager, fiir solche Lagerstellen geeignet, wo ein Winkelspiel erforderlich ist. 

3,1352 Pendelrollenlager mit Spannfiihrung, schmal, zweireihig. Del' AuBenring 
besitzt eine fiir beide Rollenreihen gemeinsame hohlkugelige Laufbahn. Die beiden 
Laufbahnen des Innenringes sind 
konkav gewolbt, entsprechend del' 
Rollenform; sie sind jedoch nicht 
durch Borde begrenzt (400). Die Fiih­
rung del' Rollen geschieht vielmehr 
an den Seitenflachen eines Ringes, 
del' lose in dem AuBenring liegt. 

DiesesLager arbeitetimPrinzip 
wie die breite Ausfiihrung, die im 
nachsten Abschnitt ausfiihrlich be­
schrieben ist, insofern als die Nor­
malkrafte am Innenring und AuBen­
ring unter einem gewissen Winkel 
angreifen. Dadurch entsteht eine 
geringe Komponente, welche die 
R II "h di kEd (400) Schmales (401) Richtung der Normaldriicke beim schmalen o en mit 1 rem c en n e an Pendelrollenlager. Pendelrollenlager. 

die Seitenflachen des Leitringes 
driickt, BUd (401). Die Seitenflachen del' Rollen, ebenso wie die des Ringes, sind kugelig 
geschliffen, so daB sich eine breite Stiitzbasis ergibt. Da die Rollen unter einem gewissen 
Winkel zur Hauptachse liegen, kann diese Lagerart hohere Axialkrafte aufnehmen als 
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das einreihige Tonnenlager. Wegen der hohen radialen Tragfahigkeit und der gleich­
zeitig zulassigen axialen Beanspruchung ist dieses Lager fiir solche Stellen geeignet, 
wo ein Pendelkugellager nicht ausreicht, aber auch kein Platz fiir die breite Aus­
fiihrung vorhanden ist. 

3,1363 Pendelrollenlager mit Spannfiihrung, breit, zweireihig. Das breite Pendel­
rollenlager besitzt zwei Reihen Rollkorper, die auf einer gemeinsamen, kugeligen Bahn 

des AuBenringes abrollen und dadurch ein 
leichtes Schwenken ermoglichen, (402) und 
(403). Der Innenring ist mit zwei konkaven, 
zur Hauptachse geneigten Laufbahnen ver­
sehen, zwischen denen ein zur Fiihrung 
beider Rollenreihen dienender Bord (Fiih­
rungsbord) angeordnet ist. Die auBeren 
Borde haben die Aufgabe, die Rollen beim 
Zusammensetzen und beim Einbau des 
Lagers zu halten (Halteborde). Unter Last 
werden die Rollen gegen den mittleren Bord 

(402) Breites (403) PendeJrollenlager, Innenring des Innenringes gepreBt; eine Beriihrung 
PendeJrollenlager. ausgeschwenkt. 

mit den AuBenborden findet nicht statt. 
In jedem der beiden Halteborde ist eine Ausfrasung vorhanden, die dazu dient, das 
Einsetzen der Rollen zu erleichtern. Die tiefste Stelle dieser Ausfrasung liegt bedeutend 
hOher als die Laufbahn, so daB eine Schwachung des Innenringes vermieden ist. 

Der Mantel der Rollen besitzt eine kreisbogenformige Erzeugende. Der groBte Durch­
messer liegt auBerhalb der Mitte der Rollen. Die Form der Rolle ist also nicht symmetrisch, 
die innere Seitenflache ist groBer als die auBere. Die Rolle erhalt dadurch die Gestalt 

eines Kegelstumpfes mit schwach balligemMantel. 
Die beiden Seitenflachen sind kugelformig ge­
schliffen, wobei der gemeinsame Mittelpunkt der 
Kugelflachen im Schnittpunkt der Rollenachse 
und der Lagerachse liegt. 

Die Anlageflachen des Mittelbordes und die 
den Rollen zugekehrten Flachen der AuBenborde 
sind ebenfalls kugelig ausgebildet mit denselben 
Radien wie die Rollenseitenflachen undmit 
gleichem Mittelpunkt. Der Radius fiir die Er­
zeugende des Rollenmantels ist gleich dem 
Kriimmungsradius der Laufbahnen des Innen-

"'"""=---------'-----t-"''-----"- ringes; zwischen Rollen und Innenring ist daher 
Linienberiihrung vorhanden. Bei dem AuBen­
ring besteht dagegen ein geringer Unterschied 

(404) Richtung ~~~d~~~~~~:.e beim breiten zwischen dem Halbmesser des Rollenmantels 
und dem der Laufbahn, so daB hier theoretisch 

Punktberiihrung vorliegt, aber mit inniger Schmiegung. Hierdurch wird die Einstellung 
wesentlich erleichtert und Kantenbelastung vermieden. 

Jede Rolle wird durch die Laufringe drei verschiedenen Kraften ausgesetzt: eirier 
Kraft "Pa" von der AuBenringlaufbahn, einer Kraft ,,~" von der Bahn des Innen­
ringes und einer Kraft "P,." von der Seitenflache des Mittelbordes am Innenring (404). 
Die Normalkraft "Fa" ist nach der Lagermitte "Ma" gerichtet und geht gleichzeitig 
durch den Kriimmungsmittelpunkt "Mr" der Rollenmantelerzeugenden. Der Angriffs­
punkt befindet sich im Beriihrungspunkt der beiden Kreisbogen. Sowohl die Kraft "Pa" 

als auch die Krafte ,,~" und "P,." stelleIi die Resultierende der Krafte dar, die in den 
Beriihrungsflachen zwischen Rolle und Ringen angreifen. Die Kraft "P,." steht als 
Normaldruck senkrecht. auf der Beriihrungsflache zwischen Fiihrungsbord und Rollen­
seitenflache und ist nach der Kegelspitze ,,8" gerichtet. Hierdurch wird der Schnitt-



3,1 Bauformen. 103 

punkt del' beiden Krafte "Fa" und "P," bestimmt, durch den auch die Kraft "P/' gehen 
muG, um Gleichgewicht herbeizufUhren. Die Richtung der Kraft "P;," ist damit durch 
den Mittelpunkt "Mb" del' Erzeugenden del' Laufbahn des Innenringes und den Schnitt­
punkt del' Krafte "Pa" und "P," festgelegt. 

Das Pendelrollenlager ist ein "geschlossenes" Lager. Es bedarf daher keiner beson­
deren Anstellung, wie die Kegelrollenlager. Ein groGer Vorteil fUr den Betrieb und fUr 
die genaue Priliung del' Lager ist ihre Zerlegbarkeit. AIle Rollen konnen einzeln heraus­
genommen und aIle Teile, AuGenring, RoIlen, Kafig und Innenring, einzeln gepruft werden 
(s. Abschnitt 6,51). 

Um eine moglichst groBe Tragfahigkeit zu erreichen und eine gute Fuhrung del' 
Rollen zu gewahrleisten, wurde beim Pendelrollenlager zwischen Innenring und Rolle 
Linienberuhrung vorgesehen. Die Punktberiihrung am AuBenring ist, wie aus Bild (390) 

(405) Pendelrollenlager mit zwei· 
teiligem Aul3enring. 

(406) Pendelrollenlager 
mit Spannhiilse. 

(407) Pendelrollenlager mit Abziehhiilse 

hervorgeht, zulassig, ohne daB die Tragfahigkeit des Lagers insgesamt beeintrachtigt 
wird. Durch die Schwenkbarkeit des Lagers werden die beiden Rollenreihen gleich­
maBig belastet. Die hohe theoretische Tragfahigkeit ist daher im Gegensatz zu starren 
Lagern auch praktisch vorhanden. 

Ein weiterer Vorteil dieser Lagerkonstruktion besteht in der hohen axialen Be­
lastbarkeit nach beiden Richtungen infolge del' geneigten Lage der Rollen und del' 
kegeligen Form der Rollkorper. Das Pendelrollenlager wird daher in manchen Fallen nur 
zur Aufnahme von Drucken in Achsrichtung benutzt. Der aus der Form und Lage der 
Rollen entstehende Druck "P," an dem Fuhrungsbord betragt nur etwa 6 % des 
Normaldruckes "Fa", sowohl bei reiner Radialbelastung als auch bei kombinierter 
Belastung oder reiner Axialbelastung. Eine Abnutzung der Anlageflachen oder eine 
Beschrankung der Lebensdauer kann hierdurch nicht eintreten. Das Pendelrollen­
lager ist infolgedessen ganz besonders fur schwere und schwerste Betriebsverhaltnisse 
geeignet, da es bei geringer Reibung eine auBerordentlich hohe Tragfahigkeit in radi­
aler und axialer Richtung besitzt. Die Betriebssicherheit ist auBerdem dadurch ge­
wahrleistet, daB Bearbeitungsungenauigkeit der Gehause und Einbaufehler durch die 
Schwenkbarkeit ausgeglichen werden. 

Bei einzelnen Maschinen, z. B. Walzwerken, Druckzylindern und Werkzeugmaschinen, 
ist bei hohen Axialdrucken eine moglichst spielfreie Lagerung in einer oder beiden 
Richtungen erwunscht. Fur diese Zwecke wird das Pendelrollenlager mit zwei symme­
trischen AuBenringen versehen (405), die gegenseitig mehr oder weniger angestellt werden 
konnen, so daB nicht nur eine Lagerung ohne Luft, sondern auch eine gewisse Vorspannung 
erzielt werden kann. In manchen Fallen ist es zweckmaBig, zwischen den beiden 
AuBenringen eine Scheibe anzuordnen, die dem gewiinschten Spiel angepaBt wird. 
Dann konnen die AuBenringe fest verspannt werden, ohne daB eine Verklemmung 
moglich ist. 
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Die breiten Pendelrollenlager werden normalerweise nur in der leichten und mittleren 
Reihe hergesteIlt, und zwar von 80 bzw. 40 mm Bohrung aufwarts. AuBerdem gibt es 
aber noch Sonderreihen, hauptsachlich fur groBe Lager, mit geringerer Profilhohe, die in 
erster Linie fiir Walzwerke benotigt werden. AIle GroBen werden auch mit kegeliger 
Bohrung hergesteIlt, urn sie fur Spannhiilsen (406) und Abziehhiilsen (407) verwenden 
zu konnen. Die hohe radiale und axiale Tragfahigkeit der Pendelrollenlager hat dazu 

I 
-0--

I , 

gefuhrt, daB viele neue Anwendungsgebiete 
erschlossen und ungeeignete Lager vorteil­
haft ersetzt werden konnten. 

3,1354 Tonnenlager mit Spieiliihrung, 
breit, zweireihig. Bei dem zweireihigen Ton­
nenlager werden symmetrische, tonnenfor­
mige Rollkorper verwendet, die auf den 
gewolbten Laufbahnen des Innenringes und 
einer hohlkugelig geschliffenen Bahn des 
AuBenringes abrollen (408). Die Rollen 
laufen zwischen den Borden des Innen-

(408) Zweireihiges 
Tonnenlager. 

(409) Richtung del' N ormaldriicke 
beim zweireihigen Tonnenlager. ringes. Die Druckkomponenten am AuBen-

ring und Innenring liegen auf einer Geraden. 
Es handelt sich also urn "Spielfuhrung" bei schraggestellten Rollen. Urn die damit 
zusammenhangende Reibung nach Moglichkeit herabzusetzen, ist der Radius fur die 
Erzeugende des Rollenmantels kleiner als die Radien fur die Erzeugenden der auBeren 
und inneren Laufbahn (409). Dadurch wird die Schmiegung am Innenring ungunstiger 
und die Tragfahigkeit geringer als bei dem Pendelrollenlager (402). 

3,14 La,ngskugellager. 

3,141 Einseitig und zweiseitig wirkende Langslager. 
Die Langskugellager werden als einseitig wirkende Lager mit zwei Laufscheiben und 

als zweiseitig wirkende Lager mit drei Laufscheiben hergestellt (410), (411). Urn eine 

(410) Einseitig wirkendes Langslagel' (411) Zweiseitig wirkendes Langs· (412) Einseitig wirkendes Langslager mit 
mit ebenen Scheiben. lager mit ebenen Scheiben. Unterlagscheibe. 

(413) Zweiseitig wirkendes Langslager 
mit Unterlagscheiben. 

(414) Zweiseitig wirkendes Langslager 
mit Abstandshiilse innen. 

Einstellung der stillstehenden Scheiben zu ermoglichen, werden diese auch mit kugeliger 
Auflageflache versehen und dazu passende Unterlagscheiben mitgeliefert (412), (413). 
Die Langslager dienen zur Aufnahme von Kraften, die in Achsrichtung wirken. 
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Nennenswerte radiale Belastungen konnen von diesen Lagern nicht iibertragen werden. 
Urn eine Verspannung der Kugeln zu vermeiden, wurden friiher auch die Formen 
(414), (415), (416) empfohlen. Reute gelten 
diese Bauarten mehr oder weniger als 
Sonderausfuhrung. / 

~ 

~--------

.~----------
(415) Zweiseitig wirkendes Langslager 

mit Abstandshiilse au13en. 

3,142 Wechsellager. 

(416) Zweiseitig wirkendes Langslager 
in kugeJigem Gehause. 

Diese Lager bestehen aus zwei Scheiben und einem Satz Kugeln mit Kafig sowie 
zwei zusammengehaltenen, auBeren und inneren Buchsen, zwischen denen die Laufscheiben 
angeordnet sind (417). Das Wechsellager kann infolgedessen 
nach beiden Richtungen Druck aufnehmen. Voraussetzung 
ist jedoch, daB die Bauhohe, uber die Scheiben gemessen, 
geringer ist als del' Abstand zwischen den Buchsen. Rierin 
liegt jedoch eine Gefahr fur die Betriebssicherheit, da die 
Kugeln bei einem Wechsel del' Druckrichtung jedesmal 
entlastet werden. Del' Vorteil des Lagers besteht in der 
geringen Bauhohe und dem Fortfall der Anstellung. (417) Wechsellager. 

3,143 Zweireihige Langslager. 
Diese Lager bestehen aus einer mit zwei Laufrillen versehenen Scheibe, die sich 

mit der Welle dreht und zwei anderen ihr gegenuberliegenden, konzentrisch angeordneten 
Scheiben mit je einer Laufrille (418). Auch del' Kafig 
besteht aus zwei Teilen. Damit unvermeidliche Be­
arbeitungsfehler ausgeglichen werden, liegen die still­
stehenden Scheib en auf einer nachgiebigen Unterlage 
z. B. Masonite. Die Lagerart ist fur groBe Belastung 
und hohe Drehzahl bessel' geeignet als das einreihige 
Lager, weil kleinere Kugeln verwendet werden konnen. (418) Zweireihiges Langslager. 

3,15 Langsrollenlager. 
3,151 Langskegelrollenlager. 
Die Laufbahn del' feststehenden Scheibe ist eben, die Laufbahn der mit del' 

(419) Langskegelrollenlager mit einer ebenen Laufflache. 

Welle umlaufenden Scheibe dagegen kegelig 
(419). Diese Scheibe besitzt gleichzeitig 
einen Bord mit kugeIiger Anlageflache zur 
Fuhrung del' RoUen an einer e benfalls 

(420) Langskegelrollenlager fur Lenkschenkel. 

kugeIigen Seitenflache; es werden abel' auch Lager mit ebener Seitenflache und 
kegeliger Bordflache geliefert. Die ebene Ausbildung del' einen Laufbahn ermoglicht 
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eine seitliche Versetzung diesel' Scheibe gegeniiber del' anderen, was in Verbindung mit 
einem Gleitlager auBerst wichtig ist. Ais Sonderausfiihrung fiir Lenkschenkel werden 
auch Lager entsprechend Bild (420) geliefert. Diese Lager sind mit einer Dichtungs­
kappe versehen. 

3,152 Langspendelrollenlager. 
Die beiden Scheiben besitzen gewolbte Laufbahnen, deren Profil sich dem del' Rollen 

anpaBt. AuBen stiitzen sich die Rollen mit Flachenberiih­
rung an einem Bord ab, da ihre groBe Seitenflache und die 
Anlageflache des Bordes nach einem gemeinsamen Radius 
kugelig geschliffen sind (421). Durch die gewolbte Laufbahn 
del' feststehenden Scheibe ist eine Einstellung moglich. Das 

(421) Langspendelrollenlager. Lager ist fiir hohe Belastung bei geringer Drehzahl geeignet. 

3,153 Langszylinderrollenlager. 
Diese Lagerart wird vielfach in USA benutzt, in Europa nur in Sonderfallen. Die 

Scheiben haben ebene Laufbahnen, zwischen denen eine Reihe 
odeI' mehrere Reihen zylindrischer Rollen angeordnet sind, die 
durch den Kafig gefiihrt werden (422). Trotzdem kein reines 
Abwalzen moglich ist, sind die Lager bis zu einer gewissen 

(422) Dreir~~~~~~~~SZYlinder. Drehzahl verwendbar. 

3,16 Halter fUr Rollkorper. 
3,161 Aufgaben del' Halter. 
Ein Halter fUr Kugeln odeI' Rollen solI folgende Aufgaben einzeln odeI' gleich-

zeitig erfiillen: 
a) die Rollkorper auf einer Laufbahn festhalten, 
b) die Beriihrung del' Rollkorper untereinander verhindern, 
c) die Rollkorper in dem Halter festhalten, 
d) die Fiihrung del' Rollen iibernehmen, wenn keine anderen Mittel vorhanden sind, 
e) das Gerausch dampfen. 
Del' primitive Zweck eines Halters besteht darin, die Rollkorper auf del' Laufbahn 

festzuhalten, um den Einbau des Lagers zu ermoglichen odeI' zu erleichtern. Derartige 
Anordnungen wurden friiher haufig vorgeschlagen, wie aus del' Patentliteratur hervor­

/}rellsirm der IMlkOrper geht. Heute kommt diese Konstruktion nul' noch bei 
Nadellagern VOl', bei denen kein Kafig untergebracht 
werden kann. 

Die wichtigste Aufgabe ist abel' die, eine Beriihrung 
del' Rollkorper untereinander zu verhindern. Infolge des 
spannungslosen Zustandes in del' unbelasteten Zone eines 
Querlagers wiirden die Rollkorper aufeinander stoBen 
und so in die belastete Zone eintreten. Dort werden 

(423) Gleiten der Rolikorper bei Lagern. d ·dli h G B h· d d 
ohne Abstandshalter. SIe, wegen er UnVermeI c en 1'0 enuntersc Ie e un 

wegen del' Abweichungen del' Laufbahnen von del' voll­
kommenen Rundheit mit einer gewissen, unter Umstanden groBen Belastung aneinander 
gedriickt. Die Beriihrung erfolgt mit hoher relativer Gleitgeschwindigkeit, da die Be­
wegung del' Rollkorper an del' Beriihrungsstelle in entgegengesetzter Richtung (423), also 
mit del' doppelten Umfangsgeschwindigkeit erfolgt. Bei Querlagern mit Luft liegen die 
Verhaltnisse giinstiger als bei Lagern ohne Luft odeI' axial belasteten Lagern, weil in 
del' unbelasteten Zone immer wieder ein Ausgleich stattfinden kann. Man hat daher 
im Anfang versucht, auch bei Langslagern, bei denen die Rollkorper immer unter Span­
nung laufen, richtigen Einbau vorausgesetzt, durch eine ortliche Vertiefung eine zeit­
weilige Entlastung herbeizufiihren. Auch bei nur r~dial belasteten Lagern ist in den 
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meisten Fallen kein einwandfreier Betrieb zu ermoglichen, da dUTch die gegenseitige 
Reibung entweder ein Anschmieren (Fressen) oder ein VerschleiB herbeigefiihrt wird. 

Bei allen modernen Rollenlagern, mit Ausnahme einiger Lagerarten mit ganz dUnnen 
RoUen (391) und (393), werden daher in den meisten FaUen Abstandshalter benutzt, 
um eine Berlihrung der Rollkorper zu verhindern. 

Ein Vertauschen der Rollkorper verschiedener Lager ist im aUgemeinen nicht 
zulassig, da ihre GroBe stark voneinander abweichen kann. Nur die Rolikorper eines 
Lagers sind unter sich fast genau gleich groB. Aus diesem Grunde ist man bestrebt, 
die RoUkorper von dem Abstandshalter und den Laufbahnen oder von einem Kafig 
allein so zu umschlieBen, daB ein Herausfallen vermieden wird. Bei Speziallagern, die 
nul' in einzelnen Stiicken verwendet werden, wie z. B. LangsroUenlagern, kann auf das 
Festhalten der Rollkorper im Halter oder auf der Laufbahn verzichtet werden .. 

In der unbelasteten Zone werden die Rollen von dem Kafig geschoben. Sie nehmen 
also dort die Lage ein, die der Form der Rollen und Taschen entspricht. In der belasteten 
Zone werden die Rollen von den Laufbahnen gefaBt und schieben den Kafig vor sich 
her. Bei Eintritt in die belastete Zone wechselt also die Anlage der RoUen von dem 
einen Steg zum anderen. Bei Zylinderrollenlagern kann der Kafig zur Fiihrung der 
Rollen beitragen, wenn die Taschen moglichst genau zylindrisch sind und parallel ZUT 
Hauptachse liegen. Die RoUen werden dann in ausgerichteter Lage in die belastete 
Zone geschoben. Bei Lagern mit tonnenformigen, geneigten RoUen und Spielfiihrung 
wird der Kafig dagegen eher im ungiinstigen Sinne wirken. Bei Spannfiihrung und 
geniigend groBer Stiitzbasis iibernimmt der Bord in der belasteten Zone die Fiihrung. 
Es ist anzunehmen, daB die Schrankkrafte in der belasteten Zone im allgemeinen groBer 
sind, als der vom Kafig del' Schiefstellung entgegenwirkende Druck. Die ausschlieBliche 
Fiihrung der Rollen dUTch den Kafig kalID daher nur in ungeniigender Weise erreicht 
werden, zumal sie in dem Halter, allein schon mit Riicksicht auf die Bearbeitungstoleranz, 
eine gewisse Luft benotigen, urn Klemmungen zu vermeiden. Diese ist aber im allgemeinen 
zu groB, um eine Schiefstellung der Rollen geniigend zu begrenzen. Selbst wenn die 
Luft auBerst gering bemessen wiirde, muB damit gerechnet werden, daB die Fiihrung 
der Rollen im Laufe der Zeit dUTch den unvermeidlichen VerschleiB nicht mehr in 
zuverlassiger Weise erfolgen kann. 

Die schmalen und auBerdem fast scharfkantig unterbrochenen Seitenflachen der 
Federrollen sind fiir die axiale Fiihrung ungiinstig. Deshalb wird den zu diesem Zweck 
geharteten und geschliffenen Seitenscheiben diese Aufgabe iibertragen. In einigen Fallen 
hat man die Halter auch fiir die Aufnahme von hohen, von auBen her wirkenden 
Axialkraften benutzen wollen. Dieser Aufgabe sind die Halter, wenn nicht ganz besondere 
Konstruktionen entwickelt werden, nicht gewachsen. 

Schon bei den von der DWF im Anfang dieses Jahrhunderts angestellten Versuchen 
wUTde festgestellt, daB volikugelige Lager ein starkes Gerausch verursachen, weil die 
aus der belasteten Zone herausgeschleuderten Kugeln auf solche treffen, deren Ge­
schwindigkeit sich vermindert hat. Dies war ein Grund mit fUr die Einfiihrung der 
Abstandshalter. Bei vollrolligen Zylinderrollenlagern ist die Gerauschbildung aber gering, 
wenn die Luft in normalen Grenzen liegt. 

3,162 ZuUissige Drehzahl in Abhangigkeit von Form und Werkstoff. 
Allmahlich haben sich fUr die meisten Lagerarten Standardbauarten herausgebildet, 

die dUTch jahrelange praktische Erfahrungen den Nachweis ihrer Betriebssicherheit und 
Dauerhaftigkeit, auch fUr stark schwankende Betriebsverhaltnisse, erbracht haben. Es 
eriibrigt sich daher, hier naher auf die Forderungen einzugehen, die von den Kafigen 
unter normalen Bedingungen erfiillt werden miissen. Wichtiger ist es, die Grenze der 
Verwendungsfahigkeit kennenzulernen. 

Kugellager, Kegelrollenlager und Zylinderrollenlager, die in groBen Serien her­
gestellt werden konnen, erhalten gewohnlich aus Blech gestanzte und gepreBte Kafige, 
die jedoch bei allen Lagerarten verschieden ausgebildet sind. Von einer gewissen 
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GroBe ab werden auch die normalen Lager mit Kafigen versehen, die aus einem vollen 
oder gepreBten Stuck durch Bohren oder Frasen hergestellt sind. 

Die heute auf dem Markt befindlichen, gestanzten Kafige lassen sich ohne Bedenken 
fUr die weitaus meisten Betriebsverhaltnisse verwenden. Entscheidend fUr die Anordnung 
eines gebohrten Kafigs ist in erster Linie die Drehzahl oder Beschleunigung. Als Anhalt 
kann das Produkt aus Drehzahl und Bohrung mit n·d=300000 zugrunde gelegt 
werden, d. h. also ein Lager mit 100 mm Bohrung erfordert erst uber 3000 U/min einen 
gebohrten Kafig. Dabei ist aber zu berucksichtigen, daB das Verhalten der Blechkafige 
bei hohen Drehzahlen verschieden ist, je nach ihrer Bauart. Eine sehr groBe Rolle 
spielt auch die Schmierung. 

Die im allgemeinen bessere Bewahrung der massiven Kafige hangt in erster Linie 
mit ihrem genaueren Rundlauf zusammen, da sie allseitig bearbeitet sind. Sehr gunstig 
verhalten sich bei hoher Drehzahl Kafige aus einer Aluminiumlegierung oder aus Spezial­
bronze. Der gebohrte Kafig aus PreBmessing, Bronze oder Eisen ist auch dort angebracht, 
wo wahrend des Betriebes dauernd mit einer Anderung der Druckrichtung oder mit StoBen 
und starken Erschutterungen zu rechnen ist, also z. B. bei Pleuellagern, Stelzenkopfen 
von Sagegattern, Schwingsieben und Hartzerkleinerungsmaschinen. Aber selbst fUr 
Achsbuchsen von Schienenfahrzeugen lassen sich noch gestanzte Blechkafige ver­
wenden, obwohl wahrend der Fahrt dauernd.starke radiale und axiale StoBe zur Wirkung 
kommen. 

Fur Drehzahlen und LagergroBen, bei denen das Produkt n . d den Wert 500000 
uberschreitet, sollten wegen der besseren Zentrierung sog. gefuhrte Kafige verwendet 
werden, bei denen das radiale Spiel der Rollkorper in den Taschen groBer ist als die 
Luft zwischen der Kafigbohrung oder dem Mantel und den Schultern oder Borden der 
Laufringe. Das letztere wird dann so bemessen, daB sich eine Art Laufsitz ergibt. Die 
gefiihrten Kafige werden wegen der besseren Gleiteigenschaften ausschlieBlich aus 
PreBmessing oder Bronze hergestellt. 

Seit einigen Jahren verwendet man fUr sehr hohe Drehzahlen, vor allem bei kleinen 
Lagern, vielfach Kafige aus Kunstharz, das mit Faserstoffen gemischt ist. Diese Kafige 
besitzen ein geringes Gewicht und konnen allseitig bearbeitet werden. AuBerdem saugen 
sie 01 auf und ergeben dadurch gute Gleiteigenschaften. Leider ist das Material 
unbestandig und je nach der Faserlage verschieden in seiner Festigkeit. Auch die 
Herstellung ist schwierig, wenn der Kafig aus mehreren Teilen zusammengesetzt werden 
muB. Da der Dehnungsfaktor hoher ist als der von Stahl und nachtraglich leicht ein 
Verziehen des fertigen Kafigs eintritt, ist eine Fiihrung desselben auf den Schultern 
oder Borden der Laufringe nicht moglich. Bei Betriebstemperaturen uber 100° wird das 
Material bruchig. Ortliche, hoheTemperaturenin den Kafigtaschen fiihren zum Verkohlen. 
Die Anwendung dieses Werkstoffes kann daher nurvon Fall zu Fall empfohlen werden. 

Kombinierte Belastung ruft bei Querlagern erhohte Kafigbeanspruchung hervor, weil 
sich die Kugeln auf verschiedenen Rollkreisen bewegen und daher dauernd beschleunigt 
und verzogert werden. Bei Schraglagern liegt dieser Zustand dauernd vor. Bei Quer­
lagern, die standig reinen Axialdrucken ausgesetzt sind, bei denen also alle Rollkorper 
dauernd belastet sind, kann kein Ausgleich ihrer Geschwindigkeit erfolgen. Infolge­
dessen wird der Kafig hoher beansprucht als bei radialer Last mit zeitweiser Entlastung 
in der unbelasteten Zone. Es empfiehlt sich, fUr solche Zwecke Lager mit gebohrten 
Kafigen zu verwenden. Bei Langslagern ist dieser Zustand dauernd vorhanden. Die 
Kafigstege dieser Lager sind jedoch im allgemeinen bedeutend starker, so daB aus dem 
Vollen gearbeitete Kafige aus diesem Grunde nicht erforderlich sind. Statt dessen spielt 
aber die Drehzahl eine groBe Rolle, da die Zentrifugalkrafte von dem Kafig aufzunehmen 
sind, wenn die Taschen radial nicht genugend Luft besitzen. Die gleiche Kafigbeanspru­
chung auch bei reichlichem Spiel kann dann eintreten, wenn eine Kugelreihe zeitweise 
entlastet ist oder wenn die Scheiben nicht parallel liegen, so daB ein Teil der Kugeln 
unbelastet ist. Diese drucken dann mit der ihnen aus der Umfangsgeschwindigkeit 
eigenen Zentrifugalkraft auf den Kafig. 
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Die wichtigste Voraussetzung fur die Haltbarkeit der Kafige, vor allen Dingen bei 
hohen Drehzahlen, ist, abgesehen von zweckmaBiger Konstruktion, zahem, fehlerfreiem 
Werkstoff und sorgfaltiger Herstellung (moglichst keine Risse und genauer Rundlauf), die 
einwandfreie Schmierung. Bei ungenugender Schmierung oder verschmutztem Schmier­
mittel verschleiBt der Kafig auBerordentlich schnell. Er verliert dann seine Zentrierung 
auf den Rollkorpern, sackt durch und ftihrt zu einem Bruch oder einer Blockierung 
des Lagers. Je hoher die Drehzahl, um so schwieriger ist es, fur eine genugende 
Schmierung der Kafigtaschen zu sorgen. Deshalb zeigt sich oft schon nach einer kurzen 
Laufzeit Fressen odeI' VerschleiB mit anschlieBendem Bruch. In solchen Fallen ist es 
daher meistens ratsamer, die Schmierung durch eingehende Versuche zu verbessern, 
statt sofort zu einer anderen Kafigart uberzugehen. Beigunstigster Schmierung, geeignetem 
Werkstoff und guter Bearbeitung ist es moglich, ein n· d von 800000- 900 000 zu erreichen. 

3,163 Halter fUr neuzeitliche Lagerarten. 

3,1631 Einteilung der Halter. Je nach del' Erfullung del' einzelnen Aufgaben muB 
man unterscheiden: 

einjache Ringe oder Scheiben, die die RoIlkorper auf der Laufbahn festhalten, 
Abstandshalter, lose Zwischenstucke, K ugeln oder Rollen, die eine Beruhrung der 

tragenden Rollkorper verhindern, sie also in Abstand halten, 
Verteiler, aus einem Stuck, die die Rollkorper nicht auf der Laufbahn festhalten, 

sondern nur in Abstand halten oder verteilen, 
Kajige oder Korbe, welche die Rollkorper selbst oder in Verbindung mit einem Lauf­

ring in ihrer Bewegung begrenzen und ihre Beruhrung verhindern. 
Die Bauart del' Kafige ist verschieden und abhangig von der Lagerart. Nach dem 
Herstellungsverfahren kann man unterscheiden zwischen: 

Kafigen, die aus Draht geflochten sind, 
Kafigen, die aus einem Blechstiick gestanzt und gepreBt sind, 
Kafigen, die aus mehreren aus Blech gestanzten und gepreBten, zum SchluB in 

irgendeiner Weise verbundenen Teilen bestehen, 
Kafigen, die aus Bolzen und Seitenscheiben bestehen, 
Kafigen, die aus mehreren aus dem Vollen durch Drehen, Bohren oder Frasen her­

gestellten Teilen bestehen, die aber zum SchluB miteinander in irgendeiner 
Weise vel' bunden werden und 

Kafigen, die aus einem vollen oder vorgepreBten Stiick gedreht, gebohrt oder gefrast 
werden. 

3,1632 Halter fur Sonderlager. Auch bei modernen Walzlagern kommen aIle Arten 
von Haltern VOl'. Bei Lagern mit langen, diinnen Rallen, die ahne Kafig verwendet werden, 

(424) Geschlitzter, federnder Halter fiir lange Rollen. (425) Blechhiilsen als Halter fiir lange Rollen. 

(426) Lager mit Zwischenstiicken. (427) Lager mit Trennrollen. 

ist der Ein- und Ausbau erschwert, weil die Rollen leicht durcheinanderfallen. Man 
benutzt daher federnde Ringe oder Blechhlilsen, um die Rollen auf der Laufbahn 
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festzuhalten (424) und (425). Fur derartige Lager werden als Abstandshalter auch einzelne 
Zwischenstiicke empfohlen (426). Trennrollen, wie sie friiher oft vorgeschlagen wurden, 
sind in Bild (427) dargestellt. Bei diesel' Anordnung entsteht theoretisch keine Gleitung 
zwischen den Rollen, da sie sich in gleichem Sinne drehen. Nur an dem Laufring mussen 
die Trennrollen immer gleiten. Die moderne Bauart eines Kugellagers mit Zwischen­
oder Trennkugeln zeigt Bild (428). Verteiler sind auch heute noch in Spezialfallen ublich. 
In Bild (429) ist ein aus Blech gestanzter Verteiler fUr Langslager wiedergegeben. FUr 
kleine Langskegelrollenlager, die in groBen Mengen hergestellt werden, benutzt man 
gestanzte Verteiler entsprechend (430) und fUr groBe Lager aus vollen Stucken gedrehte 

(428) Lager mit Trenn­
kugeln. 

und gebohrte Abstandshalter (431). Auch bei Schragkugellagern, 
die fur untergeordnete Zwecke benutzt werden, findet man noch 
Verteiler (432). Del' Abstandshalter fUr ein ganz groBes Lager 
Bild (433) besteht aus einzelnen Gliedern. 

(429) Gestanzter Verteiler fiir 
Langskugellager. 

431) Massiver Verteiler fiir Langskegel­
rollenlager. 

(432) Verteiler fur 
Schragkugellager. 

(433) Verteiler aus einzelnen GUedern fiir ganz 
groJ3e Langskngellager. 

3,1633 lnifige fUr Rillenkugellager mit Einfiilloffnung und Radiaxlager. Die Bilder 
(434) und (435) zeigen die heute gebrauchlichen Kafige fur Rillenlager mit Einfulloffnung. 

(434) RMig fur Rillenkugel- ( 4 3 5) RMig fiir Rillenkugel-
lager mit Einfiilliiffnung, lager mit Einfiillilffnung. 

Wellenkorb. 

(436) RMig fiir Radiax­
lager. 

(437) Rafig fur Radiax­
lager. 

Del' Kafig nach Bild (434) lauft unter dem Namen "Wellenkorb" oder "Wellenkafig". Er 
wird aus einer Scheibe gezogen, wobei Kugeln als Maprizen dienen. Die dabei entstehenden 
Seitenwande umschlieBen die Kugeln soweit, daB dieselben nach dem Einschnappen nicht 
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wieder herausfallen konnen. Bei der Montage des Lagers werden die Kugeln zuerst auf 
der einen Seite eingelegt und dann die andere Seite gefUllt. Dieser einteilige Kafig, der 
immer eine gerade Kugelanzahl bemngt, hat sich auch fur hohe Drehzahlen gut bewahrt. 

Fur Radiax- oder Hochschulterlager finden Kafige nach Bild (436) bis (440) Ver­
wendung. Der Kafig nach Bild (436) besteht aus zwei gleichen Blechscheiben mit Dellen 
fur die Kugeln. Zwischen den Kugeln beruhren sich die Stege und werden hier vernietet. 
Bei ganz kleinen Lagern ist kein genugender. Platz zum Vernieten vorhanden. Deshalb 
werden die Scheiben abwechselnd mit Lappen versehen, me nach dem Einlegen der beiden 
Half ten umgebogen werden (437). Amerikanische Firmen verwenden einen Kafig nach 
Bild (438); me beiden symmetrischen 
Half ten werden durch Zwischenstege, me 
gleichzeitig als Distanzstucke und zum Ver­
nieten menen, miteinander verbunden. Eine 
andere Bauart zeigt Bild (439). Die beiden 
Half ten werden durch Lappen, die abwech­
selnd auf der einen und anderen Scheibe 
sitzen, zu einem Stuck vereinigt. 

Ffir kleine Radiaxlager wird heute mit 
Erfolg ein sog. Schnappkafig (440) ver­
wendet. Der Kafig hat zwecks Versteifung 
ein winkelformiges Profil. Die waagerechten 
Stege umfassen me Kugeln so weit, daB ein 
Herausfallen verhindert wird. Urn dauernde 
Verformung und VerschleiB zu vermeiden, 
ist der Kafig gehartet. Da die eine Seite 
offen ist, laBt sich ein solches Lager im (438) KMig ffir (439) Kiifig ffir (440) SchnappkMig 

RadiaxIager'. RadiaxIager. fiir RadiaxIager. 
Gegensatz zu anderen .Bauarten leicht 
reinigen und schmieren. Es konnen sich auch keine Spane bilden, wie bei dem Kafig 
nach Bild (436), der zum SchluB vernietet werden muB. 

3,1634 Kafige fUr PendelkugcUager und Schultcrkugellager. Der Kafig nach 
Bild (441) besteht aus einem Stuck fur beide Kugelreihen. Aus einem Blechring gestanzte 

(441) Kafig fiir 
Pendelkugellager. 

(442) KMig fiir kleine (443) KMig fiir breite (444) Kafig fur 
Pendelkugellager. Pendelkugellager. Schulterkugellager. 

'~ V 

(445) KMig ffir 
Schulterkugellager. 

und in bestimmter Form gebogene Lappen menen als Stege. Sie umfassen me Kugeln teil­
weise. Bei ganz kleinen Lagern ist me Sicherung gegen Herausfallen bei einem Kafig ent­
sprechend Bild (442) groBer. Fur breite Pendelkugellager kommt ein Kafig entsprechend 
Bild ( 443) ffir jede Kugelreihe zur Verwendung. A uch mese Form wird aus einer Blechscheibe 
gestanzt und gezogen. In allen Fallen konnen die Kugeln yonder Seite eingefullt werden. 
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Die gebrauchlichsten Kafige fUr Schulterkugellager sind in den Bildern (444) und 
(445) dargestellt. Den bekannten U-Kafig mit Polfiihrung der Kugeln zeigt Bild (444). 
Da es sich um "offene" Lager handelt, bietet das Einfiillen der Kugeln keine Schwierig­
keit. Die giinstige Kafigbauart hat dazu beigetragen, daB die Schulterlager in so 
auBerordentlich groBer Stiickzahl fUr hochtourige Apparate verwendet wurden. Um den 
Kafig noch mehr zu versteifen, wurden spater die Seitenwande zwischen den Kugeln 
etwas eingezogen, entsprechend Bild (445). 

3,1636 Klifige fur Schrligkugellager. Bei einreihigen Schraglagern miissen die Kugeln 
ohne Laufring im Kafig festgehalten werden. Man benutzt daher vorwiegend einteilige, 

(446) (447) (448) (449) (450) 
(446-450) KiLfige fur einreihige Schragkugellager. 

gestanzte Kafige. Die gebrauchlichsten Formen sind in den Bildern (446)-(450) wieder­
gegeben. Es hat sich gezeigt, daB die Bauart nach Bild (448) fUr gewisse Anwendungs­
gebiete nicht geniigt. Aus diesem Grunde wurden in Bild (449) die Taschenrander 

(451) KiLfig fi1r einreihige (452) KiLfigfiirVierpunkt- (453) Kiifig fiir zweireihige (454) Wellenkorb fi1r 
Schragkugellager. lager. Schragkngellager. zweireihige Schrllgkugellager. 

umgebordelt, und die Seitenwande wellenformig gepreBt. Dadurch wird die Kugel besser 
umfaBt und die Steifheit wesentlich erhoht. Durch diese Anderung konnten die friiheren 
Beanstandungen restlos beseitigt werden. Die Bauart nach Bild (450) diirfte sich ahnlich 
gut verhalten. UnzweckmaBig ist aber die Konstruktion nach Bild (451). Die beiden 
versetzten und vernieteten Half ten sind ungiinstig und beeintrachtigen die Kugelzahl. 
Der Kafig (452) wird bei Vierpunktlagern benutzt. 
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FUr zweireihige Schraglager war die Kafigfrage viele Jahre hindurch ein Problem. 
Allein mit Riicksicht auf den Zusammenbau sah man sich bis VOl' wenigen Jahren ge­
zwungen, den AuBenring odeI' den Innenring zu teilen, da kein zuverlassiger Kafig zur 
Verfiigung stand, der ein nachtragliches EinfiiIlen del' Kugeln gestattete. Man benutzte 
daher fast ausschlie13lich gebohrte Kafige fUr jede Kugelreihe. Neuerdings sind abel' 
mehrere gestanzte Bauarten auf dem Markt, die einteilige Laufringe zulassen. Bild (453) 
zeigt eine Konstruktion, die in USA benutzt wird. Der Kafig fiir jede Kugelreihe besteht 
aus zwei Teilen, die nach dem Einfiillen del' Kugeln durch Umbiegen eines Lappens 
verbunden werden. Einfacher sind die Bauarten nach Bild (440) und (454). 1m ersteren 
FaIle handelt es sich um einen Schnappkafig, bei dem letzteren Bild um einen schrag 
gepreBten "Wellenkor b" . 

3,1636 Gebohrte J{iifige fUr Querkugellager. Die beschriebenen Blechkafige kommen 
nur fllr solche Lager in Betracht, die in groBen Mengen hergestellt werden konnen, da 

(455) Massivkiifig 
mit Taschenfiihrung 
fiir Querkugellager. 

(456) MassivkMig 
mit Taschenfiihrung 
fiir Querkugellager. 

(457) MassivkMig 
mit Schulterfiihrung 
fUr Querkugellager. 

(458) MassivkMig fiir 
Schragkugellager mit 

Taschenfiihrung. 

C0 
,8 

(459) MassivkMig fiir 
Schragkugellager mit 

Taschenfiihrung. 

sich sonst die Anfertigung del' teueren Kafigwerkzeuge nicht lohnt. Von einer gewissen 
LagergroBe ab, ebenso wie fiir die weitaus meisten Sonderlager, wird del' Kafig aus 
einem vollen odeI' vorgepreBten Ring durch Drehen, Bohren oder Frasen hergestellt. 

Die Bilder (455), (456) und (457) zeigen drei verschiedene Ausfiihrungsformen fur 
Rillenlager, die insofern ahnlich sind, als die beiden Ralften nach dem Einfullen del' 
Kugeln vernietet werden. In Bild (455) sind die Taschen von del' Seite her gefrast mit 
einem kugelformigen Boden, so daB del' Kafig im geschlossenen Zustand auf den Kugeln 
hangt, ahnlich wie in Bild (456), nur daB hier die Taschen bei zusammengepreBten 
Ral£ten von auBen gebohrt werden. Das Loch verjiingt sich nach innen, so daB del' 
Kafig nicht beliebig weit durchhangen kann. Bild (457) zeigt eine Ausfiihrung mit 
zylindrischen, radial von auBen gebohrten Taschen. Del' Kafig liegt dann auf den 
Schultern des Innen- oder AuBenringes, je nach del' Bemessung del' Bohrung odeI' 
des Mantels. 

Auch fur Schraglager werden gebohrte Kafige verwendet, wenn keine gestanzten 
Blechkafige zur Verfugung stehen Bild (458). Um die Kugeln nach beiden Richtungen 
festzuhalten, sind bei dem Kafig nach Bild (459) kleine Stege vorgesehen, die nach 
dem EinfiiIlen del' Kugeln etwas umgelegt werden. 

Fiir zweireihige Querlager verwendet man entweder einteilige Kafige entsprechend 
Bild (460), bei welchem die Taschen von del' Seite gefrast werden, oder je eine 

Jiirgensmeyer, Die WaIzlager. 8 
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KafighaIfte fiir jede Reihe entsprechend Bild (461) mit seitlich offenen Taschen, die 
bei dem Bild (462) mit Aussparungen zwischen den Taschen versehen sind, damit 

(460) Einteiliger Massivkatig 
ffir zweireihige Rillenkugel­

lager. 

(461) Zweiteiliger Massiv­
kMig fiir zweireihige 

Rillenkugellager. 

(462) Zweiteiliger Massivkatig 
fiir zweireihige Rillenkugel­

lager. 

(463) Zweitelliger gepreJ3-
ter KMig fiir zweireihige 

Scbrll.gkugellager. 

Lappen umgebogen werden konnen, die die Kugeln teilweise umfassen. Bild (463) 
zeigt einen ahnlichen, aber gepreBten Kafig fiir zweireihige Schraglager. 

3,1637 Kafige fUr Querrollenlager. Wahrend fiir Querkugellager schon seit vielen 
Jahren iiberwiegend gestanzte Blechkafige Verwendung finden, benutzt man bei Zylinder­
rollenlagern bisher fast ausschlieBlich gebohrte oder gefraste Kafige. Am bekanntesten 

(464) Kammkafig 
mit Deckscheibe fiir 
Zylinderrolleniager. 

(465) Maanderki:lfig 
fiir Zyllnderrollen­

lager. 

D 
D 
D 
c=J 

(466) FensterkMig 
fiir Zylinderrollen­

lager. 

(467) Kammstiick ohne 
Deckscheibe fiir Zylln­

derrollenlager _ 

(468) Kammstiick ohne 
Deckscheiben. fUr zweirei­
hige Zylinderrollenlager. 

ist die Form nach Bild (464). Das Kammstiick wird von der Seite her eingelegt, der 
Deckel iiber den Zentrieransatz geschoben und dann vernietet. Mehrere Firmen halten 
die Luft in den Taschen so groB, daB der Kafig nicht von einigen Rollen getragen 
wird, sondern von den geschliffenen Bordflachen, und zwar bei AuBenbordlagern auBen 
und bei Innenbordlagern innen. 
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FUr ganz kleine Lager wird ein sog. MaanderkaJig verwendet, Bild (465). Die 
Taschen sind abwechselnd von links und rechts gebohrt. Beim Einlegen del' Rollen 
mussen die Stege etwas verformt werden. Fur groBere Lager und hohe Geschwindig­
keiten eignet sich del' Kafig nicht, da er sich leicht verformt. Sehr gilnstig verhalt 

D 
D 
D 
CJ 

(469) Gestanzter Kafig fUr (470) Gestanzter Kafig fiir (471) Gestanzter Kafig fiir (472) Gestanzter Kafig fiir 
Zylinderrollenlager. Zylinderrollenlager. Zylinderrollenlager. Zylinderrollenlager. 

sich dagegen bei hoher Beanspruchung, Z. B. bei Pleuellagern, del' Fensterkafig nach 
Bild (466). Fur gewisse FaIle lassen sich Kammkafige ohne Deckel entsprechend den 
Bildern (467) und (468) als Sonderausflihrung verwenden. 

<-

----, --'--- --, ,--,----,-c-

----,--,--,----- - ---- c-

~ - -- --t 

~ 
(473) KiWg fiirlange Rollen mit Seitenscheiben und Stegen. (474) Kafig fiir Federrollen mit Seitenscheibeu und Stegen. 

Wenn fur Zylinderrollenlager heute noch in erster Linie gebohrte Kafige (Massiv­
kafige) benutzt werden, so liegt dies nicht damn, daB keine brauchbaren Blechkafige 
zur Verfllgung stehen. In erster Linie wurde diesel' Umstand dadurch hervorgerufen, 
daB die Zylinderrollenlager im Anfang del' Entwicklung nicht in genugender AnzahI 
hergestellt werden konnten, da sie hauptsachlich dort in Frage kamen, wo die Lebens­
dauer del' Kugellager nicht genugte. Heute ist man bestrebt, auch fur diese Lagerart 
gestanzte Blechkafige einzufuhren, nachdem sich herausgestellt hat, daB sie sowohl fur 
hohe Drehzahlen als auch fur stoBweisen Betrieb, wie Z. B. bei Eisenbahnachsbuchsen, 
gut geeignet sind. 

Bild (469) zeigt eine Bauart mit einem zwecks Versteifung Z-formigen Querschnitt. 
Die Taschen sind derart ausgestanzt, daB Lappen stehen bleiben, die nach oben odeI' unten 
umgebogen werden konnen. Eine andere Form ist in Bild (470) dargestellt. Nach dem 

8* 
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Einfullen der Rollen werden die Lappen von jeder Seite umgebogen, so daB sich ein fast 
geschlossenes Rechteck als Profil ergibt. In Bild (471) werden zwei U-formig gepreBte, 
symmetrische Teile zwischen den Rollen vernietet. Einen aus Blech gestanzten Fenster­
kiHig zeigt Bild (472). Nach dem Einlegen der Rollen werden die Stege in der Mitte 

(475) Kiifig fUr FederroUen mit Bolzen und 
Seitenscheiben. 

(476) Kiifig fiir FederroUen mit Stegen und Aussparungen 
fiir die RoUen. 

gefalzt. Fur lange, massive Rollen kann ein Kafig benutzt werden, bei welchen die 
Rollen mit Zapfen in Lochern der Seitenscheiben liegen, die durch kraftige, vernietete 
Stege zwischen den Rollen zusammengehalten werden, Bild (473), oder bei denendie 
Seitenscheiben mit kleinen Zapfen versehen sind, die in die Rollen fassen. Die letztere 

Bauartwird auch beiFederrollen­
verwendet, Bild (474). Gebrauch­
lich sind aber auch Konstruk­
tionen entsprechend Bild (475) 
und (476). Bei dem ersten Bild 
gehen die Stege durch die Rollen 
hindurch. Es kann also fast der 
ganze zur Verfugung stehende 
Raum ausgenutzt werden. Bei 
der letzten Form sind die Seiten­
wande mit runden Aussparungen 
versehen, so daB die Rollen an 
ihren Enden umfaBt und gefuhrt 
werden. 

Fiir diemarktgangigenKegel­
rollenlager werden fast ausschlieB­
lich aus Blech gestanzte Kafige 

(477) GestanzterKafig (478) Kafig aus Spritz- (479) Kammkafig mit entsprechend Bild (477) benutzt. 
fur Kegelrollenlager. gull fiir Kegelrollen- Deckscheibe fur 

lager. Kegelrollenlager. Z ur V ersteifung ist der u berstehen-
de Rand winkelformig abgebogen. 

Nach dem Einlegen der Rollen wird der Kafig etwas zusammengedruckt, um Rollen, 
Kafig und Innenring zusammenzuhalten. Eine Firma liefert auch SpritzguBkafige, 
Bild (478), die eine ahnliche Form beEitzen wie die Blechkafige. Fur groBe Lager, bei 
denen sich die Herstellung eines Blechkafigs nicht lohnt, werden gebohrte Kammkafige 
mit Deckscheibe, wie bei Zylinderrollenlagern, Bild (479), benutzt. 

Der Kafig fUr einreihige Tonnenlager, Bild (480), besteht aus zwei symmetrischen 
Kammstiicken, die ahnlich wie bei Zylinderrollenlagern zwischen den Rollen vernietet sind. 
Entsprechend der gewolbten Rollenform sind die Taschen einer jeden Halfte kegelig 
ausgebildet. Der Kafig des breiten Pendelrollenlagers, Bild (481), besteht aus zwei 
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symmetrischen Kammstucken, 
die mit del' Seitenwand ein­
ander zugekehrt liegen. Diese 
sind zylindrisch gebohrt derart, 
daD die Achse parallel zur Rolle 
liegt. Die Beruhrung erfolgt 
daher am groDten Rollendurch­
messer. Die beiden Half ten kon­
nen sich unabhangig voneinander 
drehen, da sie mit ihren Seiten­
flachen nicht aufeinanderstoDen. 
Die Taschenluft ist so bemessen, 
daD die Kafige mit ihrer Boh­
rung auf dem Mittelbord gefuhrt 
werden. Die gleiche Bauart wird 
bei demzweireihigen Tonnenlager 
verwendet. Das schmale Pendel-

(480) Massivkafig fiir 
einreihige Tonnen­

lager. 

(481) Massivkafig fiir 
breite Pendelrollen­

lager. 

(482) Gestanzter Ka­
fig fiir schmale Pendel­

ro llenlager. 
rollenlager besitzt einen gestanz­
ten Kafig, Bild (482), del' aus einem Stuck besteht und ahnlich ausgebildet ist wie 
del' Kafig del' schmalen Pendelkugellager. 

3,1638 Kange fUr Langslager. Fur Langslager gibt es sowohl gestanzte als auch 
gebohrte Kafige. Die marktgangigen, genormten Lager werden in erster Linie mit 

(483) Gestanzter Kafig fiir Langslager. 

(485) Gestanzter und vernieteter Kafig fiir Langslager. 

(487) Gestanzter und vernieteter Kafig fiir zweireihige 
Langslager. 

(489) Massivkafig fiir Langslager. 

(491) Massivkafig fiir Langslager. 

(484) Gestanzter Kafig fiir Langslager. 

(486) Gestanzter und vernieteter Kafig fiir Langslager. 

(488) Gestanzter und vernieteter Kafig fiir Langslager 
mit Distanzstiicken. 

(490) Massivkatig fiir Langslager. 

(492) Massivkafig fiir Langslager mit radial nach auGen 
offenen Taschen. 

(493) Massivkafig fiir Langskegelrollenlager. 

gestanzten Kafigen versehen. Einige Bauarten zeigen die Bilder (483), (484) und (485). 
Der erste besteht aus einem Stuck und wird bei kleinen Lagern del' leichten und 
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mittelschw. Reihen verwendet. Schachtelartig fassen die beiden Half ten bei der Kon­
struktion nach Bild (484) ineinander und schlieBen die Kugeln teilweise ein. Die beiden 
symmetrischen Teile der Bauart (485) werden vernietet. In derselben Weise werden 
in Bild (486) flir einreihige und in BUd (487) flir zweireihige Lager zwei ebene, dicke 
Blechscheiben mit verjungten Lochern verbunden. Bei groBen Lagern werden zwei 
ebene Scheiben mit Distanzstucken versehen, Bild (488). 

Um die Kugeln bei gebohrten Kafigen, Bild (489), in den Taschen festzuhalten, 
werden die Locher abwechselnd von der einen und anderen Seite verjungt gebohrt und die 
Kante der offenen Seite nach dem Einfullen der Kugeln teilweise oder ringsherum an­
gestemmt. Fur die schweren Reihen wird aus Griinden der Gewichtsersparnis auch ein 
Profil benutzt entsprechend BUd (490) und (491), oder eine Bauart entsprechend Bild 
(492), bei welcher die Taschen radial von au Ben gefrast sind. Nach dem EinfiHlen der 
Kugeln werden dann die Kanten angestemmt. 

Fur Langsrollenlager benutzt man fast nur Verteiler, die flir kleine Lager bei genugend 
groBen Stiickzahlen aus Blech gestanzt werden, Bild (430). Fur groBere Lager werden 
kraftige, massive Stucke benutzt, die durch Drehen, Frasen oder Bohren ihre endgultige 
Form erhalten. Zur Verstarkung der Taschen und um ein Herausfallen der Rollen zu 
verhindern, ist bei der Bauart Bild (493) ein besonderer, mit den Stegen verschraub­
barer SchluBring vorgesehen. 

3,2 Baumafie. 
3,21 AuGenmaGe. 
Die AuBenmaBe der Walzlager liegen heute durch internationale Normung fest. 

Man unterscheidet zwischen einer schmalen und einer breiten Ausfuhrung und zwischen 
ganz leichten, leichten, mittelschweren und schweren Reihen 1. Allerdings werden nicht 
aIle Lagerarten in jeder Ausfuhrung und Reihe serienmaBig gefertigt. Man hat sich 
vielmehr bemuht, eine Abgrenzung nach den besonderen Eigenschaften del' einzelnen 
Lagerarten und ihrem Umsatz vorzunehmen. So werden z. B. die Kugellager mehr in 
ganz kleinen und kleinen GroBen hergestellt, wahrend fur hohere Belastungen vorwiegend 
mittelgroBe und groBe Rollenlager benutzt werden. Durch die jahrzehntelange Praxis 
hat sich gezeigt, daB die genormten HauptmaBe tatsachlich in den weitaus meisten 
Fallen genugen. Nur fUr einige Gebiete, wie z. B. Walzwerke, muBten Sonderreihen 
aufgestellt werden. Auch die GroBe del' Rundungsflache ist durch die ISA-Empfehlungen 
international festgelegt worden. Dabei ist zu bedenken, daB diese Flachen im allge­
meinen nur gedreht werden. Beim Schleifen der Seitenflache und Bohrung oder des 
Mantels ergibt sich eine Kante, deren Abstand von del' Mantel-, Bohrungs- oder Seiten­
flache in ziemIich weiten Grenzen schwanken kann (s. Abschnitt 4,333, S. 313). 

3,22 InnenmaGe - Lagerluft - Lagcrspiel. 
Die InnenmaBe der Walzlager sind nicht durch internationales Ubereinkommen 

vereinheitlicht. Es besteht abel' eine Deutsche Norm fur Zylinderrollenlager, in der 
auch die LaufbahnmaBe aufgefuhrt sind, um den Vorteil der Zerlegbarkeit bei del' Montage 
und Demontage ausnutzen zu konnen. 1m allgemeinen ist es jedel' Walzlagerfil'ma uber­
lassen, die InnenmaBe nach eigenem Gutdunken zu wahlen. Es haben sich naturgemaB 
Werksnormen herausgebildet, die jedoch fur den Abnehmer ohne Bedeutung sind, so­
lange kein Untel'schied in der Tl'agfahigkeit besteht. Eine Austauschbal'keit der 
Einzelteile kommt, abgesehen von wenigen Sonderfallen, nicht in Betracht. MaBgebend 
fUr die Bemessung ist del' Wunsch nach hochstel' Trag£ahigkeit. Es ist also erforderlich, 
moglichst viele und moglichst dicke Rollkol'per unterzubringen. Die Grenze fur die erste 
Bedingung ist gegeben durch die Kafigform und die Stegdicke, die auch bei schwierigen 
Verhaltnissen noch luaftig genug sein muB. Fur die zweite Bedingung ist die not­
wendige Starke del' Laufringe maBgebend. Um ein allzustarkes Verziehen derselben 

1 Dureh neuere Entwieklung iiberholt; s. Absehnitt 7,1, Stand del' Normung, und die Norm­
tafel 9,51. 
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zu vermeiden, darf die Ringdicke im Verha,ltnis zum Durchmesser ein gewisses MaB 
nicht unterschreiten. Aber selbst, wenn dieser Grund als belanglos angesehen wiirde, 
konnte man auf eine gewisse Starrheit der Ringe oder Scheib en nicht verzichten, weil 
die Sitzflachen im Gehause nie vollkommen rund und frei von ortlichen Fehlern sind. 
An diesel' Stelle federt der Ring oder die Scheibe, weil keine Unterstutzung vorhanden 
ist und wird uber das zulassige MaB hinaus beansprucht. Dies ist auch der Grund 
dafur, daB die ganz leichte Reihe nur fur Spezialzwecke empfohlen wird. 

Die inneren BaumaBe spielen fur den Abnehmer nur insofern eine Rolle, als sie die 
radiale und axiale Bewegungsmoglichkeit des einen Laufringes gegenuber dem anderen, 
also das Lagerspiel, beeinflussen. Diese "Bewegungsfreiheit" ist aber fiir den Abnehmer 
von allergroBter Bedeutung und solI daher im folgenden ausfiihrlich behandelt werden. 

3~221 Definition der Lagerlmt und des Lagerspiels. 
Bisher wurden die beiden Begriffe "Lagerluft" und "Lagerspiel" als gleichbedeutend 

nebeneinander gebrauchV. Es ist aber zweckmaBig, einen Unterschied zu machen, da del' 
Ausdruck "Lagerluft" nicht erkennen laBt, daB die Bewegungsmoglichkeit del' Welle 
gegeniiber dem Gehause nicht nur von dem "freien Raum" zwischen den Laufringen, der 
nach Abzug der Kugeln verbleibt, beeinfluBt wird, sondern auch von einer gewissen 
Federung, die von der Belastung abhangt. 

(494) Darstellung der Radialluft. (495) Darstellung des Radialspiels. 

Unter "Lagerluft" bei Rillenkugellagern, einreihigen Tonnenlagern und Zylinderrollen­
lag ern soll daher der U nterschied der Durchmesser des gropten Laufbahnkreises des A upen­
ringes und des entsprechenden Hullkreises verstanden werden, Bild (494) 2. 

Unter "Lagerluft" bei Pendelkugellagern und Pendelrollenlagern ist dementsprechend 
der Unterschied der Durchmesser der Kreise durch die Beruhrungspunkte der Laufbahn und 
der Hitllkugel zu verstehen, die in einem Schnitt senkrecht zur Lagerachse liegen 2• 

Die Luft kann also nur dann mit Sicherheit festgestellt werden, wenn die Durch­
messer des groBten und kleinsten Laufbahnkreises und der Rollkorperdurchmesser direkt 
gemessen werden. Mit der Lagerluft, also dem Verhaltnis del' LaufbahnmaBe zu dem 
Hiillkreis, hat sich nur der Konstrukteur des Walzlagers und der Betrieb bei der Herstellung 
der einzelnen Laufringe zu befasseh. 

U nter "Lagerspiel" sei dagegen die gesamte Bewegungsmoglichkeit verstanden, die sich 
unter Last ergibt, also Luft einschlieplich F ederung (495). 

Beim Messen eines kompletten Lagers findet man nicht die Lagerluft, sondern das 
Lagerspiel, weil die Messung immer bei einer gewissen Belastung stattfinden muB, die 
aus diesem Grunde festzulegen ist. 

Bei Schraglagern, Kegelrollenlagern und Langslagern wird die Luft normalerweise 
durch die Verschiebung der Laufringe zweier Lager oder der Laufscheiben gegeneinander 
bei der Montage eingestellt. Bei diesen Lagern kann nur das "Spiel der Lagerung" 

1 KIRNER hat bereits auf den Unterschied der Begriffe "Luft" und "Spiel" hingewiesen /66/. 
2 Fiir den Durchmesser ist die Definition nach ISA zugrunde zu legen. 
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festgestellt werden. Von dem "Spiel eines Lagers" kann man nm' sprechen, wenn die 
radiale oder axiale Luft von del' GroBe der Toleranz del' Lagerteile, d. h. also von 
der Fabrikation abhangt, wie bei Querkugellagern, Pendelkugellagern, Zylinderrollen­
lagern und Pendelrollenlagern. 

Jll an rnu(3 unterscheiden zwischen der Bewegungsrnoglichkeit eines Lan/ringes gegen­
uber dern anderen in radialer' Richtung (495), in Richtnng der Achse (496) nnd 1trn den 
Lagerrnittelpunlct, dern Schwenken oder Pendeln (497). 

Bei Lagern mit hohlkugeliger odeI' balliger Laufbahn odeI' kugeliger MantelfHiche 
del' Ringe odeI' Scheiben spricht man von "einstellbaren" Lagern odeI' Pendellagern, 

a b 
(496 a-b) Axialspiel· Durchschlag. 

bei anderen dagegen z. B. den Rillen­
lagern mit EinfUlloffnung, den Radiax­
lagern und Schraglagern, von "stanen" 
Lagern, obwohl auch bei diesen ein 
Schwenken odeI' Kippen des einen Lauf­
ringes gegeniiber dem anderen, wenn 
auch in viel geringerem MaBe als 
bei Pendellagern, moglich ist. Diese 
Schwenkbeweglichkeit, das "Winkel­
spiel", ist in erster Linie von del' Form 
und Lage del' Laufrille abhangig. Es 
wird urn so groBer, je groBer das 
UbermaB des Rillenhalbmessers ist 
gegeniiber dem Kugelhalbmesser. Der 
groBte Wert wird erreicht, wenn del' a b 

(497a-b) Winkelspiel. Mittelpunkt des Profils del' Laufrille 
in del' Lagermitte liegt. Bei allen 

Lagern, deren Rillenkriimmungsmittelpunkt nicht in der Lagermitte liegt, hangt die 
Schwenkbeweglichkeit von del' Lagerluft, (371), von dem RilleniibermaB und von del' 
Belastung abo 

Bei del' Beweglichkeit in radialer und axialer Richtung, d. h. dem radialen und 
axialen Spiel, mu13 man unterscheiden, zwischen dem Spiel VOl' dem Einbau, dem 
Fertigungsspiel, dem Spiel nach dem Einbau, dem Passungsspiel, dem Spiel wahrend des 
Laufes nach Eintritt des Beharrungszustandes, also dem Endspiel des einzelnen Lagers 
und dem Betriebsspiel der Lagerung, das noch durch die Luft del' Laufringe im Gehause 
und auf del' Welle und schlieBlich durch die Federung diesel' Teile beeinfluBt werden kann. 

Als "Radialspiel" eines Lagers solI bezeichnet werden: 
"das M a(3 fur die radiale Verschiebnng eines Lattfringes gegenuber dern anderen aus einer 

Grenzstellung bis zur anderen unter einer bestirnrnten Last, wobei entsprechende Laufbahn­
kreise des I nnenringes und A u(3enringes in einer Ebene liegen." 

Als "Axialspiel" eines Lagers odeI' Durchschlag solI bezeichnet werden: 
"das M a(3 fur die axiale Versckiebung eines Ringes gegenuber dern anderen aus einer 

G-renzstellung bis zur anderen unter einer bestirnrnten Last bei konzentrischer Lage der ge­
schrnierten Laufbahnen und rotierendern I nnenring. " 

Als "Winkelspiel" eines Lagers solI bezeichnet werden: 
"das M a(3 des A usschlages eines Punktes der Se~tenflache des A u(3enringes von einer 

Grenzstellung bis zur anderen, wenn dieser bei rotierendern aber seitlich festgehaltenern Innen­
ring unter einer gewissen radialen nnd axialen Last nach beiden Seiten geschwenkt wird." 

3,222 GroBe des Radialspiels. 
Bei del' Festlegung des Radialspiels muB man versuchen, sich den giinstigsten Ver­

haltnissen fiir den Betriebszustand del' meisten Lager soweit wie moglich anzupassen, 
andererseits miissen Toleranzen zugrunde gelegt werden, die auch bei Massenfertigung 
ohne besondere Schwierigkeit eingehalten werden konnen. Bei der Bestimmung del' 
GroBe des Spiels VOl' dem Einbau, dem "Ferligungsspiel", sind folgende Faktoren zu 
beriicksichtigen: 
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a) die Passung del' Laufringe, 
b) die Temperaturdifferenz der Laufringe, 
c) die elastische Verformung del' Laufbahnen unter Belastung, 
d) die normale Laufgenauigkeit des eingebauten Lagers, 
e) besondere Verhaltnisse del' Lagerbauart, 
f) del' EinfluB auf die Tragfahigkeit. 

3,2221 EinfluB der Passung der Laufringe. Bei Einzelanfertigung kann man durch 
Zusammenpassen oder Zusammensuchen von Welle und Lager oder Gehause und Lager 
einen ziemlich gleichmaBigen Sitz erreichen. Bei dem durch die Massenfertigung bedingten 
Austausch ergibt die Herstellungstoleranz der Teile die Toleranz fur die Passung, also 
entweder ein groBtes und kleinstes -obermaB, eine groBte und kleinste Luft oder Luft 
und -obermaB. Je nach dem Zusammentreffen der groBten Bohrung mit der kleinsten 
Welle odeI' der ldeinsten Bohrung mit del' groBten Welle kann das kleinste odeI' groBte 
-obermaB vorkommen. Die mit dem -obermaB verbundene Pres sung fuhrt zu einer 
Aufweitung del' Innenringe und einer Stauchung del' AuBenringe und damit zu einer 
Verringerung del' Lagerluft. Fur die richtige Bemessung der Lagerluft muB also die 
Abhangigkeit des Sitzes von den Betriebsverhaltnissen und das Verhaltnis zwischen 
Aufweitung und -obermaB odeI' Stauchung und -obermaB vorher festgestellt werden 
(s. Abschnitt 4,3115, S.270f.). 

Bei dem "ISA"-Passungssystem wurde auf diese Verhaltnisse in vollem Umfang 
Rucksicht genommen, wobei man davon ausging, daB die Walzlager als "Primare 
Marktware" /62/ moglichst einheitlich auch in bezug auf die Lagerluft hergestellt werden 
mussen. Da Rollenlager im allgemeinen hoher belastet werden als Kugellager, erfordern 
sie strammere Sitze und infolgedessen auch groBere Lagerluft. Aus den von TORNEBOHM 
aufgestellten Erlauterungen und Passungsbeispielen ist zu ersehen, welche Passungen 
bei den verschiedenen Lagerarten und Lagerreihen verwendet werden konnen, ohne 
daB eine Gefahr fur ein Verhlemmen zu befurchten ist. Trotzdem kann es naturlich 
vorkommen, vor aHem bei Zylinderrollenlagern, daB in Sonderfallen, z. B. bei strammem 
Sitz innen und auBen, eine groBere Lagerluft als normal erforderlich wird .. 

'Valzlager, die mit kegeliger Bohrung versehen sind und daher mehr odeI' weniger 
weit auf einen entsprechenden kegeligen Sitz der Welle oder einer Hulse gedruckt werden 
konnen, erhalten von vornherein eine entsprechend groBe radiale Lagerluft, da mit starkerer 
Aufweitung des Innenringes gerechnet werden kann als bei zylindrischen Sitzflachen. 

3,2222 EinfluB der Temperaturdifferenz. 1m allgemeinen ist die Erwarmung del' 
Innenringe groBer als die del' AuBenringe, da die letzteren meistens mit der AuBenluft 
in Beriihrung stehen oder sogar °C 
gekuhlt werden, wahrend die J6 
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gasventilatoren, bei denen die Warme durch die Welle zu dem Innenring flieBt, wahrend 
die Temperatur des AuBenringes iiber das Gehause von del' AuBenluft beeinfluBt wird. 
Die Verhaltnisse werden besonders kraB, wenn das Gehause Wasserkiihlung besitzt. 
Auch bei Bahnmotoren findet ein starker WarmezufluB yom Anker her durch die Welle 
zum Innenring statt. Del' AuBenring wird dagegen uber das Gehause yom Fahrwind gut 
gekuhlt. Das Bild (498) zeigt die Veranderung des Radialspiels bei dem kollektorseitigen 
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Lager in Abhangigkeit von del' Laufzeit und del' Ubertemperatur. Bei Trockenzylindern 
von Papiermaschinen wird HeiBdampf von 170-180° und bei Rohrmiih1en das stark 
erhitzte Mahlgut mit etwa 300-400° durch einen hohlen Zapfen zugefiihI't. Es ist klaI', 
daB dann mit einer sehr hohen Temperaturdifferenz gerechnet werden muB. In solchen 
Falien kommt man mit der normalen Lagerluft nicht aus. Es ist daher notwendig, 
bei Bestellung der Lager auf solche Verhaltnisse hinzuweisen. 

3,2223 Einflull der elastischen Verformung. Infolge der betriebsmaBigen Belastung 
wird eine elastische Verformung hervorgerufen, welche die Luft vergroBert. Die GroBe 
der Verformung kaml mit Hilfe der HERTzschen Formeln /50/ errechnet werden. Unter 
relativ hoher Last darf daher ein Lager fester sitzen als bei geringer Be1astung. Yom 
Standpunkt del' Tragfahigkeit aus ist es durchaus zulassig, wenn die Rollkorper infolge 
del' Aufweitung odeI' Zusammendriickung del' Laufringe unter einer gewissen Vorspannung 
stehen, solange diese nur unbedeutend ist gegeniiber del' tatsachlichen Lagerbelastung. 

Aus Erfahrung weiB man jedoch, daB ein Walzlager bessel' funktioniert, wenn die 
Rolikorper einma1 bei jeder Umdrehung entlastet werden. Die Vorspannung darf deshalb 
nul' so groB sein, daB die del' Druckrichtung gegeniiberliegende Kugel unter normaler 
Betriebsbe1astung gerade entlastet wird. Fiir einen besonderen Fall sollen die Verha1t­
nisse im fo1genden klargestellt werden. 

Es werde angenommen, daB bei einem Pendellager 1205 die Radialluft VOl' dem 
Einbau + 1 fL betrage. Wird ein solches Lager auf einen Zapfen mit den GrenzmaBen + 7 
und - 3 fL aufgesetzt, so kann del' Innenring unter Beriicksichtigung del' Bohrungsgrenz­
abmaBe 0 und - 10 fL im ungiinstigsten FaIle urn 12,5 fL aufgeweitet werden. Nach Ein­
tritt del' Betriebstemperatur erfahre der Innenring gegeniiber dem AuBenring eine weitere 
Dehnung von 2,5 fL. Die Luft wird also urn insgesamt 15 fL verringert, so daB das Lager 
nach Eintritt des Beharrungszustandes eine negative Luft, d. h. eine Verk1emmung von 
-14 fL aufweist. Diese Verklemmung wird bei del' del' Druckrichtung gegeniiberliegenden 
Kugel gerade aufgehoben, wenn die radiale Belastung 120 kg betragt. Diese Belastung 
ergibt bei 500 U/min eine Lebensdauer von etwa 20000 Stunden; bei 5000 U/min dagegen 
nul' etwa 2000 Stunden. Eine so geringe Anfangsluft wie 1 fL ware also nul' fiir niedrige 
Drehzahlen zulassig. 

Es werde jetzt angenommen, daB das gleiche Lager eine Lagerluft VOl' dem Einbau 
von + 7 fL besitze. Die Aufweitung del' Laufbahn betrage 7,5 fL, die weitere Dehnung des 
Innenringes infolge des Temperaturunterschiedes zwischen Innenring und AuBenring sei 
wieder 2,5 fL. Die Anfangsluft wird dann urn 10 fL verringert, so daB das Lager nach Ein­
tritt des Beharrungszustandes eine negative Luft oder eine Verklemmung von - 3 fL auf­
weist, die bei del' dem Druckpunkt gegeniiberliegenden Kugel durch eine Be1astung von 
24 kg aufgehoben werden kann. Diesel' Druck entspricht bei 15000 U/min einer Leben'l­
dauer von 80000 Stunden. Eine Lagerluft von + 7 fL ware also geniigend groB, wenn keine 
besonders hohen Temperaturunterschiede zwischen Innen- und AuBenring im Betrieb 
entstehen. 

Leider ist bei vielen Abnehmern immer noch die Ansicht vorherrschend, daB ein 
Lager im uneingebauten Zustand nicht "klappern" darf odeI' daB ein Lager, bei welchem 
man die Laufringe von Hand radial odeI' axial gegeneinander fiihlbar verschieben kann, 
mindere Qualitat bedeute. Diese Auffassung ist durchaus unrichtig. 1m aligemeinen muB 
jedes Lager "Luft" haben, wenn es bei zweckmaBiger Passung einwandfrei arbeiten soli. 

Urn diesen Verhaltnissen Rechnung zu tragen, wurde auf del' ISA-Sitzung in Stock­
holm 1934 beziiglich Lagerluft folgendes empfohlen: 

"Die Konferenz weist daranf hin, daB die GroBe der Lagerluft von der Lagerart und von der 
inneren Gestaltung der Lager, wie z. B. KugelgroBe, Rillenradius usw. abhiingig ist; eine internationale 
N ormung ist deshalb zur Zeit nicht durchfuhr bar. 

Die Konferenz empfiehlt jedoch als eine Art Regelung, daB alle Wiilzlager grundsiitzlich Lager­
luft anfweisen mussen, und zwar mindestens so gewiihlt, daB ein einwandfreier Lauf gewiihrleistet 
wird, wenn die Lager auf Wellen montiert werden, die nach ISA k5 bemessen sind, ausgenommen 
ganz kleine Lager." 
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312224 Einflu6 der Laufgenauigkeit. Urn ein Klemmen del' Rollkorper an irgend­
einer Stelle des Umfanges bei sehr kleiner Luft zu vermeiden, muBten die Laufflachen del' 
Ringe und Rollkorper genau rund und sehlagfrei sein. Diesel' Zustand ist jedoeh nie voll­
kommen zu en'eiehen. Mit gewissen Abweichungen von del' Rundheit, del' zentrisehen Lage 
del' Laufbahnen und del' Dicke del' Rollkorper untereinander muB immer gereehnet werden. 
Hinzu kommt, daB sieh die Fehler del' Sitzflaehen von Gehause und Welle bei festen Sitzen 
fast ganz auf die Laufbahnen iibertragen. Ein zwangloser Lauf wird also nur erreicht werden, 
wenn del' groBte Durehmesser irgendeiner Hiillkurve gleich odeI' kleiner ist als del' kleinste 
Durehmesser del' entsprechenden Laufbahnkurve. Da die absolute GroBe del' Abweichungen 
mit del' LagergroBe wachst, ist auch bei groBen Lagern eine groBere Luft erforderlich. 

312225 Einflu6 del' Lagerart. Mit groBerer Sortierungstoleranz del' Rollkorper muB 
aueh die Lagerluft erhoht werden. Bei Nadellagern mit einer Sortierungstoleranz von 
0,010 mm muB sie also groBer sein als bei Zylinderrollenlagern mit 0,002 mm Untersehied 
je Lager. Hinzu kommt, daB die langen, dunnen Rollen keine Fuhrung von den seitliehen 
Borden erhalten. Die einzige Mogliehkeit, sieh auszurichten, besteht in del' unbelasteten 
Zone, wenn geniigend Luft vorhanden ist. 
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(499a) Ralu ~ 0,010 mm. Luft des AuGenringes im (499 b) Ralu ~ 0,050 mm. Luft des AuGenringes im 

Gehanse ~ 0,050 mm. Gehause ~ 0,0050 mm. 
(499a-b) EinfluG del' Radialluft auf die Druckverteilung bei einem Lager 1609. 

Bei Lagern mit zylindrisehen Laufbahnen wird die untere Grenze del' Lagerluft durch 
den Einbau bedingt, falls jeder Laufring fiir sieh montiert wird. Wenn z. B. del' sehwere 
Anker eines Bahnmotors lnit aufgesetzten Innenringen in das Motorgehause eingefiihrt 
wird, kann bei zu geringer Luft trotz sorgfaltiger Montage leieht eine Beschadigung del' 
Laufbahnen vorkommen. 

Bei Rillenlagern sind besondere Nuten vorgesehen, urn eine mogliehst groBe Anzahl 
Kugeln einfiillen zu konnen. Schon bei verhaltnismaBig geringer Lagerluft und groBem 
Rillenhalbmesser im Vergleich zum Kugelhalbmesser entsteht ein so groBer Druekwinkel, 
daB die Laufspur selbst bei geringer Axialbelastung mit del' Kante del' Einfiillnute in 
Beriihrung kommt. Da dies sowohl fUr die Tragfahigkeit als aueh fUr die Gerausch­
bildung ungiinstig ist, verwendet man bei diesel' Lagerart eine kleine Lagerluft. 

Ganz andel'S liegen die Verhaltnisse bei Radiaxlagern. Mit zunehmender Lagerluft 
wird del' Druckwinkel groBer und damit die axiale Tragfahigkeit. Wenn daher solehe 
Lager hohe Axialdriieke aufnehmen sollen, ist es zweekmaBig, sie mit groBerer Radialluft 
als normal zu versehen und einen mogliehst losen Sitz zu verwenden. 

Gerade mit Rucksieht auf die in den vorhergehenden Abschnitten geschilderten 
Verhiiltnisse 1st die Lagerluft bei den geschlossenen Querkugellagern in den letzten Jahren 
nicht unwesentlich vergroBert worden; die Luft del' Rollenlager war von jeher groB genug. 
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312226 Einflufl der Tragflihigkeit. Je groBer die Luft einer Lagerstelle ist, urn so 
hoher wird del' maximale Rollkorperdruck Qo' Da die Lagerluft abel' im allgemeinen 
verhaltnismaBig klein ist, ist ihr EinfluB auf die Druckverteilung gering. Wichtiger ist 
dagegen die Luft des AuBeminges im Gehause, da diese groBere Betrage annehmen kann 
als die Luft des Lagers. PALMGREN hat bei seinen Untersuchungen iiber die Verteilung 
des Kugeldruckes /150/ eindeutig festgestellt, daB del' maxim ale Kugeldruck mit del' Luft 
wachst (499a u. b). Bei niedrigen Belastungen kommt auBer del' Luft des Lagers nul' 
ein geringer Teil del' Luft des AuBeminges im Gehause zur Geltung. Mit zunehmender 
Last wird ein immer groBerer Teil del' Luft im Gehause in Anspruch genommen. In 
diesem Zustande treten auch gewisse Formanderungen del' Lagergehause auf, welche das 
Spiel del' Lagerung iiber die Summe del' Luft im Gehause und del' Luft des Lagers hinaus 
erhohen. 

31223 Toleranz der Radialluft. 

Entscheidend fiir die obere Grenze del' Radialluft ist daher im allgemeinen die wirt­
schaftliche Fertigungstoleranz del' Laufbahnen und Rollkorper. Die letzteren konnen auf 

20 35 
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(500) Abhangigkeit des Axialspiels von der spezifischen Belastung. 

Grund des Herstellungsverfahrens in ziemlich engen Grenzen hergestellt und noch 
genauer sortiert werden. Die Laufringe bedingen abel' eine wesentlich grobere Toleranz, 
allein schon wegen ihrer groBeren Durchmesser. Hinzu kommt, daB die Laufbahnen 
nach dem Schleifen poliert werden. Die Grenze del' Politur kann abel' nicht durch ein 
AbmaB festgelegt werden, sondeI'll nur durch die Beschaffenheit del' Oberflache. 

Wenn aIle Teile - AuBeming, Inneming und Rollkorper - austauschbar hergestellt 
werden miiBten, wiirde sich eine groBe Lufttoleranz ergeben, da diese gleich del' Summe 
del' Fertigungstoleranz del' Laufbahnen ist. AuBerdem konnten nur Rollkorper einer 
bestimmten Sortierungstoleranz benutzt werden. Wollte man die Toleranz herabsetzen, 
so miiBte ein wesentlich hoherer Preis in Kauf genommen werden. Aus diesem Grunde 
sollten derartige Lager nach Moglichkeit nicht verwendet werden. Wenn ein Laufring, 
wie bei normalen ZylinderrollenlageI'll, mit den Rollen und dem Kafig ein Teil bildet, 
konnen fiir die Rollen beliebige Sortierungstoleranzen benutzt werden, weil durch Zu­
sammensuchen von Rollen und Ringen ein Ausgleich del' Ringtoleranz moglich ist. Fiir 
den Durchmesser des Hiillzylinders und damit auch fiir die Lagerluft ergibt sich eine 
entsprechend geringere Toleranz. Die Lufttoleranz kann noch mehr verringert werden, 
wenn auf die Austauschbarkeit ganz verzichtet wird, weil aIle Teile zusammengesucht 
werden konnen. Diesel' Zustand liegt bei allen "geschlossenen" Querlagern VOl', z. B. 
Radiaxlagern und PendellageI'll, die nul' als Ganzes austauschbar sind. Diese Moglich­
keit besteht abel' nur bei LageI'll, die in groBen Mengen hergestellt werden. 



3,2 Baumalle. 125 

3~224 GroBe des Axialspiels. 

Die GroBe der axialen Beweglichkeit des einen Laufringes gegeniiber dem anderen, 
d. h. des Axialspiels oder Durchschlags, ist 
bei "geschlossenen" Querlagern abhangig m::: 

a) von der Belastung, 0,8 

b) von der Radialluft, 
c) von dem Druckwinkel und damit 0,6 

d) bei Rillenlagern von dem Verhaltnis 
Profilhalbmesser zu Kugelhalbmesser. 0,'1-

Bei Rotation ist das Axialspiel groBer als 
bei Stillstand. Der EinfluB der Belastung geht 0,2 

aus dem Bild (500) hervor. Um gleichzeitig ~ 
die verschiedenen Lagerarten vergleichen zu t 0 

konnen, ist der spezifische Kugeldruck zu- ~ 
grunde gelegt. Es handelt sich um Rechnungs- -0,2 

werte, die aus den HERTzschen Formeln /50/ 
erhalten wurden. Man sieht daraus, daB bei -4'1-

Radiaxlagern schon bei geringer Last eine 
groBe axiale Verschiebung der Laufringe ein- -46 

tritt. Mit steigender Last wird die Zunahme 
des Axialspiels kleiner. Dies hangt mit -48 
der Form und Lage der Rillen zusammen. 
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dies ist eine ]1-'olge der Rillenform. Den ge­
ringsten EinfluB hat die Belastung bei Vier­
punktlagern, zweireihigen Schraglagern und 

(501) Abhangigkeit des Axialspiels vom Axialdruck, 
KRAMER. a Tonnenlager, b Pendelkugellager schmal, 
c Pendelkugellager breit, d Radiaxlager, e Rillenlager 

mit Einfiill6ffnung, f Pendelrollenlager. 

zwei vorgespannten Radiaxlagern. Wie man aus den Kurven Bild (501) ersehen kann, 
ergab sich bei den Versuchen von KRAMER /72/ ein ahnlicher Unterschied in dem Ver­
halten der verschiedenen 
Lagerarten. Das Verhaltnis mm 

Axialluft,u Radialluft ,ei- 4"- ~ ~.~.f ~ 
gen die Kurven Bild (502). 0,28 \\), ',~. " , " 

Fur Radiaxlager ergibt sich 0,26 . Iii i 
hier ein ahnlicher Zu- 0,2'1- 1 21 3 

stand. Der Verhaltniswert 422 
Axialluft zu Radialluft ist q20f-----+-----j---j----+---+--~"'---+_-_I_-____1 

groB bei kleiner Luft und ~ 418 
sinkt bei zunehmender Ra- jj 4161---t---+---t-~4---j---+----+---+-----l 
dialluft. Del' EinfluB der ] qTI! 
GroBe des Druckwinkels ist '<:: o,12f------+--7I<"--+----+---+---+----+---+-.-__ --I 

sowohl aus Bild (500) als 0,10 
a081--n---j- 21'eIldelkllge//llger 3206'. --t-c=---=j-----+---=:-I--=---j 

auch aus Bild (502) zu er- ' 
kennen. Die Federung sinkt 
mit steigendem Druck­
winkel. 

Die Kurven in Bild 
(503) zeigen die Abhangig­
keit des Axialspiels von dem 

.... ..--.. 

-----.. ----- --::: -=::::-:.=:--=:-.. :::..' _-.;;;;.. _-==-- -- --<:'5Schrag/llger 5206 
I 

o,OOS 0,010 o,OJS 0,020 0,03S 0,080 o,Ol!Smm 
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(502) Abhangigkeit del' Axialluft von del' Radialluft. 

"UbermaB" des Rillenhalbmessers gegeniiber dem Kugelhalbmesser und von del' Radial­
luft bei Radiaxlagern. Je flacher die Rille ist, um so groBer wird bei gleicher 
Radialluft das Axialspiel. Schon ganz geringe Unterschiede in dem "UbermaB" ergeben 
groBe Differenzen in dem Axialspiel. Daraus geht eindeutig hervor, daB eine Uillrechnung 
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des gemessenen Axialspiels in radiale Lagerluft ohne Kenntnis des tatsachlichen Rillen­
halbmessers nicht m6glich ist. Da die der Rechnung zugrunde gelegten Schwankungen 
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(503) Abhil,ngigkeit des Axialspiels vom Kugel-
druck, RilleniibermaJ3 und Radialluft. 

Kurve a. Kleinstes RilleniibermaJ3 und kleinste 
Radialluft. Kurve b. GroJ3tes RilleniibermaJ3 
und kleinste Radialluft. Kurve c. Kleinstes 
RilleniibermaJ3 und groJ3te Radialluft. Kurve d. 
Gro.Btes Rilleniiberma.B und groJ3te Radialluft. 

im Rillenprofil nicht zu vermeiden sind, muB mit 
einer groBen Streuung des Axialspiels bei gleichem 
Radialspiel ein und derselben Lagergr6Be gerechnet 
werden. Eingehende Priifungen einer groBen Anzahl 
Lager bestatigen dies. Aus den Kurven geht ferner 
hervor, daB ein einziges Radiaxlager nicht zu einer 
m6glichst spielfreien axialenFiihrung benutzt werden 
kann. Wohl aber eignen sich dazu zwei vorgespannte 
Lager, zweireihige Schraglager oder Pendelkugellager . 

Bei Zylinderrollenlagern spielt die Axialluft im 
allgemeinen keine Rolle, da man fiir Zwecke, bei 
denen es auf ein geringes axiales Spiel ankommt, fiir 
gew6hnlich andere Lagerarten verwendet oder die 
Laufringe anstellt. Es sei hier nur darauf hingewiesen, 
daB beim Messen des Axialspiels in der in Bild (496) 
gezeigten Weise mit einem Kippen der RoUen zu 
rechnen ist, je nach der Gr6Be der Radialluft. 

3,225 WertmliBige Angaben tiber die GroBe 
des Radialspiels. 

Damit sich der Verbraucher von Walzlagern 
ein Bild uber die Gr6Be und Toleranz des Radial­
spiels machen kann, sind in der folgenden Tabelle 
Richtwerte fur die wichtigstenLagerartenzusammen­
gestellt. 

[7] Radialspiel1 (Rich twerte) in fL = 0,001 mm. 

Radlaxlager Zylinderrolleniager' PendelroHenlager 
---. 

Lagerbohrung Radialspiel I Radlaispiel Radlaispiel I Radialspiel I Radialspiel Radialspiel I Rad!alspiel 
leichte mittelschwere leichte mitteischwere schwere leic.hte s~~:~ 
Raihe Reihe Reihe Reihe Raihe Reihe Reihe 

rom 

bis 20 4-18 I - 15-30 20- 35 - - -
tiber 20- 30 4-18 4-18 15-32 25- 45 35- 55 - -

" 
30- 40 4-18 4-22 20-37 30- 50 40- 60 - -

" 
40- 50 4-IS 7-25 25-42 35- 55 45- 65 - 40- 70 

" 
50- 65 7-25 8-30 30-50 40- 60 50- 70 - 50- 85 

" 
65- SO 7-25 8-30 35-55 45- 70 55- 80 35- 60 60- 95 

" 
SO-IOO 7-30 8-35 40-65 50- 80 60- 90 50- 70 70-110 

" 
100-110 7-30 8-35 45-75 55- 85 70-105 50- 85 80-120 

" 
1l0-120 

Fiir die Lager iiber dem 
45-75 55- 85 70-105 50- 85 80-120 

" 
120-140 Strich betrligt die Bela- 50-80 65- 95 80-120 60- 95 90-140 

" 140-150 stung beim Messen ± .5 kg. 55-85 70-100 90-130 70-110 90-140 

" 150-160 Fiir die Lager unter dem 55-85 70-100 90-130 70-110 100-150 
160-180 Strich ± 15 kg. 60-90 75-110 100-140 90-130 100-150 

" 
" 180-200 

1 Die in den verschiedenen Spalten angegebenen Werte fiir das Radial· 100-150, 120-170 

" 200-220 spiel gelten nur fiir normale BetriebsverhaItnisse. In SonderfiUIen kann 120-170' 120-170 

" 
220-240 ein kleineres oder groJ3eres Spiel erforderlich sein. Die Wll,Izlagerfirmen 140-190 : 140-190 

" 240-260 besitzen hierfiir interne Normen, die Beriicksichtigung finden miiSsen. 150-210 150-210 

" 
260-2S0 ' Die fiir ZyIinderroHenlager angegebenen Werte gelten nur, wenn die 170-230 170-230 
2S0-300 Teiie, Innenring mit RoHen und Au.Benring, oder Au.Benring mit RoHen 190-250 

" und Innenring, nicht vertauscht werden. Bei beliebigem Austausch 

" 300-320 ergeben sich wesentlich gro.Bere Betrll,ge. 210-270 
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3,23 MaG- und Laufgenauigkeit. 
3,231 Ma8genauigkeit. 
Mit der MaBgenauigkeit hat man sich von dem Augenblick an beschaftigen mussen, 

als die Walzlager serienmaBig und damit austauschbar hergestellt wurden. Wie aus der 
geschichtlichen Entwicklung hervorgeht, war es jedoch ein langer Weg, bis eine wirkliche 
Einheitlichkeit unter den Walzlagerfabrikanten durch die Norm herbeigefiihrt wurde. 
Reute konnen die vom ISA-Komittee 4 empfohlenen Toleranzen fur die Bohrung, den 
Mantel und die Breite Anspruch auf internationale Anerkennung erheben, ebenso wie 
die Toleranzen fiir die Langslager. 

3,232 Normale Laufgenauigkeit. 
Um die Laufgenauigkeit hat man sich dagegen in den fruheren Jahren wenig ge­

kummert. Nachdem jedoch die Walzlager in immer groBerem Umfang auch fur Prii.zisions­
maschinen und Apparate Anwendung fanden, sah man sich gezwungen, auch in dieser 
Beziehung eine Vereinheitlichung durchzufiihren. Auf Vorschlag des ISA-Komitees 4 
wurden die in der DIN 620 niedergelegten Werte international anerkannt. Gleichzeitig 
hat man Verfahren fiir die Prufung der MaB- und Laufgenauigkeit ausgearbeitet, die 
ebenfalls in die DIN 620 aufgenommen wurden (s. Tafel 9,61). 

3,233 Erhohte Laufgenauigkeit. 
Wenn auch mit diesen Werten fiir die weitaus meisten Lager ohne weiteres au:,;­

zukommen ist, so hat sich doch in den letzten Jahren die Notwendigkeit herausgestellt, 
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(504) Streuung der MaL\- und Laufgenauigkeit_ 
To/eronz 

(505) Lageranfali bei Einschrll.nkung der Toleranz fUr mehrere 
Bedingungen gleichzeitig_ 

fiir gewisse Anwendungsgebiete, in erster Linie Werkzeugmaschinen und MeBapparate, 
Lager mit hoherer Genauigkeit zu verwenden. 

Um diesem Wunsche nachzukommen, wurde eine Tabelle uber Lager mit erhohter 
Genauigkeit herausgegeben, die die normalen Werte DIN 620 enthalt und dann drei 
weitere Stufen mit um je 50 % kleineren Werten, und zwar bei allen den Lauf beein­
flussenden Faktoren gleichzeitig. Diese Tabelle hat viel Verwirrung angerichtet, da 
es nicht moglich ist, eine derartige· Genauigkeit mit einigermaBen wirtschaftlichen 
Mitteln einzuhalten. Rinzu kommt, daB die kleinsten Werte im Bereich der MeB­
genauigkeit liegen, beim Rillenseitenschlag sogar darunter (s. Abschnitt 8). Wenn es 
sich um sonst normale Lager handelt, von denen groBe Vorrate vorhanden sind, wird 
man zuerst versuchen, die Lager mit erhohter Genauigkeit aus den vorhandenen Be­
standen herauszufinden. Zu diesem Zweck ist es notwendig, die Streuung der Lager bei 
den verschiedenen Laufeigenschaften moglichst genau zu kennen. 

Aus den dem Verfasser zur Verfiigung stehenden MeBprotokollen von vielen tausend 
Lagern ergibt sich fur aIle Bedingungen etwa die in Bild (504) dargestellte Streuung. 
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Das Toleranzgebiet wurde 
in mehrere gleiche Grup­
pen eingeteilt und die An­
zahl Lager jeder Gruppe 
als Saule aufgetragen. 
Daraus geht hervor, daB 
fast das ganze Toleranz­
gebiet ausgenutzt wird, 
die meisten Lager aber 
etwa in der Mitte des Fel­
des liegen. Mit Riicksicht 
auf das Aussuchen ware 
es also am giinstigsten, 
die Toleranz an beiden 
Grenzen einzuengen; mit 
Riicksicht auf die Herstel­
lung ist es jedoch zweck­
maBiger, nur an der sog. 
AusschuBseite einzu­
schranken, da dann em 
Lager, das jenseits der 
neuen Grenze liegt, sich 
immer noch innerhalb der 
normalen Toleranz befin­
den kann, und Lager, die 
die Gutseite noch nicht 
erreicht haben, nachge­
arbeitet werden konnen. 
Bei der nachfolgenden Auf­
stell ung wurde daher die 

Toleranzeinschrankung 
immer an der AusschuB­
seite vorgenommen. Die 
Darstellung (505) zeigt das 
Verhaltnis bei einer be­
liebigen Einschrankung 
des Toleranzfeldes und die 
Anzahl der anfallenden 
Lager bei einer und meh­
reren einschrankenden 
Bedingungen. Man findet, 
daB bei einer Toleranzein­
engung an der AusschuB­
seite von 30 % bei 6 ein­
schrankenden Bedingun­
gen nur 45 % vollkommen 
sind, denn von der Bedin­
gung 1 fallen 88 % an, von 
der Bedingung 1 + 2 nur 
78% und von 1+2+3 
nur noch 70% usw. Noch 
untragbarer wird der Zu­
standnaturgemaB beieiner 
Einschrankung auf 50 % 
der normalen Werte. Aus 



dieser Uberlegung, die 
von den wirklichen Ver­
hiiltnissenausgeht,folgt 
also ganz eindeutig, daB 
einAussuchen praktisch 
nicht mehr moglich ist, 
wenn aIle Bedingungen 
mehr als 30 % einge­
schrankt werden" Eben­
so schwierig ist aber 
auch die Neuherstel­
lung, wenn gleichzeitig 
aIle Bedingungenin der­
artig engen Toleranzen 
erfiillt werden sollen" 

Welche Forderungen 
an die Lager zu stellen 
sind, hangt von der Kon­
struktion des betreffen­
den Maschinenteiles und 
von den Betriebsver­
haltnissen abo Eine 
gleichmaBige Verkleine­
rung samtlicher Schlag­
werte von DIN 620 ist 
daher nicht immer er­
forderlich und wegen 
del' Herstellungsschwie­
rigkeit auch nicht 
zweckmaBig und wirt­
schaftlich" 

Aus diesem Grunde ist 
das von TORNEBOHM 
empfohlene System fiir 
Lager mit erhohter Ge­
nauigkeit, Tabelle [8] u" 
[9], besonders giinstig, 
da es die Moglichkeit 
gibt, die Lager je nach 
den betriebsmaBigenEr­
fordernissen auszuwah­
len, ohne iibertriebene 
und daher unwirtschaft­
liche Genauigkeit" In be­
zug auf die Wertefiirdie 
MaB- und Laufgenauig­
keit in den verschiede­
nen Gruppen sei noch 
darauf hingewiesen, daB 
es sich urn Hochstwerte 
handelt, del' weitaus 
groBte Teil del' danach 
gelieferten Lager wird 
also kleinere Abwei­
chungen aufweisen" 

"Jiirgensmeyer, Die W;Hzlager" 
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3,3 Rei bung. 
3,31 Rollreibung. 

3 N euzeitliche Lagerarten. 

3,311 Einflu.B der elastischen Verformung auf die Rollreibung. 
Die Gesamtreibung eines Walzlagers setzt sich aus mehreren verschiedenartigen 

Reibungsvorgangen zusammen. 
1. Aus der sog. Rollreibung als Folge elastischer Verformung: 

Diese kann verursacht sein: 
a) durch Normalkrafte, 
b) durch Tangentialkrafte, 
c) durch Druckschwankungen oder Schwingungen, 
d) durch Dehnungen und Stauchungen innerhalb der Druckflache. 
e) durch auBere Tangentialkrafte, 
f) durch die Form und Lage der Ober£lachen. 

2. Aus der Gleitreibung infolge Beschleunigungskraften. 
3. Aus der Gleitreibung infolge Herstellungsungenauigkeiten. 
4. Aus der Gleitreibung der Rollkarper am Kafig. 
5. Aus der Gleitreibung der Rollkarper an den Borden. 
6. Aus der Gleitreibung hervorgerufen durch die Verdrangung des Schmiermittels. 
7. Aus del' Gleitreibung der Dichtungsteile. 

3,3111 Wirkung der Normalkrafte. Zwei Karpel' aus mehr oder weniger elastischem 
WerkstoH, die sich mit den in bestimmter Weise gekriimmten Ober£lachen unter einem 
gewissen Druck beriihren, werden verformt. Wenn nur del' eine Karper auf dem anderen 

I abrollt, so wird del' WerkstoH der beiden Karpel' in Bewe-
I gungsrichtung zusammengedriickt und wieder entlastet. Das 
t Verhaltnis zwischen Druck und Verformung bei Erhahung 

und Verminderung der Last ist aber nicht gleich, auch wenn 
die Elastizitatsgrenze des Werkstoffes nicht iiberschritten 
wird. Eine bestimmte Verformung bedingt bei Lastzunahme 
einen haheren Druck als bei Lastabnahme. Infolgedessen 
wird der Widerstand gegen die Rollbewegung in dem vor-

(506) Druckverteilung in der d T '1 d D kfl" h t Bid D k d B Beriihrungsflache beirn Abwruzen. eren el er ruc ac e e was gra er a s er ruc er e-
riihrungs£lache auf den Rollkarper in dem hinteren Teil (506). 

Del' Unterschied hangt innerhalb der Elastizitatsgrenze von del' Geschwindigkeit ab, 
mit del' die Belastungszunahme odeI' -abnahme erfolgt. Einen wesentlichen EinfluB haben 
ferner die Kriimmungshalbmesser der Beriihrungs£lachen und die spezifische Pres sung 
in der Drucldlache, da diese beiden Faktoren die GraBe der Verformung bestimmen. 

3,3112 Wirkung der Tangentialkrafte in der Druckflache. Bei einem Rollvorgang 
unter ausschlieBlich senkrechter Belastung findet also eine Verschiebung der Resul­
tierenden aller Krafte innerhalb der Druckebene in Bewegungsrichtung statt. Wenn 

auBer dem senkrechten Druck noch eine Tangentialkraft r- in der Druckflache zur Wirkung kommt, wird diese Ver-t schiebung betrachtlich erhoht (507). Eine solche Tangential-
i kraft, die durch Gleitreibung zwischen den Ober£lachen der 
i Karper entstehen kann, verursacht eine elastische Verfor­

mung in der Druckflache und senkrecht dazu. J e nach 
der Rollreibung, der Elastizitatseigenschaft des Werk-

(507) Verformung am Rande der "stoffes und entsprechend der Richtung der Tangential­Beriihrungsflache. 
krafte ist die Wirkung verschieden. 

3,3113 Wirkung der Druckschwankungen. Zu dies en beiden Arten des durch Form­
anderung erzeugten Rollwiderstandes kommt noch die Reibung infolge Dampfung der 
Schwingungen, wenn durch unebene Unterlagen oder nicht ausgewuchtete, drehende 
Karper Druckschwankungen hervorgerufen werden. Ihre Energie wird durch die innere 
WerkstoHreibung aufgezehrt und erhaht den Rollwiderstand. 
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3,3114 Wirkung del' odlichen Dehnungen. Auch aus anderen Ursachen kann ein 
Gleiten innerhalb del' Druckflachen stattfinden. Die Teile del' Oberflache, die sich in 
Beriihrung befinden, werden durch die senkrechten Krafte gedehnt odeI' gestaucht. 
Bei dem in Bild (506) dargestellten Rollkorper wird del' Bogen a c b verkiirzt auf aeb, 
wahrend del' Bogen adb del' Unterlage gedehnt wird. Die bei diesel' Formanderung 
auftretenden Relativbewegungen rufen Gleitwiderstande hervor, die zur Erhohung des 
Rollwiderstandes beitragen. Dies trifft auch zu fiir die Verluste, die durch ungleiche 
Temperatursteigerung in den verschiedenen Punkten del' Druckflache und den beiden 
Korpern auf Grund ihrer verschiedenartigen Gestalt odeI' ihres ungleichen Warme­
leitvermogens entstehen. 

3,3115 Wirkung del' auGeren Tangentialkrafte. Wenn eine Tangentialkraft auf den 
Rollkorper in bestimmter Richtung einwirkt, so werden, wie bereits erwahnt, elastische 
Formanderungen in tangentialer Richtung hervorgerufen. Es tritt also beim Rollen des 
Korpers ein Gleiten in Richtung del' Tangentialkrafte ein, VOl' allem in den Punkten, 
die dem Rande del' Drucldlache am nachsten liegen, so daB sich del' RoIlkorper unter 
Gleitung in del' erwahnten Richtung bewegt. Dies wird um so deutlicher, je groBer 
die Tangentialkraft ist. DaB die in del' Mitte del' Druckflache gelegenen Punkte nicht 
gleiten, beruht auf del' ungleichen Verteilung des Vertikaldruckes. Diesel' ist in del' 
Mitte del' Druckflache am groBten und nimmt nach dem Rande bis zu Null abo fDa 
del' Reibwert auf del' ganzen Druckflache ziemlich konstant ist, entsteht die Tangential­
bewegung zunachst als partielles Gleiten am Rande und den angrenzenden Zonen, 
wahrend die Reibkraft im Zentrum noch groB genug ist, um ein Gleiten zu verhindern. 

3,312 EinfluG del' Form und Lage del' Laufbahnen. 

3,3121 I{ugel und Lamrille, Druckwinkel = O. Die Rollreibung wird auch beeinfluBt 
durch das Gleiten zwischen den Oberflachen. Dies wird entweder durch ihre urspriingliche 
Form und ihre Lage zueinander hervorgerufen odeI' 1 

At 

durch ihre Veranderung infolge del' Verformung. Zwei 
Korper vonreinzylindrischer Formrollen mathematisch 
genau aufeinander ab, wenn sie voIlkommen starr sind 
und ihre Achsen gleiche Richtung haben. Bei zwei 
Korpern von rein kegeliger Form miissen sich die 
Achsen in einem Punkt auf del' Hauptachse schneiden. 
1st abel' die Erzeugungslinie del' einen odeI' anderen 
Oberflache nicht gerade, sondern gekriimmt, wie Z. B. 
bei kugeligen odeI' tonnenformigen RoIlkorpern, dann 
erhalt auch die tatsachliche Beriihrungsflache zwischen 
den elastischen Korpern eine nach allen Richtungen 
gekriimmte Form. In Bild (508) ist die Kriimmung 

(508) Lage der Nullinien. 

in del' Ebene dargestellt, die durch die Achse des RoIlkorpers und die Lagerachse gegeben 
ist. Die Punkte del' Beriihrungsflache, die in einer Schnittebene durch die Rotations­
achse 0 - 0 des RoIlkorpers liegen, haben ungleichen Abstand von diesel' Achse. Da die 
Umfangsgeschwindigkeit eines jeden Punktes des Mantels, bezogen auf seinen Drehmittel­
punkt, durch das Produkt aus dem Halbmesser und del' Winkelgeschwindigkeit des 
Korpers gegeben ist, bewegen sich die verschiedenen Punkte mit verschiedener Umfangs­
geschwindigkeit. Hieraus ergibt sich, daB nur bestimmte Punkte eine reine Rollbewegung 
auf del' Unterlage ausfiihren konnen, wahrend sich aIle iibrigen Punkte mit groBerer 
odeI' kleinerer Geschwindigkeit bewegen. Die Punkte mit reiner Rollbewegung bilden 
in del' Zeichnungsebene eine odeI' zwei sog. Nullinien A und AI> die parallel zur Roll­
richtung verlaufen. Aile Punkte des Bezirkes I fiihren ein Gleiten entgegen del' Roll­
richtung aus, aIle Punkte del' Bezirke II dagegen ein nach vorwarts gerichtetes Gleiten. 
Die Lage del' Nullinien ist durch die Gleichgewichtsbedingung bestimmt, wonach die 
geometrische Summe samtlicher Gleitreibungskrafte des Bezirkes I und del' Bezirke II 
sowie del' tangentialen Krafte am Rollkorper gleich Null sein muB. 

9* 
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3,3122 Symmetrische Tonne, Rollenachse parallel zur Hauptachse. Bei tonnenformig 
gewolbten Rollkorpern mit symmetrisch zu einer senkrechten Achse angeordnetem 
Laufbahnprofil liegt ein ahnlicher Zustand VOl' (509). Del' Unterschied in del' Umfangs-

I geschwindigkeit del' ver­
schiedenen Punkte del' 
Beriihrungsflache ergibt 
sich aus del' Kriimmung 
del' Erzeugenden del' 
Laufbahn, wenn die Rol­
len die Laufbahn iiber die 
ganze Breite bei gleich-
maBiger Verteilung des 
Druckes beriihren, odeI' 
aus del' Kriimmung bei 
Verformung, wenn del' 

RI < R., also V[ < V" d. h. die Halbm.esser del' Erzeu­
Laufbahn wird gebremst 

im Bereich I. genden des RoUenman-
Rn > Ro, also VI[ > V" d. h. die tels kleiner ist als del' 

Rolle wird gebremst 
im Bereich II. del' Laufbahn des Ringes. 

(509) Gleiten in dar Druckflache bei zur Hauptachse parallelen, symmetrischen, 
gew6lbtcn Rollen. 

Bild 509 gibt auch die 
Erklarung fiir die auf­
tretende Reibung. Da die 
Kriimmung del' Lauf­

bahnerzeugenden kaum groBer ist als die bei KugeUagern durch Verformung unter 
hoher Last entstehende Wolbung del' Druckflache, sind in diesel' Beziehung die Reibungs­
verhaltnisse bei Lagern mit tonnenformigen RoUen und Linienberiihrung nicht un­
gunstiger. Die GroBe der Gleitl'eibungskrafte hangt also bei gewolbtem Laufbahnprofil 

a b 

c d 
(510a-b) Lage der Nullinien in Abhangigkeit von der Lage 

der Rollen. 

von del' Form del' urspriinglichen Lauf­
bahn, del' Schmiegung und von del' GroBe 
del' Verformung, d. h. dem spezifischen 
Rollkorperdruck abo 

3,3123 KegeUormige und zylinder­
formige Rollen. Die DarsteUung del' 
Bilder (508) und (509) setzt vollkommen 
runde und gleichmaBige Laufflachen 
voraus. Del' Gleichgewichtszustand und 
damit del' Abstand del' Nullinien von­
einander und von del' Mitte del' Druck­
flache kann sich abel' mit del' GroBe und 
Richtung auBerer Tangentialkrafte, die 
Z. B. infolge Abweichungen von del' mathe­
matischen Form entstehen, andern. Er 
kann abel' auch durch die Form del' 
Laufbahn selbst gestort werden. Wenn 
Z. B., wie in Bild (510a), die Achse del' 
kegeligen Rolle die gleiche Richtung hat 
wie die Achse del' Laufbahn, odeI' eine 
Zylinderrolle geneigt liegt zur Laufbahn­
achse (510b), dann ergibt sich nur eine 

Nullinie. Die Reibkrafte in del' Druckflache links und rechts davon haben verschiedene 
Richtung. Sie bilden ein Moment, welches das Bestreben hat, den Rollkorper aus seiner 
Lage zu drehen. 

3,3124 Kugel und LaufriIle, Druckwinkel > O. Bei gewolbten RollkOl'pel'n, Kugeln 
und Tonnen, konnen auch zwei unsymmetl'isch gelegene Nullinien entstehen, selbst 
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wennkein inneresTangentialmoment vorhanden ist, z. B. bei Beriihrung zwischen zwei all. 
gemeinen Rotationsflachen, deren Langsachsen sich schneiden, odeI' bei Belastung schrag 
odeI' parallel zu del' Drehachse. In Bild (508) war del' Fall vorausgesetzt, daB del' Druck· 
winkel = 0 ist, die Beriihrungspunkte also in del' gleichen 
Rollebene liegen, wie dies z. B. bei Radiaxlagern unter rein 
radialer Belastung del' Fall ist. Wenn ein solches Lager abel' 
einer kombinierten odeI' einer rein axialen Belastung aus· 
gesetzt wird, dann liegt die Druckmittellinie schrag zur Lauf· 
bahn wie bei Schraglagern, d. h. del' Druckwinkel ist > O. 
Wie Bild(511) zeigt, werden die Verhaltnisseunter diesen Um­
standen wesentlich ungiinstiger. Del' Abstand del' einzelnen 
Punkte von del' momentanen Drehachse C- C bleibt zwar del' 
gleiche, abel' die Nullinien A und AI> die durch die Mantel· 
linien des ideellen Rollkegels bestimmt werden, liegen un· 
symmetrisch zur Druckflache, d. h. die Reibkrafte in dem 
Gebiet III sind groBer als in dem Bezirk II. Del' Gleich· 
gewichtszustand ist also gestort. Die Kugeln haben die 
Neigung, sich auBer um die Hauptdrehachse, namlich die 
Lagerachse, auch in jeder Stellung gleichzeitig um ihre 
jeweilige Beriihrungsachse zu drehen. Durch dieses "Drehen (511) Lage der Nullinien bei Radiax· 

, h T . lkr f d di lagern unter Axialdruck umeinenPunkt' entste en angentIa ate, ie 'eReibung und Schragkugellagern. 

gegeniiber dem Zustand bei waagerechter Lage del' Druck· 
flachen (508) erhohen. Aus diesel' Uberlegung folgt also, daB del' Reibwert bei Kugel. 
lagern um so hoher ist, je mehr die Druckflache zur Lagerachse geneigt ist. 

3~3125 Symmetrische Tonne, Rollenachse schrag zur Hauptachse. Wenn unsym­
metrische, gewolbte Rollen mit ihrer Achse parallel zur Hauptachse liegen (510c) odeI' 
symmetrische gewolbte Rollen schraggestellt sind (510d), ergeben 
sich ahnliche Verhaltnisse wie bei Bild (510a) und (510b). Die 
durch den ideellen Rollkegel bestimmten Nullinien A und Al (512) 
liegen unsymmetrisch zur Rolle. Infolgedessen sind die Gleit­
reibungskrafte auf del' rechten Seite um den Bezirk III -II groBer 
als auf del' linken Seite. Das Gleichgewicht del' 
Rolle ist gestort. Die Krafte in del' Druckflache 
bilden, genau wie bei Kugellagern mit geneigt 
liegendem Laufbahnprofil, ein Moment, welches 
das Bestreben hat, den Rollkorper aus seiner 
Lage zu drehen. Das Auftreten einer solchen 
Verdrehung wird beiRollen"Schranken" genannt. 
Dies "Schranken" odeI' Schiefstellen del' Rollen· 

h H h · . b' K I (512)LagederNullinienbeizurHauptachsegeneigten, ac se zur auptac se 1st, genau wle eI uge· symmetrischen, gew6lbten Rollen. 

lagern, die Ursache fUr erhohte Reibung in del' 
Druckflache. Wahrend bei Lagern mit kugeligen Rollkorpern das Drehen um jede 
beliebige Achse fortgesetzt erfolgen kann, ergibt sich bei allen andel'S geformten Roll­
korpern die Notwendigkeit, ein entgegenwirkendes Moment anzubringen, um das 
Schranken wenigstens zu begrenzen. Dies erfolgt gewohnlich an seitlichen Bordflachen; 
dann entsteht abel' bei "Spielfiihrung" ein erhohter Druck, del' die Reibung zusatzlich 
vergroBert. 

3~3126 Unsymmetrische Tonne, Rollenachse schrag zur Hauptachse. Es ist daher im 
Interesse einer moglichst geringen Reibung und einer hohen Tragfahigkeit wichtig, die 
Schrankursachen zu beseitigen, d. h. HiI' einen Gleichgewichtszustand del' Rollen zu sorgen, 
bevor die Schiefstellung eingetreten ist, so daB das SWtzmoment erst in Funktion zu treten 
hat, wenn auBere Tangentialkrafte ein Schranken hervorrufen wollen. Diesel' Zustand wird 
erreicht, wenn del' iiberschieBende, schrankend wirkende Betrag des Bezirkes III del' 
Tangentialkrafte (512) beseitigt wird dadurch, daB die schragliegende, gewolbte Rolle 
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eine unsymmetrische Form erhalt, entsprechend Bild (513). Da del' Bezirk II rechts 
gleich dem Bezirk II links ist, steht die Rolle im Gleichgewicht. Gleichzeitig wird durch 

die "Spanniiihrung" eine Schiefstellung del' Rollen aus anderen 
Ursachen vermieden. Die dabei entstehende Bordreibung ist 
kleiner als die Reibung in del' spezifisch hochbelasteten Lauf­
£lache, wenn die Rolle schrankt. Die Reibungsverhaltnisse bei 
diesel' Form sind daher giinstiger als bei del' Bauart Bild (512). 
Die Lage del' Nullinie ist abel' auch in diesen Fallen von den 
auBeren Tangentialkraften abhangig, die sich nach del' einen 
odeI' anderen Seite verschieben konnen. 

313127 Zusammenfassung. Durch die genalmten Reibungs­
widerstande entstehen Arbeitsverluste, welche del' Summe del' 
Produkte aus Reibkraft und Reibweg fiir jeden einzelnen Punkt 
innerhalb del' Druckflache entsprechen. Diese Verluste werden 
von dem Normaldruck, sowie den Werkstoffeigenschaften beein­
£luBt. Auch die Eigenart des an den Ober£lachen haftenden 
Schmiermittels, die Temperatur und del' Unterschied del' zu 
den einzelnen innerhalb del' Druckflache gelegenen Punkten ge­

--------------1 horigen Halbmesser gegeniiber dem Halbmesser del' Punkte, die 
(513) Lage der Nullinien bei 
zur Hauptachse geneigten, 
unsymmetrischen, gewolbten 

Rollen. 

auf del' Nullinie liegen, spielen eine Rolle. Del' Unterschied in 
den Halbmessern hangt ab von der urspriinglichen Gestalt del' 
Korper, del' Formanderung bei Belastung und del' GroBe del' 

Tangentialkrafte, da diese einen EinfluB auf die Lage del' Nullinie ausiiben und 
die Lage del' Nullinie ihrerseits die Gleitwege del' verschiedenen Punkte beeinfluBt. 

Auf den Rollwiderstand wirken also folgende Umstande ein: 
a) die elastischen Eigenschaften des Werkstoffes, 
b) die Beschaffenheit del' Ober£lachen, 
c) die GroBe des Normaldruckes, 
d) GroBe und Richtung des Tangentialdruckes, 
e) die Rollgeschwindigkeit, 
f) die Gestalt und gegenseitige Lage del' Oberflachen. 
Die hier aufgefiihrten einzelnen Widerstande, die zwischen den sich aufeinander 

abwalzenden Korpern auftreten, konnen in ihrer Gesamtheit als Rollwiderstand bezeichnet 
werden. Das mit del' Rollbewegung verbundene vollkommene Gleiten, d. h. das gleich­
zeitige Gleiten samtlicher Punkte del' Druck£lache in einer gewissen Richtung, ist nicht 
als Teil des eigentlichen Rollwiderstandes anzusehen. Von den als Rollreibung auf­
gefiihrten Einzelwiderstanden ist del' unter Punkt f erwahnte fUr den Verbraucher am 
wichtigsten, weil er del' einzige ist, del' bei Lagern verschiedener Bauart deutlich fest­
stell bare Unterschiede in Erscheinung treten laBt. 

31313 Versuchsergebnisse. 

3,3131 Priifungen von STRIBECK. Welchen EinfluB die Gestalt und gegenseitige 
Lage del' sich beriihrenden Oberflachen auf den Reibwert ausiibt, geht aus den Versuchen 
von STRIBECK hervor, die wegen ihrer Bedeutung im Wortlaut.wiedergegeben werden 
sollen. Um unmittelbar einen Vergleich mit Gleitlagern zu ermoglichen, fiihrte STRIBECK 
den ideellen Reibwert fli ein, bei welchem das Reibmoment M = P . r . fli nicht auf den 
Kugelmittenkreis, sondern auf den Wellendurchmesser bezogen wird 1. STRIBECK sagt 
in "Kugellager fiiI' beliebige Belastungen" /128/ im Abschnitt "Die Reibungswerte" 
S. 38 und folgende: 

,,1. Fig ... , Bild (514). Die Lager bestanden aus je zwei Kugelringen. Es ergab sieh, dafi diese 
Konstruktion fUr grofie Belastungen am besten ist. Deshalb wurden vier soleher Lager gepriift, 

1 Der Einheitliehkeit halber wurde der ideelle Reibwert floi aueh in den Diagrammen der 
STRIBEcKsehen Versuehe mit flo R bezeiehnet. 
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deren Laufringe je aus Stahl verschiedener Herkunft und Zusammensetzung bestanden, um die 
geeignetste Stahlsorle zu ermitteln. Die Laufflachen del' Ringe bilden im Querschnitt Kreisbogen, 
deren Halbmesser 2/3 des Kugeldurchmessers betragen. Sie waren sauber bearbeitet und ziemlich 
frei von Schleifrissen. Aus dem reichen Beobachtungsmaterial geht hervor 

a) bei Belastungen von 1000 - 3000 kg und bei samtlichen Versuchsgeschwindigkeiten - 65 
bis 780 D/min - sowie bei Oltemperaturen von 18-40° sind die Reibungskoeffizienten nur wenig 
verschieden. Im Mittel ist tti = 0,0015. 

b) Erst von 1000 kg an nimmt del' Reibungskoeffizient mit abnehmender Belastung erheblicher 
zu. Von del' Geschwindigkeit ist er auch bei dies en kleineren Belastungen fast unabhangig. 

Da del' Reibungskoeffizient innerhalb weiter Grenzen von del' Dmgangszahl unabhangig ist, 
so lassen sich die Ergebnisse in den wenigen Zahlen del' nachstehenden Tabelle [10] wiedergeben. 

(514) Versuchslager von STRIBECK, Rillenkugellager. (515) Versuchslager von STRIBECK, Schragkugellager. 

[10] EinfluB von Last und Drehzahl auf den Reibwert nach STRIBECK. 

Lagerbelastung 380 kg entsprechend 
850 kg 

llOO kg 
1580 kg 
2050 kg 
3000 kg 
4900 kg 

1,4 d2 * 
3,1 d2 

4,0 d2 

5,8 d2 

7,5 d2 

ll,O d2 

17,9 d2 

I 65 

fli = 0,0033 
fii = 0,0020 
fli = 0,0017 
fli = 0,0016 
fli = 0,0015 
fli = 0,0015 
fli = 

U/min 

385 780 

0,0035 0,0037 
0,0021 0,0022 
0,0018 0,0019 
0,0016 0,00165 
0,0015 0,0015 
0,0013 0,0013 

O,OOll 

Die nul' maBigen Schwankungen in den Beobachtungsergebnissen sind zuvor ausgeglichen worden. 
Es ist anzunehmen, daB bei einer weniger sorgfaltigen Bearbeitung del' Ringe, sowie bei uber­

reichlicher Fiillung des Lagers mit einem dickflussigen Schmiermittel die Geschwindigkeit von groBerem 
EinfluB auf den Lagerwiderstand ist. 

Fur Belastungen von del' zulassigen bis auf den halben Betrag, das ist von 3000-1500 kg, 
schwankt fli nur zwischen 0,0013 und 0,0017. 

Del' Koeffizient t del' rollenden Reibung ist zu ermitteln aus 
Do 

/hi . P . r = S . f . d ** 
S bezeichnet hierbei die Summe aller Einzelbelastungen del' Kugeln und ist nach friiherem = 1,2 P, 
wofern P die Lagerbelastung darstellt; also gilt auch 

und mit 

Do 
/hi' r = 1,2· t . d 

l' = 3,5; Do -44 a - , 
t = 3,5 = 32 /hi; 

1,2·4,4 
fiir /hi = 0,0013-0,0017 also t - 0,0009-0,00ll. 

* d = Kugeldurchmesser in englischen Achtelzollen und 1,4 l12 ,= groBte Belafltung ein"1 Kugel 

** Do = dm' d = dw ' r = ~ s. Abschnitt 9,2. 
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2. Fig ... , Bild (515). Das Lager wurde aus zwei Kugelringen gebildet. Es lief mit 

65, 130, 190, 385, 580 und 780 Ufmin 
und unter Belastungen von 380 - 3000 kg. Die Reibungskoeffizienten sind urn rd. 15 % groBer 
als fur die Konstruktion Fig ... , Bild (514). 1m tlbrigen war die Geschwindigkeit von gleich geringem 
EinfluB wie bei 1. 

3. Fig ... , Bild (516). Das Lager, aus zwei Kugelringen bestehend, lief nur mit 380 und 
780 Ufmin und unter Belastungen von 380-1800 kg. Ein EinfluB der Geschwindigkeit war mit 
Sicherheit nicht festzustellen. 

Es ergab sich .!'iir 580 kg Belastung: ft; = 0,0051; 
fiir 850-1800 kg : fti= 0,0033-0,0037. 

Die Temperatur schwankte zwischen 30 und 45° C. 
Bei dem groBten Lagerdruck von 1800 kg haben gleitende und rollende Reibung gleichen Anteil 

an der Reibungsarbeit; mit abnehmender Belastung nimmt der Anteil der gleitenden Reibung ab, 

(516) Versuchslager von 
STRIBEOK, Vierpunktlager 
mit rein kegeligem Lauf-

bahnprofil. 

(517) Versuchslager von 
STRIBEOK, Vierpunktlager 
mit gekriimmtem Lauf-

bahnprofil. 

der der rollenden Reibung zu. 
Ein schweres Kugellager, das ein bestes 

Gleitlager zu ersetzen bestimmt ist, muB ge­
ringere Reibung als das Lager Fig ... Bild (516) 
besitzen. Es eignen sich also diese Lanfring­
form en fur den praktischen Gebrauch nicht. 

4. Fig ... Bild (517). Das Lager bestand 
ebenfalls aus zwei Kugelringen. Bei .. 380 und 
780 U/min und 1100-3500 kg Belastung war 
fti = 0,0052-0,0060. Bei einem Dauerversuch 
mit 3500 kg Belastung und 780 Ufmin stieg die 
Teblperatur im Verlauf von 3 Stunden von 840 

auf 130 0 C, ohne daB sich der Reibungskoeffi­
zient anderte. 

Bei 3500 kg Lagerbelastung ist die Arbeit 
del' gleitenden Reibung fast 3malund bei 1800 kg 
noch doppelt so groB als die Arbeit del' rollen­
den Reibung. 

Was uber den praktischen Wert des Lagers 
Fig ... Bild (516) bemerkt ist, gilt vom Lager 
Fig ... Bild (517) in besonderem Grade." 

Aus diesen Versuchen geht also ein­
deutig der EinfluB der Gestalt und Lage der Oberflachen hervor. Am gunstigsten 
liegen die Reibwerte fur gewohnliche Rillenkugellager mit ,uR = 0,001l-0,0037 je nach 
Belastung und Drehzahl. Fur Schraglager liegen sie schon um 15 % hoher. Fur Vier­
punktlager mit kegeliger. Laufbahn bei 380 kg betragt der Reibwert ,uR = 0,0051 und 
fur 850-1800 kg ,uR = 0,0037. Er ist also um fast 100% hoher als bei gewohnlichen 
Rillenlagern. Noch groBer war die Steigerung des Reibwertes bei einem Vierpunkt­
lager mit gewolbtem Laufbahnprofil, wie sie auch heute noch fiir Sonderfalle vereinzelt 
angeboten werden, namlich 0,0052-0,0060 fur hohe Belastung, also etwa 5mal so hoch 
wie bei Rillenkugellagern. 

3,3132 Priifungen von GOODMAN. Auf Grund der Versuche von GOODMAN /41/ 
betragt der Reibwert fiir einreihige Rillenkugellager im Mittel 0,0018, fiir Pendelkugel­
lager dagegen nur 0,0013, siehe Tabelle [11]. 

Wenn die Reibungsverhaltnisse auch bei reinem Radialdruck zugunsten des Pendel­
kugellagers ausfalIen, trotzdem bei dieser Bauart die Druckflache geneigt zur Lagerachse 
liegt, so ist dies folgendermaBen zu erklaren: Die Schmiegung am AuBenring ist weniger 
innig und der spezifische Kugeldruck und damit die Verformung :wegen der groBen Kugel­
zahl bei gleicher Last weniger hoch als beim Radiaxlager. Die Art der Schmiegung ist 
auch die Ursache dafur, daB der Rollwiderstand bei genau gearbeiteten Zylinderrollen­
lagern mit kurzen Rollen kleiner ist als bei Rillenkugellagern. Dies zeigt sich vor allem 
bei hoher spezifischer Belastung. Bei Kugellagern tritt dann in einer Ebene, die durch 
die Kugelmitte und die Lagerachse gegeben ist, eine starke Verformung ein, wahrend 
bei Zylinderrollenlagern die tatsachliche Laufbahn mit dem ideellen Zylinder zusammen­
fallt (518). GOODMAN hat auch diese Verhaltnisse untersucht und dabei die in Tabelle [11] 
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aufgefiihrten Vergleichszahlen gefunden. Danach ergibt sich fUr Rillenlager 1m Mittel 
ein Reibwert von 0,0018, fiir Zylinderrollenlager aber nur 0,0011. 

[11] Reibwerte fiir verschiedene Lagerarten in 
Abhangigkeit von der Belastung nach GOODMAN. 

Reibwert /LR 
Belastung _ .. --_._-----

in kg Zylinder- RiIIen-
roIIenlager kugeIIager 

455 0,0019 0,0025 
910 0,0012 0,0015 

1365 0,0010 0,0014 
1820 0,0010 0,0016 
2275 0,0008 0,0017 
2730 0,0008 0,0017 
3185 0,0009 0,0018 
3640 0,0010 0,0019 
4095 0,0011 0,0020 
4550 0,0013 0,0020 

n = 200 Ufmin 
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(518) Form der Druckflache bei Kugel­
lagern und Zylinderrollenlagern. 
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(519) Reibwerte fur Zylinderrollenlager, MUZZOLI. Type: 10 BPV entspr. NM 45; Hauptmaf3e: 45 x 100 x 25; 
Rollenanzahl: z = 12; Rollendurchmesser: d w = 14 mm; Rollenlange: lw = 14 mm; Halbmesser der Innenlaufbahn: 
rl = 29,240 mm; Radialspiel: sp,. = 0,033 bis 0,038 mm; MassivkMig: Bronze, am Innenring gefiihrt; Rockwellharte: 

62,5 bis 63,5; Schmiermittel: Fett; Ubermaf3 der Welle: 0,015 bis 0,020 mm. 

Die Versuche von MuzzoLI /89/ bestatigen das von GOODMAN gefundene Ergebnis. 
Der Reibwert von .Zylinderrollenlagern sinkt mit zunehniender Last immer weiter, ohne 



138 3 N euzeitliche Lagerarten. 

die bei Kugeliagern auffallige Umkehrung zu zeigen und falit schlieBlich unter den Wert 
von Radiaxlagern (519). Auch die Versuche von WEBER /143/ ergaben ahnliche Werte. 

3\3133 Priifungen von FORSBERG. Die in einem Vortrag von FORSBERG /34/ erwahnten 
Versuche [12] zeigen den EinfluB der Gestalt und Lage der Oberflachen bei Pendel­
kugellagern und Rillenkugellagern bei einem Druckwinkel = O. Setzt man den Reibwert 
des Pendellagers gleich 100, dann erhiilt man fiir die einreihigen Rillenlager 117, 118, 
142 bzw. 155, je nach dem Grad der Schmiegung oder dem Verhaltnis des Rillen­
halbmessers zum Kugelhalbmesser. 

[12] Reibwerte von Pendelkngellagern und Rillenkugellagern nach FORSBERG. 

n \ 
Belastung \ _____ --,-_______ R_ei_b_w_er_t_I'_R __________ _ 

in kg Pendelkugellager I einreibige Rillenkugellager 

I 
I 

300 475 0,00079 0,00091 0,00093 0,00127 0,00121 
- 870 0,00075 0,00096 0,00095 0,00130 0,00103 
- 1260 0,00082 0,00111 0,00108 0,00154 0,00098 

800 475 0,00095 0,00105 0,00109 0,00143 0,00182 
- 870 0,00087 0,00100 0,00111 0,00129 0,00130 
- 1260 0,00085 0,00115 0,00108 0,00165 0,001l7 

1250 475 0,00115 0,00136 0,00128 0,00172 0,00201 
- 870 0,00098 0,00114 0,00111 0,00157 0,00151 
- 1260 0,00096 0,00126 0,00110 0,00150 0,00130 

1750 475 0,00143 

I 
0,00151 

I 
0,00155 0,00192 0,00212 

- 870 0,00112 0,00122 0,00121 0,00168 0,00156 
- 1260 0,00104 0,00131 I 0,00122 0,00169 0,00133 

2250 475 0,00181 I 0,00200 0,00206 0,00232 0,00220 
- 870 0,00125 

I 
0,00138 0,00146 

I 
0,00190 0,00149 

- 1260 0,00110 0,00133 0,00139 0,00177 0,00124 

Verhaltniszahlen 100 I 118 I 117 I 155 I 142 

Bei Langskugeliagern liegen ganz ahnliche Verhaltnisse vor wie bei Radiaxlagern. 
Bild (520) zeigt eine Reibungskurve, die von einem Lager Nr. 1908 aufgenommen wurde. 

3\3134 Priifungen der Technischen Hochschule Berlin. In neuerer Zeit sind auf dem 
Versuchsfeld fur Maschinenelemente in der T. H. Berlin LaufpriHungen mit Kugellagern 

qOOJO 

kgcm 6-
.[13] Temperatursteigerung bei ver· 
schiedenen Lagerarten, T. H. Berlin. 
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(520) Reibwerte eines Langslager 1908. 

Versuchslager 
Nr. 

°0 °0 

1 40 47 
2 41,5 58 
3 41 49 
4 42 50 
5 40 54 
6 42,5 50 
7 41 59,8 
8 41 53 
9 40,8 52,6 

10 40,5 

Mittelwert 'I 41,0 52,5 

Belastung 1500 kg, 
Drehzabl 1000 Ujmin. 

Radiaxlager 

°0 

62 
72,5 
87,5 
62 
64 
65,5 
63 
62 
69 
62,7 

67,0 

verschiedener Bauart angestellt worden. Bei dieser Gelegenheit wurden auch Temperatur­
messungen vorgenommen. Da diese auf genau gleichen Verhaltnissen beruhen, lassen 
sie auch unmittelbar einen SchluB zu tiber die in den betreffenden Lagerarten auftretende 



(521) Reibwerte fUr Radiaxlager, Muz­
ZOLlo Type: 10 B normal entspr. 6309; 
Hauptma13e: 45 x 100 x 25; Kugelan­
zahl: z = 8; Kugeldurchmesser: ,z,a= '/," ; 
Halbmesser del' Innenlaufbahn: Tl = 
28,312 =; Axialspiel: SPa = 0,140 bis 
0,155 mm; Rillemadius: _Rp = Tp."":: 

8,415 mm = 0,53,zw; Kafig: Stahlblech 
gestanzt; Rockwellhal'te: 64,5 bis 65; 
Schmiermittel: l\1ineralOl; Uberma13 del' 

Welle: 0,008 bis 0,011 mm. 

(522) Reibwerte fiir Radiaxlager, Muz. 
ZOLI. Type: X entspr. 6309; Hauptma13e: 
45 x 100 x 25; Kugelanzahl: z = 8; 
Kugeldurchmesser:,zw = '/,'; Halbmesser 
del' Innenlaufbahn: Tl = 28,312 =; 
Axialspiel: sPa=0,235 bis 0,260 mm; 
Rillemadius: Rp = rp = 10,320 = = 

0,65 ,zw, Kafig: Stahlblechgestanzt;Rock' 
wellharte: 62,5 bis 64,5; Schmiermittel: 
Mineral61; Ubermall del' \Velle: 0,009 

bis 0,012 mm. 

3,3 Reibung. 
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Reibungsarbeit. TabeIle [13] zeigt, daB die 
Schmiegung auf die Hohe des Reibwertes einen 
bestimmenden EinfluB ausiibt. Auch hier Iiegt 
das Pendelkugellager am niedrigsten bei 41 0, 

dann £olgt das Lager mit EinfiiIlo££nung mit 
etwa 52° und schlieBlich das Radiaxlager mit 67°. 
Man erkennt daraus deutlich den EinfluB der 
Schmiegung, zumal es sich um Mittelwerte 
einer groBeren Anzahl von Lagern handelt. 

~ 190. 
11-00.0. g:; 

60.0. ~ 390. 

quO. 
ts:: t::-

3,3135 Priifungen von MUZZOLI. Die 
Beobachtungen von MUZZOLI /89/ iiber den 
Ein£luB der Schmiegung decken sich mit den 
FeststeIlungen der anderen Forscher, wie ein 
Vergleich der Kurven (521) und (522) ergibt. 
In dem ersteren Faile ist der Rillenradius des 
Innenringes rp = 0,53 dw , im zweiten Fane 
aber = 0,65 dw' Die innigere Schmiegung bei dem 
Lager (521) ergibt einen Reibwert f-lR von 
0,0008 bei einem Radialdruck J!. = 600 kg 
gegeniiber einem Reibwert f-lR von etwa 0,0004 

0. 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
I'rofilhulbmesser der Lullfrille !E. 

tllgeldllrc/imesser 4 
(523) Reibwerte inAbh1tngigkeit von der Schmiegung 

bei verschiedener Belastung, MUZZOLI. 
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(524) Reibwerte fiir Radiaxlager, MUZZOLI. Type: 10 B normal entpsr. 6309; HauptmaJ3e: 45 x 100 x 25; Kugelan­
zahl: z = 8, Kugeldurchmesser: d w = '/,"; Halbmesser der Innenlaufbahn: rl = 28,312 mm; Axialspiel: SPa. = 0,135 bis 
0,160 mm; Rillenradius: Rp =rp = 8,415 mm = 0,53 dw ; Kiifig: Stahlblech gestanzt; Rockwellh1trte: 63,5 bis 65,5; 

Schmiermittel: Fett; UbermaJ3 der Welle: 0,008 bis 0,012 mm. 

bei dem Lager (522). Der Unterschied in der Reibung zeigt sich auch deutlich in 
der Temperatursteigerung. Wahrend das Lager (521) bei 1400 kg etwa 66° erreicht, 
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liegt das Lager (522) bei der gleichen Last nur bei etwa 60°. Der EinfIuB der Schmiegung 
macht sich urn so mehr bemerkbar, je hoher die Last ansteigt. Dies geht deutlich aus 
dem Diagramm (523) hervor. 
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(525) Re!bmomente filr Radiaxlager bei kombinierter Belastung, Muzzoli. Type: lOB entspr. 6309; HauptmaBe: 
45 x 100 x 25; Kugelanzahl: z=8;_Kugeldurchmesser: ale =',.": Halbmesser der Innenlaufbabn: r, = 28,312mm; 
Axlalspiel: SPa = 0,135 bis 0,155 mm; Rillenradius: Rp = rp = 8,415 mm= 0,53 aw ; KMig: Stahlblech gestanzt; 

Rockwellhl1rte: 62,5 bis 64; Schmiermittel: Fett; tJ"bermaB der Welle: 0,002 bis 0,005 =. 
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(526) Reibmomente fur Radiaxlager bei kombinierter Belastung, MUZZOLI. Type: 10 B entspr. 6309; HauptmaBe: 
45 x 100 x 25; Kugelanzahl: z = 8; Kugeldurchmesser: aU) = ',."; Halbmesser der Innenlaufbahn: rl = 28,312 =; 

Axlalspiel: SPa = 0,135 bis 0,155 mm; Rillenradius: Rp = rp = 8,415 = = 0,53 aiD; KMig: Stahlblech gestanzt; 
Rockwellhl1rte: 62,5 bis 64; Schmiermittel: Fett; tl"bermaB der Welle: 0,002 bis 0,005 =. 

Aus Bild (524) erkennt man, daB der Reibwert zunachst mit zunehmender Belastung 
sinkt, dann aber wieder zunimmt, in diesem FaIle bei etwa 900 kg. Dieser Verlauf ist auch 
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bei den Kurven (521) und 
(522) festzustellen; Muz­
ZOLI glaubt, diese Er­
scheinung mit dem Ein­
tritt dauernder Verfor­
mungerklarenzukannen. 
Wenn diese Umkehrung 
bei der Reibwertkurve 
fiir Zylinderrollenlager 
Bild (519) nicht eintritt, 
diirfte dies in del' wesent­
lich geringeren spezifi -
schen Belastung bei die­
ser Lagerart zu suchen 
sein. 

DaB die vorherge­
gangenen theoretischen 
Uberlegungen tiber den 
EinfluB der Lage der 
Laufbahnen zueinander 
auf die Reibung richtig 
sind, beweisen auch die 
Versuche von MUZZOLI 

(527) Reibwerte und Reibmomente fiir SchragImgellager bei Radialdruck, MUZZOLI. 
Type: 10 BD; HauptmaBe: 45 x 100 x 25; Kugelanzahl: z = 11; Kugeldurch­
messer: d w = '/B"; Halbmesser der Innenlaufbahn: Tl = 28,280 =; Druckwinkel: 
ex = 26°; Rillenradius: Rp = Tp = 8,415 = = 0,53 d w ; Massivkafig: PreBmessing; 
Rockwellharte: 63 bis 64,5; Schmiermittel: Fett; UbermaB der 'Welle: 0,009 bis 

mit Radiaxlagern bei 
kombinierter Last und 
bei reinem Axialdruck, 
deren Erge bnis in den 
Kurven (525) und (526) 
wiedergegeben ist. Aus 
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Ilxil1la'rllck fa 
(528) Reibmomente und Temperaturverlauf fiir Schragkligellager 
bei Axialdruck, MUZZOLI. Type: 10 BO; HauptmaBe: 45 x 100 x 25; 
Kugelanzahl: z = 11; Kugeldurchmesser: dU' = '/B"; Halbmesser der 
Innenlaufbahn: T{ = 28,280 =; Druckwinkel: ex = 26°; Rillenradius: 
Rp = Tp = 8,415 = = 0,53 dw ; Massivkafig: PreBmessing; Rock­
wellharte: 63 bis 64,5; Schmiermittel: Fett; ObermaB der Welle: 

0,009 bis 0,011 =. 

Bild (526) ist zu ersehen, daB das 
Reibmoment bei einem Verhaltnis 
Fa = Pr urn etwa 50 % bei kleiner 
LaElt (200 kg) und urn etwa 43 % bei 
groBer Last (1000 kg) ansteigt gegen-

tiber dem Zustand bei Fa = ~r. Bei 

reinem Axialdruck ergibt sich eme 
Steigerung des Reibmomentes von 
etwa 10 %, bei Fa = 200 kg, und von 
etwa 100% bei Fa = 900 kg gegentiber 
den Werten bei gleich hoher Radial­
belastung. 

Die Reibungsverhaltnisse bei 
Schragkugellagern unter reinem 
Axialdruck sind aus Bild (527) zu 
erkennen. Die Reibwerte liegen bei 
kleiner Last wesentlich haher als bei 
Radiaxlagern, bei hoher Belastung 
sind die Werte annahernd gleich. 
Bemerkenswert ist del' groBe Unter­
schied in der Temperatursteigerung. 
Wahrend das Radiaxlager (522) bei 
Pr = 400 kg nur etwa 28° und bei 

Pr =1400 kg nur etwa 60° erreicht, steigt das Schragkugellager von etwa 42° auf 87°. 
Bei reinem Axialdruck nimmt die Kurve ftir das Reibmoment bei Schragkugellagern einen 
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grundsatzlich anderen Verlauf an als bei Radiaxlagern (528). 
Anstieg zu verzeichnen, del' allmahlich flacher wird, d. h. 
nehmendem Axialdruck verhaltnismaBig gtinstiger. 

143 

Zunachst ist ein schneller 
die Reibung wird bei zu-

Ftir Pendelkugellager findet MUZZOLI bei kleiner Last etwa den gleichen Wert wie 
fUr Radiaxlager, ftir hohe Belastung abel' einen kleineren Betrag. 

Interessant sind auch seine Versuche zur Feststellung del' Wirkung del' Lagerluft. 
Eine groBe Luft ruft verstandlicherweise einen gtinstigen EinfluB auf die Reibung hervor, 
eine kleine odeI' sogar negative Luft ftihrt 
dagegen zu einer Steigerung gegentiber dem 
N ormalzustand. 

Die Kurven Bild (529) gelten ftir das 
Lager mit groBer Luft, die Kurven Bild (530) 
ftir die Lagerluft 0 und das Diagramm (531) 
ftir normale Verhaltnisse. Zum Vergleich 
konnen abel' nul' die Kurven ftir Olschmierung 
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(529) (530) 
(529) Reibwerte fUr Radiaxlager mit besonders groJ3er Radialluft, MUZZOLI. Type: 10 B entspr. 6309; HauptmaJ3e: 
45 x 100 x 25; Kugelanzahl: z = 8; Kugeldurchmesser: d w = '/,"; Halbmesser der Innenlaufbahn: T, = 28,312 =; 

Axialspiel: SPa = 0,245 bis 0,280 =; Rillenradius: Rp = Tp = 8,415 = = 0,53 dw; Kafig: Stahlblech gestanzt; 
Rockwellharte: 64 bis 65; Schmiermittel: :MineralOl; -UbermaJ3 der Welle: 0,007 bis 0,010 =. 

(530) Reibwerte fiir Radiaxlager ohne Radialluft, MUZZOLI. Type: 10 B entspr. 6309; HauptmaJ3e: 45 x 100 x 25; 
Kugelanzahl: z = 8; Kugeldurchmesser: d w = '/,"; Halbmesser der Innenlaufbahn: T, = 28,312 =; Axialspiel: 
sPa = 0,060 bis 0,075 = bzw. 0,060 bis 0,085 =; Rillenradius: Rp = Tp = 8,415 mm = 0,53 d w ; Massivkafig: 
Bronze; Rockwellharte: 63,5 bis 65 bzw. 64 bis 65,5; Schmiermittel: Fett bzw. MineralOl; -UbermaJ3 der Welle: 

0,008 bis 0,011 mm bzw. 0,009 bis 0,012 mm. 

herangezogen werden. Del' Unterschied macht sich naturgemaB besonders bei kleiner 
Belastung bemerkbar. Bei 200 kg z. B. betragt del' Reibwert bei dem Lager (529) 
etwa 0,0012, bei dem Lager (530) dagegen 0,0027. Bei 500 kg liegen die Werte bei 
0,0007 bzw. 0,0013. 

Die Untersuchungen MUZZOLIS tiber die Wirkung del' Oberflachenbeschaffenheit 
lassen erkennen, daB polierte Flachen einen kleineren Reibwert ergeben als nul' 
geschliffene. 

SolI die Reibung moglichst klein sein, dann ist es nach STRIBECK notwendig, moglichst 
groBe Kugeln auf einem moglichst kleinen Kreis abrollen zu lassen. Da die Reibarbeit 

d Ar = S . f . d~- . ill 
ist, worin 
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dm den Durchmesser des Rolikorpermittenkreises, 
dw den Rolikorperdurchmesser, 
S die Summe der Einzelbelastungen und 
t den mittleren Koeffizienten der rollenden Reibung 

bedeutet, ist also die Reibarbeit direkt proportional dem Verhaltnis~;;. Nach dm = dl ~ Dl 

besteht die gleiche Beziehung auch zu den Laufbahndurchmessern. 
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(532) 

(531) Reibwerte fUr Radiaxlager mit normaler Radialluft, MUZZOLI. Type: 10 B entspr. 6309; HauptmaJ3e: 45 x 100 x 25; 
Kugelanzahl: z = 8; Kugeldurchmesser: d w = 'Is"~; Halbmesser der Innenlaufbahn: Tl = 28,312 mm; Axialspiel: 
SPa = 0,135 bis 0,165 mm bzw. 0,145 bis 0,165 mm; Rillenradius: Rp = Tp = 8,415 mm = 0,!?3 d,,; Massivkafig: 
Bronze; Rockwellharte: 63,5 bis 65 bzw. 64,5 bis 65; Schmiermittel: Fett bzw. Miueraliil; tJbermaJ3 der Welle: 

0,006 bis 0,011 mm bzw. 0,008 bis 0,011 mm. 

(532) Reibwerte und Reibmomente fiir Radiaxlager mit nur 6 Kugeln, MUZZOLI. Type: U entspr. 6309; HauptmaJ3e: 
45 x 100 x 25; Kugelanzahl: z = 6; Kugeldurcbmesser: d w = 'Is"~; Halbmesser der Innenlaufbahn: Tl = 28,312 mm; 

Axialspiel: SPa = 0,145 bis 0,165 mm; Rillenradius: Rp = Tp = 8,415 mm = 0,53 d,,; MassivkiLfig: Bronze; 
Rockwellharte: 63 bis 64; Schmiermittel: Mineraliil; tJbermaJ3 der Welle: 0,009 bis 0,012 mm. 

Wenn man annimmt, daB das Lager z Kugeln aufnehmen kann und annahernd 

n . dm = Z • dw also dm _ Z d;;--n 
wird, heiBt dies, daB die Reibarbeit urn so kleiner ist, je weniger Kugeln der Laufring faBt. 

MUZZOLI hat auch diese Verhaltnisse untersucht. Die Kurve fiir flR in Bild (532) 
fiir ein Lager mit 6 Kugeln zeigt im Vergleich zu flR in Bild (531) fiir ein Lager rit 
8 Kugeln, daB sich bei der kleineren Kugelzahl fiir kleine Belastungen ein giinstigerer 
Wert ergibt. Bei (532) liegt das Minimum von liR = 0,0008 bei 500 kg, bei (531) dagegen 
mit liR = 0,0009 bei 800 kg. Es entspricht aber auch der geringeren Kugelzahl, wenn 
der Reibwert bei hoherer Belastung wesentlich schneller ansteigt, wie ebenfalls aus einem 
Vergleich von (532) mit (531) zu ersehen ist. 
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3,3136 Priifungen der Technischen Hochschule Hannover. Aus den allgemeinen 
Ausfiihrungen geht hervor, daB die symmetrische Form gewolbter, tonnenformiger Rollen 
mit schragliegender Achse einen hoheren Reibwert e~geben muB a~s die un~ymmetrisch?, 
"kegelformige" Bauart. Auch diese theoretische Uberlegung stImmt mIt der PraXIS 
iiberein wie Versuche an der T. H. Hannover mit Pendelrollenlagern und Tonnen-

, lagern bei kombinierter Last ergaben. Das 
- n lrgmm Ergebnis ist in (533) kurvenmauig darge-

stellt. Bei rein radialer Belastung liegen 
600 die Reibmomente fiir Pendelrollenlager 

naturgemaB niedriger (534) und (535). 
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(535) Reibwerte und Reibmomente eines Pendelrollen­
lagers 22324 bei Olschmierung. 
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(534) Reibwerte und Reibmomente eines Pendelrollen­

lagers 22312 bei Olschmierung. 
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(536) Reibmomente eines Radiaxlagers 6213, KRAMER. 

3.3137 Priifungen von KRAMER. Auch aus den Versuchen von KRAMER /72/ geht 
der EinfluB der Form und Lage der Laufbahnen hervor. Die Priifungen wurden namlich 
mit verschiedenen Lagerarten bei steigender, kombinierter Belastung vorgenommen. 
Aus den Bildern (536) bis (540) ist zu ersehen, daB sich das Radiaxlager bei Axialdruck 
wesentlich giinstiger verhalt als das schmale Pendelkugellager, wahrend die breite Aus­
fiihrung dieser Lagerart auch bei hohem Axialdruck niedrige Reibmomente ergibt. 
Durchaus erklarlich ist der groBe Unterschied zwischen dem einreihigen Tonnenlager 
und dem Pendelrollenlager (539) und (540). 

Jiirgensmeyer, Die WiUzlager. 10 
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(537) Reibmomente eines Pendelkugellagers 1213, 
KRAMER. 
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(539) Reibmomente eines einreihigen Tonnenlagers, 
KRAMER. 
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(538) Reibmomente eines Pendelkugellagers 2213, 
KRAMER. 
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3,3138 Priifungen von MEYER- JAGENBERG. Die Lage del' Laufbahnen kann auch 
durch Verachsung des einen Laufringes gegeniiber dem anderen gestort werden. Diesel' 
EinfluB macht sich bei starren Kugellagern ganz besonders stark bemerkbar. Selbst bei 
Lagern mit Einstellring ist ein wesentlich hoherer Kugeldruck zu erwarten, da die 
Reibung in den kugeligen Gleitflachen sehr groB werden kann. Es ist daher mit einer 
wesentlichen Zunahme des Rollwiderstandes zu rechnen. In dem Aufsatz von MEYER­
JAGENBERG /81/ sind Versuche mit einreihigen Lagern mit Einstellring aufgefiihrt (541) 
und (542), die zeigen, daB das Reibmoment und del' Reibwert bei diesen Lagern mit 
zunehmender Last und daher groBerer Biegung 
stark ansteigt, im Gegensatz zu den berech- kflcm 
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neten Werten, die den Priifstandsversuchen 
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entsprechen, bei denen wegen des kiirzeren 
Lagerabstandes eine geringere Biegung auf­
trat. Diese Erscheinung ist durchaus erklar­
lich. Das Schwenken des AuBenringes in dem 
Einstellring kann nul' unter gleitender Rei­
bung bei schlechter Schmierung VOl' sich 
gehen. Infolge del' Biegung del' Welle wird 
zunachst del' innere Laufring geschwenkt. 
Dadurch wird die DruckmittelIinie schrag 
zur Rollebene verschoben. Dies ist abel' 
gleichbedeutend mit einer starken Steige­
rung des Kugeldruckes. Ein Schwenken des 
AuBenringes kann erst erfolgen, wenn auch 
die bisher unbelasteten Kugeln an del' gegen­
ii.berliegenden Stelle zur Anlage kommen. 
Abel' auch dann ist del' zur Verfiigung 
stehende Hebelarm so gering, daB ein Viel­
faches del' normalen Belastung aufgewen­
det werden muB, urn den AuBenring zu 
schwenken. Es liegen hier also ganz andere 
Verhaltnisse VOl' als beim Gleitlager mit 
Sellerung, wo die gesamte Breite des Lagers 
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(541) Reibmomente yon einreihigen Kugellagern mit 
Einstelll'ing in einer Transmission, MEYER-J AGENBERG. 
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flachen, wodurch gleichzeitig eine starke Kiifig­
beanspruchung und damit eine weitere Erho­
hung des Reibmomentes hervorgerufen wird. 
Del' Einstellring hat daher nur eine Bedeutung 
fiir die Ausschaltung solcher Verachsungs­

(542) Reibwerte von einreihigen Kugellagern mit Ein­
stellring in ciner Transmission, MEYER-JAGENBERG. 

fehler, die durch die Herstellung odeI' die Montage entstanden sind. Mit einem dauernden 
Schwenken im Betrieb als Folge von Wellenbiegungen kann abel' nicht gerechnet werden. 

Ganz besonders kraB macht sich die Verachsung bei Zylinderrollenlagern odeI' Kegel­
rollenlagern bemerkbar, wenn beide Laufringe rein zylindrische odeI' kegelige Laufbahnen 
besitzen. KURREIN /74/ au Bert sich iiber die Versuche mit Zylinderrollenlagern wie folgt: 

"Die Streuung der einzelnen Versuchspunkte und der Wiederholungsreihen gleicher Art ist sehr 
groD, und beruht in del' iibergroDen Empfindlichkeit der genauen zylindrischen Laufkiirper gegen 
jegliche Verlagerung des Wellenstranges. Es geniigte nicht, daD die Lager genau in einer Linie liegen, 
die Lagerachse muDte auch genau - ungewiihnlich genau - waagerecht ausgerichtet sein, da sonst 
del' Wellen strang unfehlbar nach del' einen odeI' anderen Richtung weglief und del' Druck auf das 
eingebaute Rollenendlager derartig starke Erwarmung dieses Lagers mit einer so groDen Erhiihung 
des gesamten j1t[d-Wertes bewirkte, daD die ganze Ersparnis des Reibungswertes del' Rollenlager 
gegeniiber den Gleitlagem wettgemacht wurde." 

10* 
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3,32 Gleitreibung. 
3,321 Gleitreibung infolge Beschleunigungskraften. 
AuBer der sog. reinen Rollreibung, als Folge von mehr oder weniger groBem partiellen 

Gleiten, entsteht in den Walzlagern auch vollkommenes Gleiten, das durch eine ganze 
Reihe von U mstanden hervorgerufen werden kann. 

Bei Pleuellagern konnen so hohe Beschleunigungskrafte vorkommen, daB die Rollen in 
der unbelasteten Zone ein vollkommenes Gleiten ausfUhren. Aus dies em Grunde verwendet 
man, je nach der Umfangsgeschwindigkeit, moglichst kleine Rollen, S. Abschnitt 3,131 S. 98. 
Dabei kommt es weniger auf die Verringerung der Reibimg an als auf 'die Vermeidung 
des Fressens der gleitenden Rollkorper auf der Laufbahn. Die gleiche Erscheinung 
zeigt sich oft bei Langslagern, wenn die Kugeln zeitweise entlastet werden, weil ein 
Druckwechsel eintritt oder die Scheiben nicht parallel liegen. 

3,322 Gleitreibung infolge HersteUungsungenauigkeit. 
Da die Lage der sich berUhrenden Flachen zueinander eine groBe Rolle spielt, ist 

es erforderlich, die Abweichungen von der ideellen Form bei der Herstellung der Lager 
und Zubehorteile moglichst klein zu halten. Je geringer die Unterschiede in der Dicke 
der Rollen sind und je genauer die Laufbahnen der Idealform entsprechen, urn so kleiner 
wird der Reibwert. Sind die Rollen Vielecke, was bei unrichtigem Schliff vorkommen 
kann, so wird die Reibung hoher. Dasselbe trifft zu, wenn die Rollen Z. B. nicht genau 
zylindrisch sind. Dann wollen die Rollen seitwarts abwandern und werden mit einer 
gewissen Kraft an einen der Borde gepreBt. Gleichzeitig treten Kantenbelastungen auf, 
die ebenfalls einen erhohten Widerstand zur Folge haben. 

Bei Kugellagern liegen die Verhaltnisse am giinstigsten, weil die Kugeln und Lauf­
bahnen sehr genau hergesteUt werden konnen. Auch der EinfluB der Sitzflachen ist 
gering, da sich irgendwelche Fehler wegen der schmalen Laufspur, abgesehen von zwei­
reihigen starren Lagern, wenig auswirken konnen. Bei ZylinderroUenlagern mit schmalen 
RoUen ist die Herstellungsgenauigkeit heute fast ebenso groB wie bei Kugellagern, obwohl 

[14] Reibwerte von Zylinderrollenlagern mit 
langen Roll e n und Kafig nach GOODMAN. 

Diese Werte gelten fiir Lager ohne Axialkugellager. 

Belastung­
in kg 

455 
910 

1365 
1820 
2275 

· 2730 
3185 
3640 
4095 

neu 

0,0035 
0,0022 
0,0020 
0,0020 
0,0027 
0,0031 
0,0036 
0,0037 
0,0040 

Reibwert I'R 

nach einigen 
Wochen 

0,0040 
0,0033 
0,0029 
0,0028 
0,0027 
0,0027 
0,0027 
0,0027 
0,0027 

nicht nur Unrundheit, sondern auch 
Konizitat vermieden werden muB. Die 
Fehler der Sitzflachen iibertragen sich 
aber in vollem Umfange auf die Lauf-
bahn. Dies ist meistens die Ursache 
fiir erhohte Reibung bei diesen Lagern, 
vor allen Dingen, wenn beide Ringlauf­
bahnen zylindrisch sind. 

Wenn aber die Rollenlange mehr 
als das zweifache des Durchmessers be­
tragt, muB mit wesentlich groBeren 
Fehlern auch durch die Ungenauigkeit 
der Sitzflachen gerechnet werden. AuBer­
dem auBert sich die Wellenbiegung in 
starkerem MaBe. Hinzu kommt, daB 
die Fiihrung mit zunehmender Lange 
schlechter und schlechter wird, wie aus 
dem Abschnitt 3,112, S. 86 hervorgeht. 
Uber lw = 2 d bringt auch die Bord­
fiihrung keinen Vorteil mehr. Es . ist 
daher nicht verwunderlich, daB STRI­
BECK mit den seinerzeit bekannten 
Rollenlagerbauarten und GOODMAN mit 

ahnlichen Lagern hohe Reibwerte fanden. 
STRIBECK , in den Tabellen [14] , [15] , [16] 
Werte wiedergegeben. 

In den Kurven Bild (543) sind die von 
und [17], die von GOODMAN ermittelten 
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Sie betragen also ein Vielfaches der Werte, die fiir ZyIinderrollenlager mit schmalen 
RoUen gefunden wurden. STRIBECK sagt tiber diese Lager folgendes: 

"Die Laufmi-chen an 'Welle und Hulse und die Rollen konnen nicht so genau hergestellt werden, 
daB die Rollen beim Abwalzen stets in ihrer ganzen Lange richtig anliegen und nicht senkrecht zur 
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(543) Reibwerte von Rollenlagern und Kugellagern, STRlBECK. 

Drehrichtung der Welle wandern. Damit der Fehllauf der Rollen - das Schranken und Wandern -
nicht bedenklich groB wird, mussen sie nach kurzen Wegstrecken wieder eingerichtet werden. Das 
suchte man auf verschiedene Weise zu erreichen und gelangte so zu verschiedenen Ausfuhrungsformen 
von Rollenlagern." 
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Welchen EinfluB mangelnde Herstellungsgenauigkeit und schlechte Rollenfuhrung 
auf den Reibwert ausuben, das beweisen auch die Versuche von MUZZOLI mit einem 
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(544) Reibwel'te und Rcibmomente eines Nadella,gers, MUZZOLI. Type: AG 60 entspr. NAD 1012; HauptmaJ3e: 
60 x 90 x 28; Amahl der Nadeln: z ~ 79; Durchmesser del' Nadeln: d w ~ 3 =; Liinge del' Nadcln: Z<o ~ 19,8 mm; 
Halbmesser del' Innenlaufbahn: rZ ~ 36,500 mm; Radialspiel: sPe ~ 0,012 bis 0,015 mm; Rockwellhiirte: 64 bis 65; 

Schmiermittel: Fett; DbermaJ3 del' Welle: 0,010 bis 0,012 mm. 

[15J Reibwerte von Zylinderrollenlagern mit 
langen Rollen ohne Kafig nach GOODMAN. 

Belastung Reibwert flll 
in kg 

35 Ujmin 200 Ujmin 

45 0,025 0,020 
100 0,013 O,Oll 
200 0,008 0,007 
300 0,007 0,006 
400 0,006 0,005 

[16J Reihwerte von Kegelrollenlagern 
nach GOODMAN. 

Belastung in kg Reibwert flll 

45 0'0050

1 90 0,0040 
135 0,0040 . 
180 0,0045 lIef gut 
230 0,0044 
270 0,0070 
300 0,0120 lief heiLl 

Nadellager (544). Der Reibwert fur diese Lager liegt 6mal so hoch wie der von Lagern 
mit schmalen Rollen. Die hohe Gleitreibung zeigt sich auch an der hohen Temperatur, 
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die bei den Priiflasten zwischen 80° und 150° lagen gegeniiber 35°_65° bei Zylinder­
rollenlagern. 

{l7] Reibwerte von Federrollenlagern nach GOODMAN . 

Alte Ausfiihrung Neue Ausfiihrung 
Belastung 

200 U /min 

I 
86 U /min 200 U /min 400 U /min in kg 

Reibwert I'n R eibwert I'n Reibwert I'll Reibwert I'R 

230 0,0420 I 0,0074 0,0074 0,0074 
455 0,0217 0,0060 0,0067 0,0067 
680 0,0150 0,0052 0,0057 0,0060 
910 0,01l3 0,0046 0,0052 0,0056 

1140 0,0094 0,0044 0,0048 0,0052 
1365 0,0082 0,0043 0,0046 0,0049 
1600 0,0073 0,0043 
1820 0,0066 

3,323 Gleitreibung infolge Anlage am Bord. 
Die Herstellung von Bundrollen. Kegelrollen und tonnenformigen Rollen ist un­

giinstiger als die von glatten Zylinderrollen. Deshalb ist es richtig, gerade bei diesen 
Lagerarten fiir eine wirklich zuverlassige Fiih-

10 
rung del' Rollen zu sorgen. Die "Spielfiihrung" kgcm 
nach Bild (357 a) ist in dieser Beziehung un- J 

giinstiger als die "Spannfiihrung" nach Bild 
(357 b) , da das riickstellende Moment erst 

8 
nach einer gewissen Schiefstellung, die von 

7 del' Luft del' Rollen zwischen den Borden ab­
hangt, zur Wirkung kommt. Bei del' Spann- " 
fiihrung ist kein Schranken moglich, solange ~ 0 

das Moment P . 11 groBer ist als das Moment 
PI . 12 , wenn ~ die Komponente del' einseitig 
wirkenden Tangentialkrafte , P den Borddruck 
und 12 den Abstand vom Mittelpunkt del' 
Druckflache darstellt. DerVorteil derdauernd 
unter Spannung stehenden Bordfiihrung bei 
Lagern mit "kegel£ormigen" Rollen in bezug 
auf die Gemmtreibung ist wesentlich groBer 
als del' Nachteil del' geringen Bordreibung, 
zumal eine in den Laufbahnen entstehende 
Reibung wegen des hohen Druckes viel groBer 
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1Z00 1'100 
ist als die Bordreibung. Del' aus del' Kegel­
form herriihrende Druck betragt nur etwa 6 % 
des Normaldruckes auch bei axialer Belastung. 
Die spezifische Belastung an dem Bord ist 
also bei Flachenberiiillung, wie sie bei diesen 

(5 ·15) Rclbwcl'te c ines lllllldrollculugors 1314 lIud eiue" 
~'(\hl'llngSl'ollen luge1'8 NUPl\[ 70 bel Rnrunldruck. 

'VmlER. 

Lagern vorgesehen wird, verhaltnismaBig gering, im Gegensatz zu Lagern mit "zylinder­
formigen" Rollen, bei denen del' Axialdruck in voller Hohe aufgenommen werden muB. 
Dann ist mit einer wesentlichen Erhohung des Reibwertes zu rechnen. Dies zeigen die 
Versuche von WEBER /143/ mit Bordlagern und Bundlagern (545) und (546). Bei 
Lagern mit Spannfiihrung muB auch bei reiner Radiallast ein gewisses Einlaufen 
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erfolgen, da die Anlage an der Bordflache 
im Anfang nicht absolut genau sein kann. 

3.324 Gleitreibung infolge Beriihrung 
am Kafig. 

Durch die Beriihrung der Rollkorper 
oder der Ringe mit dem Kafig, dem Schmier­
mittel, der Luft oder irgendwelchen Ver­
unreinigungen werden ebenfalls Reibwider-
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(546a-b) Reibwerte eines Bundrollenlagers 1314 und eines Fiihrungsrollenlagers NUPM 70 bei kombinierter Belastung 
und bei verschiedener Drehzahl. 

stande hervorgerufen. Die Reibung der Rollkorper am Kafig ist abhangig von dem 
Gewicht des Kafigs, von seiner Beschleunigung oder Verzogerung und von seiner Unwucht, 
aber auch von der Genauigkeit, der Form und Dicke der Rollkorper und ihrer Fiihrung. 
MUZZOLI hat festgestellt, daB nur bei ganz kleinen Belastungen ein Vorteil des Blech­
kafigs gegeniiber dem gefiihrten Bronzekafig vorhanden ist. 

3,325 Gleitreibung infolge Verdrangung des Schmiermittels. 
Bei der bisherigen Behandlung der Reibung der Walzlager wurden die praktischen 

Verhaltnisse meistens auBer acht gelassen. Gerade diese konnen jedoch den Reibwert 
stark beeinflussen. Wenn z. B. das Lagergehause iiberreichlich mit 01 oder Fett gefiillt 
ist, erhoht sich der Reibwert der Lagerung ganz wesentlich. Die Lagertemperatur steigt 
eventuell so weit, daB eine Zersetzung des Fettes eintreten kann. Wegen der dann 
geringeren Schmierwirkung und der zunehmenden Verfliissigung steigt die Reibung und 
Temperatur noch mehr. 

Wie Tabelle [18] zeigt, ist der Unterschied der Reibung bei verschiedenen Fettsorten 
verhaltnismaBig gering. Sehr auffallig ist dagegen der hohe Reibwert bei Verwendung 
von graphithaltigem Schmiermittel. 



Wie aus den Versuchen 
von MUZZOLI hervorgeht, ist 
mit Olschmierung ein gerin­
gerer Reibwert zu erzielen als 
mit Fett. Dies zeigen die Kur­
ven(530)und(531). Der Unter­
schiedist bei hoherer Belastung 
geringer als bei kleiner Last. 
Dies hangt wahrscheinIich 
damit zusammen, daB das Fett 
bei hoheren Temperaturen 
fliissiger wird. Der Unter­
schied in der Reibung zwischen 
Fettschmierung und Olschmie­
rung ist aber so gering, daB 
er in den weitaus meisten 
Fallen, ffir beide Schmier­
mittel giinstige Verhaltnisse 
vorausgesetzt, praktisch ohne 
Bedeutung ist. Wenn es aber 
darauf ankommt, ein Minimum 
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[18] Reibwerte von Pendelkugellagern Nr.1309 mit 
verschiedenen Schmiermitteln nach FORSBERG. 

Belastung 

I 
Fett 1 

I 
Fett 2 

I 
Fett mit 

U/min in kg I'n I'n 
Graphit 

I'R 

I 
300 475 0,00073 0,00079 0,00121 
300 870 0,00070 0,00075 0,00103 
300 1260 0,00075 0,00082 0,00098 
800 475 0,00094 0,00095 0,00182 
800 870 0,00085 0,00087 0,00130 
800 1260 0,00082 0,00085 6,00117 

1250 475 0,00113 0,00115 0,00201 
1250 870 0,00090 0,00098 0,00151 
1250 1260 0,00091 0,00096 0,00130 
1750 475 0,00146 

I 
0,00143 0,00212 

1750 870 0,00106 0,00112 0,00156 
1750 1260 0,00100 0,00104 0,00133 
2250 475 0,00170 0,00181 0,00220 
2250 870 0,00112 0,00125 0,00149 
2250 1260 0,00109 I 0,00110 0,00124 

Verhii.ltniszahlen I 100 I 102 144 

an Reibung gleichmaBig in allen Fallen zu erreichen, dann istdie Tropfolschmierung vor­
zuziehen. Uber den EinfluB der Schmierung hat JAGENBERG /81/ folgendes festgestellt: 

6' 
'CTll 

"Mit einem einreihigen Lager wurden 
Versuche zur Feststellung des Einflusses einer kf} 
reichlichen Olschmierung durch "Olhad" an­
gestellt. GemaB den Vorschriften der Kugel­
lagerfirmen wurde in das Lagergehause 01 bis 
hochstens zur Rohe der Mitte der untersten 
Kugel eingefiillt. Beim Ingangsetzen der Welle 
rissen Kugeln und Kafig das 01 mit, so daB 

" 

~ 
1i 

ein starker Olstrom sichtbar mit umtief. Wurde ~ ~ 

'" an dem Zustand des Lagers nichts geandert, "" so fand eine stetige .Abschleuderung kleiner 
Olmengen statt, bis die Lager wieder so tiefen 

;;; 
'<:" 

wie unter der Bedingung ,,01 angespritzt", 
d. h. wie bei den Rauptversuchen. 1m Mittel 
wurden die Reibungsmomente, solange ein 
"Olbad" wirklich vorhanden war, um 0,5, 
hochstens um 1,0 cmkg, erhoht. 

0 

~UU, 

Eine dauernde VergroBerung der Reibung 
war dagegen bei den Versuchen mit Starrfett­
schmierung festzustellen. Nach jeder Bela­
stungssteigerung fiel sofort das Reibungs­
moment deutlich gegenuber dem sich bei der 
Belastungssteigerung einstellenden Wert, was 
jedenfalls auf den EinfluB der Temperatur- ~ 
steigerung auf die Konsistenz des Schmier- 1:: 
fettes zuruckzufiihren ist. In Fig .... Bild ~ 
(547) sind die Reibungsmomente und ideellen "" 

li ~ Reibungswertziffern bei Vase 'neschmierung "-
gegenuber ,,01 angespritzt" dargestellt. Die 
GroBe des Reibungsmomentes stellte sich nach 
einiger Laufzeit unabhangig von dem MaBe 
der Einfettung innerhalb des eingezeichneten 
Streuungsbereiches ein." 
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Neuere Versuche mit Pendelrollen­
lagern 22624 im SKF-Laboratorium 
Goteborg haben gezeigt, daB mit einem 
guten Fett, geeigneter Fiillung und einer 
Betriehstemperatur unter 70° ebenso 

(547) Reibwerte und Reibmomente von Kugellagern 
bei Schmierung mit 01 und bet Schmierung mit Vaseline, 

MEYER-JAGENBERG. 
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niedrige Reibmomente erzielt werden konnen wie mit Tropfolschmierung und wesentlich 
gunstigere als mit Olbadschmierung. 

3,326 Gleitreibung infolge Gleitens der Dichtung. 
Eine betrachtliche Erhohung des Reibwertes, VOl' allen Dingen bei del' Inbetrieb­

setzung, ist auch zu erwarten, wenn als Dichtung schleifende Teile, z. B. Filzringe odeI' 
Ledermanschetten benutzt werden. Sitzen die Filzringe zu stramm, dann kann eine 
sehr hohe Temperatur erzeugt werden und die Welle an del' Dichtungsstelle stark ver­
schleiBen. JAGENBERG hat auch diese Verhaltnisse untersucht und folgendes gefunden: 

"Die bisher geschildel'ten Versuche waren samt­
lich mit Lagergehiiusen ausgefuhrt, bei den en die 
Abdichtungsfilzringe entfemt waren, da aus einem 
Vorversuch erkannt worden war, daB die Kugel­
lagerreibung dUTch die Filzreibung bei weitem 
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(548) EinflnJ3 del' Filzringreibung, MEYER-JAGENBERG. 
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(549) Reibmomente fur verschiedene Lagerarten del' 
mittleren Reihe 100 mm Bohrung, bei gunstigen 

Verhiiltnissen. 

ubel'troffen wUTde. Am SchluB del' Hauptvenmche wurden Vel'suche mit den geliefeTten Filzringen 
wiedel'holt, die, wie die KUTven b und bl del' Fig .... Bild (548) zeigen, Reibungsmomente el'gaben, 
die im Mittel 1000 % del' Reibungsmomente fliT Lagel' ohne Abdichtung (Kune a) betrugen. Die 
Filzl'inge wal'en VOl' dem Einlegen nach Vorschrift vollig mit 01 getl'ankt worden. Del' Filzring wurde 
jedoch dUTch das Anziehen del' Deckelschrauben 80 fest auf die Welle gepreBt, daB die Reibung 
auf uber den 10fachen Betrag del' Reibung des Laufsystems selbst stieg. Die Erhohung del' Reibung 
trat schon beim bloB en Auflegen des Lagerdeckels auf. 

Die ursprunglich seitlich geschlossene Ringnut im Gehause, die den Filzring aufnimmt, wurde 
daraufhill von den Lagel'stimseiten aus ausgedreht und das Lager in folgender Reihenfolge zusammen­
gesetzt: 1. Deckelschmuben anziehen, 2. Filzring von del' Seite aus einschieben, 3. Blechring an­
schrauben, del' den Filzl'ing festhalt, ohne ihn auf die Welle zu pressen. Del' Filzring war so bemessen, 
daB er sich gerade leicht zwischen Lagerkorper und Welle einschieben lieB und durch Anschrauben 
des Blechringes an die Wandung des Lagerkorpers gedruckt wurde. 

DerVerlauf del' Kurve c del' ]'ig .. _. Bild (548)zeigt, daB statt dem 10fachen Reibungsmoment, 
wie bci del' gelieferten AbdicMung, jetzt nul' das 1,3fache del' l'einen Kugellagerreibung als Gesamt­
reibungsmoment auftrat, d. h. wie die Kraftverteilungsdiagramme zeigen, von dem gesamten Dreh­
moment, in einem Fall 90 %, im anderen abel' nul' 25 % zur Uberwindung del' Filzreibung verbraucht 
wurden." 

3,33 Temperatursteigerung. 
Wenn man von dem EinfluB del' Dichtungsteile absieht, del' vollkommen vermieden 

werden kann, so geht aus allen Versuchen hervor, daB del' Reibwert bei Walzlagern nicht 
nur sehr klein ist, sondern auch fast unabhangig von del' Geschwindigkeit, Belastung 
und Temperatur. Die Reibung beim Anfahren ist nul' unbedeutend hoher als diejenige im 
Betrieb. Bild (549) zeigt die Reibmomente del' wichtigsten Lagerbauarten vergleichsweise 
auf einem Kurvenblatt. 

Es 1St abel' eine irrige Ansicht, daB bei Walzlagern unter allen Betriebsverhalt­
nissen nul' eine ganz unbedeutende Temperatursteigerung zu erwarten ist. Dies ist, wie 
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aus den Kurven (550) zu erkennen ist, keineswegs in allen Fallen richtig. Unter normalen 
Verhaltnissen ist die Temperatursteigerung zwar sehr gering. Bei hoher Drehzahl und 
groBer Lagerbohrung kann dagegen eine betrachtliche War me erzeugt werden. Da die 
Temperatursteigerung durch die Reibung hervorgerufen wird, ist sie von del' Lagerbauart, 

°t 
100 

90 

0 

0 

'() 

0 

0 

II I 
Lager 100 mm !!~hru!7g mift/ere I?eihe 

[ [ [ [ [ [ [ [ I I I ,-t-Ii'eibmomenf .180 kg-mm--+--
[ , ' 260 
~ )50 i 1..- .... 

t-j. ~ I I--I-- l--1--5" 
~j::::- 1'10 l- I--
1--1- -- 1-120, I--I--i-- I--l;(:g;/rollenl(fger -- l--

L--J..-I--I--I--
....... r 1 1 1 

Per/delrollenklger?" Vv V 

I-~ vt::: V- i.-

/.~ --I- I --i-- --t-t" I Pefldelk(jgell~ger ..j.- :..-l-
Of--

i-I::: ~ i-i- Zyliflde7ollenl(fger I I 1'1 1 I ....... v 
::::: i [ 1 I 

} 
I-I-

_4-

I 

o SOO 1000 1S00 2000 2500 IJ/m .1000 
Orehz(fh/ n 

(550) 'l'eillperatursteigerung verschiedener Lagerarten in Abhangigkeit von del' Drehzahl. Die Belastung nach delll 
SKF-Katalog Dd 1599 ist fiir jede Lagerart so gewahlt, daB sich eine Lebensdauer von 4000 h ergibt, entspr. s = 2. 

OrehZ(fhl n 
(551) 'l'eillperatursteigerung verschiedenel' Lagerarten in Abhangigkeit von del' Drehzahl bei einer Belastung von 3000 kg. 

del' Drehzahl und del' Belastung abhangig. Vergleichsweise ist die unter giinstigen Ver­
haltnissen zu erwartende Temperatursteigerung fiir verscruedene Lagerarten del' lnittleren 
Reihe lnit 100 mm Bohrung, in Bild (550) fiir eine Belastung, die bei jedem Lager eine 
Sichel'heit 8 = 2 ergibt und in Bild (551) bei einer Belastung von 3000 kg fiir jedes 
Lager angegeben. 

3,34 ReibungsverhaJtnisse bei Gleitlagern. 
Nach den von STRIBECK gefundenen Weden fiir Gleitlager, die auch heute noch 

als richtig angesehen werden konnen, und nach vielen Erfahrungen und Untersuchungen 
aus neuerer Zeit el'gibt sich, daB del' Reibwert eines Gleitlagers in hohem MaBe von ver­
schiedenen Faktoren abhangig ist, und zwar: 

von del' Belastung, 
von del' Drehzahl, 
von dem Schmiermittel, 
von del' Oberflachenbeschaffenheit, 
von dem Spiel zwischen Welle und Lagerschale, 
von del' Temperatur, 
von dem Grad del' Abweichungen del' Welle und del' Schalenbohrung von del' mathe­

mathischen Zylinderflache. 
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Bild (552) zeigt die Abhangigkeit des Reibwertes von del' Temperatur und del' 
Belastung mit Schwankungen zwischen ,llR=0,06 und 0,003. In Bild (553) sind die von 
STRIBECK gefundenen Werte in Abhangigkeit von del' spezifischen Belastung und Dreh­
zahl wiedergegeben. Ohne auf die anderen Momente iiberhaupt Riicksicht zu nehmen, 
geht also hieraus einwandfrei hervor, daB die Reibung bei Beginn del' Bewegung bei 
geringer Drehzahl und niedriger Temperatur sehr hohe Werte annimmt. Nur bei ganz 

bestimmter Pressung, bestimmter Dreh­
zahl, zweckmaBiger Temperatur und 
fUr den gewahlten Fall geeignetem 01, 
abel' gleichzeitig unter Beachtung aller 
iibrigen oft ebenso wichtigen Faktoren, 
ist es moglich, den giinstigsten Reib­
wert zu erzielen. 
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(552) Reibwerte von Gleitlagern in Abhangigkeit von der 
Lagertemperatur und spez. Belastung, STRIBECK. 

Man kann daher ohne eine Uber­
treibung zu begehen, behaupten, daB 
es in del' Praxis selten odeI' nie moglich 
sein wird, dieses Minimum an Reibung 
zuerreichen. Angaben iiber Labora­
toriumspriifungen scheiden gerade des­
halb als MaBstab aus, weil diese meistens 
unter sorgfaltigster Beachtung del' 0 bigen 
Faktoren und peinlichster Kontrolle der­
selben erfolgen. Abgesehen davon, daB 
bei jahrelangem Betrieb allein schon 
durch VerschleiB odeI' Verlagerung 
andere Verhaltnisse geschaffen werden, 
ist es auch nicht moglich, die Anord­
nung so einwandfrei durchzufiihren, daB 
del' hochste Wirkungsgrad erzielt wird. 
Die Nachteile des Gleitlagers konnen 
kurz wie folgt zusammengefaBt werden: 

Viele Faktoren beeinflussen die 
Hohe des Reibwertes. 

Es ist schwer, einen bestimmten 
Reibwert immer gleichmaBig zu erzielen. 

Es ist schwer, fur jeden Einzelfall 
die giinstigsten Verhaltnisse vorauszu­
sagen. 

Del' Reibwert betragt beim An-
70 0e fahren ein Vielfaches gegeniiber dem 

del' Bewegung. 
Es wird eine lange Einlaufzeit 

benotigt. 
Durch auBere Einfliisse odeI' durch VerschleiB treten leicht Anderungen ein, die 

berucksichtigt werden miissen. 
Aus diesen Griinden muB im allgemeinen ein Reibwert von 0,02-0,04 zugrunde 

gelegt werden. 
Die Schmierung iibt einen groBen EinfluB auf die FaJlktion des Lagers aus. 
Es miissen daher oft besondere Schmiervorrichtungen angebracht werden. 
Del' Schmiermittelverbrauchist im allgemeinen groB und die Abdichtung schwierig. 
Die Wartung erfordert groBe Sorgfalt und ist im allgemeinen kostspielig. 
Die meisten Beschadigungen del' Gleitlager erfolgen durch HeiBlaufen und haben 

unmittelbar eine Betriebsstorung zur Folge. 
Die V orteile des Gleitlagers bestehen in erster Linie: 
in den geringen Herstellungskosten, 
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in dem leichten Ersatz bei Beschadigung, 
in dem leichten Ein- und Ausbau, z. B. bei Transmissionen, 
in dem gerauschlosen Lauf. 
Demgegeniiber zeigen Kugel- und Rollenlager einen Reibwert, del' bei allen Lagern 

gleicher Art kaum Veranderungen zeigt und nur durch schleifende Abdichtungen oder 
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(553) Reibwerte von Gleitlagern in Abhangigkeit von der spez. Belastung und Drehzahl, STRIBECK. 

durch die Menge des Schmiermittels nennenswert beein£luBt werden kann. Es ist jedoch 
leicht moglich, die richtige Schmiermittelmenge zu finden und auf die Verwendung 
von Filzringen oder Lederscheiben zu verzichten durch Anwendung von Labyrinth- oder 
Schleuderringen. 1m iibrigen verringert sich die Reibung von Filzringen schnell, sobald 
die Spannung nachgelassen hat. 

3,35 Kraftersparnis. 
Voraussagen fiir eine bestimmte Kraftersparnis beim Einbau von Walzlagern 

sind ungewohnlich schwer, wenn nicht unmoglich, da in den meisten Fallen der Anteil 
der Lagerreibarbeit an der Gesamtarbeit nicht bekannt ist. Eine Schatzung odeI' Berech­
nung der Reibarbeit· der Gleitlager ist unzulassig, da siewegen der oben geschilderten 
Verhaltnisse groBen Schwan]mngen unterliegen kann. Wenn man Klarheit haben will, 
bleibt nichts anderes iibrig als eine Untersuchung. Das Ergebnis laBt sich aber nicht 
ohne weiteres iibertragen. 

Des Interesses halber seien hier einige Beispiele angegeben, aus denen man ersehen 
kann, wie verschieden die Verhaltnisse liegen konnen. Bei einer Walzenstl'aBe, die von 
Gleitlagern auf Rollenlagel' umgebaut wurde, ergab sich eine El'spal'nis von etwa 50 % 
del' Gesamtleistung. Die Ursache liegt darin, daB die Reibarbeit an sich hoch ist gegen-
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(554) Reibwerte von Kugellagern und Gleitlagern, l\iEYER-JAGENBERG. 

uber der reinen Walzarbeit 
und gerade auf diesem Gebiet 
im allgemeinen ungunstige 
Verhaltnisse fur Gleitlager 
vorliegen. Die Schmierung 
ist schlecht und auch die 
Abdichtung mangelhaft, so 
daB Wasser und Zunder in 
die Lagerschalen eindringen 
konnen. Bei einer sog. Ver­
bundmuhle dagegen ist der 
Anteil der Gleitreibung ge­
ring, da die groBte Energie 
zum Heben der Fullung, 
Kugeln und Mahlstoff, be­
notigt wird. Daher wurde nur 
eine Ersparnis von 5-8 % 
festgestellt, obwohl auch hier 

die Gleitlager unter ungunstigen Umstanden arbeiten. Die V orteile der Rollenlager 
liegen hier auf ganz anderem Gebiet. 

SoIl die Kraftersparnis ermittelt werden, so ist 
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(555) Reibwerte von Gleitlagern, Kegelrollenlagern und Kugellagern 
in Abhangigkeit von Drehzahl und Belastung bei Fahrzeugnaben, 

WAWRZINIOCK. 

es in erster Linie erforderlich, den 
Anteil der Lagerreibung bei ver­
schiedenen Geschwindigkeiten und 
Belastungen moglichst genau fest­
zustellen. Erst dann kann die 
mittlere Reibarbeit eines Lagers 
bestimmt werden. In dieser Weise 
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ist JAGENBERG vorgegangen, als er die Verhaltnisse bei einer Transmission mit Gleit­
lagern und Kugellagern feststellte. Er hat sich nicht begnugt, den Reibwert del' Lager 
auf dem Priifstand zu ermitteln, sondern baute einen Transmissionsstrang auf, der den 
wirklichen Betriebsverhaltnissen entsprach. Dabei kam er zu folgendem Ergebnis: 

"Fig. . .. Bild (554) zeigt, daB die Reibungskoeffizienten fiir das Gleit -Transmissions1ager 
erheb1ich uber denen des Kugellagers liegen, und zwar liegen die ,um-Werte des Kugellagers in der 
Hauptsache zwischen 0,001 und 0,002, wahrend die Gleit1agerwerte zwischen 0,005 und 0,015 liegen. 
1m giinstigsten Faile hat das Kugellager einen urn 85 %, im ungllnstigsten Fall einen urn 70 % 
niedrigeren Reibungskoeffizienten. Die Kraftersparnis einer gut eingebauten und ausgerichteten 
Kugellagertransmission gegeniiber einer solchen mit Gleitlagern ist demnach recht erheblich." 

Prof. WAWRZINIOCK hat Versuche zur Feststellung der Arbeitsverluste mit Kegel­
rollenlagern und Kugellagern im Vergleich zu Gleitlagern in den Naben von Kraftwagen­
radern vorgenommen /139/ und dabei die in Bild (555) und (556) kurvenmaBig wieder­
gegebenen Werte gefunden. Er sagt daruber folgendes: 

"Eine Vergleichung der re1ativen vViderstandszah1en der Gleit-, RoUen- und Kugellager an Hand 
der Raumkurven in der Abb .... Bild (555) zeigt, daB unter Berucksichtigung der vorliegellden 
Verhaltnisse die Verwelldung von Walzlagern an Stelle von Gleitlagern, insbesondere bei hoheren 
Drehzahlen, vorteilhaft ist. Die Werte beweisen aber auch, daB Schrii,grollenla,ger gegen Drehzahl­
und Belastungserhohungen ahnlich wie die Kugellager weniger empfindlich sind als Gleitlager, und 
daB sie an Stelle diesel' ohne Bedenken uberaU da angewendet werden konnen, wo Kraftersparnisse 
erwunseht sind und wo mit Axialkraften sowie mit StoBkraften zu rechnen ist, denen KugeUager 
nicht so gut zu widerstehen vermogen wie Rollen1ager. Die Benutzung von Schragrollenlagern ist 
daher anzustreben." 

3,4 Tragfahigkeit und LebellSdauel'l, 
3,41 Einleitung. 
Es war immer schwierig, die "Festigkeit" der Kugellager zu ermitteln. Einerseits 

ist es unmoglich, die entstehenden Werkstoffbeanspruchungen theoretisch zu berechnen 
oder mit den praktischen Erfahrungen in jedem Fall in Ubereinstimmung zu bringen. 
Anderseits wird del' Werkstoff del' Walzlager nur in einer kleinen Flache beansprucht, 
so daB :oich eine starke Einwirkung ortlicher UngleichmaBigkeiten nicht vermeiden laBt. 

Fruher war man allgemein del' Ansicht, daB Walzlager, ebenso wie andere Maschinen:" 
teile, eine Ermudungsgrenze haben, d. h. eine Grenze fUr die Tragfahigkeit, die uber­
schritten, schnell zu Ermudungserscheinungen fUhrt, wahrend diejenigen Lager, die sie 
nicht erreichen, unendlich lange Zeit arbeiten konnen. Die bis zum Jahre 1918 in den 
Laboratorien der SKF ausgefUhrten Prufungen zeigten abel', daB eine Ermudungsgrenze 
innerhalb des Bereiches del' bis dahin verwendeten, verhaltnismaBig hohen Priiflasten 
nicht vorhanden war. Innerhalb des untersuchten Bereiches fuhrte eine niedrigere 
Belastung stets zu einer Erhohung del' Anzahl Umdrehungen, die ein Lager aushalten 
konnte, bevor Ermudung eintrat. Man ging damals allerdings noch davon aus, daB 
eine Ermudungsgrenze bei einer niedrigen spezifischen Belastung vorhanden ware. Es 
wurde jedoch spateI' durch Priifungen bei niedrigen Belastungen festgestellt, daB die 
Ermudungsgrenze, falls eine solche uberhaupt vorhanden ist, niedriger liegt als aIle 
vorkommenden Belastungen, die Lebensdauer also in del' Praxis stets eine Funktion 
del' Belastung ist. Diese Auffassung wird nunmehr allgemein anerkannt. 

3,42 Definition des Begriffes "Lebensdauer". 
Bevar man einen mathematischen Ausdruck fUr den Zusammenhang zwi:::chen del' 

Lebensdauer und den sie beeinflussenden Faktoren aufstellen kann, ist es notwendig, 
den Begriff "Lebensdauer der Walzlager" zu definieren. Fur jedes einzelne Lager kann 
die Lebensdauer durch die Anzahl der wiederholten Beanspruchungen in dem am meisten 
angestrengtenMaterialteil des Lagers vor dem Entstehen einer wahrnehmbaren Ermudungs­
erscheinung ausgedruckt werden. Ein Lager kann jedoch durch mangelhafte Schmierung, 

1 Ubersetzung des Aufsatzes: Om kullagrens barformaga och livslangd von Dr. PALMGREN. 

Technisk Tidskrift 1936 Heft 42. Mit Genehmigung des Verfassers wiedergegeben. 
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VerschleiB, Verunreinigungen, Bost oder infolge auBerer Gewalt, Fehlern bei der Aus­
fUhrung der Wellen und Lagergehause oder elektrischer Funkenbildung usw. vorzeitig 
zerstort werden. Die Wirkung derartiger Faktoren laBt sich nicht berechnen. Die 
Ermudung ist die einzige rechnungsmaBig faBbare Zerstorungsursache, die, weil sie 
nicht zu umgehen ist, auch als die wichtigste angesehen werden kann. 

ErfahrungsgemaB schwankt die Anzahl der Beanspruchungen bis zum Eintritt der 
Ermiidung sehr stark, auch wenn die Lager unter gleichen Verhaltnissen arbeiten. Die 
Lebensdauer weist also eine solche· Streuung auf, daB man g~wungen ist, fur die 
Rechnung eine bestimmte Definition des Begriffes "Lebensdauer" zu vereinbaren. Zu 
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Beginn der Walzlagerindustrie war der Bereich der Streuung auBerordentlich groB, 
etwa 1000: 1 oder mehr /38/. Jetzt ist das Verhaltnis zwischen der langsten und kiirzesten 
Laufzeit von Lagern gleicher Bauart und GroBe bei gleichen Verhaltnissen auf etwa 40: 1 
herabgedriickt. Die Form der Streukurve schwankt mit der Giite des verwendeten Werk­
stoffes. Sie hat jedoch fiir den gleichen Werkstoff immer annahernd den gleichen Verlauf 
und die gleiche Lage. Die Kurven (557) beziehen sich auf den besten schwedischen Kugel­
lagerstahl. Jede einzelne Streukurve stellt eine Prufreihe dar von je 30 Lagern fUr eine 
bestimmte Lagerart, LagergroBe und Belastung. Die Prufungen wurden in den SKF­
Laboratorien Goteborg, Philadelphia und Schweinfurt zum Teil mit verschiedenartigen 
Priifmaschinen durchgefuhrt. Aus dem Bild (557) geht hervor, daB die Form der Kurven 
in samtlichen Fallen praktisch genommen die gleiche ist. Die Streuung zeigt keine 
ausgepragte Ansammlung um einen Mittelwert. Die kiirzeste Lebensdauer ist offenbar 
wenig gesetzmaBig. Weder die mittlere, noch die kiirzeste Lebensdauer ist daher als 
Grundlage einer Definition geeignet. 

Um einerseits eine praktisch befriedigende Betriebssicherheit zu erhalten und auf 
der anderen Seite eine im groBen gesehene unwirtschaftliche Bemessung der Lager zu ver­
meiden, wurde als "Lebensdauer" die Anzahl Umdrehungen zugrunde gelegt, welche 90% 
samtlicher Lager erreichen oder uberschreiten, ehe die erste wahrnehmbare Ermudungs­
erscheinung eintritt. Dieser Punkt ist mehr oder weniger vom Zufall abhangig, weil die 
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Prtifungen stets mit einer begrenzten Anzahl Lager ausgefiihrt werden. Die mittlere 
Lebensdauer ist dagegen wesentlich zuverlassiger bestimmt als irgendein einzelner Punkt 
auf der Streukurve. Deshalb soll die "Lebens- 3 

dauer" als lis der mittleren Lebensdauer festgelegt 
werden. 

Die bisher geltende mittlere Streukurve A in 
Bild (558) weist eine Streuung von 40 auf. Auf 
Grund der letzten Untersuchungen neuer Herstel­
lungsverfahren besteht jedoch die Hoffnung, der 
Kurve die Form B in Bild (558) geben zu kOnnen, 
bei der die Streuung auf 10 herabgedriickt wiirde 
und 90 % aller Lager die halbe mittlere Lebens­
dauer erreichen bzw. iiberschreiten. Dies wiirde " 
eine Erhohung der praktischen Tragfahigkeit um ~ ~ 
nicht weniger als 35 % bedeuten, selbst wenn die ~ ~ 
mittlere Lebensdauer unverandert bliebe. Da man ~ ~1 
jedoch gleichzeitig mit einer Erhohung der mittleren ~ 
Lebensdauer um etwa lO % rechnen kann, dfirfte 
in absehbarer Zeit eine Steigerung der Tragfahig­ 1 

keit um etwa 50 % verwirklicht werden konnen. 
1 

/ 

V 
Dies ist tatsachlich bei den SKF -Lagern unter Be­
riicksichtigung der Entwicklung der vergangenen 
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in den Jahren 1913-1935 in den SKF-Laboratorien (558)..4, diezurZeitgUltlgeundBdieangestrebte 
Lebensdauer-Streukurve. 

erzielten Ergebnisse zeigt namlich, daB die Trag-
fahigkeit in dieser Zeit mehr als verdoppelt werden konnte. Aus Bild (559) ist die 
Steigerung von Jahr zu Jahr ersichtlich. Von 1913-1923 stieg die Tragfahigkeit um 
28% gegeniiber 1913 und von 1923-1933 um 
nicht weniger als 64 % gegeniiber 1923. 2,2 

Die zur Zeit ffir die Berechnung des Zu- li~ 
sammenhanges zwischen der Tragfahigkeit und .~ 

~~8 
Lebensdauer von SKF-Lagern verwendeten For- ~ 
meln fuBen auf Ergebnissen mit Lagern aus der ~ ~G 
normalen Herstellung der letzten Jahre. Da diese ~ 1,l' 

Formeln von allgemeinem Interesse sind, sollen ~ 1,2 

im folgenden Angaben iiber ihren Aufbau und 
1,~.91J' 1.915 
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1925 1930 1f1JS iiber die Bestimmung der Erfahrungskoeffizienten 
gemacht werden. (559) Verbesserung der Tragflthigkeit der SKF-

Lager von 1913-1935. 

3,43 Einflu6 der Kugelgro6e und Kugelanzahl. 
Auf die Tragfahigkeit, d. h. die ffir eine gewisse Lebensdauer zulassige Belastung 

wirken auBer den Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes und der Schmiegung zwischen 
Rollkorper und Laufbahnen in der Hauptsache die folgenden Faktoren ein: 

die KugelgroBe, 
die Kugelanzahl, 
die Anzahl der wiederholten Beanspruchungen je Umdrehung, 
die Druckrichtung durch die Kugeln. 
Nach der Theorie von HERTZ miiBte die Tragfahigkeit, wenn aIle anderen Faktoren 

unverandert bleiben, mit dem Quadrat des Kugeldurchmessers, d!, schwanken. Erfah­
rungsgemaB haben Lager mit kleinen Kugeln jedoch eine verhaltnismaBig hohere Trag­
fahigkeit als Lager mit groBen Kugeln. Aus Prtifungen mit Kugellagern verschiedener 
GroBe und Art kann man die erforderliche Korrektion bestimmen. Acht Prtifreihen 
von je 30 Rillenkugellagern und Pendelkugellagern ergaben die aus Bild (560) hervor­
gehenden relativen Werte ffir die Tragfahigkeit im Vergleich zu Lagern mit 1/s"-Kugeln. 
Die in Bild (560) eingezeichnete Kurve entspricht der Funktion 

Jiirgel'lSJlleyer, Die Willzlager. 11 
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{lJ 

die mit praktiseh be£riedigendel' 
sichtigen dfufte. 

1 + 0,02 dw ' 

Genauigkeit die Einwirkung del' KugelgToBe beruek-

Man konnte vermuten, daB die Tragfahigkeit dil'ekt proportional del' Kugelanzahl 
sei. Diese beeinfluBt jedoch die Anzahl del' wiederholten Beanspruehungen, da sich 
die erste Ermudungserscheinung in del' Regel bei einem del' Laufl'inge zeigt, wenn die 
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Kugeln aus schwedischem Werksto££ be­
stehen. Da die Anzahl Beanspruchungen fUr 
den schwachsten Punkt des Lagers pro­
portional del' Kugelanzahl ist und del' 
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dw- P 
(560) Beziehung zwischen relativer Tragj'ahigkeit und (561) Lastwinkel fl. Druckwinkel at und Kugeldruck-

Kugeldurchmesser. verteilungswinkel y eines Kugellagers. 

Zusammenhang zwischen Trag£ahigkeit und Anzahl Beanspruchungen, wie spateI' be­
wiesen wird, eine Funktion dritten Grades ist, erfolgt die Einwirkung del' Kugelanzahl 
nach del' Funktion 

i . Zl t· 213 {2} 
---3 -=- = cons ~ Zl , 
const· VZl 

wobei 
~ = die Anzahl del' Kugeln in einer Reihe, 
i = die Anzahl del' Kugelreihen ist. 

Bei Pendelkugellagern liegt del' schwachste Punkt im AuBenring. Die Anzahl 
Beanspruchungen je Umdrehung betragt dort bei umlaufendem Innenring im Ver­
haltnis zur Belastungsrichtung 

C=0,5Zl (1- :: cosoc) , {3} 

c = Anzahl Beanspruchungen bei einer Umdrehung, 
dw = Kugeldurehmesser, 
dm = Durchmesser des Rollkorpermittenkreises, 

C"l = Druckwinkel entsprechend Bild (561). 
Fur die Lager del' normalen Reihen hat diese Funktion einen Wert von 

c~ 0,41~. 

Bei Rillenkugellagern ist die Berechnung des angegebenen Belastungs£alles sehwieriger, 
da del' Innenring del' schwaehste Teil ist und die GroBe des Kugeldruekes in einem Punkt 
del' Lau£spur bei jeder Umdrehung des Innenringes zwischen 0 und einem Maximum 
schwankt. Unter del' Annahme, daB die Luft del' Lagerstelle = 0 ist, verandert sich del' 
Kugeldruck mit eos3 /2 y /128/, y ist del' Winkel in del' Radialebene zwischen del' Riehtung 
des Druckes, del' dureh die betre££ende Kugel geht, und del' Richtung del' resultierenden 
Lagerbelastung (561). Nimmt man an, daB die Anzahl del' Beanspruchungen VOl' del' 
Ermudung L von del' Belastung P abhangig ist nach del' Gleichung: 

{4} 
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und daB als einzig mogliche Annahme iiber die GroBe der Resultierenden einer schwan­
kenden Belastung /98/ die Gleichung in Frage kommt: 

dy dy 
T+T+' .. =1, {5} 

1 2 

so ergibt die Anzahl der schwankenden Beanspruchungen, multipliziert mit dem Faktor: 

" 2 

J COS9/2 i" d y 

~o_----......,0,18, 
n 

{6} 

die gleichwertige Anzahl unveranderlicher Beanspruchungen. Fiir reine Axialbelastung 
wenn also der Kugeldruck ring~herum fUr aIle Kugeln gleich ist, gilt die Formel: 

c = 0,5 Zl ( 1 + :t cos IX) . {7} 

Bei reiner Radialbelastung und umlaufendem Innenring erhalt der Ausdruck fiir 
Rillenkugellager die Form: 

c = 0,09 Zl ( 1 + :: cos IX) . 

Bei normalen Lagern wird 
c......,O,ll~. 

Die Funktion der Gleichung {2} hat folgende Form 
fiir Pendelkugellager: 1,35 iZ~/3, 
fiir Rillenkugellager: 2,09 izi /3 • 

{8} 

{9} 
{10} 

Der Druck auf die einzelnen Kugeln in einem Lager ist von del' Richtung des Kugel­
druckes im Verhaltnis zu der rein radialen Richtung in der Weise abhangig, daB die 
Tragfahigkeit direkt proportional cos IX ist. Die spezifische Tragfahigkeit eines Kugel­
lagers oder die zulassige radiale Lagerbelastung zur Erreichung einer Lebensdauer von 
1 Million Umdrehungen, d. h. die Tragzahl T, betragt dann: 

i dt, Zi/3 cos CI; 

T = const 1 + 0,02 dw • {ll} 

Die Konstante in dieser Formel umfaBt die Konstante des Ausdruckes {9} odeI' {10} 
und auBerdem eine Konstante, welche die Materialeigenschaften und die Beriihrungsart 
kennzeichnet. Diese Konstante betragt zur Zeit bei dem von der SKF verwendeten 
Kugellagerstahl: 

fiir Pendelkugellager. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,65 
und fiir Rillenkugellager, deren Rillenhalbmesser 

4 % groBer ist als del' Kugelhalbmesser .......... 2,15, 
wenn in die Formel {ll} als Dimension "kg" und "mm" eingesetzt wird. DaB diese 
Konstanten richtig sind, wird durch die in Bild (563) zusammengestellten Priifwerte 
bestatigt. Del' Unterschied zwischen diesen beiden Werten ist merkwiirdig gering, wenn 
man beriicksichtigt, daB die Schmiegungsverhaltnisse sehr verschieden sind. Auf Grund 
der HERTzschen Formeln sollte bei den Rillenkugellagern eine 6-7mal so hoher 
spezifischer Kugeldruck zugelassen werden konnen als bei Pendelkugellagern. Der Grund 
zu diesel' Abweichung lieB sich leider nicht mit Sicherheit feststellen. Moglicherweise 
kann die Abweichung auf das reinere Abrollen in den Pendellagern zuriickgefiihrt 
werden, vielleicht auch darauf, daB die GroBe und Lage der Werkstoffbeanspruchungen 
und der Charakter des Ermiidungszyklus bei kreisrunder Beriihrungsflache verhaltnis­
maBig giinstiger ist als bei elliptischer. 

Werden die Werte der Konstanten fiir einreihige Rillenkugellager ohne EinfiiIl­
o££nung (Radiaxlager) und doppelreihige Pendelkugellager eingesetzt, so ergibt sich 
die gleiche Formel: 

T = 4,5 dio . zj '3 cos CI; k 
1 + 0,02 dw g. {12} 

11* 
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3,44 Bestimmung des Exponenten, Lebensdauerpriifmlgen. 
Diese Formel erforderte sehr umfangreiche Priifungen, um einerseits dieSchwankung 

der Tragzahl in Abhangigkeit von dem Kugeldurchmesser festzustellen und andererseits 

Anzahl 
Lager 

24 
10 
43 

24 
74 
25 

23 
20 
37 

10 
20 
25 

20 
13 
16 

[19] Ergebnis der Laufprufungen 
in Philadelphia. 

Lager 

6408 
1411 
1408 

6408 
6408 
1411 

6408 
1212 
1408 

1411 
1212 
6408 

1212 
1408 
1408 

I Belastung 
Pinkg 

3550 
5040 
3160 

2360 
1770 
2520 

1180 
843 

1580 

1260 
480 
590 

324 
410 
396 

P 

0,713 
0,600 
0,550 

0,474 
0,355 
0,300 

0,237 
0,262 
0,275 

0,150 
0,149 
0,119 

0,101 
0,071 
0,069 

I 
Mittlere L-;;';;;;­

dauer in Millionen 
Umdrehungen 

0,97 
1,87 
3,63 

4,0 
7,6 

11,6 

29,5 
37,8 
55,9 

117,9 
362,7 
521,0 

527,6 
1659,8 
3785,4 

die GroBe der Werkstoffkonstanten 
zu ermitteln, die auch mit der Zeit 
schwankt. Noch zarhlreichere Prii­
fungen sind zur Bestimmung des Zu­
sammenhanges zwischen Lagerbela­
stung und Lebensdauer notig gewesen, 
da man nicht auf theoretische Unter­
lagen zuriickgreifen konnte, nachdem 
festgestellt wurde, daB nicht mit einer 
Ermiidungsgrenze in dem Bereich der 
praktisch vorkommenden Belastungen 
gerechnet werden kann. 

In den Jahren 1916---1929 wur­
den im SKF-Laboratorium in Phila­
delphia, USA, einige Priifreihen mit 
sehr verschiedenen spezifischen Be­
lastungen durchgefiihrt, die eine mitt­
lere Lebensdauer zwischen 1 und 4000 
Millionen Umdrehungen ergaben. Das 
Ergebnis der Untersuchungen mit 384 
Lagern ist in Tabelle [19] angegeben. 

Die langste Lebensdauer eines einzelnen Lagers betrug 7000 Millionen Umdrehungen. 
Dies entspricht bei einer Drehzahl von 2600 U/min und einem 24stiindigen Lauf 
einer Zeit von 5 Jahren. Die mittlere Lebensdauer der Lager dieser Priifreihen ist 

in Bild (562) Kurve A wiedergegeben, 1,0 
q9 die den wahrscheinlichen Z usammenhang \ 

\ 
q8 zwischen Belastung und Lebensdauer \ 
0/ angibt. Der Zusammenhang ist danach "-0,6 ",. ,\00 

_"\ ,\0 
~ ~ \ 

2 

~\ \3 
'\ 

~ 1 
'\ 

\ 

qs 

(1/1 

0,3 

0, 

10 100 1000 10000 

(562) Beziehung zwischen Belastung und Lebensdauer 
bei lilteren Priifungen. 

const =LO,3 P . 

~. 
0,8 

47 
0,6 

0,5 
~oo=" 

"- 00 
o 0 

1\ 

~ 
\ 0,2 

1 
1\ 

100 1000 

{13} 

10000 

(563) Beziehung zwischen Belastung und Lebens· 
dauer bei neueren Prtuungen. 

Zwecks weiterer Kontrolle des Exponenten wurden in den Jahren 1926-1932 neue 
Priifungen im SKF-Laboratorium Goteborg ausgefiihrt mit 343 Lagern. Das Ergebnis 
ist in Tabelle [20] und Kurve S Bild (562) enthalten. 
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Die Kurve ,,8" (562) fur die 
schwedischen Priifungen bekam also 
eine andere Neigung entsprechend 

const -LO,4 p - . {14} 

In beiden Fallen war die Anzahl 
der gepruften Lager ziemlich groB. 
Das ungleichmaBige Ergebnis konnte 
daher keinem Zufall zugeschrieben 
werden. Die Erklarung dieses Um­
standes war darin zu suchen, daB im 
Gegensatz zu den Goteborger Pruf­
maschinen die in Philadelphia be­
nutzten schadlichen Wellenbiegungen 
ausgesetzt waren. Das Ergebnis wurde 
daher auf den amerikanischen Ma­

Anzahl 
Lager 

10 
30 
30 

50 
30 
30 

25 
30 
30 

24 
30 
24 

[20] Ergebnis der Laufpriifungen 
in Goteborg. 

Lager I Belastung I PT Pinkg 

1318 
1309 
1309 

1309 
1309 
1304 

1204 
1309 
1309 

1309 
1309 
1309 

6750 
1920 
1920 

1920 
1920 

486 

384 
480 
480 

480 
480 
480 

0,655 
0,556 
0,556 

0,556 
0,556 
0,476 

0,469 
0,139 
0,139 

0,139 
0,139 
0,139 

I Mittlere Lebens· 
dauer in Millionen 

Umdrehungen 

9,2 
16,6 
19,4 

26,2 
26,7 
32,0 

51,9 
337 
481 

492 
529 
558 

schinen um so mehr verschlechtert, je hoher die Belastung gesteigert wurde. 
Da inzwischen gewisse Verbesserungen in der Qualitat der Lager durchgefuhrt 

waren, wurden in den Jahren 1932-1935 weitere Prufungen vorgenommen. Gleich­
zeitig sollte der Exponent endgultig 
festgelegt und die GroBe del' Kon­
stanten in der Formel fur die Tragzahl 
festgestellt werden. Das Ergebnis 
diesel' Priifungen ist aus Tabelle [21] 
ersichtlich. 

Da diese Prufungen 710 Lager, 
und zwar sowohl Pendelkugellager 
als auch Rillenkugellager, umfaBten, 
darf man behaupten, daB das in Bild 
(563) dargestellte Ergebnis einen be­
friedigenden Genauigkeitsgrad besitzt. 
Die Kurve entspricht der Formel: 

~m =( ~t {15} 

Da Lm hier die mittlere Lebens­
dauer bezeichnet und die "Lebens­
dauer" fur 90 % del' Lager als 1/5 der 
mittleren Lebensdauer definiert wor­
den ist, ergibt sich die zur Zeit gultige 
Formel 

L _ (-,!_)3 - P , {16} 

T und P sind hierbei in del' gleichen 
Dimension ausgedruckt und L in An­
zahl Millionen Umdrehungen. 

Anzahl 
Lager 

30 
25 
25 

30 
40 

llO 

25 
30 
30 

25 
50 
30 

30 
25 
30 

25 
50 
25 

25 
25 
25 

[21] Ergebnis der Laufpriifungen. 

Lager 

1309 
1309 
6309 

1309 
1309 
6309 

1204 
1309 
6309 

6309 
6309 
6309 

6309 
6204 
6309 

6204 
6304 
6204 

6304 
6309 
6309 

I Belastung I 
P in kg 

I I 1920 
1920 I 
1920 

1920 
1920 
1920 

384 
1920 
1920 

1920 
1920 
1920 

1920 
384 

1920 

384 
486 
384 

486 
480 
480 

P 

0,556 
0,556 
0,555 

0,556 
0,556 
0,555 

0,463 
0,556 
0,555 

0,555 
0,475 
0,555 

0,555 
0,436 
0,555 

0,436 
0,415 
0,436 

0,415 
0,139 
0,ll8 

I Mittlere Lebens­
dauer in MilIionen 

Umdrehungen 

29,5 
29,6 
30,6 

33,6 
43,1 
45,1 

51,9 
57,2 
60,6 

66,6 
71,3 
73,5 

91,4 
93,4 
95,7 

141,8 
149,2 
167,9 

284,4 
2194 
2895 

3,45 Tragfahigkeit bei "Umfangslast" fiir den AuBenring. 
Die Formel {12} fur die Tragzahl T gilt fUr den gewohnlichen Belastungsfall "im Ver­

haltnis zur Belastungsrichtung umlaufender Innenring". Bei im Verhaltnis zur Belastungs­
richtung umlaufendem AuBenring wachst die Anzahl der wiederholten Beanspruchungen 
auf den Innenring in Rillenkugellagern um das durchschnittlich 5,5fache. Die Tragzahl 
wiirde dann kaum 60 % des Wertes fur umlaufenden Innenring ausmachen. Es hat 
sich jedoch gezeigt, daB sie nul' auf etwa 75% heruntergeht. Bei Pendelkugellagern 
sind die beiden Ringe gleich stark, weil die Anzahl Beanspruchungen des Innenringes 
verhaltnismaBig mehr zunimmt als die des AuBenringes. 
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Fiir den AuBenring gilt: 

oder 

3 N euzeitliche Lagerarten. 

c = 0,5. Zl ( 1 + ~: cos CI.. ) 

c,..., 0,59 zt, {17} 

d. h. c wird urn 44 % groBer. Die Tragzahl wird also nur auf etwa 90 % des Wertes fUr 
umlaufenden Innenring vermindert. 

3,46 Bestimmung des Umrechnungsfaktors. 
Es wurde bisher stets vorausgesetzt, daB die Lagerbelastung rein radial wirkt. Wenn 

radiale und axiale Belastungen vorkommen, pflegt man die Belastungen in eine ideelle 
Radialbelastung umzurechnen, welche die gleiche Wirkung auf die Lebensdauer ausubt 
wie die wirklich vorhandenen, gleichzeitig wirkenden Radial- und Axialkrafte. Bei 
Pendelkugellagern und in gewissem MaBe auch bei Schragkugellagern ist der Druckwinkel 
unveranderlich oder fast unveranderlich. Die Umrechnung bei kombinierten Belastungen 
ist dann verhaltnismaBig einfach. 

Mit den Bezeichnungen: 
Qo = hochster Kugeldruck, 
P = ideelle Lagerbelastung, 
p" = vorhandene Radialbelastung, 
~ = vorhandene Axialbelastung, 
PR = Resultierende aus ~ und P", 

z = Kugelanzahl im Lager, 
CI..=Druckwinkel, Bild (561), 
fJ = Winkel zwischen der Richtung der Resultierenden und der Radialebene des 

Lagers, 
y = Umrechnungsfaktor 

gilt fiir Kugellager bei gewohnlichen Passungen /128/, /100/ 
Q 5PR 

0= Z.COSIX • 
{18} 

Fur P verwendet man die Formel: 

{19} 

Nach den Berechnungen, die unter Zugrundelegung der HERTzschen Formeln uber 
die elastischen Verformungen, die auch fur Kugellager Gultigkeit haben, vorgenommen 
wurden, schwankt der hochste Kugeldruck Qo in Abhangigkeit von der Belastungs­
richtung in der in Kurve 1 Bild (564a, b u. c) angegebenen Weise, fur CI.. = 15°, CI.. = 30° 
und CI.. = 60° bei zweireihigen symmetrischen Lagern. Der hochste Kugeldruck kann 
jedoch nicht ohne weiteres der Umrechnung zugrunde gelegt werden, da er durch die 
Lagerluft, den Sitz des AuBenringes im Gehause und die Verformungen des Lagergehauses 
beeinfluBt wird und auBerdem die Anzahl Beanspruchungen je Umdrehung mit fJ ver­
anderlich ist. Die Konstante in Gleichung {I8}, die bei einer Lagerung ohne Radialluft 
theoretisch 4,37 betragen sollte, wurde namlich, unter Berucksichtigung der Passungen, 
auf 5 gesetzt. Wenn der Innenring das schwachste Element ist, nimmt c (die Anzahl der 

Beanspruchungen je Umdrehung) bei umlaufendem Innenring von 0,09 zt ( 1 + :: cos CI..) 

bis zu 0,5 zt ( 1 + ~: cos CI..) zu, wenn fJ von 0-90° wachst. Der wirklich hochste Kugel­
druck entspricht infolgedessen hinsichtlich seiner Ermudungswirkung einem ideellen 
hochstenKugeldruck, der sich nach der Kurve 2 in den Bildern (564a) bis (564c) verandert. 
Diese Schwankung des ideellen hochsten Kugeldruckes stimmt fUr aIle Werte von CI.. und fJ 
ziemlich genau mit der Kurve 3 uberein, die sich aus der verhaltnismaBig einfachen 
Formel ergibt: 

3+sinf3 
Y= 6tg IX 

{20} 
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Fur einreihige Lager ist: 
3+sinfi 

y=l2-tg~' 

167 

{21} 

wobei zu beachten ist, daB nur groBere Werte von fJ vorkommen konnen als diejenigen, 
welche in den Bildern (564a), (564b) und (564c) durch einen Strich bezeichnet sind. 
Bei hoheren fJ-Werten wird namlich nur die eine Kugel­
reihe von zweireihigen Lagern belastet, wobei sie als ein­
reihige Lager arbeiten, wahrend bei niedrigeren fJ-Werten 
beide Kugelreihen belastet werden bzw. symmetrisch 
angeordnete einreihige Lager zur Aufnahme der Belastung t If 
erforderlich sind. <::§i 

7 

6 

5 

Bei umlaufendem AuBenring andert sich die Anzahl ~5 
der Beanspruchungen je Umdrehung nicht mit fJ. Man Z 

erhalt fur diesen Fall bei zweireihigen Lagern 
1 y=----2 tg at 

und bei einreihigen Lagern 
1 

Y= 4tgat ' 

1 

{22} o 

{23} 5 

~ -- -..::: 

~""2 

/' 1 
~ 

L V 
,.-

VI 

15 50 60 75 

(564 a) IX = 15° 

3 
~ :;::., 

wobei zu berucksichtigen ist, daB T bei umlaufendem 
AuBenring urn 25 % kleiner ist. Die rein axiale Tragfahig­
keit ist also bei umlaufendem AuBenring oder bei um­

'I 

V 
~ 

-2-
-..; 

~ 
laufendem Innenring gleich groB. 

Bei Pendellagern ist die Anzahl der Beanspruchungen t 5 

je Umdrehung bei umlaufendem Innenring unabhangig ~ 
von fJ. Bei diesenLagern gilt daher ffu ydie Gleichung{22}. Gj"'<2 

Die Gleichungen {22} und {23} gelten auBerdem bei der 
Berechnung der statischen Tragfahigkeit aller Lagerarten. 

1 
Bei zweireihigen Pendellagern und umlaufendem 

AuBenring kann man e benfalls mit genugender Genauigkeit 
nach der Formel {22} rechnen, wenn man beachtet, daB T 
bei umlaufendem AuBenring um 10 % kleiner ist. 

o 

L V 
/' 

15 

I--

~ 
~ 

"" 
50 '15 60 75 

ft--
Bei gewohnlichen Rillenkugellagern undreiner Radial­

belastung ist der Druckwinkel (J.. = O. Bei Axialbelastung 
wird jedoch (J.. durch elastische Verformungen verandert. 
Der Druckwinkel schwankt nicht nur mit der GroBe und 
Richtung der Lagerbelastung und der GroBe der Lager­
luft, sondern auch von Punkt zu Punkt auf dem Umkreis 
des Lagers. Eine genaue Berechnung eines kombinierten 
Belastungsfalles wfude daher auBerordentlich kompliziert 

(564 b) IX = 30° 

6 

5 

If 

werden. t 3 

Hinzu kommt, daB der gleiche Punkt des Innenringes <::§i 
"1"'< bei einem mit dem Winkel y schwankenden Druckwinkel 

nicht den Mittelpunkt der BerUhrungsflache samtlicher 
Kugeln passiert. Die Beanspruchung wird dann auch nicht 
in einem bekannten Verhaltnis zum Kugeldruck stehen. 

2 

1 

,r.::; 

"....-

Man kann jedoch fUr den praktischen Bedarf eine 
vereinfachte Berechnungsmethode anwenden, die sich als 
befriedigend erwiesen hat. Die Rillenkugellager werden 
in der Regel mit einem Rillenhalbmesser ausgefuhrt, der 

o 

-
-

15 

3 -.... 
2 ....... ~ 

~ ~ 

"\ ~ I'\. 
\ :\ 1\ ''I 

\ 
30 1/5 60 75 

ft--
in einem bestimmten Verhaltnis zum Kugeldurchmesser (564c) 1X=60° 

steht. Bei Lagern ohne Einfulloffnung ist der Rillen- ~~~:~Ck!~~~k~;m t:8t=~retl~ 
halbmesser gewohnlich etwa 4 % groBer als der Kugel-
halbmesser. Wenn man hiervon ausgeht, kann man leicht den Zusammenhang zwischen 
Lagerbelastung, Kugeldruck und Druckwinkel bei reiner Axialbelastung /150/ berechnen. 
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Wird dieser Zusammenhang als ein Verhaltnis zwischen oc bzw. tg oc und der Lebens­

dauer L bzw. (~ r ausgedruckt, so erhalt man im Durchschnitt die Kurve in Bild (565). 
Diese folgt fast genau der Gleichung 

t 0,44 {24} 
goc= V; . 

Man erhalt dann fur einreihige Radialkugellager mit umlaufendem Innenring: 

_ (3 + sin f3)~ 
y- 5,3 {25} 

und ffir die gleichen Lager mit umlaufendem AuBenring: 

y=0,56 V ~ . {26} 

In praktischen Fallen wird man damit rechnen konnen, daB ~ zwischen 5 und 20 
liegt und der Wert y fur reine Axialbelastungen zwischen 1,3 und 2 und ffir eine haupt­
sachlich radial gerichtete Resultierende sowie aIle Belastungsrichtungen bei umlaufendem 
AuBenring zwischen lund 1,5, wobei die hoheren Werte ffir die kleinsten Belastungen und 

4'1 

43 "-
'" ~ 

............... 

----I--

100 1000 10000 100000 

(1/--

die niedrigeren Werte ffir die hochsten Belastungen gelten. 
AuBer den hier behandelten Fallen kommen auch 

andere vor, die eine besondere Berechnung notwendig 
machen. So konnen beide Ringe im Verhaltnis zur Be­
lastungsrichtung umlaufen, die Belastungen schwanken 
und bei Rillenkugellagern exzentrisch angreifen, d. h . 
aus radialen und axialen Kraften, sowie Momenten in 
einer Axialebene bestehen. Der letztgenannte Fall ist 
besonders schwierig und erfordert recht umfangreiche 
Berechnungen, auf welche hier jedoch nicht naher ein­
gegangen werden soIl. 

3,47 Statische Tragfahigkeit. 
Wie bereits fruher erwahnt wurde /98/, muB die 

(565) Zusammenhang zwischen dem 

Druckwinkel ex und (~)'. 
Elastizitatsgrenze des Werkstoffes berucksichtigt werden, 

die bei n = 0 die zulassige Belastung begrenzt, wenn also die Beanspruchung nur einmal 
vorkommt. Die Elastizitatsgrenze kann ohne Gefahr wesentlich uberschritten werden, 
wenn sich ein Laufring dreht, weil die bleibende Verformung dann lediglich eine Kalt­
bearbeitung des Werkstoffes und eine gewisse, gleichmaBig verteilte Anderung der Form 
der Laufbahn zur Folge hat. Befindet sich dagegen das Lager unter der Maximalbe­
lastung in Ruhe, so entstehen ortliche, bleibende Eindruckungen an denBeriihrungsstellen, 
die den Lauf des Lagers nachher bei niedrigerer Belastung beeintrachtigen. Es ergibt 
sich daher das eigentumliche Verhaltnis, daB praktisch die Tragfahigkeit bei kleiner 
Drehgeschwindigkeit hoher ist als bei stillstehenden Lagern. In der Regel kann die 
hochste zulassige Belastung beim Drehen erfahrungsgemaB auf 1,3 T gesetzt werden. 

Da verschiedene Faktoren ffir die dynamische Tragfahigkeit (zulassige Belastung 
beim Drehen) und die statische Tragfahigkeit (zulassige Belastung beim Stillstand) 
bestimmend sind, besteht zwischen ihnen kein unmittelbarer Zusammenhang. Es war 
lange unklar, wie die ffir praktische FaIle verwendbare statische Tragfahigkeit definiert 
werden konnte. Die erste FlieBgrenze im Werkstoff /102/ ist in der Praxis nicht aus­
schlaggebend, da bleibende Verformungen von praktischer Bedeutung bereits viel friiher 
eintreten. Es diirfte jedoch richtig sein, als statische Tragfahigkeit die Belastung 
anzunehmen, bei welcher bleibende Verformungen mit bloBem Auge auf einer Flache 
normaler Rillenbeschaffenheit wahrnehmbar sind. Diese Lagerbelastung ist dem 
Schmiegungsfaktor f/J6 ffir unveranderliche, elastische Verformung proportional /102/: 

_l/~ (3-.!!....)3 
f/J6- V E(! 2u . 

{27} 



3,4 Tragfahigkeit und Lebensdauer. 169 

Bei Kugel gegen Ebene ist. . . . .. f{!b = 1,0, 
bei Pendelkugellagern . . . . . . .. f{!b = 1,08 , 
bei Rillenkugellagern ohne Einfullnuten f{!b = 2,84. 

Fill Linienberiihrung HiBt sich f{!b nicht berechnen. Auf Grund von experimentellen 
Untersuchungen kann f{!b abel' = 4 gesetzt werden. 

Wahrend die dynamische Tragfahigkeit nur wenig mit der Harte des Werkstoffes 
in dem Bereich von 600-700 Brinell schwankt, ist die statische Tragfahigkeit sehr 
stark von der Harte abhangig. Eine besondere Priifung 
dieses Zusammenhanges ergab die folgenden Ergebnisse [22]. 10 

Die statische Tragfahigkeit 0 0 entspricht somit ungefahr 
einer spezifischen Belastung 

ko = 9 . 10-12 • f{!b • B~, {28} 
worin Br die Brinellharte del' Unterlage bedeutet. 

Ein Vergleich zwischen dieser Formel und den experi­
mentellen Werten ist aus Bild (566) ersichtlich. Fur Radial­
kugellager ist also 

0 0 = 1,8 . 10-12 • f{!6 Bi· z· d!· cos IX {29} ko 

und bei Br= 670 
0/ 

0 0 = 0,36 f{!o • z d! . cos IX. {30} 

! 
/ / 

/ if 

V / l1 ~l / 

V Da die bleibende Verformung stetig und ziemlich langsam 
mit del' Belastung steigt, ist die statische Tragfahigkeit nicht 
scharf bestimmt. Die hochste zulassige Belastung bei zeit­
weise stillstehenden Lagern ist daher in hohem MaBe von 
den Forderungen abhangig, die von Fall zu Fall an den Lauf 
des Lagers gestellt werden. Bei sehr scharfen Forderungen 
sollte man am besten nur die Halfte des oben angegebenen 

1. 0,°'100 
! 

ZOO 300 ~oo 600 800 

Wertes verwenden. In manchen Fallen, so 
z. B. bei gewissen Lagern fur Flugzeuge, ist 
es aber moglich, den berechneten 0o-Wert 
ohne groBere Nachteile um 400-500 % zu 
uberschreiten. 

3,48 Verhiiltnisse bei Rollenlagern. 
Rollen konnen im Gegensatz zu Kugeln 

anscheinend unabhangig vom Durchmesser 
die gleiche spezifische Belastung aufnehmen. 
Fur aIle Querrollenlager kann man daher 
die Formel zugrunde legen: 

Br-
(566) Zusammenhang zwischen 
spez. Belastung und Harte des 

Werkstoffes. 

[22] Beziehung zwischen Harte und 
statischer TragHi,higkeit. 

Brinell- Statische Tragfahigkeit 
Beriihrung harte I 

kg I kg/mm' 

25,4mm Kugel{ 
187 6,5 0,01 

gegen Ebene 457 250 0,39 
665 1100 1,7 

40 X 40 mm Rolle { 
187 80 0,05 

gegen Ebene 457 3200 
\ 

2,0 
665 12800 8,0 

T = 5 . i . z~ 13 dw . lw . COS IX, {31 } 
worin lw die Breite der Rollen in mm bedeutet. 

Fur Rollenlager gilt auch die Lebensdauerformel, Gleichung {16}, trotzdem die 
hochste Normalbeanspruchung in del' Druckflache bei Linienberuhrung nicht den gleichen 
Gesetzen folgt wie bei Punktberuhrung. 

Es ist an dieser Stelle nicht moglich, die Berechnungsweise fur jede Lagerart anzu­
geben. Es kommen auch viele FaIle vor, wo die Lagerbauart und die Betriebsverhaltnisse 
eine Anderung der Berechnungsweise in der einen oder anderen Weise notwendig machen. 
Es ist daher auch wegen der oft vorliegenden Schwierigkeit, die tatsachlichen Lager­
belastungen richtig zu bestimmen, auBerordentlich wichtig, bei der Bearbeitung jedes 
wichtigeren Lagerungsproblems die Erfahrungen del' Walzlagerfabriken zu berucksichtigen. 
Dies ist um so notwendiger, als die auf die Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit 
einer Lagerung einwirkenden Faktoren sich nicht auf die Beachtung der Belastungen 
beschranken. Sie sind vielmehr so mannigfaltig, daB es oft nur mit umfassenden Erfah­
rungen auf dem fraglichen Gebiete moglich ist, die Konstruktion so zu gestalten, daB 
alle durch den Einbau von Walzlagern erreichbaren Vorteile wirklich erzielt werden. 



4 Gestaltung der Lagerstellen. 
4,1 Bestimmung der Lagergrofie. 
4,11 Ermittlung der au6eren Krafte. 
4,111 Einleitung. 
Aus den fiir die Lagerberechnung meist gegebenen Werten der Leistung N in PS 

und der Drehzahl n in U /min ergibt sich das Drehmoment M d in kg· cm nach: 

Ma=71620. N. {32} 
n 

Dieses Drehmoment wirkt in allen mechanisch beanspruchten Teilen einer Energie­
leitung und tritt als tangentiale Umfangskraft K t iiberall da in Erscheinung, wo die 
mechanische Energie von einem in umlaufender Bewegung befindlichen starren Korper 
auf einen anderen Korper iibergeleitet wird. Der die Energie aufnehmende Korper kann 
Bowohl zur Weiterleitung als auch zur Umsetzung der Energie in nutzbare Arbeit dienen. 
Weiter kann die durch einen umlaufenden starren Korper geleitete mechanische Energie 
z. B. durch ein Zahnrad auf einen aus dem Gegenrad und seiner Welle gebildeten zweiten 
starren Korper, durch eine Schiffsschraube oder durch Kurbelwelle, Schubstangen und 
Kolben einer Pumpe auf eine Fliissigkeit, oder schliel3lich durch die energieleitenden 
Bauteileeines Verdichters bzw. durch eine Luftschraube auf einen gasformigen Korper 
iibergeleitet werden. Dieselbe Wirkung hat die zu iibertragende mechanische Energie 
auf umlaufende starre Korper, wenn ihre Leitungsrichtung sich umkehrt, was z. B. in 
Anlehnung an die genannten Anwendungsfalle bei einer Kolbenkraftmaschine, einer 
Turbine fiir Dampf, Gas oder Wasser, und bei einem Zahnradpaar lediglich bei um­
gekehrter Kraftrichtung der Fall ist. Immer sind die umlaufenden starren Elemente 
der Energieleitung zu lagern, d. h. gegen eine unbeabsichtigte Wirkung der auBeren 
Krafte sicher zu fiihren und so abzustiitzen, daB bei ihrer Bewegung moglichst wenig 
Energieverluste entstehen konnen. Auf diese Weise wird die Leistung in Form von Kraft 
und Geschwindigkeit bzw. Drehmoment und Drehzahl praktisch unvermindert iibertragen. 

Die GroBe der auBeren Krafte ergibt sich aus der Art des jeweils vorliegenden Vor­
gangs der Energieumsetzung oder Energieleitung z. B. aus Kolbendruck und Kolben­
£lache, Forderhohe und Fordermenge oder allgemein aus den jeweils auftretenden Wider­
standen und der Geschwindigkeit der Bewegung. 1m folgenden solI ihre Ermittlung 
zunachst an dem Beispiel der Energieleitung iiber verschieden gestaltete Zahnradpaare 
naher erlautert werden. 

4,112 Triebwerke. 

4.1121 Zahnrader. Wird eine Kraft von einem festen Korper auf einen anderen 
iibertragen, so muB sie beziiglich ihrer Richtung und GroBe beide Korper beein£lussen, 
da eine Kraft ohne Widerstand nicht wirksam werden kann. Dasselbe gilt natiirlich 
auch fi'tr alle Komponenten dieser Kraft, die sich ergeben, wenn ihre Wirkung in be­
stimmten Richtungen untersucht werden solI. In Beziehung auf die beiden Korper sind 
also an der Kraftiibertragungsstelle stets in jeder Wirkungslinie zwei gleichgroBe und 
entgegengesetzt gerichtete Krafte festzustellen. Wird dieses Gesetz des Gleichgewichtes 
der Krafte auf kammende Zahnrader angewendet, so ist es notwendig, eine eindeutige 
Festlegung des Richtungssinnes der Zahnkrafte vorzunehmen. 

In den folgenden Betrachtungen sind stets die Krafte dargestellt, die von den 
jeweiligen Zahnradern ausgeiibt werden. Damit gehoren zu dem treibenden Rad eines 
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Paares jeweils die aktiven bzw. treibenden Krafte, die bei del' iiblichen Darstellung del' 
Krafte als Vektoren dadurch gekennzeichnet sind, daB ihr Richtungspfeil zu del' gemein­
samen Bewegungsrichtung beider Verzahnungen gleichsinnig gerichtet ist. Dem getrie­
benen Rad dagegen sind stets die reaktiven bzw. widerstehenden Krafte zugeordnet, 
deren Pfeil del' gemeinsamen Bewegung und damit auch dem Drehsinn des betreffenden 
Rades entgegen zeigt. Durch diese Festlegung ergibt sich die einfachste Darstellung 
von Zahmad und zugehorigen Kraften, ohne Uberschneidung von Korper- und Kraft­
darstellung. Ferner entfallt die Notwendigkeit einer gleichzeitigen Darstellung del' Gegen­
rader und Gegenkrafte. Besonders wichtig ist die Fest­
legung fiir Vorgelege mit einem getriebenen und einem 
treibenden Rad. Zur Vereinfachung ist deshalb in den 
folgenden Bildern immer nul' ein Rad mit seinen nach 
obiger Richtungsfestlegung zugeordneten Kraften dar­
gestellt, fiir das Gegemad gelten bei Beachtung des 
Richtungswechsels in bezug auf die Bewegungsrichtung 
genau dieselben Krafte. Weiter ist zu beachten, daB die 
Reaktionen del' Zahnkrafte, welche die Lagerung belasten, 
stets den auBeren Kraften entgegengerichtet sind. 

Die Ubertragung einer Leistung von dem treibenden 
auf das getriebene Rad eines Zahnradpaares hat die 
Lagerung beider Wellen zur Voraussetzung und ist eine 
in jedem Gebiet des Maschinenbaues haufig vorkommende 
Form del' Energieleitung zwischen starren Korpern. Be­
trachtet man den Beriihrungspunkt del' Teilkreise beider 
Rader eines Paares als den Angriffspunkt del' Umfangs­
kraft K t del' beiden Rader (567a), so ergibt sich diese 
aus dem Drehmoment eines Rades nach Gleichung {32} 
und seinem Teilkreishalbmesser 

K - Md -2 lJ[~ 
t- 1't- d,,' {33} 

Diese Umfangskraft K t ist jedoch lediglich eine theo­
retische Kraft, die zur Erzeugung des Drehmoments 
mindestens notwendig ist. Sie darf nul' in ganz roher 
Annaherung fiir die Bestimmung von Lagerdriicken zu­
grunde gelegt werden und nul' mit Zuschlagen, deren 
GroBenbestimmung sichel' genug ist, urn alle zusatzlichen 
Krafte in ihrer Wirkung auf die Lager mit zu erfassen, 
Fiir eine genaue Berechnung ist es notwendig, die 
Resultierende samtlicher Krafte im Zahneingriff zu be­
stimmen, die bei J'eder Verzahnung durch die Normal-

I 
I 
I 

~ I 

~ ... 
(567 b) 

(567 a-b) Lage der Komponenten bei 
kraft Kn bestimmt ist, welche auf den Zahnflanken Stirnriidern mit Geradverzahnung. 

senkrecht steht und die bei del' heute fast ausschlieB-
lich verwendeten Evolventenverzahnung mit del' tangentialen Umfangskraft K t einen 
konstanten Winkel fJ einschlieBt (567b). Diesel' Winkel fJ ist del' Zahnflankenwinkel, 
del' die Neigung del' Tangente an die Zahnflanke im Teilkreis gegen den Radius im 
gleichen Teilkreispunkt angibt. 

Die N ormalkraft im Eingriff 

K =~ {34} 
n cosfJ 

ist einschlieBlich etwa erforderlicher Zuschlage als auBere Kraft in die Berechnung einer 
Zahmadlagerung einzusetzen. In vielen Fallen ist es zweckmaBig, nicht die Normalkraft Kn 
selbst zu bestimmen, sondern sie als Resultierende ihrer Komponenten zu betrachten, die 
in tangentialer, radialer und axialer Richtung, bezogen auf die Dl'ehachse des Rades, 
bestimmt werden miissen. 
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Liegen die Zahne parallel zur Radachse, so hat die Normalkraft im Eingriff nur zwei 
Komponenten, und zwar wirkt die gegebene Kraft X t in tangentialer Richtung, wahrend 

Xr=Xt·tgfJ {35} 
radial gerichtet ist. 

Zur Erzielung eines ruhigen Ganges und giinstiger Zahnflankenbeanspruchung 
werden Stirnrader haufig mit schraggeschnittenen Zahnen versehen. Die Zahnschrage y 
ist der Winkel zwischen einer gemeinsamen Tangente an Zahnflanke und Teilzylinder 
des Rades und einer Mantellinie des Teilzylinders parallel zur Radachse (568a). Infolge 
diesel' Schragstellung tritt die Zahnnormalkraft Xn aus der Querschnittsebene des Rades 
heraus. Sie kann also in dieser nicht in ihrer absoluten GroBe dargestellt werden, 
sondern erfordert eine schrage Projektion. Die Kraft Xn ist jedoch aus del' gegebenen 
Umfangskraft X t bestimmbar als Resultierende dreier Komponenten, die im Raume 

B 

I­
B 

Scllflilt A---A 

8' 

i 
Sclmilt B-B 

(568a) (568b) 

(568a-b) Lage der Komponenten bei Stirnradern mit Schragverzahnung. 

aufeinander senkrecht stehen und deren Richtung in Beziehung auf Radialebene und 
Achse des Rades durch Tangente und Radius des Teilkreises bestimmt ist. Diese 
drei Komponenten konnen aus X t und den Winkeln fJ und y abgeleitet werden. Da 
del' Winkel fJ eine KonstruktionsgroBe der Zahnform ist, liegt er in einer Normalebene 
derVerzahnung. Steht die Verzahnung schrag, so muB die Tangente an die Zahnflanke 
im Teilkreis einen groBeren Winkel fJ' mit dem Radius bilden, dessen Tangenswert sich 
aus dem Schragungswinkel y und dem Normalflankenwinkel fJ bestimmen laBt (568a). 

tg fJ' = tg f3 • {36} 
cosy 

Die drei Komponenten der Normalkraft (568b) sind damit 

in tangentialer Richtung: X t (gegeben), 

. di 1 R· ht X X tg f3 In ra a er lC ung : r = t • --, 
cosy 

in axialer Richtung: Xa = X t • tg Y . 

{37} 

{38} 

Bei Xegelradern sind die Krafte fiir die Lagerberechnung in gleicher Weise wie bei 
Stirnradern zu ermitteln (569), es ist lediglich die Neigung des Zahnes gegen die Radachse 
um den halben Kegelspitzenwinkel IX zu beriicksichtigen. Die in der Ebene senkrecht 
zur Mantellinie des Teilkegels auftretenden Krafte lassen sich durch eine schrage Projek­
tion in einfacher Weise zur Darstellung bringen. Daraus geht hervor, daB die Zahnnormal­
kraft Xn zwar aus del' UmIangskraft X t lediglich mittels Division durch cos fJ zu bestimmen 
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ist, sie liegt jedoch schrag im Raume, so daB ihre drei Komponenten durch Projektion 
in die jeweiligen Ebenen ermittelt werden mussen. Aus der Darstellung (569) ergibt sich 
damit 
Kraft in tangentialer Richtung: K t (gegeben), 

Kraft in radialer Richtung: Kr = K t • cos IX.' tg f3, {39} 
Kraft in axialer Richtung: Ka = K t • sin IX. • tg f3 . { 40} 

Die im Eingriff von Kegel1°iidern mit Spiralverzahnung 
auftretenden Krafte ergeben sich durch eine Zusammen­
fassung der Uberlegung fiir Kegelrader mit Gerad­
verzahnung und Stirnrader mit Schragverzahnungo Es 
treten hier also gleichzeitig zwei Radial- und zwei Axial­
krafte auf, die sowohl gleich- als auch entgegengerichtet 
sein konnen. Dabei ist bei beiden Radial- und Axial­
komponenten nur del' gegenseitige EinfluB der Winkel 

(569) Lage der Komponenten bei 
Kegelradern. 

aufeinander zu beriicksichtigen. Die drei Komponenten der Zahnnormalkraft bei Spiral­
kegelradern errechnen sich hiernach aus folgenden Gleichungen 

Kraft in tangentialer Richtung: K t (gegeben) 

Kraft in radialer Richtung: Kr = K t • (' COB rx' tg p =+= sin IX. tg y') , 
cosy {41} 

Kraft in axialer Richtung: Ka = K t • (Sin rx tg p ± cos IX.' tg y) . {42} 
cos I' 

Bei rechtwinkligem Schnitt beider Radachsen ist die Radialkraft des einen Rades gleich 
der Axialkraft des Gegenrades und umgekehrt. 

Die Zusammenhange zwischen den Kraften, die bei samtlichen behandelten Formen 
von Zahnradern auftreten, lassen sich aus den Gleichungen der Krafte fiir Spiralkegel­
rader riicklaufig entwickeln, indem die Sonderfalle del' jeweiligen Winkel eingesetzt 
werden. Danach ergeben sich die Gleichungen der Krafte fiir Stirnrader mit Schrag­
verzahnung, wenn die Funktionen des Kegelspitzenwinkels fiir IX. =.0 eingesetzt werden. 
Die Gleichungen fiir Kegelrader mit Geradverzahnung lassen sich ebenfalls aus den 
Gleichungen fiir Kegelrader mit Spiralverzahnung entwickeln, wenn der Zahnschragungs­
winkel y = 0 gesetzt wird und schlieBlich ist bei IX. =0 und y = 0 die Radialkraft del' Stirn­
rader mit Geradverzahnung zu ermitteln. 

Die Errechnung von Zahnkraften aus Leistung und Drehzahl ergibt theoretische 
Werte, die in Wirklichkeit sowohl iiber- als auch unterschritten werden konnen. Ein 
Uberschreiten der theoretischen Werte ist anzunehmen bei Dauerbetrieb und bei Ver­
wendung 'von Zahnradpaaren aus del' Massenfertigung, bei denen naturgemaB mit wesent­
lich groBeren Toleranzen fiir die Teilungs- und Zahnformgenauigkeit sowie fUr die Rund­
heit des Teilkreises und den zentrischen Lauf des Rades gerechnet werden muB, als bei 
Prazisionsradern, bei denen jedes einzelne Paar einer sorgfaltigen MaB- und Laufpriifung 
unterworfen wird. Die durch derartige Zusatzkriitte hervorgerufene Mehrbelastung der 
Lager wird berucksichtigt durch Multiplikation der theoretischen Zahnkrafte mit dem 
Zahndruckzuschlagfaktor tz bzw. tg, deren GroBe von der Umfangsgeschwindigkeit del' 
Rader im Teilkreis und von dem Giitegrad der Zahnbearbeitung abhangig ist. 

Die in den Fluchtlinien [23a] enthaltenen Hochstwerte sollen nur als Richtlinie 
dienen. Bei del' Anwendung del' Zuschlagfaktoren ist zu beachten, daB dadurch eine 
zusatzliche Sicherheit fiir die Lagerbestimmung auch bei ungiinstigstem Zusammen­
treffen aller der Einfliisse erreicht werden solI, die eine Erhohung der Lagerbelastung 
hervorrufen konnen. Andererseits gibt es auch FaIle, in denen die tatsachliche Hohe des 
Lagerdruckes nicht die theoretischen Werte erreicht, wenn namlich in der Energieleitung 
eine Leistungsreserve fiir die Uberwindung kurzzeitig auftretender groBer Widerstande 
beriicksichtigt werden muB. Dies ist z. B. bei Fahrzeugantrieben die Regel, so daB es 
berechtigt erscheint, fiir die Lagerbelastung die Annahme zu machen, daB die Einfliisse 
del' Belastungserhohung durch mogliche Eingriffsungenauigkeiten und die Einfliisse del' 
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Belastungsverminderung durch die nur kurzzeitige Ausnutzung der vollen Nennleistung 
sich gegenseitig aufheben. 

[23a] Zuschlagfaktoren bei Zahnradgetrieben. 

K t = theoretische Urnfangskraft, v = Umfangsgeschwindigkeit, mis, P r = radiale Lagerbelastung. 

a) Rader mit einem Zahneingriff. 

fz = Zuschlagfaktor 

Pr=fz·Kt 

Geschliffene schrage Zahne oder Winkelzahne 
u---

fO 15 t?O 30 I/O 50 ~om/s 
I I I I I I I I 1,9 I 

1,1 1,8 2,0 
fz-

Gehobelte oder gefraste Zahne 
u---

0 2 J 'I 5 6 7 8 9 '?m/S I I I I I I I I I 
I I I I 

1,2 1,3 1,'1 1,5 l,G 1,7 

.k---

Gegossene, unbearbeitete Zahne 
u-

0 2 J 'Im/s 
I I I 

I 
I I I 

I 
1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,'1 

fz~ 

Bei Schragverzahnung ist der theoretische Axial­
druck mit fz zu multiplizieren. 

b) Rader mit zwei Zahneingriffen. 

fg = Zuschlagfaktor = 0,6· f2'-V1z 
Pr=ff!·Kt 

At ...---t _____ . 

j~_l.­
\ I . 

'--i-----

Geschliffene schrage Zahne oder Winkelzahne 
u-

10 15 20 30 '10 50 GOm/a 
I I I I 

I 
I I I 

b I 
1,'1 1,5 1,6 1,1 

.!g-

Gehobelte oder gefraste Zahne 
u---

0 2 J 'I 5 6 7 8 9 10 Tl7/s 
I I I I 

, I I I I I 
I 

I I I 
q8 q9 1,0 1,1 1,2 1,3 

Jg--
Die Resultierende der beiden statischen, radialen 

Zahndrucke ist = O. 
Bei Schragverzahnung ist der theoretische Axial-

druck mit fz zu multiplizieren. 
Sind die auBeren Krafte K t an beiden Zahn· 
eingriffen nach einer Seite gerichtet und der re­
sultierendeAxialdruck = 0, so ist der theoretische 
Axialdruck eines Eingriffes mit ff! zu multipli­
zieren und nach beiden Richtungen wirkend an-

zunehmen. 

4)1122 Riemen -, Band - und Seiltriebe bedingen wegen der notwendigen V orspannung 
der Zugorgane eine Lagerbelastung, die ein Vielfaches der theoretischen Umfangskraft 
aus Leistung und Drehzahl betragt, vgl. Gleichung {32} und {33}. Die fur solche Zug­
organe geltenden Zuschlage sind daher im Gegensatz zum Zahndruckzuschlag immer ein­
zusetzen, weil ein Riemen- oder Seiltrieb ohne Vorspannung keine Ubertragungsfahigkeit 
besitzt. 

Die Vorspannungsfaktoren Iv fur verschiedene Triebe sind nachstehender Tabelle 
zu entnehmen: 

[23b] Vorspannungsfaktoren i" bei Riemen-, Band- und Seiltrieben. 

Zugorgane t,. 

Einfacher Lederriemen mit Spannrolle 2,5 
Doppelter Lederriemen mit Spannrolle . 3,5 
Rohseidenriemen. . . . . . .. . . . 4 
Einfacher Lederriemen, Balata-Riemen, Gummiriemen, Stahlband bei Temperaturen 

unter 15° C . . . . . . . . . . . . . . . . .. ............. 5 
Doppelte Lederriemen, Kamelhaar- und Baumwollriemen, geflochtene Baumwoll- und 

Hanfriemen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 6 
Baumwoll- und Hanfseile bei horizontalem Betrieb mit mindestens 8 m Wellenabstand, 

Stahlband bei Temperaturen uber 15° C . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 
Baumwoll- und Hanfseile bei vertikalem Betrieb oder bei Wellenabstanden unter 8 m . 10 
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4,113 I{raftmaschinen. 

4,1131 I{olbenmaschinen. Bei Kolbenkraftmaschinen wirken als au13ere Krafte die 
Zylinderdriicke und die Massenkrafte auf die Lager des Kurbeltriebs. Beide Krafte 
treten unabhangig voneinander auf. Ihr Verlauf wahrend einer Kurbelumdrehung ist 
durch das Indikatordiagramm und das Massendruckdiagramm festgelegt. Diese Dia­
gramme konnen vor dem Entwurf der Maschine konstruiert und der Bemessung der 

62 

6S 
VI-' 

33 
11 

9 
)?1 

6'1 

16 

8 

20 

2. tJmdreliling 
13 

.1 11f. 

25 1 'fi ,1.tJmdr. 6 
l::1 {l. 
~I 
~'3 12 

19 

8 

18 

a Einzylindel'mofor (//iedakf) 
I 
:,5 2.tJmdreliung 

J 
/ 

?6 'Iv 

8 

c 7 Zylinder-Siernmotor (Viertalrtj 

u 
17 

lfO 

18 

21 60 
b Zweizylindermofor (I/- fOrm, Vierfald) 

VI 15 

I 

2 

J I 

I 
;" 13' 

v 

u 

11 IV 

d 8 q/inder-Sfernmofor (Zweita Irf-Diesel) 

JU 

(570) Polardiagramme der Resultierenden aus lVIassendruck und Verbrennungsdruck fUr verscbiedene lVIotortypen. 

Lager wie derjenigen aller anderen Bauelemente zugrundegelegt werden. Es ist zu be­
achten, daB die Summe der gleichzeitig wirkenden Krafte nach dem Kolbendruckdiagramm 
und dem Massendruckdiagramm ein Schaubild ergibt, das im Verlauf einer Umdrehung 
auBerst starke Kraftschwankungen zeigt. Ais Beispiele sind in Bild (570) einige Polar­
diagramme wiedergegeben, welche die GroBe und Richtung del' Resultierenden bei ver­
schiedenen Motortypen zeigen. Jede Kraft tritt aber beim Durchlaufen des resul­
tierenden Druckdiagramms bei einer bestimmten Kurbelstellung auf und wirkt damit 
stets an derselben Stelle der Imlenlaufbahn eines Walzlagers auf den Kurbelzapfen 
der Welle. Die hochstbeanspruchte Stelle des Lagers - die Innenlaufbahn - wird also 
durch die Maximalkraft des resultierenden Diagramms bei jeder Umdrehung in gleicher 
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Rohe beansprucht, so daB bei flachen Lastspitzen des Druckverlaufs, wie z. B. bei Dampf­
maschinen mit groBerer Fullung und bei Kolbenverdichtern und Pumpen mit niedrigen 
Drehzahlen der Hochstdruck des Diagramms wie eine in gleicher Hohe unverandert 
wirkende Kraft fUr die Lagerbemessung einzusetzen ist. 

Schnellaufende Kolbenmaschinen, vor allem Verbrennungskraftmaschinen, haben 
resultierende Druckdiagramme mit ganz scharfen Spitzen<'lrucken, die nul' wahrend eines 
sehr kleinen Kurbeldrehwinkels in voller Hohe wirksam bleiben. Es ist abel' nicht moglich, 
daB bei jeder Umdrehung die kleine Stelle des Lagerinnenringes, die dem kleinen Dreh­
winkel der Kurbel unter der Spitzenlast entspricht, gerade von einem Rollkorper belaufen 
wird. Die Uberrollungen ein und derselben Laufbahnstelle unter Hochstlast finden 
also nicht mit derselben Haufigkeit statt, wie die Umlaufe der Welle, sondern seltener. 
Bei Verbrennungskraftmaschinen, die im Viertakt arbeiten, wird die Haufigkeit der 
Uberrollungen unter Hochstbelastung daruber hinaus noch dadurch vermindert, daB del' 
Kolben nur bei jeder zweiten Wellenumdrehung Arbeit leistet. Diese Verminderung der 
AnzahlUberrollungen unter Hochstlast wird berucksichtigt, indem fUr die Lagerberechnung 

bei Zweitakt-Explosionsmotoren, schnellaufenden Dampfmaschinen und, wenn die 
Massenkrafte allein wirken oder die Massenkrafte die Zylinderdrucke wesentlich uber-
steigen .............. . 

und bei Viertakt-Explosionsmotoren . . . . 
als auBere Kraft eingesetzt wird. 

K =0,6· Kmax 
. K =0,5· Kmax 

Kmax ist hierbei der GroBtwert des resultierenden Druckdiagramms, del' im all­
gemeinen im inneren Totpunkt des Kurbeltriebs als Di££erenz zwischen dem hochsten 
Verbrennungsdruck und dem bei derselben Kurbelstellung auftretenden Massendruck 
zur Auswirkung kommt. 

Fur Lager, die von mehreren Zylindern aus belastet werden, ist stets die Resultierende 
aller der Krafte maBgebend, die gleichzeitig auftreten. Dabei ist je nach Stellung und 
Anzahl del' Zylinder sowie nach dem Kurbelversetzungswinkel und der Zundfolge eine 
genaue Untersuchung durchzufuhren. Allgemein gultige Angaben konnen hierzu nicht 
gemacht werden. 

Je besser ein Kurbeltriebwerk mittels umlaufender Gegengewichte ausgewuchtet 
ist, urn so geringer ist die Wirkung der Massenkrafte auf die Hauptlager. Da die Massen­
krafte aber im inneren Totpunkt dem Zylinderdruck entgegenwirken, mussen die Haupt­
lager der Kurbelwelle hoher als bei teilweisem oder fehlendem Massenausgleich belastet 
werden. Je hoher nun aber die Drehzahl ist, urn so bessel' muB einerseits die Welle aus­
gewuchtet sein, urn so groBer sind abel' andererseits die Massenkrafte im Verhaltnis zum 
Zylinderdruck. Dadurch erklart es sich, daB bei schnellaufenden gut ausgewuchteten 
Kurbelwellen die Pleuellager bei gleicher Betriebssicherheit wesentlich schwacher als 
die Hauptlager bemessen werden konnen. 

4,1132 Elektromotoren. Als Ursachen fur die auBeren Krafte zur Bestimmung der 
Walzlager fur elektrische Maschinen kommen das Gewicht Kg des Laufers und del' Welle, 
die Ungleichformigkeit Km del' am ganzen Umfang des Laufers gleichsinnig wirkenden, 
magnetischen Umfangskraft, und schlieBlich die Belastung K t del' Welle durch Riemen­
scheibe oder Zahnrad in Frage. Es ist jedoch grundsatzlich falsch, die statischen oder 
theoretischen Werte diesel' Krafte ohne Beachtung der Eigenart der betre££enden Maschine 
und des Betriebes, fUr die sie bestimmt ist, fUr die Berechnung des Lagerdruckes zu be­
nutzen. Da die Lageranordnung bei elektrischen Maschinen durchweg gleich ist und die 
fUr die Lagerbestimmung maBgebenden Krafte von den statischen oder theoretischen 
Werten von Kg, Km odeI' K t abhangig sind, kann die Anwendung von Berechnungsfaktoren 
empfohlen werden, die der praktischen Erfahrung entnommen sind, und die als Richt­
werte fur die Berechnung del' Lagerdrucke aus Kg, Km und K t dienen sollen. 

Bezeichnet man die ungefahr im Schwerpunkt des Laufers angreifende auBere Quer­
kraft mit Kv so kann diese auf die gleichzeitige Wirkung der Schwerkraft Kg und der 
magnetischen Querkraft Km zuruckgefUhrt werden. 
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Das Laufergewicht Kg wird dabei wegen der unvermeidlichen Exzentrizitat des 
Schwerpunktes mit einem Faktor te zu multiplizieren sein, dessen GroBe je nach Lage 
der Wellenachse (waagerecht oder senkrecht) und je nach Auswuchtungsgrad und Dreh­
zahl verschieden ist. Damit kann die im Lauferschwerpunkt angreifende Kraft aus: 

Kl =te' Kg+Km {43} 
berechnet werden. 

Die an der Riemenscheibe oder am Ritzel wirkende Kraft K2 laBt sich aus der 

theoretischen Umfangskraft K t = ~a bestimmen, indem diese mit dem Vorspannungs­
faktor tv fiir Riementrieb oder mit dem Zahndruckzuschlagsfaktor tz multipliziert wird. 
Es gilt also 

fiir Antrieb oder Abtrieb 

" " " " 

" " " " 

durch Riemenscheibe K2 = tv . Kt 

"Zahnrad K2 = tz . Kt 

"Kupplung K2 = O. 

{44} 
{45} 

Besonders zu beachten ist die Anwendung des Zahndruckzuschlagsfaktors fiir Bahn­
motoren. Das Drehmoment dieser Maschinen wird errechnet aus der Stundenleistung 
und der Stundendrehzahl. Wie bei jedem Fahrzeugbetrieb sind die Fahrwiderstande und 
damit die von der Maschine abzugebende Leistung starken Schwankungen unterworfen, 
die bei der Lagerberechnung beriicksichtigt werden miissen, indem besondere Zahndruck­
zuschlagsfaktoren fiir Bahnmotoren tzb Anwendung finden. 

Bei der Lagerwahl miissen auch Krafte in Richtung der Wellenachse beriicksichtigt 
werden. Diese entstehen bei ortsfesten Maschinen mit waagerechter Welle und Zahnrad­
trieb, wenn Schragverzahnung vorgesehen ist; der Langsdruck ergibt sich also aus der 
Langskomponente des Zahndrucks und dem Zahndruckzuschlagfaktor: 

Pa=tz·Ka. {46} 
Bei Bahnmotoren treten auBerdem Massenkrafte in Langsrichtung auf, die durch Multipli­
kation des Laufergewichtes K~ mit einem Faktor ta ermittelt werden, der diese dyna­
mischen Krafte berucksichtigt: 

{47} 
Richtwerte fiir die Berechnungsfaktoren zur Bestimmung der auBeren Krafte fiir die 
Lager in elektrischen Maschinen sind in nachstehender Tabelle [24] zusammengestellt. 

Wellenachse 

Waagerecht 

Senkrecht . 

[24] Zuschlagfaktoren fur elektrische Maschinen. 
a) Ortsfeste Motoren und Generatoren. 

tv 
Ie t. 

Spannieisten I Spannrollen Keilriemen 

1-1,51 3,5+ 10 3 3 N ach U mfangsgeschwindig-
100 N + 5 keit und Bearbeitungsgiite 

n aus [23a] 
0-0,51 3 3 

1 Bei nicht dynamisch ausgewuchtetem Laufer. 

b) Bahnmotoren. 
Fall A: Motor in abgefedertem Rahmen eingebaut 
Fall B: Motor hangt zum Teil unmittelbar an der Achse. 

t. t.b td 

Fernbahnen . { Fall A 1,8 0,7' fz 0,4 
Fall B 2,2 0,7' fz 0,6 

Vorortbahnen . { Fall A 2 0,8' fz 0,5 
Fall B 2,4 0,8' fz 0,7 

StraBenbahnen { Fall A - - -
Fall B 2,6 0,9' tz 0,8 

Jiirgensmeyer, Die Wll.iziager. 12 
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sfutiscner Acnsscnenkelo'ruck 

a gilt fiir Achslager mit 2Pen­
delrollenlagernfiir: Personen­

wagen, Giiterwagen und 
Triebwagen. 

b gilt fiir Achslager mit 2Pen­
delrollenlagern :fUr: Drehge­
stelle von Lokomotiven und 
Treibachsen von elektrischen 

Lokomotiven. 
Skala I gilt fiir Lenkachsen. 
Skala II gilt fiir Drehgestelle 
mit Tragfedern oder leichten 

Ausgleichtragern. 
Skala III giltfiirDrehgestelle 

mit schweren Ausgleich­
tragern oder Fachwerk. 

Skala IV gilt fiir gegossene 
Drehgestelle mit starr einge­

bauten Achslagern . 

c gilt fiir Achslager mit 1 Pen­
delrollenlager (auBen) fiir: 
Personenwagen, Giiterwagen 

und Triebwagen. 
d giltfiir Achslager mit 1 Pen­
delrollenlagerfiir Drehgestelle 
von Lokomotiven und Treib-

achsen von elektrischen 
Lokomotiven. 

Skala II gilt fiir Drehgestelle 
mit Tragfedern oder leichten 

Ausgleichtragern. 
Skala III giltfiir Drehgestelle 

mit schweren Ausgleich­
tragern oder Fachwerk. 

Skala IV gilt fiir gegossene 
Drehgestelle mit starr einge­

bauten Achslagern. 
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4,114 Fahrzeuge. 
4,1141 Achslager fur Schienenfahrzeuge. 
Der Lagerdruck ergibt sich aus dem Anteil der statischen Belastung (Wagengewicht 

+ Beladung abzuglich des Gewichtes der Radsatze) und den radialen und axialen Zusatz­
kratten beim Fahren infolge der SchienenstoBe, des Schlingerns der Wagen und der 
Massenkratte. Je nach der Bauart der Fahrzeuge sind die Krafte verschieden hoch. 
Die Zuschlage sind auch hoher einzusetzen, wenn die nicht abgefederten Massen groB 
sind. Mit zunehmender Geschwindigkeit ist ebenfalls mit hoheren Kratten zu rechnen. 
Den Schaubildern (S. 178) wurden diejenigen Zuschlage zugrunde gelegt, die sich aus 
einem langjahrigen Betrieb als zweckmaBig ergeben haben. 

Der Schnittpunkt der Senkrechten liber dem Schenkeldruck mit der Kennlinie eines 
Lagers ergibt auf der Ordinate die Lebensdauer in Millionen km. 

4,12 Berechnung der Lagerdriicke. 
4,121 Querkrafte in einer Ebene. 
4,1211 Eine Kraft zwischen den Lagerstellen. Die Lagerdrucke ergeben sich aus 

dem Hebelgesetz, indem die Gleichgewichtsbedingung fur die jeweilige Lagerstelle und 
fUr die auBere Kraft aufgestellt wird. Das Gleichge­
wicht der Krafte fordert, daB die Summe der Momente, 
bezogen auf die andere Lagerstelle gleich Null gesetzt 
wird. Zur Bestimmung der Belastung in Lagerstelle I 
muB sich also das Moment der auBeren Kraft K und des 
Lagerdruckes ~ bezogen auf Lagerstelle II gegenseitig 
das Gleichgewicht halten: 

K· a2+~ ·l=O, 
Il . l = - K . a2 , 

Ij= -K~~. 

Fur Lagerstelle II ergibt sich 
gleicher Weise: 

der Lagerdruck in 

Das negative Vorzeichen laBt erkennen, daB die Lager­
drucke ~ und III del'. auBeren Kraft K entgegen ge­
richtet sind. Diese Richtungsfestlegung ist nicht not­
wendig, wenn keine geometrische Addition der Lastanteile aus mehreren auBeren Kraften 
erforderlich ist. 

4,1212 Eine Kraft auBerhalb der Lagerstellell. Greift die auBere Kraft K auBerhalb 
del' Lager an, so ist zu beachten, daB das Moment del' Belastung des Lagers I, welches 

von del' auBeren Kraft abgewendet ist, und das Moment del' auBeren Kraft entgegen­
gesetzten Drehsinn haben muB. Werden beide Momente auf die Lagerstelle II neben del' 
auBeren Kraft bezogen, so ergibt sich gleicher Richtungssinn fUr K und ~. 

PI = +K ~2_. 
12* 
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Die Gleichgewichtsbedingung fur Lagerstelle II dagegen erfordert: 

PIl = - K ~1 

und ergibt eine Belastung, die groBer als die auBere Kraft sein muB, weil in diesem Fall 
auch a1 > list. 

4,1213 Mehrere Krafte zwischen den Lagerstellen. Wirken mehrere auBere Krafte 
auf eine Welle in zwei Lagern, so ist fUr jede Kraft die Bestimmung der Lagerdrucke 

durchzufuhren. Die sich ergebenden Teilkrafte jeder 
auBeren Kraft in einem Lager sind unter Beachtung ihres 

1---_ .... 8=\ Richtungssinnes zusammenzufugen. 

Pl1 = - KI ~21 
PI2 = - K2~t--

PI=PIl +PI2 , 

PIll = - KI at 1 
b PIl=PIlI +PIl2 · 

PIl2 = - K 2 -{ 

4,1214 Mehrere Krafte tells zwischen den Lagerstellen, tells auBerhalb der Lagerstellen. 
Wenn die Richtung der auBeren Krafte verschieden ist, so ist ihr Richtungssinn gegen­
seitig festzulegen. 

Es sei gege ben: 
-KI' 

PH = + KI--1~' 
PI2 =-K2~2--, 

PI3 = + K3~~' 

PIll = + KI ~1 

PIl2 =-K2 bt 
PIl3 = - K3 Ct 

4,122 Zusammemvirken von Radial- und Axialkraften. 

4,1221 Einzelkrafte. Radialkrafte verteilen sich nach den erlauterten Regeln stets 
auf beide Lager einer Welle im Verhaltnis ihrer Abstande von den Lagerstellen. In 

Richtung der Achse wirkende Krafte werden dagegen nur 
in einer Lagerstelle aufgenommen. 

Die Radialbelastungen des Lagers sind: 

Plr=Kr ~2, 

PIlr=Kr ~1. 
Die Axialbelastung ist: 

Pa=Ka-
Nimmt ein Lager gleichzeitig die Axialkraft und eine Ra­

dialkraft, z. B. PIlr auf, so ist die zusammengesetzte Belastung 
dieses Lagers: 

III = IlIr + Y Pa· 
Erklarung tiber den Faktor y s. Abschnitt 4,127, S.186f. 



4,1 Bestimmung der LagergroBe. 

4,1222 Schrag zur Achse liegende Kraft. 
Eine schrag zur Welle wirkende Kraft, welche 
die Wellenachse schneidet, ist in ihrem An­
griffspunkt an der Wellenachse in ihre Radial­
und Axialkomponente Kr und Ka zu zerlegen. 
Die Aufgabe kann dann in derselben Weise 
gelost werden, wie die vorhergehende. 

4,123 Kraftepaare. 
Ein symmetrisch zu den Lagerstellen an der Welle an­

greifendes Kraftepaar bedingt in den Lagern ein gegensinniges 
Kraftepaar mit gleichem Moment: 

Voraussetzung: 

dann ist: 

K 1 =-K2 , 

a l = b2 , 

a = l - (Ut + b2), 

4,124 Krafte in beliebiger Richtung. 

4,1241 Allgemeine Angaben. Wenn die Resultierende der 
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II 

I 

0.,+--+---11. 
a 

I-----l-------i 

auBeren Krafte nicht durch die Wellenachse geht, so wird zweckmaBig eine Zerlegung 
in drei Komponenten vorgenommen. Die Achsen des dreidimensionalen Koordinaten­
systems werden in folgender Weise bestimmt: 

Der Kraftangri£fspunkt (z. B. Eingri£fsmitte zweier Zahnrader) und die Wellen­
achse bestimmen eine Ebene, in der eine Radialkraft Kr und eine Axialkraft Ka wirken. 

Die senkrecht auf der durch Kr und Ka gegebenen Ebene stehende Komponente ist 
die tangentiale Umfangskraft K t , deren senkrechter Abstand von der Achse der Hebel­
arm r des Drehmomentes der auBeren Kraft ist. 

Die radiale Kraft Kr wirkt auf die Lager in derselben Weise wie in Abschnitt 4,121 
angegeben. 

Die axiale Kraft Ka bedingt in dem Festlager oder dem Langslager der zu lagernden 
Welle eine entgegengesetzt gerichtete, gleiche Axialkraft Pa, die mit Ku, ein Kraftepaar 
bildet, dessen Moment als Kippmoment zusatzliche, einander entgegengerichtete Radial­
krafte hervorruft. 

Die Tangentialkraft K t bildet mit der Summe der Lagerbelastungen in einer senk­
recht zur Achse stehenden Ebene als Kraftepaar das Drehmoment; die Lagerreaktionen 
dieser Komponente errechnen sich aus 
den Abstanden der Lager von dieser 
Ebene. 

4,1242 Reine Radialkrafte bei einem 
Zahnraderpaar. Gegeben: K t = tangen­
tiale Umfangskraft aus N, n und r t , 

fJ = Zahnflankenwinkel. 
1 

K =K·--
n t cos fJ ' 

Pr=Kn • ~2 , 

i 
i 
I ~ \\ 

-------LL----
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4,1243 Reine Radialkrafte bei einem Zahnradvorgelege mit einem Antrieb und Abtrieb 
in einer Ebene mit der Hauptachse. 

a) Antrieb und Abtrieb liegen sich gegenuber. 

K -K . __ 1_ 
n 1 - tl COS {Jl ' 

K -K. 1 
n2- t2 COS{J2' 

P K a2 P K b2 
11= nl'-z-' 12= "2'-,,-, 

PI = VPA + Pi2 - 2 PIl .PH · cos [180° - ((31-+----:(3:-C2)C-=], 

cos [180° - ((31 + (32)] = - cos ((31 + (32) , 

PI = lIPll + Pi2 + 2PIl·PI2·COS ((31 +13--;), 
Ih ergiht sich in gleicher Weise aus 1}1l und l}I2' 

Die arithmetische Addition ergibt groBere Werte als die geometrische, bedingt also eine 
zusatzliche Sicherheit. 

PI < PIl +PI2 . 

b) Antrieb und Abtrieb liegen auf einer Seite. 

1 

i 
1 

_L 1 I 
~,~I-----~rl----~I 

f----------b,-----+--I.-b2--1 
~----l----~I 

\ Kni3JKn1 / 
\ \! fl., / 
\~~" ;i Kn2 ."""./ ~ "'--"./ t, 

/11 / ....... __ ._ ........ -'\ 
tal /1 ...... \ \ 
+---t--+-i-----t-

\. \. ..... L-/ i 
\. i / 
" i . "'-. i // '---r.--

Pll = Knl . ~2 , 

PI2 =Kn2 • ~2 , 

PI = lIPA + Pl2 - 2 Pll . PI2 ' cos ((31 + (32) . 
1}1 ergibt sich in gleicher Weise aus PrIl und 1}12' 

Die arithmetische Addition ergibt kleinere Werte als die geometrische. Die erstere darf 
daher fUr die Lagerbestimmung nicht benutzt werden. 
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4,1244 Zwei Zahneingriffe urn einen Winkel gegeneinander versetzt. 
a) Versetzungswinkel 8 entgegen dem Drehsinn. 
~ und P2 fiir I und II wie in Abschnitt 4,1243. 

---_._-

Sonderfalle : P = vJ5[+P~ - 2 PI P2 . COS (8 + /31 + /32) . 

e = 90°: P= vPl + P22 + 2 ·P1P2 • sin (/31 + /32)' 
8 = 90° und /31 = /32= 15°: P= VP12 + P22+P1·P2 • 

b) Versetzungswinkel e im Drehsinn. 

Sonderfalle : 

n2 i 

P= -VP12 +P22 -2P;P2· cos [8 - (/31 + /3;)]. 

183 

wirken die Normalkrafte in beiden Eingriffen entgegengesetzt, weil beide Umfangskrafte 
im gleichen Drehsinn wirken: 

P= j/PI2+P22_2PtP2cos (/31-/32)' 
Wenn /31 = /32' wird cos (/31 - /32) = cos 0° = 1 und damit P = ~ - ~. 
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4,1246 Radial- und Axialkrafte. 

4.12461 Angriffspunkt del' Krafte zwischen den Lagerstellen. Wegen 
des Momentes Ka . rt werden bei diesen Aufgaben die Lagerdriicke aus den TeilkriHten 
del' Normalkraft in tangentialer, radialer und axialer Richtung errechnet und fiir jedes 

Lager die geometrische Summe gebildet; dabei 
ist del' Richtungssinn del' Krafte und die Wir­
kungsebene del' Momente zu beachten: 1 /-"~ 

~ ! I \ 
ll---i---+ 

\. i ! 
\ . / 

" I ./ ._-+-_ ....... 

I j 

I I 

- i II· 
i 
i--a, az--i 
I-i.--l I 

I 

i 
j 

~I. a:r, ---I----a[---j 
1-. -----l-----·i 

PIt=Kt ~2 , 

PIr=Kr ~2 , 

Pla=Ka r;. 

Die auf Lager I wirkenden Momente del' 
auBeren Krafte in bezug auf Lager II liegen in 
derselben Ebene und wirken gleichsinnig. Prr und 
Pr a sind also zu addieren: 

PI = yPft + (Ph +PIa)2, 

PIIt =Kt ~1 , 

PIla = Ka ~t . 

Die auf Lager II wirkenden Momente del' 
auBeren Krafte in bezug auf Lager I wirken 
entgegengesetzt. PrI. und PrIa sind also von­
einander abzuziehen: 

PIl = yPlIt + (PIlr- PIla)2, 

Fa = Ka. 

4,12462 Angriffspunkt del' Krafte auBerhalb del' Lagel'stellen. 

ff 

j 

i 
i 
i 
it 

i 
i 
~l-_~G~"'-----3 
I az,----J 

PIt=Kt'~~' 

PIr = K r ·!)!.., 
PJa = K a •1t..· 

PI = yPlt + (PIr-PIa)2, 

PlIt=Kt . ~1, 

PIlr=K,. ~1 , 

PrI = yPlIt + (PIlr +PIla)2. 

Pa=Ka 
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4,125 Veranderliche Belastung. 
Wird ein Walzlager wahrend seiner Laufzeit durch verschiedene Krafte bei 

wechselnden Drehzahlen belastet, so IaBt sich aus der Lebensdauergrundgleichung zur 
Bestimmung del' Gesamtzahl Umlaufe bis zur Ermiidung 

L - const {4S} 
u- pa 

eine konstante Belastung ermitteln, durch die das Lager bei einer konstanten Bezugs­
drehzahl in gleicher Weise beansprucht wird, wie durch die in Wirklichkeit verander­
lichen Betriebsverhaltnisse. Es ist hierzu jedoch notwendig, auBer der Belastung und der 
Drehzahl jedes Betriebszustandes auch dessen Anteil an del' Laufzeit des Lagers zu kennen 
oder zu schatzen. Die Gesamtzahl Umlaufe Lu ist ein Verhaltniswert des Produktes 
n' t, wenn n die Anzahl Umlaufe je Zeiteinheit und t die Lebensdauer in Zeiteinheiten 
bezeichnet : t const 

n· =--p3' {49} 

Wirken nun die verschiedenen Lagerdriicke: 

1;. bei del' Drehzahl ~ wahrend der Zeit tl 

~'"" " n 2 " " " 
Pa"" " na " " " 

so ist eine konstante Belastung Po, die bei einer Bezugsdrehzahl no dieselbe rechnerische 
Lebensdauer to ergibt, wie die veranderlichen Betriebszustande zusammen, aus folgender 
Gleichung zu errechnen: 

p. - V h . nl . p,a + t2• n2 . p'3 + ... + tn . nn . PJ {50} 
0- to'no . 

In diesel' Gleichung muB die Bedingung ediillt sein: ~ + t2 + ta + ... + tn = to' 
Zur Vereinfachung des Rechnungsganges werden die Verhaltniswerte zwischen der 

Teillebensdauer tv t2, ta ... tn und der Gesamtlebensdauer to als Laufzeitanteile eingefiihrt: 
ta tn 

ia = To- ., in = To' {51} 

AuBerdem empfiehlt es sich, die reduzierte konstante Belastung Po auf die Drehzahl 
no = 15 U/min zu beziehen, so daB die Gleichung {50} nachstehende Form erhalt: 

{52} 

4,126 Reduktion der relativen Tragfahigkeit bei "Umfangslast" 1 fiir den AuBenring. 
Die richtige Anwendung del' Lebensdauergleichung {l6} setzt die Kenntnis der hochst­

beanspruchten Stelle und der Anzahl Lastwechsel bzw. Uberrollungen bei einer Umdrehung 
voraus. Die hochstbeanspruchte Stelle eines Walzlagers ist stets eine der Laufbahnen. 
Bei Langslagern ist die Beanspruchung beider Laufbahnen gleich hoch. AuBerdem edahrt 
jeder Laufbahnpunkt bei jedem Umlauf dieselbe Anzahl Lastwechsel. Bei der Berech­
nung von Querlagern sind dagegen die jeweils vorliegenden Verhaltnisse und die bauliche 
Eigenart der gewahlten Lagedorm zu beriicksichtigen. Wahrend ein Langslager aus­
schlieBlich zur Aufnahme von Axialkraften dient und keiner radialen Belastung aus­
gesetzt werden dad, ist ein Querlager entsprechender Bauart gut zur betriebssicheren 
Aufnahme sowohl von reinen Radialkraften und zusammengesetzten Belastungen, als 
auch zur Aufnahme von reinen Axialkraften geeignet. 

Die relativen Tragfahigkeitszahlen der Querlager sind nach Gleichung {16} aus­
schlieBlich fiir Radialbelastung und fiir den am haufigsten vorkommenden Fall bestimmt, 
daB Welle und Belastung im Verhaltnis zueinander umlaufen. Die Zahlen gelten also 

1 Definition des Begriffes "Umfangslast" s. Abschnitt 4,311312, S.260. 
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unverandert sowohl fUr umlaufenden Innenring und stillstehende Belastungsrichtung 
als auch fiir stillstehenden Innenring und umlaufende Last, also bei "Umfangslast fiir 
den Innenring". 

Bei den meisten Querlagerarten ist unter diesen Voraussetzungen die Innenringlauf­
bahn am hochsten beansprucht, und zwar erfahrt jeder beliebige Punkt der Innenring­
laufbahn bei jedem Umlauf dieselbe Anzahl Uberrollungen. Eine Ausnahme hiervon 
machen die Pendelkugellager, bei denen der in Richtung der Belastung liegende und im 
Verhaltnis zu ihr stillstehende Punkt der AuBenlaufbahn die hochstbeanspruchte Stelle 
des Lagers ist. Bei dieser Lagerart sind die Schmiegungsverhaltnisse am AuBenring 
ungiinstiger als am Innenring im Gegensatz zu allen anderen Lagerarten. 

Steht dagegen die Welle im Verhaltnis zur Belastungsrichtung still oder lauft der 
Innenring mit gleicher Drehzahl wie die Last um, liegt also "Umfangslast fiir den 
AuBenring" vor, dann andert sich entweder die Anzahl Uberrollungen unter der hochsten 
Rollkorperbelastung bei einer Umdl'ehung oder die Lage der hochstbeanspruchten Stelle. 
Diese gegeniiber den Voraussetzungen bei der Bestimmung der listenmaBigen Tragfahig­
keitszahlen (Tafel 9,61) veranderten Verhaltnisse miissen bei der Berechnung der Lebens­
dauer beriicksichtigt werden. 

Bei Rillenkugellagern erfahrt bei diesem Belastungsfall nicht mehr jede Laufbahn­
stelle des Innenringes die gleiche Anzahl Lastwechsel unter Hochstlast, sondern nur eine 
einzige, namlich diejenige Stelle des Innenringes, welche in der Belastungsrichtung liegt. 
Dieser Punkt hat daher bei einer Umdrehung des AuBenringes mehr Uberrollungen aus­
zuhalten als wenn sich der Innenring im Verhaltnis zur Last dreht. Bei gleicher Belastung 
ist deshalb eine entsprechend kiirzere Lebensdauer zu erwarten. SolI die gleiche Lebens­
dauer bei "Umfangslast fiir den AuBenring" erreicht werden, so ist die fiir "Umfangslast 
des Innenringes" giiltige Tragfahigkeit 0i = 0 15 (Tafel 9,61) entsprechend zu verkleinern 
oder die Belastung entsprechend hoher in Rechnung zu setzen. 

Fiir "Umfangslast des AuBenringes" gilt also 

° a = 0,75 . °i 1 
_ fiir aIle Lagerarten auBer Pendelkugellagern. 

p - 1,33 P,. 
odeI' {53} 

Auch bei Pendelkugellagern ist bei einer Belastung, die relativ zum Innenring stillsteht, 
also bei "Umfangslast fiir den AuBenring" die entsprechende Stelle des Innenringes am 
hochsten beansprucht. Da jedoch die ungiinstigere Schmiegung zwischen AuBenring und 
Kugeln bereits bei den Tragfahigkeitszahlen del' Tafel 9,61 beriicksichtigt wurde, kann bei 
Pendelkugellagern fiir den Belastungsfall "Umfangslast fiir den AuBenring" mit einer 
kleineren Herabsetzung del' Katalogzahlen oder einer geringeren Erhohung der Belastung 
als bei allen anderen Lagerarten gerechnet werden. 

oder 

Es gilt also: 

Oa = 0,9' °i 1 
P= I,ll p,. J 

4,127 Der ideelle Lagerdruck. 

fiir Pendelkugellager. {54} 

J edes Querlager, dessen Drucklinie schrag zur Lagerachse steht (571 a-d) odeI' 
des sen Drucklinie sich schrag zur Lagerachse einstellen kann, (572a-b) ist imstande, 
Axialkrafte aufzunehmen, die die Laufbahnen wie Radialkrafte beanspruchen. 

Es ist daher moglich, eine gleichzeitig wirkende Radialkraft und Axialkraft durch 
eine gedachte Belastung (ideeller Lagerdruck) zu ersetzen, die die gleiche Lebensdauer 
ergibt wie die Einzelkrafte. Zu dies em Zwecke wird die Axialkraft Fa, in eine entsprechende 
Radialkraft umgerechnet, die zu del' gleichzeitig wirkenden Radialkraft addiert werden 
kann. Bezeichnet man den Umrechnungsfaktor mit y, so ergibt sich 

p=p,.+yFa,. {19} 
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Der Faktor y ist abhangig von dem Druckwinkel r/. und dem Verhaltnis F:-: r;" d. h. der 
Richtung der resultierenden Lagerbelastung, die nicht nur die Anzahl Uberrollungen je 

abc 
(571a-li) Lager mit konstantem 

Druckwinkel. 

d a b 
(572a u. b) Lager mit veriinderlichem 

Druckwinkel. 

Umdrehung, sondern auch die Beanspruchung bei jeder einzelnen Uberrollung verandert, 
wenn der schwachere Laufring rotiert. Zwischen einem Rollkorper und einer Laufbahn 

Pa=o Ij.-o 

abc d e 

(573a--o) Einflul3 des Verhiiltnisses ~~- auf die Griil3e der belasteten Zone. 

kann nur eine bestimmte N orma1kraft auftreten, die mit del' jeweiligen Stellung des 
Rollkorpers und del' Richtung del' resultierenden Lagerbe1astung veranderlich ist. Unter 
derVoraussetzung, daB del' hochste RoUkorperdruck Qo 
immer gleich groB ist, nimmt die Anzahl UberroUungen 
zu, je kleiner das Verhaltnis F:-: Fa wird (573 a-e). 
SoU diesel' EinfluB del' veranderlichen Anzah1 Uber­
rollungen je Umdrehung mit Riicksicht auf die Er­
zie1ung einer gleich hohen Lebensdauer ausgescha1tet 
werden, so muB del' Umrechnungsfaktor y verander­
lich sein in Abhangigkeit von dem Verhaltnis F:- : Fa. 

Bei den Lagerarten (571 a-d) ist del' Druck­
winkel r/. durch die Konstruktion gegeben. Bei Rillen­
kugeUagern und einreihigen Tonnenlagern (572 a u. b) 
dagegen hangt del' Druckwinke1 von dem Verhaltnis 
F:- : Fa, von del' Beanspruchung und von del' Lagerluft abc 

R di 1b 1 . d D k' k 1 (574 a-c) Einflul3derAxialbelastungaufdie a b. Bei reiner a' a e astung 1St er ruc WIll e Griil3e des Druckwinkels bei Radiaxlagern. 

r/. = O. Jede zusatzliche Axialbelastung ruft jedoch 
eine Versetzung del' beiden Laufringe hervor und damit eine mehr odeI' weniger 
groBe Neigung del' Drucklinie (574 a-c). Die Beanspruchung fiir Rillenkugellager 
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wird durch das Verhaltnis 0 15 : P,. (Katalogbelastung zu tatsachlicher Radialbelastung) 
berucksichtigt. 

Bei allen Lagerarten ergeben sich bei "Umfangslast fur den 1nnenring" gunstigere 
Verhaltnisse als bei "Umfangslast fiir den AuBenring". Da die Tragfahigkeitszahlen der 
Tafel 9,61 nur fur den Fall "Umfangslast fiir den 1nnenring" gelten, muB fur den Fall 
"Umfangslast fiir den AuBenring" auch bei gleichzeitig wirkender Radialkraft und Axial­
kraft mit einer hoheren Belastung gerechnet werden entsprechend Formel {53} und {54}. 
Als allgemeine Gleichung kann daher gesetzt werden 

p= IdP,. + 12 Y Pa) . {55} 

Bei "Umfangslast fiir den 1nnenring" ist 
11 = 1 fiir alle Lagerarten. 

Bei "Umfangslast fiir den AuBenring" ist 
11 = I,ll fur Pendelkugellager 

und 11 = 1,33 fUr alle anderen Lagerarten. 

Die Werte fur 12 und den Umrechnungsfaktor y sind in der Tafel 9,61 aufgefiihrt. 

4~128 Lastverteilung bei zwei Schragkugellagern oder Kegelrollenlagern. 
Bei Schragkugellagern und Kegelrollenlagern, die durch radiale Krafte belastet 

werden, entstehen auch axiale Krafte, die durch ein anderes Lager aufgenommen werden 
mussen. Sind die beiden radialen Belastungen gleich groB, so sind bei gleichem Kegel­
winkel auch die Axialkrafte gleich groB und entgegengesetzt gerichtet; sie heben sich 
somit auf und haben keine zusatzliche Beanspruchung zur Folge. Sind die radialen 
Belastungen verschieden groB, so muB die Differenz der Axialkrafte auch von dem 
zweiten Lager aufgenommen werden. Dieser Zustand ist demzufolge bei der Berechnung 
der Lebensdauer zu berucksichtigen. 1st P,. die radiale Belastung und I'/.. der Druckwinkel, 
so wird die im Lager erzeugte Axialkraft 

bei Schragkugellagern: Pa = 1,22 P,. tg 1'/.., bei Kegelrollenlagern: Pa = 1,26 P,. tg 1'/... 

Setzt man die verschiedenen Druckwinkel ein, so wird fur die einzelnen Lagerreihen: 

Schragkugellager je nach Druckwinkel Pa = 0,36-0,50 P,. 
Kegelrollenlager Reihe 30200 und 32200 Pa = 0,35 P,. 
Kegelrollenlager Reihe 30300 und 32300 Pa = 0,29 P,. 
Kegelrollenlager Reihe 31300. . . . . . Pa = 0,70 P,. 

4~129 Die aus der Bewegung herriihrenden Krafte. 
Die Betriebsverhaltnisse wirken nicht allein durch die auBeren Krafte auf die Lager. 

Auch die Bewegung des Lagers muB unter gewissen Voraussetzungen als ein auBerer 
EinfluB angesehen werden, der recht erhebliche und zusatzliche Kraftwirkung auf die 
Druckflachen zwischen Rollkorper und Laufbahnen zur Folge haben kann. Es sind 
drei Moglichkeiten fiir solche zusatzlichen Krafte vorhanden. 

1. Krafte, die infolge der Geschwindigkeit der Bewegung von Rollkorper und 
Kafig als Massenkrafte in Erscheinung treten, 

2. Krafte, die infolge der von den Rollkorpern zuruckgelegten Wege als Gleitung 
in den Druckflachen, als Zug- oder Druckbeanspruchung in den Kafigwangen sowie als 
Reibung der Rollkorper in den Kafigtaschen zu beobachten sind, 

3. Krafte, die bei starker Beschleunigung des Lagers infolge der Masse der Roll­
korper und des Kafigs wirksam werden. 

Die unter 1. und 2. genannten Einflusse der Bewegung sind aus den allgemeinen 
kinematischen Verhaltnissen beim Umlauf eines Walzlagers zu erklaren, wahrend die 
3. Moglichkeit sich ausschlieBlich auf auBere Beeinflussungen des Laufes zuruckfiihren 
laBt. 
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Wenn die Innenlaufbahn eines Lagers im VerhiUtnis zum stillstehenden AuBenring 
eine U mfangsgesch windigkeit 

n 
Vii = -60 . dz . n mjs {56} 

hat, so muB unter Voraussetzung eines reibungsfreien Abrollens del' die Innenlaufbahn 
beriihrende Punkt eines RoIlkorpers dieselbe Geschwindigkeit haben und del' die AuBen­
la ufbahn beriihrende Punkt stillstehen (575 a). In­
folgedessen muB sich del' Mittelpunld des Rollkorpers 
und damit auch del' Kafig im RoIlkorpermittenkreis 
mit einer Umfangsgeschwindigkeit 

VIi n d {57} 
vki =2= 120· z·n 

bewegen. Hieraus ergibt sich die Kafigdrehzahl bei 
umlaufendem Innenring zu 

60 VkI dz 
nk"=-·-=--·n ., n dm 2 dm . {58} 

Die Drehzahl eines Rollkorpers im Verhaltnis zur Kafig­
tasche laBt sich aus del' relativen Umfangsgeschwindig­
keit eines Punktes des Rollkorperumfangs in Beziehung 
zum Kafig ableiten. Durch die Geschwindigkeit Vki 

(575a) sind auch aIle Geschwindigkeiten jedes belie­
bigen Punktes des Kafigs gegeben, wenn die Pfeilspitze 
des Geschwindigkeitsvektors Vki mit del' Drehachse 
durch eine Gerade verbunden wird (575b). Da nun del' 
Beriihrungspunkt zwischen AuBenlaufbahn und Roll­
korper absolut stillsteht und die absolute Geschwindig­
keit eines Kafigpunldes im gleichen Abstand von del' 
Drehachse durch Vki bestimmt werden kann, muB die 
gleiche Geschwindigkeit bei Umkehrung ihres Rich­
tungspfeiles die Relativgeschwindigkeit Vw zwischen 
Rollkorper und Kafig sein. Damit folgt aus Bild (575 b) 

Dz 
Vwi = Vki dm {59} 

und damit die Relativdrehzahl des Rollkorpers im 
Verhaltnis zum Kafig bei umlaufendem Innenring: 

Dz dz Dz 
nwi=nki dw = 2dm · dw ·n. {60} 

Lauft del' AuBenring um, so folgt in gleicher Weise 
aus Bild (575c) . 

{61} 

und 
Dz 

nka = 2 dm • n. {62} 

./ 
/' 

/ 
/ /n 

/ 

;' 

;' 

./ 
/ 

./ 
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I 
i 

j/ 
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d 

(575a-d) Relativbewegungen zwischen 
Rollkiirpern, Lautbahnen und Kilfig. 

Die Umfangsgeschwindigkeit und Drehzahl des Rollkorpers im Verhiiltnis zur Kafig­
tasche ergibt sich aus del' Drehzahl des Kafigs bei umlaufendem AuBenring {62} in gleicher 
Weise wie bei umlaufendem Innenring aus Bild (575d) zu 

{63} 

und 
dz Dz dz 

nwa=nka dw = 2dm . dw ·n. {64} 

Somit ist die Drehzahl des Rollkorpers bei umlaufendem Innenring gleich del' Drehzahl 
des Rollkorpers bei umlaufendem AuBenring. Lediglich die relative Drehrichtung ist 
in beiden Fallen entgegengesetzt. 
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Bei Langslagern ist D/ = dl = dm , so daB sich aus Gleichung {58} und {62} ergibt: 
1 

nk=-2-n. {65} 

Die Gleichungen {60} und {64} ergeben die relative Rollkorperdrehzahl fiir Langslager zu 

nw= 2d'dw ·n. {66} 

(575e) 

I 
I 
I 

--1--

Einflull der Verachsung auf die Griille des Drnckwinkels. 

Die Kafigdrehzahl nk und die Masse mw eines 
Rollkorpers sind maBgebend fiir die Flieh­
kraft, mit der jeder einzelne Rollkorper 
zusatzlich die Druckflachen beansprucht. 
Bei Querlagern wirkt diese Zusatzlast stets 
auf die Druckflache zwischen Rollkorper 
und AuBenlaufbahn, die an sich wegen der 
besseren Schmiegungsverhaltnisse hoher be­
lastet werden kann als die Druckflache 
zwischen Rollkorper und Innenlaufbahn. 
Die Rollkorperfliehkraft hat also hier im 
allgemeinen keine Beeintrachtigung der Be­
triebssicherheit zur Folge. Bei Langslagern 
dagegen bedingt die Fliehkraft sowohl eine 
Erhohung der Belastung als auch eine Ver­
schlechterung der Abrollverhaltnisse, weil 
die Kugeln senkrecht zur idealen Drucklinie 
nach auBen drangen. Hieraus erklart es sich, 
daB Langslager bei hohenDrehzahlen sowohl 
eine Verminderung der nutz baren Tragfahig­
keit als auch eine starke Erwarmung er­
fahren. Axialdriicke werden deshalb bei 

schnellaufenden Wellen zweckmaBiger durch in axialer Richtung tragfahige Querlager 
als durch Langslager aufgenommen. 

Die unter 2. genannten Krafte entstehen, wenn die einzelnen Rollkorper eines Lagers 
gezwungen sind, auf verschiedenen Laufkreisen innerhalb der Laufbahn abzurollen. Dies 

(575f) Einflnll der Verachsung auf die Rollkiirpergeschwindigkeit. 

ist normalerweise der Fall, 
wenn die Mittelebenen der 
Ringe eines Rillenlagers einen 
Winkel miteinander bilden 
(575e), oder in einem solchen 
Lager verschiedene Druck­
winkel durch gleichzeitige 
Radial- und Axialbelastung 
hervorgerufen werden so-
wie bei einem Langslager, 
dessen Scheib en infolge feh· 
lerhaften Einbaues gegen­
einander versetzt sind. 

Der in Bild (575e) dar­
gestellte Fall moge zur all­

gemeinen Erklarung dieser Verhaltnisse dienen: Infolge einer Wellenbiegung oder eines 
Fluchtungsfehlers zwischen der Wellen- und Gehauseachse entsteht eine Winkelabweichung 
zwischen den Laufringen. Infolgedessen hat jede Kugel innerhalb beider Half ten der 
belasteten Zone einen anderen Druckwinkel, dessen Werte im einzelnen mit CY.o, CY.v ()(2' ••• 

bezeichnet sind. In Bild (575f) sind die Einzelschnitte des Bildes (575e) in einer gemein­
samen Darstellung zusammengefaBt. Es ist hier zu erkennen, daB jede Kugel in einer 
Halfte der belasteten Zone die Laufbahn ineinem anderen Abstand (rIO> rw r 12) von 
der Lagermitte beriihrt. Infolgedessen sind die Umfangsgeschwindigkeiten vlO ' t'lV 
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V12 • •• verschieden und damit auch nach Bild (575a) und (575e) sowie nach Gleichung {57} 
und {61} die Geschwindigkeiten del' Kugelmittelpunkte bzw. die Rollgeschwindigkeiten 
del' Kugeln. Beim Einlauf in die belastete Zone nimmt die Geschwindigkeit ab und 
beim Auslauf wieder zu. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Rollgeschwindig­
keiten miissen durch Gleitungen zwischen Kugel und Laufbahn ausgeglichen werden. 

Wenn eine entlastete Zone vorhanden ist, und wenn die Unterschiede zwischen den 
Rollgeschwindigkeiten del' einzelnen Kugeln klein sind, dann edolgt dieser Ausgleich in 
del' entlasteten Zone, also ohne Druck in den Beriihrungs£lachen. 1st jedoch keine ent­
lastete Zone vorhanden, was z. B. bei Lagern ohne Luft odeI' bei Axialdruck del' Fall ist, 
dann miissen die Gleitungen in den Beriihrungsflachen unter Druck erfolgen, was eine 
Erhohung des Reibwertes und der Temperatur zur Folge hat. In einem Lager mit Kafig 
erzeugen die Reibkrafte infolge der Gleitungen zum Ausgleich verschiedener Roll­
geschwindigkeiten einen tangential gerichteten Druck auf die Kafigstege, der beim Ein­
lauf in die belastete Zone und beim Auslauf in entgegengesetztem Drehsinn wirkt und 
sich somit in seiner Wirkung nach auBen hin aufhebt. In einem solchen Fall kann also 
die Erhohung der Lagerreibung auf die zusatzliche Reibung in den Drucldlachen und 
auf die Reibung eines Teiles der Kugeln in den Kafigtaschen zuriickgefiihrt werden. 
Die letztere laBt sich aber durch gute Schmierung erheblich vermindern. 

Die unter 3. genannten Krafte konnen nur von Fall zu Fall ermittelt werden. Sie 
treten auf, wenn ein Lager schnell auf hohe Drehzahl gebracht oder schnell abgebremst 
wird. In solchen Fallen empfiehlt es sich deshalb, Lager mit kleinem Rollkorpermitten­
kreis und kleinen Rollkorpern zu wahlen, also die Tragfahigkeit des Lagers moglichst 
stark auszunutzen. Es kann sogar zweckmaBiger sein, eine kiirzere rechnungsmaBige 
Lebensdauer in Kauf zu nehmen, als sich der Gefahr des Fressens der Laufbahnen aus­
zusetzen und auf einen Kafig zu verzichten, der bei solchen Lagerstellen besonders 
hoch beansprucht wird. 

4,13 Bestimmung des Lebensdauerfaktors. 
Die Lebensdauer der Lager muB sich nach del' Haltbarkeit odeI' der normalen 

Gebrauchsdauer der Maschine oder des Fahrzeuges richten. Ein Lager eines Automobils 
braucht keine langere Lebensdauer zu besitzen als del' Wagen selbst. Es kann sogar als 
befriedigend betrachtet werden, wenn dieses an sich unbedeutende, billige Element wah­
rend der Gebrauchsdauer des Fahrzeuges einmal ersetzt werden miiBte. 

Schienenfahrzeuge erreichen eine wesentlich langere Gebrauchszeit als Automobile. 
Es ist daher notwendig, bei der Auswahl der LagergroBe auf diesen Umstand Riicksicht 
zu nehmen und die Lebensdauer im Mittel so zu bemessen, daB wenigstens annahernd 
die Gebrauchszeit des Fahrzeuges erreicht wird. Man kommt dadurch zu verhaltnismaBig 
groBeren Lagern als bei Automobilen, je nach der jahrlichen Fahrstrecke des einen odeI' 
anderen Fahrzeuges. 

Bei Luftfahrzeugen rechnet man im Gegensatz zu StraBen- und Schienenfahrzeugen 
mit einer auBerordentlich geringen Gebrauchsdauer. Da fiir die Motoren heute bis zur 
ersten Revision eine Laufzeit von 500-600 Stunden vorgesehen ist, geniigt es, diese 
Zeit als Lebensdauer zugrunde zu legen, auch mit Riicksicht auf die Gewichtsersparnis. 
Auf der anderen Seite steht aber die Forderung, wahrend dieser Zeit eine moglichst ab­
solute Betriebssicherheit zu erreichen, da eine Lagerzerstorung eine Notlandung zur Folge 
haben kann und damit Lebensgefahr fiir Menschen bedeutet. 

Die Sicherheit eines Schiffes ist davon abhangig, daB ein solches Fahrzeug seine 
Manovrierfahigkeit behalt. Deshalb muB die Lagerung der Schraubenwelle mit groBer 
Sorgfalt und fiir eine hohe Lebensdauer durchgebildet werden. 

Bei Papiermaschinen hat der Ausfall eines einzigen Lagers zur Folge, daB die ganze 
Maschine stundenlang oder tagelang stillsteht. Die Unkosten fiir den Ersatz des Lagers 
spielen nur eine untergeordnete Rolle; wichtiger ist der Verlust, der durch den Produk­
tionsausfall eintritt. Es ist daher notwendig, die Lager fiir solche Maschinen mit hoher 
Sicherheit, also langer Lebensdauer auszuwahlen und auch auf die Ausbildung aller 
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anderen die Betriebssicherheit beeinflussenden Faktoren groBten 'Vert zu legen. Ahnlich 
liegen die Verhaltnisse bei allen Maschinen, von denen die Produktion eines Betriebes 
abhangt. 

Bei vielen anderen Lagerstellen hat die Beschadigung eines Lagers und damit die 
zeitweise Stillsetzung keine groBen Unkosten zur Folge. Forderwagen z. B. sind ge­
wohnlich in so groBer Anzahl vorhanden, daB der Ausfall eines Wagens keine Betriebs­
starung bedeutet. Bei vielen Landmaschinen wird, abgesehen von den Kosten, nur 
eine Zeitversaumnis hervorgerufen, wenn das Auswechseln eines Lagers vorgenommen 
werden muB. Es ist auch ein Unterschied, ob ein Motor zum Antrieb del' Pumpe eines 
Wasserwerks dient und damit die Versorgung einer ganzen Stadt von del' Funktion eines 
Lagers abhangen kann oder ob ein Motor zur Betatigung eines Staubsaugers verwendet 
wird, bei dem ein zeitweiliger Stillstand nur als unbequem empfunden wird. 

Die mit einer Lagerzerstarung zusammenhangenden Folgen sind also sehr verschieden. 
Bei einem Automobil ermoglicht die Organisation des Kraftwagenverkehrs mit den weit 
verzweigten Reparaturwerkstatten und Lagerstocks einen verhaltnismaBig schnellen 
Ersatz. Der Schaden besteht aus den Kosten fur das Lager und den Arbeitsstunden, ab­
gesehen von dem oft unbedeutenden Zeitverlust. Wenn aber Menschenleben in Gefahr 
kommen oder auBerordentlich kostspielige Verzogerungen eintreten konnen, wie bei 
Luftfahrzeugen, Schiffen und den Fahrzeugen der StraBenbahnen und Vollbahnen, dann 
ist auf diesen Umstand bei der Auswahl del' LagergroBe in erster Linie Rucksicht zu 
nehmen. 

Bevor mit der Festlegung der Lager iiberhaupt begonnen wird, muB daher geldart 
werden, welche Anforderungen an die Maschine oder das betreffende Maschinenteil gestellt 
werden, damit bei del' Bestimmung der LagergroBe die wirklich notwendige Lebensdauer 
zugrundegelegt wird. Keinesfalls ist es richtig, nur von der verlangten Garantiezeit aus­
zugehen. Diese ist im allgemeinen gegeniiber der wiinschenswerten oder wirtschaftlichen 
Lebensdauer viel zu gering. Es darf nicht vergessen werden, daB sich die Angaben uber 
Lebensdauer nur auf 90 % der Lager beziehen, 10 % der Lager konnen vor dieser Zeit 
ausfallen. In vielen Fallen ist auch die tatsachlich auftretende Belastung einschlieBlich 
aller Zusatzkrafte nicht oder nicht genugend bekannt. Die Drehzahl mit ihren Schwan­
kungen ist im allgemeinen genau bekannt oder leicht zu ermitteln. In vielen Fallen miissen 
aber Untersuchungen angestellt werden, urn die tagliche oder jahrliche Betriebszeit genau 
zu erfassen. Man sollte jedoch keine Muhe scheuen, diese Verhaltnisse ldarzustelIen, 
weil sie fur die Auswahl der Lager von bestimmendem EinfluB sind. Es genugt nicht, nur 
die Belastung zugrunde zu legen und uberschlagig die Betriebszeit zu schatzen, weilleicht 
groBe Fehler gemacht werden konnen. So ·wird z. B. niemand erwarten, daB die mittlere 
Laufstrecke eines Guterwagens der Reichsbahn je Jahr nur etwa 30000 km betragt, 
wahrend die eines Schnellzugwagens zwischen 100000 und 150000 km liegt. Bei gleicher 
Belastung und gleicher LagergroBe wurde also zwischen der Lebensdauer, in Jahren 
ausgedriickt, ein Verhaltnis von 1: 4 bis 1: 5 bestehen. Aus diesem Beispiel geht hervor, 
daB mit Rucksicht auf eine genugende Lebensdauer und wirtschaftliche Lagerauswahl 
die tatsachliche Betriebszeit in jedem Einzelfall untersucht werden muB. Schwierig 
liegen die Verhaltnisse bei Maschinen, die fUr sehr verschiedenartige Betriebe benutzt 
werden. Die normalen Drehstrom-Motoren werden in Serien hergestellt. Es kann nicht 
immer gepriift werden, in welchem Betrieb und fUr welchen Antrieb der eine oder andere 
Motor aufgestellt werden soIl. Es ist daher nicht moglich, die Lagerung dem Einzelfall 
anzupassen. Deshalb miissen von vornherein diejenigen Lager Verwendung finden, die 
auch bei ungewohnlicher Ausnutzung eine genugende Lebensdauer ergeben. 

Da zwischen der Lebensdauer L in Anzahl Millionen Umdrehungen, dem Lager­
druck P und der Tragzahl :T die Funktion besteht 

L= (~r, {16} 

bedingt eine ldeine Erhohung der Belastung eine erhebliche Verringerung der Lebens­
dauer. Die tatsachlich auftretende Belastung sollte daher moglichst genau berechnet 
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oder erforscht werden. Auf vielen Gebieten liegen die Verhaltnisse klar, auf anderen 
dagegen sind genaue Untersuchungen erforderlich. Oft ist es schwer, die Driicke auch 
nur annahernd richtig zu schatzen. Man darf nie vergessen, daB die Streuung der Lebens­
dauer bei gleichen Lagern unter gleichen Verhaltnissen etwa 1: 40 betragt. Wenn daher 
einige Lager eine geniigend lange Lebensdauer erreichen, ist dies kein Beweis dafiir, daB 
die LagergroBe wirklich als zweckmaBig angesehen werden kann. Man lauft jedenfalls 
Gefahr, sich sowohl im giinstigen als auch im ungiinstigen Sinne zu tauschen. Eine wirk­
lich richtige Beurteilung iiber die zweckmaBige Auswahl ist erst bei einer groBen Anzahl 
von Lagern und nach vielen Jahren moglich, wenn der Zustand der Ermiidung erreicht 
wird. AuBerdem fehlt meistens die Kenntnis iiber die wirkliche Laufzeit, weil der Fabri­
kant seine Maschinen aus dem Auge verliert, es sei denn, daB die Lager schon innerhalb 
der Garantiezeit infolge Ermiidung versagen. Wegen der im allgemeinen langen Lebens­
dauer del' Lager konnen auch von dem Abnehmer der Maschine selten zutreffende Angaben 
iiber die Bewahrung gemacht werden, da die wirkliche Laufzeit nicht geniigend scharf 
kontrolliert wird. Man sollte daher schon bei der Auswahl der Lager eine moglichst genaue 
Bestimmung der Lagerdriicke nach GroBe, Richtung und Dauer vornehmen. 

4,2 Fiihrung der Welle oder des Gehauses. 
4,21 Radiale Fiihrung. 

4.211 Radiale Fiihrung in fest verbundenen Gehausen. 
Die Walzlager haben nicht nur den Zweck, die Betriebsbelastung zu iibertragen, 

sondern auch die Aufgabe, die Fiihrung der Welle oder der umlaufenden Rader, Rollen 
oder Scheiben zu iibernehmen. Dabei muB in jedem FaIle auf die verschiedenartigen 
Betriebsverhaltnisse Riicksicht genommen werden, um den gestellten Anforderungen bei 
moglichst langer Lebensdauer zu geniigen unter weitgehender Anpassung an die durch 
die Bauart der Maschinen und ihre Wirkungsweise gegebenen Bedingungen. Die radiale 
Fiihrung der Welle oder des Gehauses ist abhangig von dem Radialspiel der Lagerung 
als Folge des Radialspiels der Lager im Betriebszustand, der Luft der Laufringe auf 

(576) Stchlager f Ur ci ne Kla ppbrli('k c . 

der Welle und im Gehause und der Federung des Gehauses und der Unterlage sowie der 
Biegung der Welle. Das Gesamtspiel muB je nach den Betriebsbedingungen bemessen 
werden. 1m allgemeinen ist lediglich dafiir zu sorgen, daB das Radialspiel innerhalb 
gewisser Grenzen liegt, weil zu starke Vorspannung oder zu groBes Spiel die Tragfahig­
keit beeintrachtigt. Das richtige Fiihrungsspiel wird entweder durch toleranzhaltige 
Bearbeitung der Teile oder durch Anstellung erreicht. In dem ersteren Fall ist die 
Passung und die Lagerluft entsprechend aufeinander abzustimmen. In dem zweiten 
Fall ergibt sich das Fiihrungsspiel aus der Handhabung beim Einbau. 

Wenn die Gehause in irgendeiner Weise fest miteinander verbunden sind, geniigen 
zur radialen Fiihrung der Welle meistens zwei Lager (576). Bei mehr als zwei Walz­
lagern auf einem verhaltnismaBig kurzen Wellenstiick ist ein gleichmaBiges Tragen aller 

.Jiirgensmeyer, Die Wl11z1ager. 13 
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Lager im allgemeinen nicht zu erzielen. Man verwendet eine solche Anordnung nur in 
Ausnahmefallen, wenn z. B. die Biegung oder Federung begrenzt werden solI. Auf der 

I 

I 
i 

(577) Lagerung cines Schnockeno.ntrlebes. 

wi8) P leueUager und Kurbeiwellenlager einer Damp1mlloScbille. 

(579) SpindeUagerung elnes Vlerspilldeiautomaten. 

Antriebsseite der Schneckenlagerung in Bild (577) sitzen in dem einen Flanschgehause 
zwei Rollenlager nebeneinander. Das Zylinderrollenlager liegt dicht neb en der Schnecke 
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und dient zur Aufnahme der radia1en Be1astung aus der Verzahnung; das PendelroIlen­
lager solI den yom Antrieb herriihrenden Druck iibernehmen. Wenn auch dieses Lager 
fiir die gesamte Be1astung geniigend stark gewah1t werden konnte, so wiirde sich doch 
fiir die Schnecke eine zu groBe Stiitzweite und damit eine zu groBe Biegung ergeben, die 
einen schlechten Zahneingriff zur Fo1ge hatte. Um eine geniigende Starrheit zu erzie1en, 

(680) Schleifspindel. 

sind daher in diesem Fall zwei Lager nebeneinander zweckmaBig. Die gleiche Aufgabe 
haben die Haupt1ager del' Kurbe1welle einer Dampfmaschine odeI' eines Exp1osionsmotors 
(578). Je naher die Lager nebeneinander liegen, um so unbestimmter ist die Fiihrung 
und Lastvertei1ung. 1m allgemeinen konnen daher solche Anordnungen, wie sie Bild 

(58 1) Schlei1spindel. 

(579) zeigt, nicht empfoh1en werden. Del' gewiinschte Zweck kann nur erreicht werden, 
wenn fiir aIle Tei1e eine ungewohnlich hohe Genauigkeit eingehalten wird. Mit den 
Sch1eifspinde1ba uarten (580) und (581) konnte ein befriedigendes Erge bnis nul' deshalb 
erzielt werden, wei1 man aIle Moglichkeiten zur Auswah1 der-Lager und Tei1e zur Ver­
fiigung hatte. 

4,212 Radiale Fiihrung in schwenkbaren Gehliusen. 
Bei den meisten StraBen- und Vollbahnfahrzeugen ist 

das Wagengewicht federnd auf den Achsbuchsgehausen 
abgestiitzt. In iiberhohten Kurven odeI' beim Fahren iiber 
Weichen und SchienenstoBe treten so groBe Schiefstellungen 
auf, daB ein Lager wegen seiner geringen Breite selten 
geniigt, um die damit in Zusammenhang stehenden Kipp­
krafte ohne Gefahr fiir eine baldige Zerstorung aufzunehmen. 
Diese Bauart (582) ist daher nur zu1assig, wenn kein ge­
niigender Platz zur Verfiigung steht odeI' aus Preisgriinden 
die Anordnung von zwei Lagern nebeneinander verworfen 

(582) Acbsbuchse mit· einem 
Zy lIuderrollenln.ger. 

wird. Auch ein einziges "einstellbares" Lager kann in einem schwenkbaren Gehause nul' 
verwendet werden, wenn die Schiefstellung in irgendeiner Weise begrenzt wird. Die 
Achsbuchsen del' Treib- und Kuppelachse (583) werden mit besonders kleiner Luft 
zwischen den Achshaltern gefiihrt. Um den VerschleiB zu verringern, ist eine Schmierung 
del' Gleitflachen vorgesehen, ein Hohlraum im Oberteil des Gehauses dient als Olbehalter. 
Die beiden Gehause del' Treib- und Kuppelachse (584) sind dagegen starr verbunden. Bei 
einer Aufhangung unter del' Achsmitte treten bei jeder Schwenkbewegung Riickstellkrafte 
auf, die fiir eine stabile Anordnung sorgen (585) und (586). Das Kippen des Gehauses 
kann auch begrenzt werden, wenn eine breite Au£lage, wie in Bild (587) vorhanden ist. 

13* 
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(583) Ach Ingor fiir 'l'l'eibachse und Kuppolachse. 

(584) Achslagor rtlr Trelba hse und KUI pelach c. 

(585) Achslager mit uutenJicgender Aufhlluguug. (586) Achslagcr, pcndclud. 
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Meistens werden aber mit Rucksicht auf die gegebenen Verhaltnisse oder wegen 
der groBen Luft in den FUhrungen zwei Lager benutzt (588) und (589). Bei Achsbuchsen 
erlaubt die nicht starre Abstutzung ein ge­
wisses Kippen des Gehauses; bei Walzwerken 
ist dies dadurch erreicht, daB eine dachformige 
oder kugelige Flache des Einbaustiickes auf einer 
ebenen Flache ruht (590, 591). Unter diesen 
Umstanden wird auch bei Verwendung von 
zwei PendeIlagern in einem Gehause eine gleich­
maBige Belastung aIler RoIlenreihen erzielt. 

Da immer wieder Zweifel auftauchen, ob 
zwei in einem schwenkbaren Gehause sitzende 
Pendelrollenlager sich wirklich so einstellen 
konnen, daB beide Lager gleichmaBig an der 
Lastaufnahme teilnehmen, sei der Vorgang 
beim Kippen der Gehause ausfUhrlich erklart. 
Die Profilhohe wird beeinfluBt durch die Dicke 
der Laufringe und Rollen (592). Da gewisse 

(588) Achslager mit zwei Pen<lelrollenlagern 
auf Abziehhillsen. 

(587) Achslager fiir Lokomotivlaufachse. 

(589) Achslager fUr StraJ3enbahnwagen mit 
zwei Zylinderrollenlagern. 

(590) Lagerung eines KaJiberwarmwalzwerkes. 

Abweichungen nicht zu vermeiden sind, muB immer mit einem Unterschied in der 
Profilhohe gerechnet werden. Infolgedessen schwenkt das Gehause mit dem einen 
AuBenring so weit, bis es auf dem anderen AuBenring zur Anlage kommt (593). Beide 
AuBenringe werden also bei diesem Vorgang urn den Mittelpunkt ihrer kugeligen Lauf­
bahn soweit gedreht, bis die Mantellinien in einer Richtung liegen. Die Mantellinie 
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A-AI des groBeren Lagers stellt die Sehne eines Kreisbogens dar, ebenso wie die Mantel­
linie B-BI des kleineren Lagers eine Sehne des Kreisbogens ist, den die Punkte B und BI 
beim Schwenken des Ringes beschreiben. Zunachst liegen beide Sehnen parallel. Wird 
die Sehne des groBeren Kreisbogens verschoben, so daB die Punkte A und Al immer auf 
dem Kreisbogen liegen, was del' Fall ist, wenn del' AuBenring um seinen Mittelpunkt 

(591) Lagerung eines Kaltwalzwerkes, alifgeschrumpfte Innenringe. 

geschwenkt wird, dann ergibt sich 
zunachst eine Stellung, bei welcher 
die Sehne des groBeren Kreises 
den kleineren Kreisbogen tangiert. 
Bei weiterem Schwenken schneidet 
die Verlangerung del' Sehne den 
Kreis bogen des kleineren Lagers. 
Die dabei gebildete Sehne ist zu­
nachst kleiner als die Lagerbreite. 
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" " (592) Profilhohenunterschied bei Wi1lzlagern. 

Bei weiterem Schwenken wird jedoch die Sehne groBer und groBer und erreicht 
schlieBlich die Lange B-BI . In diesem Falle liegen also beide Sehnen, d. h. beide 
Mantellinien auf einer Geraden B' BI' A' AI', und das Gehause kann sich gleichmaBig 
auf beiden Laufringen abstutzen. Die Voraussetzung ist abel', daB eine geringe axiale 

(593) Einsteliung von zwei Pendelrollenlagern in einem schwenkbaren 
Gehi1use. 

Bewegung eines AuBenringes mog­
lich ist. Die gleichmaBige Druck­
verteilung ist auch gewahrleistet, 
wenn, wie in Bild (594) ein Zy­
linderrollenlager mit balliger Lauf­
bahn und ein Pendelrollenlager 
nebeneinander sitzen. 

Bei starren Walzlagern, z. B. 
Zylinderrollenlagern mit zylindri­
schen Laufbahnen fuhrt del' Hohen­
unterschied beider Lager zu einer 
mehr odeI' weniger groBen Kanten­
belastung (595). Eine Verbesserung 
in dieser Beziehung ist dadurch zu 
erreichen, daB die Laufringe aus 
einem Stuck hergestellt werden 
(596). Del' Unterschied in del' Profil­

hohe ist dann nur noch von del' Sortierungstoleranz del' Rollen beider Reihen abhangig. 
Del' Nachteil diesel' Bauart besteht abel' darin, daB die vollkommen zerlegbaren Lager 
hohere HersteIlungskosten be dingen , wenn beide Laufringe mit denen anderer Lager 
austauschbar sein mussen, weil dann fur die Rollen aIler Lager nur eine einzige Sortierungs­
toleranz benutzt werden kann. Bild (597) zeigt die Lagerung der Regulierwalze einer 
Papiermaschine mit einem besonderen Stutzlager am Zapfenende, damit ein unzulassiges 
Schwenken des Gehauses um das Pendelrollenlager beim Anheben del' Walze vermieden 
wird. Bei del' Zentrifuge Bild (598) liegt das Halslager in Gummipuffern. Diese Aus­
fiihrung bedingt wegen des Langslagers zwei Querlager in einem Gehause. In den 
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(594) Druckrolle einer Brikettpresse. 

.~-+---------- ~~--~.-----. 

(596) Rollenlager eines Federstahlwalzwerkes. 

(597) Regulierwalze einer Papiermaschine. 

Bildern (599) und (600) erfolgt die 
radiale Fiihrung des Halslagers 
durch mebrere Federn, deren An­
ordnung eine fiir Pendellager ge­
niigende Zentriel'ung el'moglicht. 

4 1213 Bedeutung der Gleich­
achsigkeit. 

4,2131 Starre und schwenk­
bare Lager. Da die Lage del' sich 
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(595) Kantenbelastung von Zylinderrollenlagern 

durch Unterschied in der Profilhiihe. 

drehenden Wellen, abgesehen von wenigen 
Fallen, von zwei Lagern bestimmt wird, ist es 
notwendig, dafiir zu sorgen, daB die Achsen 
der Lager moglichst genau zusammenfallen. 
Auch eine versetzte, aber parallele Lage del' 
Achsen der Gehausesitzflachen bedingt eine 
gewisse geneigte Lage del' Wellenachse. Die 
Folge davon ist, daB die auf der Welle sitzenden 
Laufringe eine schie£e Stellung zu den AuBen­
ringen einnehmen. Diesel' Zustand kann, je 
nach del' GroBe der Abweichung und je nach 

(598) Ralslager einer Zentrifuge. 
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(599) Halslnger und FuBlager elner Zentruuge. 

(601) Lag rung del' augwa.lze einel' Papiermascltine. 

del' Lagerart, el'hebliche Zu atz­
bela tungen h l' rrufen. Bei 
Zylinderroilenlagern mit zyJjn­
dri chen Laufbahn n und Keg 1-
roilenlag rn mit rein kegelig n 
Laufbahn n ind auch bei d r 
g ringsten chief teilung Kan­
tenb Ia tungen unverm idlich. 
Es ist dah r notwendig, bei An­
w ndung die er Lager auf ein 
g naues Fluchten der G hau e-

(600) Halslager einer Zentrlluge. 

bohrungen zu achten. Rillen­
kugeilager gestatten, je nach del' 
Luft, ein gewisses Kippen des 
einen Laufringes gegeniiber dem 
anderen, jedoch nul' in engen 
Grenzen. Ein noch groBeres 
Schwenken gestatten ZylindeI'­
odeI' Kegelroilenlager mit einer 
balligen Laufbahn. Am giinstig­
sten sind Pendeilager, bei denen 
eine Schiefstellung des sich dre­
henden Innenringes gegeniiber 
demAuBenring in weiten Grenzen 
zulassig ist. 

4,2132 Lagerung in zwei 
voneinander unabhangigen Ge­
hausen. In vielen Fallen ist es 
schwierig, wenn nicht unmoglich, 
eingenaues Fluchten del' Gehause­
bohrungen zu erreichen.Der 
schwierigste Fallliegt VOl', wenn 
zwei Gehause auf unabhangig 
voneinander montierten Sohl­
platten oder anderen Unterlagen 
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stehen (601), (602), (603), (604) und (605). Sowohl die Hohe als auch die Neigung 
der Auflage£lachen konnen voneinander abweichen. AuBerdem ist del' Unterschied in 
del' Bauhohe del' Gehause meistens fill die Lager unzulassig groB. Diese Fehler miissen 
in Kauf genommen werden, da sowohl die Bearbeitung und Montage der Sohlplatten 

. __ ._-*._.-

(602) Lagerung eines ZweiBtelzengatters. 

und Unterlagen als auch die Herstellung del' Gehause eine verhaltnismaBig groBe Toleranz 
erfordern. Es ware zwecklos in diesel' Beziehung besonders scharfe Vorschriften zu 
machen, wenn nicht gleichzeitig auch die Lage in del' Horizontalebene genau bestimmt 

(603) Lagerung cincr Kreissllgc. 

wiirde. Dies ist jedoch in del' notwendigen Genauigkeit nicht moglich, selbst wenn fill 
beide Gehause, wie Bild (606) zeigt, Fiihrungsflachen vorgesehen werden, die sich in 
einer Aufspannung bearbeiten lassen. Die bei del' Montage fill das Ausrichten del' 
Gehause zur Verfiigung stehenden Hilfsmittel geniigen bei weitem nicht, um starre 
Lager - Rillenkugellager mit Einfiillo££nung, Radiaxlager odeI' gar Zylinderrollenlager 
mit zylindrischen Laufbahnen - verwenden zu konnen. In solchen Fallen ist es 
immer erforderlich, Pendelkugellager odeI' Pendelrollenlager je nach del' Hohe del' 
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(604) Lagerung einer Sohrotmilhle. 

(605) Lagerung einer Dresohtro=el. 

(606) Lagerung dar Mcssarwelle einer IIobelmaschine. 
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Belastung vorzusehen. Wenn die Gehause, wie in Bild (607) und (608) quer zur 
Achse verschoben werden miissen, sind nur Pendellager in der Lage, diese Anforde­
rungen zu erfullen. 

(607) Lagerung eines Gummiwalzwerkes. 

(608) Lagerung der Brustwalze einer Papiermaschine. 

4,2133 Lagerung mit angeflanschten Gehausen. Bei angeflanschten oder in besonderen 
Bugeln liegenden Gehausen (609), (610), (611) und (612) muB immer mit einer Ver­
lagerung der Achsen gerechnet werden, trotz der vorgesehenen Zentrieransatze, vor allen 
Dingen, wenn der Rahmen aus Blechen oder Holz besteht. Da sowobl fur die Zentrier­
flachen des Hauptkorpers als auch fur die Zentrierflachen der Flanschgehause eine Toleranz 
vorgesehen werden muB, kann eine Versetzung del' Achsen der Sitzflachen um die Summe 
der halben Toleranzbetrage eintreten, auch wenn die Zentrierflache des Ansatzes und 
die Sitzflache auf jeder Seite gleichachsig sind. Ein weiterer EinfluB auf die Lage der 
Achsen ist noch dadurch zu erwarten, daB die seitlichen Anlageflachen nicht winklig 
stehen zu den Gehausebohrungen. Auch dieser Fehler fiihrt zu einer geneigten Lage 
del' Achsen. Man ersieht aus diesen Ubedegungen, daB die Bauart der Gehause leicht, 
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(601l) Lngerung rine WalzoDstuhles. 

auch wenn sorg£altige Bearbeitung vorau gesetzt wird, die 
Gleichachsigkeit in so starkem MaBe beeinflussen kann, 
daB es bedenklich i t, tarre Lager zu verwenden. Eine 
geeignete Lb ung it oft durch die Kombination eine 
Pendellager und eiDes Zylinderrollenlagers mit einer 
schwach balligen Laufbahn gegeben (612). Die Schwenk­
barkeit des Zylinderrollenlagers geniigt, solange die Ab­
weichungen eine gewi se Grenze nicht iiberschreiten. 

i -+-
! 

(611) Lug-erung einer oberen Oautsch· und Prellwalze. 

(610) Lug-erung einea 
VertlkalOttDers. 
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(612) Lagerung einer KreJseJpumpe. 

(613) Bahnmotor mit einem Pendeirollenlager auf AbziehhOJse nod einem ZyJJnderrolJenlager. 
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Bei Elektromotoren liegt immer der Fall vor, daB die Lagergehause angeflanscht 
werden, da das Motorgehause in den eigentlichen Tragkorper fiir die Pole und die Lager­
schilde unterteilt ist (613) und (614). Die Gleichachsigkeit im zusammengebauten 
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(614) Bahnmotor mit zwel ZyllnderJ'ollenlagern, Form NU und ' R. 

Zustande ist von der Toleranz und Rundheit der Zentrieransatze der Lagerschilde und 
von den Abweichungen von der winkligen Lage der Anlageflachen des Gehauses und 
der Lagerschilde abhangig. Hinzu kommt noch die Toleranz der Bohrung und die 

T- Tolerooz 

(615) ElnfluJl der Benrbeltungstolcranzcn aut die Glelchachslgkelt. 

Lage derselben im Vergleich zum Zentrierflansch. In Bild (615) sind die moglichen 
Abweichungen dargestellt. Bei Verwendung von starren Zylinderrollenlagern auf der 
Kollektorseite muB man diese Verhaltnisse beachten, wenn man eine moglichst lange und 
gleichmaBige Lebensdauer erzielen will. Radiaxlager, wie sie bei kleinen und mittleren 
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Motoren benutzt werden, sind in dieser Beziehung giinstiger, da sie ein gewisses, wenn 
auch kleines Schwenken zulassen. Unterschiede in der Temperatur und Gerauschbildung 
der Lager konnen ebenfails auf Verachsung zuriickgefiihrt werden. 

4,2134 EwInG der Bearbeitnng anf die Gleichachsigkeit. Die Erzielung einer genauen 
Gleichachsigkeit ist auch dann schwierig, wenn die Lagersitzflachen in einem Gehause­
korper liegen, aber keine einheitliche Flache darstellen, sondern unabhangig voneinander 

bearbeitet werden miissen (616). Die Gleichachsigkeit wird besonders leicht gestort, wenn 
die Bearbeitung nicht in einer Aufspannung erfolgen kann, wie bei den Konstruktionen 
Bild (617), (618) , (619) und (620). 

In diesem Faile muB nicht nur mit dem Toleranzunterschied der Bohrungen und 
einem eventuellen Fehler durch die Fiihrung der Arbeitsspindel gerechnet werden, sondern 

(617) Lagerung oines Graamllhergetrlebes. 

auch mit den Abweichungen, die mit der Zentrierung des Arbeitsstiickes bei der Um­
spannung zusammenhangen. Man sollte daher bei der Bearbeitung von Gehausesitz­
flachen eine Maschine auswahlen, deren Spindel eine moglichst gute zylindrische Flache 
bei groBer Entfernung der Sitzflachen erzeugt, und von moglichst genau bearbeiteten 
Zentrier£lachen ausgehen, die auch beim Umspannen die Sicherheit. geben, daB die Ge­
hauseachse wieder in die gleiche Lage kommt. 

Die Gleichachsigkeit der Sitz£lachen kann selbst fiir starre Lager als geniigend 
betrachtet werden, wenn sie eine einzige Flache ohne Absatze und Durchmesserunterschiede 
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(618) Lngerung einer 
PolJermo.scWne. 

4 Gestaltung der Lagerstellen. 

(GI9) Lagerung eioe Ruhrworkes . 

(620) Lagerung elner Bandtrenns!lge. 
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darstellen, wie z. B. bei der Rolle einer Brikettpresse (621) oder der Bauart einer 
Achsbuchse nach Bild (589) oder eines Walzwerksgehauses nach Bild (596). Der einzige 
Fehler, der moglich ist, besteht in einer eventuellen Konizitat der Bohrung. Diese ist 
jedoch leicht nachpriifbar und kann, 
da sie von der Genauigkeit der Arbeits­
maschine abhangt, verbessert werden. 
Wenn man starre Lager verwenden 
will oder muB, sollte daher immer ver­
sucht werden, die Gehause- und Wellen­
sitzflachen so anzuordnen, daB eine fort­
laufende Bearbeitung beider Flachen 
erfolgen kann. 

4~2135 Einflu8 der Wellenbiegung 
auf die Gleichachsigkeit. 1m Betrieb 
kann dieser Zustand allerdings im un­
giinstigen Sinne gestort werden. Die 
Biegung der Welle oder des Za pfens 
fiihrt zu einer Schiefstellung der 1nnen­
ringe gegeniiber den AuBenringen und 
damit , je nach der Hohe der Last zu 
einer VergroBerung der Beanspruchung 
in RillenkugeHagern und ganz beson-
ders in Rollenlagern mit rein zylin- (621) Lagerung-.4.er Rolle einer Brikettpresse. 

drischen oder kegeligen Laufbahnen. 
Je nach der Anordnung del' Lager steht entweder nur die Rollenbreite als Abstiitz­
lange zur Verfiigung oder, wenn zwei Lager je Zapfen angeordnet sind, die Entfernung 
der auBeren Rollenkanten. Je nach dem Grad der Biegung sollten daher schwenk­
bare Lager Verwendung finden, wenn es nicht vorgezogen wird, aus irgendwelchen 
Griinden die Welle oder den Zapfen zu verstarken. 

4~2136 EinfluB der Verwindungen und Verlagerungen auf die Gleichachsigkeit. Wenn 
die Lagergehause auf voneinander unabhangigen Unterlagen stehen, muB damit gerechnet 
werden, daB im Laufe der Zeit Veranderungen eintreten, entweder infolge Nachgebens 
oder Schrumpfens der Unterlage wie bei Holzbauten oder durch Verziehen von Eisen­
konstruktionen unter von auBen wirkenden Kraften. Da die dadurch hervorgerufenen 
Verlagerungen betrachtliche Werte annehmen konnen, miissen auch aus diesem Grunde, 
ohne Beriicksichtigung der sonstigen Einfliisse schwenkbare Lager zur Verwendung 
kommen. Ein typischer Fallliegt bei Schiffswellen vor. Abgesehen davon, daB sich der 
Schiffskorper beim Zuwasserlassen gegeniiber dem Zustand auf der Helling verzieht, 
treten auch wahrend del' Fahrt, vor aHem bei hohem Seegang, starke Veranderungen 
der Schiffsform ein, die sich auf die fest verschraubten Gehause iibertragen. Die Biegungen 
bedingen daher auch in diesem Fall, selbst wenn die Ausrichtung vorher in vollkommener 
Weise erfolgen konnte, einstellbare Lager. Bei dem SchluBlager der Wellenleitung liegen 
die Verhaltnisse ganz besonders kritisch, weil dort das MaB der Biegung auBerdem noch 
von dem Spiel des Pockholzlagers in der Wellenhose abhangt. Dieses Spiel ist von vorn­
herein verhaltnismaBig groB und wird auBerdem nach kurzer Zeit durch den unvermeid­
lichen VerschleiB stark beeinfluBt. Da Pendeh'ollenlager der Biegung ohne nennens­
werte Mehrbelastung folgen konnen, ist nur darauf zu achten, daB die bei der axialen 
Bewegung der AuBenringe im Gehause entstehenden Reibkrafte die Verschiebung nicht 
unzulassig behindern. 

4~2137 Einflu8 der Verachsung auf die Lebensdauer. Es gibt bisher keine in der 
Praxis verwendbare, geniigend genaue Methode, urn das Fluchten von Gehausebohrungen 
zu messep.. Man ist entweder auf ein verhaltnismaBig grobes Ausrichten oder auf die 
genaue Bearbeitung der einzelnen Teile angewiesen. Man sollte daher in allen Fallen, 
wo irgendwelche Bedenken bestehen, zu der Verwendung von Pendellagern greifen. Leider 

Jiirgensmeyer, Die Walzlager. 14 
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wird der EinfluB auf die Lebensdauer starrer Lager infolge nicht geniigender Gleich­
achsigkeit der Bohrungen oft deshalb nicht erkannt, weil die Lager trotz der Kanten­
belastung iiber die Garantiezeit hinweg betriebsfahig bleiben und dann fiir den Hersteller 
der Maschine keine Kontrolle vorhanden ist, welche Lebensdauer in Wirklichkeit erzielt 
wird, zumal oft die tatsachliche Laufzeit nicht festzustellen ist. Ware die. Laufzeit und 
die wirklieh auftretende Belastung einschlieBlieh der Sehwankungen der Drehzahl genau 
bekannt, wiirde man sieher feststellen, daB die Streuung der Lebensdauer ein Vielfaehes ist 
gegeniiber der moglichen Streuung bei unter idealen Verhaltnissen laufenden Lagern. 
Der Konstrukteur sollte sich daher nicht durch einzelne Falle der Praxis iiber die aus 
den theoretischen Uberlegungen hervorgehende dringende Notwendigkeit hinwegtauschen 
lassen, die Gleichachsigkeit moglichst vollkommen zu erreichen, wenn starre Lager zur 
Anwendung kommen. Welehen EinfluB die Gleichachsigkeit in Wirklichkeit hat, kann 
man am besten bei hochtourigen Lagern erkennen, die schon bei geringer Schiefstellung 
sehr erhebliche Temperatursteigerungen aufweisen. Da die Gleichachsigkeit nicht oder nur 
schwer in zusammengebautemZustand gepriift werden kann, sollte entweder jede einzelne 

(622) Lo.u[rad [fir OJ i wag n starker 
Baual't (veraltet). 

die Lage der Achsen beeinflussende Flache kontrolliert 
werden, eventuell unter Zuhilfenahme von zu diesem 
Zweck besonders vorgesehenen Bezugsflachen, oder es 
sollten naeh dem Einbau Temperaturmessungen vorge­
nommen werden. Wenn auch hinterher keine Veranderung 
der Stiicke moglich ist, so kann doch eine Untersuchung 
clurchgefiihrt werden, mit welchen Mitteln sieh die 
Bearbeitungsgenauigkeit kiinftig verbessern laBt. 

(1-~-i=~-r---'--T-----·--~ 
II I II I. ~ ."""!---k . -"--.~.- . I"""'" , 'I _____ _ _ 
, I, ~ : I I ;r------
I _LJ I I I 
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(624) 'rnt7.cnlagcrung cines llnhomotors. 

4,22 Axiale Fiihrung. 
4,221 Axiale Fiihrung durch Gleitstiicke. 

(623) LauCrndlageruog ciner Dreh cheibe Die Verwendung besonderer Gleitstiieke an den 
(veraltet). Seitenflaehen der Welle (622) und (623) wird heute nur 

noeh in seltenen Fallen benutzt, nachdem Querlager zur 
Verfiigung stehen, die auch hohe axiale Krafte aufnehmen konnen. Bei der Tatzenlagerung 
(624) ist die Fiihrung durch Gleitseheiben deshalb gewahlt worden, weil der radial zur 
Verfiigung stehende Raum fiir die Anordnung eines Langslagers nicht geniigt und die 
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dunnen Rollen nur beschrankte Krafte an den Seitenflachen ubertragen konnen. Die 
axiale Fuhrung der Schraubenspindel eines Spiegelteleskops (625) durch je eine Kugel 
zwischen der Seitenflache der Welle und den Einstellschrauben des Deckels ergibt sich aus 
der Notwendigkeit, eine moglichst spielfreie Fuhrung der Schraubenspindel zu erzielen. 

(625) Lug rung dor Schraub.mspindel oines piegeltelo kops. 

4,222 Axiale Fiihrung in einem Fiihrungslager. 
4,2221 Axiale Fiihrung bei zwei "geschlossenen" Querlagern. Bei einer Lagerung mit 

zwei "geschlossenen" Lagern verwendet man heute in uberwiegendem MaBe mit Ruck­
sicht auf die Unterschiede in del' Warmedehnung von Welle und Gehause, wegen der un­
vermeidlichen Herstellungstole­
ranz und den moglichen Fehlern 
beim Zusammenbau, wenn das 
axiale Spiel nicht auf ein sehr 
geringes MaB begrenzt werden 
muB, zweckmaBig einen Einbau 
nach Bild (626). Das eine Lager 
ist axial nach beiden Richtungen 
durch Anlageflachen begrenzt 
(Fiihrungslager-Festlager), wah­
rend das andere Lager im Ge­
hause axial in ziemlich weiten 
Grenzen verschiebbar ist (Deh­
nungslager-Loslager). Bei Ver­
wendung von geteilten Steh­
lagern ohne seitliche Deckel 
sind diese Grenzen durch die 
seitlichen Schulterflachen des 
Gehauses gegeben, deren Ent-
fernung so groB sein muB, daB (626) Lautrncl lagel'lmg einer Drohscbelbc. 

del' AuBenring nicht zur Anlage 
kommt. Um die Welle in axialer R.ichtung zu fuhren, wird ein Lager entweder 
unmittelbar durch die Schulterflachen odeI' durch entsprechende Abstandsscheiben 
festgelegt. Diese Anordnung del' Lager kann nur dort verwendet werden, wo eine 
gewisse Luft (0,1-0,2 mm auf jeder Seite) zulassig ist.· Auch bei Gehausen mit ein­
teiligem Tragkorper verzichtet man meistens auf ein Festspannen des AuBenringes, da 
dann die Deckelflanschen ohne Dichtung anliegen konnen. Wenn die AuBenringe PreBsitz 
erhalten mussen, ist dafur zu sorgen, daB ein Innenring auf beiden Seiten mit Luft 
eingebaut wird, urn einer Verklemmung durch Warmedehnungen vorzubeugen. Dienen 

14* 
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(62;) Nabo oi nc. Hnggcrschau( 1o',,(1os. 

(629) LugCl"llUg ciner J r ikc t tprc so. 

zwei Lager zur axialen Fuhrung 
wie in Bild (627), dann muB 
das MaB zwischen den auBeren 
Seiten del' Innenringe kleiner 
sein als das MaB zwischen den 
Fuhrungsflachen. SolI die Aus­
dehnung del' Welle nach einer 
bestimmten Richtung erfolgen, 
dann muE das Festlager un­
mittelbar neben dem Teil an­
geordnet werden, del' sich nicht 
verschieben dad (628). Wird 
del' AuBenring des Festlagers 
seitlich ohne Luft festgelegt, 

dann kann das Spiel in 
axialer Richtung auf den, 
Durchschlag beschrankt wer­
den. GroBe Warmedehnun­
gen del' Welle kannen durch 
Versetzen des emen Ge­
hauses von vornherein be­
rucksichtigt werden (629). 

412222 Axiale Fiihrung bei 
einem "geschlossenen" und 
einem ;,oUenen" Querlager. 
Wenn die Belastung an del' 
einen Lagerstelle haher ist 
als an del' anderen odeI' die 
Betriebsverhaltnisse einen 
festen Sitz beider Laufringe 
bedingen, benutzt manneben 
einem "geschlossenen" Lager 
zweckmiiBigerweise ein Zy­
linderrollenlager mit einem 
auBeren odeI' inneren Lauf­
ring ohne Borde (630). 

Die bordfreien 
Laufringe ge tatten 
den RoBen und damit 
del' Welle eine ver ­
haitnismaJ3ig groBe 
axiaJe Bewegung. Bei 
der pannrolle (631) 
werden k eine Innen · 
ring benutzt, urn 
einen moglichst ldei­
nen Manteldurchmes · 
, r zu erhalten . Beide 
Laufbahnen liegen 
auf der geharteten 
Welle. D a fl;lle Teile in 
del' Walzl agel'fabrik 

angefertigt werden , i t Gcwahl' fur einwandfreien Werkstoff und sorgfaltige Her-
tellung gegeben . Die ~ i.ihrung in Ach richtung iibernimmt das RiUenkugeIJager . 
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(030) Lagemng cines re/Jstrommotol'S. 

AI "geschlo nes" Lager wirkt imeingebau­
ten Zustande auch ein Zylinderrollenlager 
mit drei Borden und einem Bordring, bei 
welchem die Roll n entweder in dem einen 
odeI' anderen Laufring g fiihrt werden (632). 
Das axial Spiel del' Welle ist bei diesen 
Lagern nul' on del' Verschiebung moglich­
keit des einen Laufring gegeniiber dem 
anderen abhangig, da beide Laufringe seit­
lich verspannt werden. Es ergibt ich aus 
del' Luft del' RaUen zwischen dem Bordring 
einerseit und del' Luft zwi chen dem fe ten 
und dem losen Bard andererseits, die Fe­
derung i t gering. as Spiel i t also genau 

(632) Lage rung einer KolbenpUDlpe. 
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(631) Spannrolle. 
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wie bei anderen "geschlossenen" Lagern von der Herstellung abhangig. Bei groBen 
Temperaturunterschieden und bei groBem Lagerabstand, z. B. bei Trockenzylindern 
von Papiermaschinen (633), kann auf die Ausdehnung von vornherein dadurch Ruck­
sicht genommen werden, daB die Laufringe des Zylinderrollenlagers seitlich urn den 

(633) Lagerung cines Trockenzylindcrs. 

Betrag der Ausdehnung versetzt werden. Wenn sich die Welle dreht, geht die allmahliche 
Verschiebung fast widerstandslos vor sich. Erfolgt die seitliche Bewegung aber bei Still­
stand der Maschine, dann besteht die Gefahr, daB die Rollen auf den Laufbahnen fressen. 
Es ist immer notwendig, die Loslager genau mit den Fuhrungslagern auszurichten. Falls 
sich die Achsen schneiden, wird der Widerstand 
gegen axiale Verschiebung wesentlich hoher. 

4,2223 Axiale Fiihrung durch Liingslager. 
Die normalen Langslager konnen in radialer Rich­
tung keine Krafte aufnehmen. Sie sind daher 
nur zur Fuhrung der Welle in Langsrichtung 
geeignet. Fur die radiale Festlegung mussen be­
sondere Querlager vorgesehen werden. 1st der 
Axialdruck mit Sicherheit nur nach einer Seite 
gerichtet, genugt ein Lager mit zwei Scheiben 

(634.) l'lllllllger cine chwonkkrllnB. 

(634) und (635). Die Welle ist mit den Querlagern langs beweglich. Wenn auch in der 
anderen Richtung geringe Drucke auftreten, muB ein Querlager mit zur Fuhrung heran­
gezogen werden (636). Fill hohe Belastung in beiden Richtungen kann entweder fill 
jede Seite je ein Lager mit zwei Scheiben, ein zweiseitig wirkendes Lager mit drei 
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Scheiben oder ein sog. Wechsellager eingebaut werden (637), (638) und (639). Die Welle 
muB mit oder in den Querlagern frei langsbeweglich sein. 

(636) Lagerung elner chncckcnprc . 

(638) Lngcrung eLner Kreiselpumpe. 

Ein einwandfreier Lauf der Langslager ist nur zu erzielen, wenn die Achsen der 
Scheiben genau zusammenfallen. Bei kleinen Lagern rechnet man damit, daB sich die 
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Scheiben unter der Belastung selbst zentrieren. Die stillstehende, im Gehause aufliegende 
Scheibe (Gehausescheibe) oder die Unterlagscheibe erhalt daher eine gewisse radiale 
Luft (634). Bei groBen Lagern und horizontaler Welle ist aber eine Zentrierung der 
feststehenden Scheibe erforderlich, weil nicht anzunehmen ist, daB die Belastung eine 

(639) chueck ulagcrl.lng. 

(6 40) IInlslugc,· m it cineIU Ltl ngsk cgolrollcnlngcr . (G·II) . piilkoIJfJagertlng. 

geniigende Ausrichtung herbeifiihren kann. Die Zentrierflachen miissen dann sehr genau 
bearbeitet werden, urn eine Beschadigung des Lagers zu vermeiden. Wenn die Welle in 
Gleitlagern gefiihrt wird, besteht Gefahr fiir eine Verlagerung der beiden Scheib en urn 
das Lagerspiel. Deshalb empfiehlt sich in solchen Fallen die Anwendung eines Langs­
kegelrollenlagers mit ebener Laufflache der Gehausescheibe (640) . 

Es ist erforderlich, daB beide Scheiben moglichst genau parallel stehen, da schon 
eine ganz geringe Abweichung in der GroBenordnung der Sortierungstoleranz der RoII­
korper eine einseitige Belastung zur Folge hat. Die nicht belasteten Kugeln gleiten 
auf der Laufbahn und rufen dort Anfressungen hervor. Aus diesem Grunde benutzt man 
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in den Fallen, wo· mit einer Abweichung von der Planparallelitat der Auflageflachen 
gerechnet werden muB, eine ballige Scheibe, die entweder direkt in einem entsprechend 

~ 
/ 1 ,) / . I 

/ I 

(642) Lagel'ung einer Maischmascbine. 

geformten Gehause oder auf einer besonderen Unterlagscheibe ruht (634), (635), (636) und 
(638). Auch diese Anordnung kann zu Schwierigkeiten fiihren, wenn die sich drehende 
Wellenscheibe nicht win­
kelrecht steht und unter 
der einseitigen Belastung 
eine dauernde Einstellung 
der Scheiben hervorge­
rufen wird. Dann konnen 
die balligen Flachen auf­
einander fressen und Gleit­
risse entstehen. Das Langs­
pendelrollenlager (641) ist 
selbst einstellbar. Auf eine 
besondere Unterlagscheibe 
kann daher verzichtet 
werden. 

Die Langslager diirfen 
weder verspannt noch zu 
lose angestellt werden. Eine Verklemmung 
der Lager bewirkt eine Temperatursteigerung 
und zusatzliche Belastung, die die Lebens­
dauer herabsetzt. Ein zu groBes Spiel fiihrt 
bei horizontaler Lage der Welle zum Durch­
sacken der Gehausescheibe und des Kafigs, 
sobald die Belastung ihre Richtung andert. 
Aus diesem Grunde verwendet man in 
solchen Fallen mehrere Federn (642), welche 
die Scheiben beim Wechsel der Druckrich­
tung zusammenhalten. AuBerdem kann 
man bei groBen Lagern Abstandshiilsen aus 

(6431 RltzeUogorllng cines Kraftwngcn _ 

(644) Scbneckenlagcl'n ng. 

Bronze vorsehen (636), um Fressen oder VerschleiB der stillstehenden Scheibe oder des 
Kafigs zu verhindern. Eine Begrenzung des Spiels wird bei zweiseitig wirkenden Langs­
lagern dadurch erreicht, daB die Entfernung der beiden sich drehenden oder feststehenden 
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Scheiben durch eine Hulse festgelegt wird (643) und (644), die abel' genau zugepaLlt werden 
muLl, um eine Verklemmung odeI' ein zu groLles Spiel zu vermeiden. Diese Bauarten 
hatten fruher eine groLle Bedeutung. Heute werden sie nul' in Ausnahmefiillen benutzt. 
Um eine moglichst gute Fuhrung des Drehtisches einer Bohranlage zu erreichen, sind in 
Bild (645) zwei Langslager ubereinander angeordnet. Durch die starke Neigung del' Lauf­
bahnen bei demKegelrollenlager und Schragkugellager wird die notwendige Starrheit erzielt. 

(645) Ltlgerung e ines Bohl'tiscbcs. 

4,2224 Axiale Fiihrung durch ein besonderes QU!:lrlager. Die Verwendung eines 
besonderen Querlagers nur zur axialen Fuhrung ermoglicht eine einfachere Lagerung, 
leichtere Bearbeitung und bequemeren Einbau. Diese Lagerart ist auch fur hohe Dreh­
zahlen wesentlich bessel' geeignet als Langslager. In Bild (646) werden die quer zur AchEe 

gerichteten Drucke von 
den beiden Zylinderrollen­
lagern aufgenommen, wah­
rend die axiale Fuhrung 
nach beiden Richtungen 
durch das Radiaxlager er­
folgt. Damit unter allen 
U mstanden eine Teilnahme 
des Fiihrungslagers an del' 
Aufnahme del' radialen Be­
lastung verhindert wird, 
sitzt del' AuBenring des La­
gers mit Luft im Gehause. 
UmeinMitlaufendesAuBen­
ringes, VOl' allen Dingen bei 
hin- und hergehender Bela­
stung, zu vermeiden, kann 
del' AuBenring in einen wei­
chen Ring gepreBt werden, 

O del' seinerseits mit Luft ein­
gebaut ist (647). Durch 
einen Stift, del' in eineNute 
des Ringes greift, wird 
diesel' am Drehen gehindert. 

Falls die Gleichachsigkeit del' Lagerstellen zu wunschen ubrig laBt, ist es zweck­
maBig, ein Pendelkugellager del' breiten Reihe zu verwenden. Diese Lagerart ermoglicht 
ebenfalls die Aufnahme erheblicher Axialdrucke. Bei hoher Last kann auch ein Pendel­
rollenlager benutzt werden (648). In di~sem FaIle ist die Anordnung so getroffen, daB 
del' AuBenring in einem von dem Traglager unabhangigen Gehause sitzt, damit die 
Walze in Langsrichtung eingestellt werden kann. Die axiale Tragfahigkeit del' Pendel­
rollenlager ist so hoch, daB sie sogar als Schiffsdrucklager verwendet werden konnen (649). 
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(647) Lall'cl'Ung ciner Krciselpumpe. 

(649) chiftsdl'Ucklagcr. 

(64 ) Lngcl"Ullg del" Vel·tlkalwaize cirler kontinuiCl'Uchcll 
Dral tstrnCo. 

Statt der Radiaxlager werden auch sog. 
Dreipunkt- und Vierpunktlager vorgeschlagen. 
Wegen der groBen Reibung konnen diese Lager 
nur bei geringer Drehzahl benutzt werden. 
Als Fiihrungslager eignet sich aber gut das 
zweireihige Schragkugellager mit einteiligen 
Laufringen, bei welchem die Anordnung in 
der gleichen Weise wie bei Radiaxlagern oder 
Pendellagern erfolgen kann. Wenn die Drehzahl 

(650) Plan tcugctl"icbc. 
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wedel' die Anwendung eines PendelTollen­
Jager noch den Einbau in Lang lager 
rlaubt, ein einzige Radiaxlager abel' fiir 

die BeJastung nicht geniigt, schaltet man 
wie die Bilder (650) , (6151) und (6-2a) 
zeigen, zwei Radiaxlager hinter inand r. 

m eine"\ erach ung au zugleichen, sitzen 
die beiden Radiaxlager (651) in einer 
Biich , die sich auf kugeligen FJachen 
einstellen kann. In Bild (6 -2 a) ind 
zwischen b id n Lag rn Federn ange­
ordnet, deren Stark ,,0 gewahlt ist, 
daB jedes Lager gerade die halbe La t 
erhalt. Bei del' Ausfuhrung nach Bild 
(652b) mussen die edem ° bemessen 
werden, daB sie di axiale B31astung 
ent prechend dem fUr die Lebensdauer 

gun tigsten Verhaltni auf die Lager ver­
teilen. n den anderen Fallen muB dafiil' 
ge orgt werden, daB del' Dberstand beider 
Lager moglichst gleich groB ist. 

4,2225 Axiale F iih rung durch zwei 
paarweise a.ngeordnete "orfene' La er in 
einer Lager telle. Falls die Anordnung 
eines Langslagers odeI' die nterbringung 
eines besonderen Querlager fUr die axiale 
Fiihrung der Welle nicht moglich i"t kann 
man zwei paarwei e eingebaute Kegel­
rollenlager in Verbindung mit einem 
dritten Lagersystem als Loslag r ver­
wenden (653) , (654) , (6 5) und (656). 

(65 1) Lagerung cloes Vectilwlmotors 
mit zwel RadlaxJlIgcrn ZUl' "lnJ· 

druckournahme. 

(652a) Lngcruug aine Vert!· 
kohnotors mit zwei Radiax· 
logern zur Axialdruckauf· 

nahma. 

(852 b) HolsInger cines ertikolmoiors mit einem Llingslager und 
Druckousglcichfcdern. 
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(6';4) Lllgnrnng cine Itirrswendngntriobcs. 

(655) Logernug lies Gotricbes eine Triebwageus. 
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4,223 Axiale Fiilll'lmg in zwei LaO'ern. 

4.2231 Axiale FUbl'Un g dureb zwei "ge ohio sene' Lager. Wegen d r leichtel'en Be­
arbeitung und del' grol3eren icherheit beim Einbau werden "ge chlo ne Querlagel' im 

alJgemeinen in der Weise angeordnet, daB ein Lager di Fiihrung del' 
Welle nach beiden 'eiten iibernimmt. In einigen Fallen kann e. jedoch 

(657) Lagerung e.iJles Foderhammers. 

zweckmal3ig ein, sie wech­
elseitig an del' Fiihrung 

in Ach l'ichtung zu betei­
ligen ; Voraus etzung dafiil' 
ist abel' ein geringer Ab­
stand del' beiden Lager. 

ine solche Bauart zeigt 
Bild (657). Die Lag l' neben 
del' ein n Kupplungshalft 

+ -_ .. --tl.t-J- sind in ein m gemeinsamen 

'111~~lt~l~ Gehause so eingebaut, daB J01r-~nIWlil~ jedes Lager nach einel' Seite 
die Fiihrung iibernimmt. 
Urn eine axiale Vel'klem­
mung del' Lager zu vel'­
meid n, muB die Entfer­
nung del' aul3eren eiten­
flachen del' Lager kl iner 
ein, etwa 0,2 mm, als das 

MaB zwischen d en Schulter­
flachen. a gleiche trifft 
zu fiir die Lagerung de 
Antriebes eine Spiegel­
teleskop (65), bei wel­
chern aile Lager nul' nach 
ein l' ite fiihren. Del' 

Abstand del' seitlichen Zentrierflachen bi zu den Gehau e chultern muf3 al 0 0 b -
mes en werden, daB bei f e tverschraubten Gehausen das Mal3 zwischen d n nlageflachen 



4,2 Fiihl'ung del' Welle oder des Gehauses. 223 

auBen groBer ist als zwischen den Anlageflachen auf del' Welle. 1st ein axiales Spiel 
nicht zuHissig und eine Vorspannung erwunscht, dann muB diese mit groBer Sorgfalt 
durchgefiihrt werden. 

4,2232 Axiale Flihrung durch zwei 
"offene" Lager. Zwei nach einer Seite 
"offene" Lager, z. B. Schulterkugellager, 
Schulterrollenlager, Schragkugellager oder 
Kegelrollenlager, mussen, abgesehen von 
Sonderfallen, immer gemeinsam die radiale 
und axiale Fiihrung ubernehmen, das eine 
nach del' einen Seite, das andere nach del' 
anderen Seite. Zwischen diesen Lagerarten 
besteht insofern ein Unterschied, als eine 
geringe Verschiebung des einen Laufringes 
gegeniiber dem anderen in axialer Richtung 
bei Schragkugellagern und Kegelrollenlagern 
gleichzeitig die radiale Luft verandert, wah­
rend bei Schulterkugellagern und Schulter­
rollenlagern durch eine Verschiebung in 
Achsrichtung ein solcher EinfluB nicht her­
vorgerufen wird. Bei Schulterkugellagern 
ist dies erst dann del' Fall, wenn die Kugeln 
an die Schultern gepreBt werden und die 
Verbindungslinie del' Beriihrungspunkte am 
1nnen- und AuBenring eine geneigte Lage 
einnimmt. 

(659) Lagcrung cin VO J'(1clTmlc mit chrllgkugellngern. 

Die einseitig "offenen" Bauarten bedingen einen verhaltnismaBig geringen Lager­
abstand und eine geringe Temperaturdifferenz zwischen Welle und Gehause (659) und 
(660). Bei del' Einstellung 
del' Axialluft muB auf die 
Ausdehnung von vorn­
herein Riicksicht genom­
men werden. Die Luft 
sollte immer groBer sein 
als die aus del' Warmedeh­
nung resultierende Ver­
anderung, weil eine Ver­
klemmunginAchsrichtung 
hohe Reibung und Tem­
peratur hervorruft, die zu 
einer Zerstorung des Lagers 
fiihren kann. Bei groBem 
Abstand sollten diese La­
ger so angeordnet werden, 
daB die Ausdehnung del' 
Welle die Luft vergroBert 
(661) odergegeneineFeder 
wirkt (662). Bei kleinen (660) Lngerung eine KolbenkompressorB. 

Lagern kommt es VOl', 
daB durch zu starke seitliche Anspannung dauernde Eindrucke in den Laufbahnen 
erzeugt werden, die starke GeBiiuschbildung und fruhzeitige Ermudung zur Folge haben. 
Auch in diesem Falle sind daher Federn zweckmaBig (663). Bei Schulterrollenlagern 
verwendet man Abstandshiilsen zwischen den inneren und auBeren Laufringen, die so 
bemessen sind, daB die Lange del' Biichsen urn das gewiinschte Spiel verschieden ist (664). 
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Es ist a.ber aueh mogljeh, die Laufringe 
zu ver tz n ( 6:5). daB in Veddemmung 
nieht zu befiirehten ist. 

Fill· K eg lrollenlager und chragkugel­
lager la sen sieh solehe Anordnungen nicht 
v rwend n, weil di oleranz del" e amt­
breite de Lager weg n d r geneigten 
Laufbahnen zu groBen ehwankuDO"en unt 1'­

li gt und die insehranlmng der Br iton­
toleranz eine crh bliehe Verteuerung be­
deuten wiirde. Au h da Zupas en ein­
zeIner Zwi ch nbUehsen i t hwi rig und 
mit hohen I 0 , ten erbunden. Man 
ollte daher bei die en LaO"erarten die 

axiale n tellung imm r dUTch chrauben, 
Mu tern odeI' dunne Bleehe vorn hm n , 
die in ihrer Dick 0 abge tuft ind, daB 
eine genugend g nau · Ein tellung ni6glieh 
wird (666). Bei ehulterkugellag rn ist 

(GO I ) Lagorllng oinor Zontri rUge mit zwei Kcgelrolloulngern. 

(662) Lagernng cines Wondcgotricbo . 

in f dernde Anstellung zu empfehlen, wenn 
ein kleine piel oder ein g ralL eh ehwaeher 
Lauf erzielt werd n ' 011. ueh bei K egeh·ollen­
lagern kann man Vorri htungen verwenden, die 
ein allzugroB or pannung del' Lager aus-
ehlieBen. m allgemeinen sind jedoeh derartige 

MaBnahmen nieht erforderlieh da die Arbeiter 
na h verhal nismal3ig klU"Z r Z it uber eine ge­
nug nde Ubung bei del' rut llung leh r Lag r 
verfUcren. ie nol'dnung Bild (665) i t auch 
in of ern bern rk nsw rt, al die Zahnrader del" 
Haupta h e dureh je in Lager inn n und auB n 
gefi.ihrt werd n. 

I 

I) 
(663 ) Lagerung iner Fahrrudlichtd}·'Hunos. 
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(6G<1a) 

(664 n \1. b) chul tcrroUonlnger mit Ab tnndshillsen. 

(664 b) 

(G65) Differ entin lg tricbc fUr ·elrnktor . (G66) RilzeUllgcrung cine -rartwngons. 

4,224 Axiale Fiihrung bei grollen seitlichen Bewegungen. 
4,2241 Lager in oder auf verschiebbaren Biichsen. Die Lagerung einer Schnitzel­

maschine bedingt eine axiale Verschiebung der stehenden Welle. Zu diesem Zweck werden 
die Lager in besonderen Biichsen angeordnet (667). Mit Hilfe eines Trapezgewindes kann 
das eine Gehause nach beiden Richtungen verschoben werden. Die axial festgelegten 
Lager nehmen die Welle und das Zahnrad mit. Das zweite Lager sitzt in einer verschieb­
baren Biichse oder auf einer Hiilse, in der sich die Welle verschiebt. Das bogenverzahnte 
Ritzel eines Personenwagens (718) wird mit der auBeren Biichse eingestellt, ahnlich wie 
bei dem Druckwerkantrieb einer Rotationsmaschine Bild (668). Bei der Lagerung eines 
Ventilators (669) ist die notwendige Verschiebung so gering, daB sie in dem Zylinder­
rollenlager vor sich gehen kann. Die Lagerung einer KegelstoHmiihle ist so ausgebildet, 
daB die Welle mit dem Kegel in der Langsrichtung verschoben werden kann (670). 
Das Lager auf der einen Seite fiihrt die Welle und ist mit dem Gehause verschiebbar. 

Jiirgensmeyer, Die Walzlager. 15 
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Die beiden Lager neben dem 
Antrieb sitzen in besonderen 
Biichsen, die in den seitlich 
offenen Tragkorpern verscho­
ben werden kOnnen. In Bild 
(671) ist die Welle in einer 
langen Biichse, die den Innen­
ring tragt, beweglich. 

Beirn Verschieben der 
AuIlenringe "geschlossener" 
Querlager treten Reibkrafte 
auf, die eine zusatzliche Be­
lastung hervorrufen. Bei star­
ken Warrnedehnungen und 
Lagern mit verhaltnisrnaJ3ig 
geringer Breite kOnnen diese 

(668) Lagenmg elDes 
DruokwerkllJltriebes. 

Driicke so hoch werden, 
daB ein Kippen der 
Aul3enringe zu befiirch­
ten ist, vor allen Din­
gen, wenn die Gehause­
bohrungen nicht voll­
kommen gleichgerichtet 
sind. Fiir Schiffswellen­
lager, die solchen Be­
anspruchungen unter­
liegen, wurde mit Erfolg 
eine Ausfiihrung mit 
einer besonderen Gleit­
biichse (672) erprobt. 

4 Gestaltung der Lagerstellen. 

(667) Lagerung elner Sobnltzelma13ohlne. 

(669) Ventllatorlagerung. 
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(670) Lagel11llg elner Kegel toHmUblc. 

·_·---I--··--· __ · __ ·_/r-

(671) Lagerung eines t ahlgonge. (672) SeW t fswcllenll\u(J8ger. 

4,2242 Gehause auf Schneiden, Rollen oder Linearlagern. Derartige Schwierig­
keiten konnen auch durch eine Anordnung vermieden werden, bei welcher das Gehause 
auf drei Schneiden ruht, die einen Zylinderausschnitt darstellen (673). Die obere ab­
gerundete Kante der Schneide liegt in einem entsprechend geformten Druckstiick, die 
Zylinderflache ruht auf einer ebenen Scheibe. Die Rundung der Kante und die Zylinder­
flache haben die gleiche Achse. AIle Teile bestehen aus Chromstahl und sind wie Roll­
korper gehartet. Da sich die Schneidenauf ihrer Unterlage abwalzen, erfolgt die seitliche 
Bewegung des Einbaustiickes infolge Warmedehnung - bei zwei Schneiden (675) auch die 
Einstellung - bei geringem Widerstand ohne .Anderung der Rohenlage und vollkommen 
stoBfrei. Die Schneiden sollten daher immer gewahlt werden, wenn es sich um groBe Lager, 
also groBe Lasten und groBe Verschiebungen handelt. Bild (674) zeigt diese Ausfiihrung 
bei dem Halslager einer Rohrmiihle, Bild (675) bei der Lagerung eines Kalanders. Die 
gleiche Wirkung kann mit Zylinderrollen erzielt werden (676). Bei gleicher Rohe ist 
jedoch die Federung groBer. Deshalb ist die Form Bild(677) vorzuziehen, die eine 
bessere Schmiegung besitzt. Die sog. Linearlager (678) erlauben zwar axiale Bewegung, 
aber keine Einstellung bei zwei Lagern in einem Gehause. AuBerdem ist eine sehr sorg­
faltige Bearbeitung der Unterlage erforderlich. 

15* 
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(673) Lngel'llng ciDeR Trocken7.yllnd rs mit. chnclden. 

(675) Lftger\lng olner llDtel'OD KnJltndcrwltl7.O mit )lDoideD. 
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(67 ) HaIsiager elner Rohrmll.bJe nut Lin ariagcrn . 

4,225 Axiale Fiihrung bei onderbauarten. 

4 2261 Axiale Fiihrung bei einem Lager in 
Verbindung mit einer Gleitbahll. In bezug auf 
die iihrung stellt die Lagerung der I uel- oder 
KurbeUager einen ond dall dar. Je naeh der 
Bauart der Maschine erfolgt die Fiihrung in 
einem be onderen Gleitstiick oder in Verbindung 
mit einem Lager durch den Kolben (679). Das 
Pleuellager in Bild (6 0) verhindert owohl die 
axiale Bewegung al auch da Verdr h n. Bei der 
HIRTH-Kurbelwelle wird der Kafig zur Fiihrung 
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der Pleuelstange herangezog n (6 1). Bild (6 2) (679) Logerung de r Knrbeiwcl\e e ines KomprcsBors. 
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zeigt die Lagerung der Treibstange und Kuppelstangen einer Lokomotive mit je einem 
Pendelrollenlager. Um das Verdrehen der Kuppelstangen zu begrenzen, wurde in einem 

(680) KurbclwcUc cincs zweizylindrlgcn Zweitakt·Dicselmotors. 

Deckel und auf dem zugehorigen Zapfen je eine Stiitzscheibe vorgesehen. Die Stelze eines 
Sagegatters (683) wird in dem Pendelrollenlager und dem oberen Lager mit Gleitstiick 

+. 
(681) OeteUte Kurbelwel1e nach RmTH. 

gehalten. Bei der Exzenterlagerung einer Dreschmaschine iibernimmt ein Radiaxlager 
oder ein zweireihiges Rillenkugellager die Fiihrung (684), (685) und (686). Zur Lagerung 
des Kurbelarmes eines Hackers dienen zwei Zylinderrollenlager, von denen das eine die 
axiale Bewegung begrenzt (687). 
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(682) Lokolllotlvstangcnlager. 

(683) Lngerung eines E instelzengatte .. ". 

(684) LngeMlllg ciner Siebwelle mit Kurbellngern. 
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(685) EinteUlges KurbelgehlLuse . (686) Zweiteillges KurbelgehAuse. 

(687) Lngerung elues H ac kerkaatens . 
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4,2252 Axiale Flihrung durch Zahnriider. Es gibt Falle, bei denen die axiale Fuhrung 
del' Welle nicht durch die Lager erfolgen kann. Bei Bahnmotoren mit zweiseitigem Abtrieb 

----- ---- - +- -------

(688) LokomoUvlUotor miL beiderseitigcm Antricb. 

und Schragverzahnung (688) ist die Lage des Ankers durch die Verzahnung gegeben. 
Urn den Eingriff del' Zahne nicht zu stciren, mussen die Lager eine genugende axiale 
Bewegung zulassen. Zu 
diesem Zweck hat man 
Schulterrollenlager mit 
genugend groBem Axial­
spiel angeordnet. A.hn­
liche MaBnahmen sind 
bei Pfeilverzahnung er­
forderlich. Auch diese 
bestimmt die Lage del' 
Welle nach beiden Rich­
tungen (689). 

4,2253 Axiale Flih­
rung stehender Spindeln. 
Die Spinnspindel (690) 
ruht unten mit ihrer 
Kegelspitze in einem ge­
harteten Fuhrungsstuck. 
Unter dem Wirtel sitzt 
ein Lager, des sen Rollen 
unmittelbar auf del' ge­
harteten Spindel laufen. 
Als Sicherung gegen zu 
groBe axiale Bewegung (689) Stirnradgetr!ebo m it P(eilverzo.bnung odor Schr5gverzabnung. 

ist ein Haken vorgesehen, 
der hinter einen Flansch des Wirtels faBt. Fur die Abstutzung del' stehenden Welle 
von Zentrifugen benutzt man eine Kugel, die, wie Bild (691) zeigt, exzentrisch zwischen 
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(690) Splnn­
spindel. 

4 Gestaltung der ·Lagerstellen. 

(691) Ful.lJagerung elner Zenlri[uge. 

(692) FuDJagerung erner Zentrltuge. 

geharteten Stahl­
pfropfen liegt. Diese 
Anordnung soIl ein 

Abwalzen ermOg­
lichen und den Ver­
schleiB verrundern. 
Urn auch das Gleiten 
an del' radialen Fiih­
rung zu verringern, 
lauft die Kugel bei 
Bild (692) in dem 
Inneming eines Quer­
lagers, der durch die 
Gleitreibungskrafte in 
Drehung versetzt wer­
den soil. Bei del' FuE­
lagerung del' Baualt 
(693) dient ein ganz 
kleine Langslager, 
das mit einem Druck­
stuck auf einer Feder 
ruht, zur AbstutzUng 
del' stehenden Welle. 

4.2264 Axiale 
Flihrong bei groBen 
axialen Bewegungen. 
In einigen Fallen, wie 
z. B. bei Walzen von 
Textilmaschinen und 
bei Holz chleifmaschi­
nen, ist eine dauernde 

axiale Bewegung del' Welle erforderlich. 
Bei dem Zylinderrollenlager (694) ge­
statten die breiten, zylindrischen Innen­
ringe einen ziemlich groBen Ausschlag 
nach beiden eiten. Bei dem "Movax­
lager" (695) wird die Verschiebung des 
einen Laufringes gegenuber dem anderen 
dadurch ermoglicht, daB die Kugeln 
zwi chen kegeligen FHichen angeordnet 
sind. Die Reibung ist bei eitlicher Be­
wegung geringer als bei dem vorher (693) FuDJagerung einer Zontrituge. 
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(69t) Lagerung eines Holz!l(;hlel[zyJlnder8. 

(095) .. lI'lovaxlageL'" fill· oinon Sohloi!zyllnder. 

erwahnten ZylinderroUenlager, da die Kugeln ab­
rollen konnen /137/. 

4~226 Axiale Fiihrung der Gehliuse bei still­
stehender Welle. 

Dieser Fallliegt vor bei Losradern von Forder­
wagen, bei Vorderradern von Automobilen, del' 
Lagerung von Radern fur StraBenfuhrwerke, Lauf­
rollen und Losscheiben (696) und (697). Grund­
satzlich treffen fur diese Anordnung die gleichen . 
Uberlegungen zu wie fur den Fall der sich drehenden 
Welle. Das axiale Spiel kann an den lose sitzenden 
Innenringen vorgesehen werden. Die Kombination 
eines "geschlossenen" Lagers mit einem Zylinder­
rollenlager gestattet die Verspannung beider Lauf­
ringe (698). Fur untergeordnete Zwecke und geringe 
Geschwindigkeit kann wegen des leichteren Ein­
und Ausbaues ein loser Sitz im Gehause, also Fuh­
rung durch die Innenringe, gewahlt werden (699) 
und (700). Bei Kraftwagen, Forderwagen und 
Fuhrwerken besteht der Wunsch, ein allzu groBes 
Schwanken del' Rader zu verhindern. Man verwendet 
daher Schragkugellager odeI' Kegelrollenlager, die 
eine Einstellung del' radialen und axialen Luft er-
moglichen (701). Bei kleinen Rollen genugt in vielen (696) Lagerunll" einor S ilrolle. 

Fallen ein einziges Lager. Mit Rucksicht auf die 
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Kippkrafte ist es jedoch empfehlenswert, ein zweireihiges, starres Lager zu benutzen (702). 
Fur solche FaIle sind auch lange RoUen verwendbar (703), bei denen die axiale Fuhrung 
durch Gleitscheiben erfolgt. 
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(69;) La\lfrad cinor 
D rehschei bc. 

(6!Hl) Losrad fUr 
F !nl'wngcn . 

(701) No,bonlngorung (il •. FU.hrwcrko. 

«(;98) Rollo oilIer Bl'lkettpl'csso. 

(700) L ukl"ollo rflr ],'!urwilgcn. 

(7 0~) Laufl'ollc mi L in III Lugc.". (70:1) Nockenl'ollc (fi,· 
ll"cnustofipumpc. 
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Wie in Abschnitt 3 S. 93 auseinandergesetzt wurde, ist die Einstellung eines Pendel­
lagers bei stillstehendem Innenring nul' in geringem MaBe moglich. Es hat sich abel' gezeigt, 
daB auch diese Schwenkbarkeit unter gewissen Umstanden von Nutzen sein kann. Die 
in Bild (704) dargestellte Lagerung einer Stiitzrolle wurde mit groBem Erfolg bei einer 
Trommel verwendet. Durch die wenn 
auch kleine Einstellung wurde del' Ver­
schleiB des Trommelkranzes wesentlich 
verringert. 

4 123 Fiihrung bei besonders klei­
nem Spiel. 

41231 Einleitung. 
Bisher wurde kein Unterschied ge­

macht z'wischen Lagerluft und Lagerspiel 
und auch del' Ausd.l'uck gebraucht "spiel­
freie" Lager. Da das Spiel von del' Be­
lastung abhangt und die Korper nicht 
starr sind, wird bei Druckschwankung 
immer eine Bewegung del' Achsmitte zu 
erwarten sein. Es gibt zwar Lager ohne 
Luft, abel' keine Lager ohne Spiel (s. Ab­
schnitt 3,2 S.119). In den weitaus meisten 
Fallen ist ein, wenn auch verhaltnismaBig 
geringes Lagerspiel fiir den Lauf del' 
Maschine ohne Nachteil odeI' sogar wiinschenswert. Oft wird eine gewisse Lagerluft in 
Kauf genommen, weil die Erzielung einer Lagerung mit gleichmaBig geringem Spiel 
sowohl fiir die Herstellung del' Lager und Zubehorteile als auch fiir die Einstellung 
bei del' Montage mit groBen Schwierigkeiten verbunden ist. 

Fiir einen normalen Elektromotor, del' z. B. eine Transmission antreibt, ist gewiB 
kein besonders kleines Spiel des Ankers erforderlich, da die an sich geringe Radialluft 
del' Walzlager ohne Einwirkung auf den Lauf del' Transmission ist. Ganz andel'S liegen 
jedoch die Verhaltnisse, wenn ein Motor zum direkten Antrieb einer Arbeitsspindel be­
nutzt werden soIl, von del' ein erschiitterungsfreier Lauf verlangt wird. Dann muB natiir­
lich auch die Ankerwelle die gleichen Bedingungen erfiillen. .Ahnlich liegen die Verhalt­
nisse auf anderen Gebieten. Bei einem Bandwalzwerk z. B. ist sowohl das radiale als 
auch das axiale Spielohne Bedeutung. Fiir ein Profilwalzwerk dagegen muB die Lagerung 
axial moglichst spielfrei sein, weil eine genaue Fiihrung in Achsrichtung notwendig ist. 

41232 Walzlager mit besonders kleinem Spiel. 
Es ist zwar moglich, ein einzelnes Lager ohne Luft herzustellen. Es ist jedoch schwer, 

ein sehr geringes Spiel bei einer "Lagerung" nur mit fabrikatorischen Mitteln zu erreichen, 
da die Luft eines Lagers nach dem Einbau von del' Passung abhangt und die PaB­
toleranz selbst bei genauester Herstellung einen gewissen Betrag nicht unterschreiten 
kann (s. Abschnitt 4,31154 S. 291). Es ist abel' auch bedenklich, auf einen strammen 
Sitz del' Laufringe zu verzichten, weil bei Luft del' Laufringe auf del' Welle odeI' im 
Gehause die Gefahr des Wanderns in Kauf genommen werden muB. 

Dies trifft auch zu auf die Bauart mit Trennkugeln (382). Del' Spannring kann das 
Lagerspiel nicht beeinflussen, da seine Federung viel zu klein ist gegeniiber dem moglichen 
Lagerdruck (s. Abschnitt 3,125 S.96). Bei dem "Vorspannlager" (381) ware die Ein­
wirkung del' PaBtoleranz des Innenringes nul' auszuschalten, wenn die beiden Half ten del' 
Zwischenscheibe erst nach dem Auftreiben des Lagers zugepaBt wiirden. Anders liegen 
jedoch die Verhaltnisse, wenn derartige Lager ohne radiale Fiihrung nur in Achsrichtung 
ein sem geringes Spiel aufweisen sollen. Dann fallt del' EinfluB del' Passung auf die 
Lagerluft fort, da beide Laufringe mit losem Sitz eingebaut werden konnen. In solchen 
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Fallen lassen sich auch Vierpunktlager (385), zweireihige Schragkugellager mit geringer 
Radialluft (379) oder zwei Radiaxlager mit verschieden dicken Zwischenscheiben zum 
Ausgleich der Lagerluft gut verwenden. Bei den Langslagern (414) und (415) kann 
eine geringe Luft oder eine bestimmte Vorspannung durch die Bemessung der Zwischen­
buchsen erreicht werden, die von dem Hersteller fur jedes einzelne Lager genau auf Lange 
zu schleifen sind. 

4,233 Einstellen des Spiels. 

4,2331 Wirkung der Vorspannung. Eine Lagerung mit sehr geringem radialen und 
axialen Spiel kann also bei beliebigem Austausch der Lager und Zubehorteile praktisch 
nicht durch Verfeinerung der Herstellungsgenauigkeit erzielt werden, sondern nur durch 
konstruktive MaBnahmen, die eine beliebige Veranderung der Lagerluft oder eine auto­
matische Beseitigung derselben beim Zusammenbau gestatten entweder durch Ver­
anderung des Durchmessers der Laufbahnen oder ihrer Lage. 

Bei der ersten Methode werden' die Innenringe mit kegeliger Bohrung versehen und 
mehr oder weniger weit auf die entsprechend kegelige Sitzflache der Welle oder Hulse 

(i 05) El.ostellen de piela durch Autweitell de 
Inneoringes. (706) "Aostelluog" durch elue Feder. 

gedruckt; dabei wird der Ring geweitet und die Luft verkleinert (705). Bei Lagern mit 
zylindrischer Laufbahn laBt sich nur dieser Einbau anwenden. 

Die zweite Methode, die in einer Veranderung der axialen Lage der Laufbahnen zu­
einander besteht, kann bei den meisten anderen Lagerarten mit groBem Vorteil benutzt 
werden. Schragkugellager, Kegelrollenlager und Langslager miissen immer angestellt 
werden. Dieses "Anstellen" erfolgt entweder mittels eines Gewindes mit geringer Steigung 
oder mittels einer Feder (706). 

In den meisten Fallen kommt es nicht auf ein geringes Spiel an. Handelt es sich aber 
darum, die Lagerluft so klein wie moglich einzustellen oder den Lagern sogar eine gewisse 
Vorspannung zu geben, dann ist nicht nur eine sorgfaltige und feinfuhlige Montage, 
sondern auch eine hohere Laufgenauigkeit der Lager und Zubehorteile erforderlich. 

In Bild (707) sitzt die Welle mit gleichen Lagern in einem Gehause, wobei die .Aufienringe durch 
Federn gegeneinander gedriickt werden. Die Lager erhalten also eine Vorspannung. In der oberen 
Schnitthalfte ist die Wirkung der Vorspannung dargestellt. Die gegenseitige Verschiebung der Innen­
und .AuBenringe hat zur Folge, daB die Drucklinien eines jeden Lagers mit der Lagerdrehebene 
einen Druckwinkel bilden. Wenn die Vorspannung allein wirkt, obere Halfte des Bildes (707), ist 
der Druckwinkel in beiden Lagern gleich, wenn die Lagerluft der unbelasteten Lager ebenfalls gleich 
war. In der unteren Schnitthiilfte wirkt auf das so vorgespannte Lagerpaar eine Langskraft K", 
die zur Folge hat, daB das rechts gezeichnete Lager eine zusatzliche Belastung erfahrt. Diese be­
dingt eine zusatzliche elastische Verformung zwischen den Kugeln und Laufbahnen. Die Laufringe 
dieses Lagers miissen sich deshalb weiter als in der oberen Schnitthalfte gegeneinander in der Langs­
richtung verschieben. Hieraus folgt, daB sich der Druckwinkel CJ(2 des durch die N utzlast beanspruchten 
Lagers vergroBert auf CJ(4 und weiter, daB die in den Lagern laufende Welle sich urn einen gewissen 
Betrag im Sinne der Kraftwirkungsrichtung verschiebt. Das zweite Lager, welches lediglich durch 
die Federspannung belastet wird, kann der Langsverschiebung der Welle unter der Federwirkung 
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folgen, so daB dessen AuBenring naher an den AuBenring des zusatzlich belasteten Lagers heranriickt. 
Die Spannung del' Feder verringert sich hierbei um den Betrag, welcher ihrer Dehnung entspricht. 

Zur Erzielung einer Vorspannung kann abel' auch die elastische Nachgiebigkeit del' Lagerringe 
und del' Einbauteile selbst benutzt werden. In Bild (708) ist ein La,gerpaar dargestellt, das durch 
einen Gewindering vorgespannt wird. In del' oberen Schnitthalite sind hier die Verhaltnisse eben­
falls ohne zusatzliche Langsbelastung wiedergegeben, so daB sich ein ahnliches Bild wie in del' oberen 
Schnitthiilfte (707) ergibt. 
Es ist lediglich daraufhinzu- «'-«2 
weisen, daB bei einer trotz zu-
satzlicher Betriebsbelastung a 
noch wirksamen Vorspan­
nung durch Gewindeanstel­
lung erheblich groBere Vor­
spannungskriifte als bei 
Federanstellung notwendig 
sind und daB deshalb auch 
groBere zusatzliche Lager­
belastungen erwartet wer­
den miissen. In del' unteren 
Schnitthalite ist die An­
dermlg del' Verhaltnisse bei 
zusatzlich wirkender Ui.ngs­
kraftKa gezeigt. Del' Druck­
winkel et4 des rechts darge­ «J<a, «~>U;2 

stellten, axial belastetenLa- (?07) Gegenseitige Verschiebung der Lauf-
rmge unter l!'ederspannung. a Nur bei 

(708) Gegenseitige Verschiebung del' 
Laufringe unter wenig federnder 
Spannung. a Nur bei Vorspannung, gel'S ist groBer als 0(2 in del' Vorspannung, b bei zusatzlicher Last. 

oberen Schnitthalfte, wo­
gegen del' Druckwinkel eta 

b bei zusatzlieher Last. 

sich gegeniiber et1 verkleinert. Die fiir den Ausgleich del' Langsversetzung des rechten Lagers unter 
Belastung notwendige Federung muB hier von dem links gezeichneten Lager selbst ausgeiibt 
werden. Es ist deshalb notwendig, daB die Vorspannung del' unbelasteten Lager in del' 0 beren Schnitt­
halite groBer odeI' mindestens ebenso groB ist 
wie die Nutzlast, wenn die Forderung gestellt 
wird, daB auch die belasteten Lager noch unter 
Vorspannung laufen Bollen. 

In Bild (709) sind die in den Lagern und 
del' Feder auftretenden Spannungen in Abhangig­
keit von del' Belastung dargestellt, dabei wurde 
angenommen, daB alle anderen Teile starr sind. 

Die Kurven fiir die Zusammendriickung del' 
Lager, nach KIRNER /68/ Beriihrungsdehnung, 
sind iiber del' gleichen Abszisse so angeordnet, daB 
die Belastung fiir das eine Lager nach rechts zu- . 
nimmt, wahrend sie fiir das andere Lager nach 
links zunimmt. In dero Schnittpunkt 0 ist Gleich­
gewicht vorhanden, d. h. es wirkt nur die Vor­
spannung. Wirkt eine zusatzliche Belastung Ka. 
auf das Lager II, dann entsteht in diesem Lager 
auch eine zusatzliche Dehnung s. Um den Betrag 
diesel' Dehnung verringert sich, wie aus dem 
unteren Teil des Diagramms zu ersehen ist, del' 
Federdruck, und zwar bei harter Feder wesentlich 

I. 
L(Jgef'J"/i(J/I/I{lflg----r--L(Jgef'J'/i(Jnnung 

zUJ'titzlielie 
Be/astung ~ 

r--_ 
to, ------- o 

(709) EinfluB einer zusatzlichen Last auf die restliche 
Vorspannung. 

mehr als bei weichel' Feder. Fiir den hier vorliegenden Fall ist die restliche Vorspannung eingetragen. 
Allgemein kann also gesagt werden, daB die verbleibende Vorspannung nach Aufbringung del' 

zusittzlichen Last um so kleiner wird, je weniger Federungsvermogen die Einbauteile haben. 

4,2332 ZuIassige Gro8e der Vorspannung. Die zuHissige GroBe der Vorspannung 
ist abhangig von der axialen Tragfahigkeit der betreffenden Lager, die in dem Umrech­
nungsfaktor y (s. Abschnitt 4,127 S. 186 und Tafel 9,61) zum Ausdruck kommt. Die 
Vorspannung dad aber den Betrag nicht uberschreiten, der die zugrunde gelegte Lebens­
dauer erwarten laBt. Am gunstigsten sind fur diesen Zweck Langslager, Radiaxlager, 
Schragkugellager, breite Pendelkugellager, Pendelrollenlager und Kegelrollenlager. 

1m allgemeinen laBt sich die Vorspannung nicht feststellen, vor allen Dingen nicht 
im betriebsmaBigen Zustand. Man kann aber durch Zwischenschalten von Federn, deren 
Kraftwegdiagramm bekannt ist, die auftretende Vorspannung bestimmen. In den 
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weitaus meisten Fallen wird man sich auf das Gefiihl und Geschick des betreffenden 
Arbeiters verlassen miissen. Man sollte abel' nie auf die nachtragliche Laufkontrolle ver­
zichten, die, wenn sie auch kein sicheres Mittel zur Beurteilung del' Vorspannung im 
Betriebszustand darstellt, doch durch den Temperaturverlauf eine unzulassig hohe Vor­
spannung erkennen laBt. Bei ganz kleinen Lagern fiir Tachometer und andere Apparate 
ist die Einstellung eines geringen Spiels besonders schwierig, da die statische Tragfahig­
keit gering ist. Bei Uberschl'eitung derselben treten dauernde Verformungen' als hleine 
Dellen auf, die naturgemaB einen unruhigen Lauf zur Folge haben. 

Bei Langslagel'll und rein axial belasteten Querlagel'll liegen die Verhaltnisse fiir die 
Bemessung del' Vorspannung verhaltnismaBig einfach, weil sich die Kugeln bzw. Rollen 
fast gleichmaBig an del' Druckiibertragung beteiligen. Ganz andel's und viel verwickelter 
ist abel' die Druckverteilung, sobald man es ausschlieBlich oder nur in beachtenswertem 
Anteil mit Radialdruck zu tun hat. In Bild (710) ist del' Ubergang von einem zum anderen 

IIi fens/or Ku e/drl/c!r 

to 
a b a 

(710) GroJ.le der belasteten Zone in Abhangigkeit von Querdruck und Langsdruck. 

Gl'enzfall schematisch dargestellt, wobei in allen Fallen del' hochste Kugeldruck gleich 
groB ist. 1m Fall a liegt reine Radialbelastung VOl' bei normaler Lagerluft und im Fall f 
reine Axialbelastung. Mit dem Anwachsen del' Axialbelastung bzw. del' Vorspannung 
nimmt die Lange des belasteten Bogens in del' AuBenlaufbahn bzw. die Zahl del' Roll­
korper, die sich an del' Druckiibel'tragung beteiligen, zu. Dies bedeutet gleichzeitig 
ein Starrerwerden des Lagers; d bildet einen Sonderfall, weil jetzt aIle Rollkorper unter 
Druck stehen. Fall e bedeutet eine weitere Steigerung. 1m Fall fist die Beanspl'uchung 
aller Rolll{orper rundum gleich. Die Angaben auf Tafel 9,61 gestatten, diesem Umstande 
Rechnung zu tragen. 

4,2333 Einflu6 der Laufgenauigkeit. Wie schon in Abschnitt 3,22 S.123 auseinander­
gesetzt wurde, ist es im allgemeinen erwiinscht, die unbeabsichtigte Vorspannung, die durch 
Abweichungen von del' Rundheit hervorgerufen werden konnte, dadurch auszuschalten, 
daB den Lagel'll ein gewisses Mindestspiel gegeben wird. SoIl diesel' Betrag nicht nur 
unterschritten, sondern sogar negativ werden, dann wirkt sich eine Unrundheit und 
ein radialer und axialer Schlag je nach del' GroBe als mehr odeI' weniger hohe Zusatz­
belastung aus, entsprechend del' Federung del' Einbauteile. Selbstverstandlich miissen 
auch die auf die Laufgenauigkeit einwirkenden Fehler aller anderen Teile in engen Grenzen 
gehalten werden. Es ist daher fiir ein geringes Spiel gleichzeitig ein moglichst genauer 
Rundlauf erforderlich. 

4,2334 Spielvergro6erung durch VerschleiB. 1m Verlauf einer gewissen Betriebszeit 
ist mit einem Nachlassen del' Vorspannung odeI' einer SpielvergroBerung zu rechnen. 
Diese bewegt sich jedoch bei Walzlagel'll in engen Grenzen, da es sich nicht um eine all­
mahliche Abnutzung handelt, einwandfreie Schmierung und Dichtung vorausgesetzt, 
sondel'll um ein Glatten del' Oberflache. Wenn eine merkbare SpielvergroBerung, also 
ein VerschleiB beobachtet werden kann, so ist dies fast immer die Folge irgendeiner 
Verschmutzung. SoIl das Spiel iiber eine moglichst lange Laufzeit hinweg unveranderlich 
bleiben, so muB auf die Sauberkeit des Schmiermittels allergroBter Wert gelegt werden. 

Wie auBerordentlich stark die Wirkung eines geringen Schmirgelzusatzes zum 
Schmierol ist, geht aus einem Versuch mit Kegelrollenlagern hervor, bei welchem dem 
01 drei Gewichtsprozente Schmirgel zugesetzt wurden. Die Lager wurden mit 3000 Ujmin 
und einer Axialbelastung von 300 kg in Betrieb gesetzt. Die Temperatur stieg jedoch 
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schon nach einer kurzen Zeit auf 120°, so daB die Belastung auf 100 kg ermiWigt werden 
muBte. Nach einer Laufzeit von 4 Stunden waren die Laufbahnen stark mattiert und die 
Seitenflachen erheblich abgenutzt. Der VerschleiB betrug unge£ahr 0,5 mm, bezogen auf 
die Gesamtbreite des Lagers. Wenn auch eine derartige Verunreinigung im Betrieb selten 
vorkommen diirfte , so geht doch daraus hervor, daB alle schmirgelnden Bestandteile 
ferngehalten werden miissen, urn eine unzulassig groBe Veranderung der Radialluft oder 
Axialluft zu verhindern. 

Bei Zylinderrollenlagern, Kegelrollenlagern und Pendelrollenlagern tritt allerdings 
auch bei bester Schmierung ein gewisser VerschleiB an den Rollenseitenflachen und den 
entsprechenden Bordflachen auf, da hier reine Gleitreibung stattfindet. Der VerschleiB 
ist im Anfang groBer, bis die tragenden Flachen "eingelaufen" sind und alle Rollen gleich­
zeitig iiber die zur Verfiigung stehende Bordhohe anliegen. Bei Lagern mit Flachen­
beriihrung am Bord ist der im Anfang auftretende VerschleiB aber bedeutend geringer 
als bei Lagern mit Punktberiihrung. Ein Versuch mit Lagern gleicher GroBe bei n= 
3000 D/min und einer Belastung von 700 kg axial ergab einen VerschleiB bei der Aus­
fiihrung mit Flachenberiihrung von 0,01 und 0,02 mm, bei der Ausfiibrung mit Punkt­
beriihrung dagegen von 0,10 und 0,13 mm. 

4,2335 Messen des Fiihrungsspiels. Bei Lagerungen, fiir die ein sehr kleines Spiel 
verlangt wird, kann es vorkommen, daB das gesamte Lagerspiel sowohl in radialer als auch 
in axialer Richtung festgestellt wer­
den muB. Die Kontrolle des Axial­
spiels ist unabhangig von der An­
ordnung der Lager dadurch moglich, 
daB die Welle unter einer gewissen 
Last in Achsrichtung hin- und her­
bewegt wird. Bei kleinen Maschinen 
ist es oft leichter, die Messung in 
vertikaler Lage durchzufiihren. We­
gen der Verschiedenartigkeit der 
Konstruktionen konnen aber nur 
Vergleichsmessungen mit gleichen 
Aggregaten vorgenommen werden. 
Dabei dad nicht auBer acht ge­
lassen werden, daB sich beim Dre­
hen der 'Welle wesentlich hohere 
Werte ergeben als im Stillstand. 

SchwenKpl.ln.i1 b8im I 
lIel'llnlFl'til'ucken I' 

~------l --------~--<a 

(711) DarstelluDg des Spiels cinef Lagerung. 

Das Radialspiel einer Lagerung kann ebenfalls nur vergleichsweise bestimmt werden, 
entweder durch Anheben des Wellenstiickes zwischen beiden Lagern oder durch Kippen 
auBerhalb der einen oder anderen Lagerstelle. Weder in dem einen noch in dem anderen 
Falle erhalt man das Spiel einer einzigen Lagerstelle. Greift die Kraft beim Anheben der 
Welle im Schwerpunkt an, so ergibt das MaB der Bewegung eines Punktes nicht das 
Spiel einer der beiden Lagerstellen, weil ihre Luft immer verschieden ist. Wird die Welle, 
deren Schwerpunkt zwischen den beiden Lagerstellen liege, auBerhalb der Lagerstellen 
belastet, so handelt es sich, wie Bild (711) zeigt, urn ein Kippen. Die Verschiebung 
eines Punktes an dem Wellenende ist groBer als das Spiel des einzelnen Lagers, da die 
Welle beim Anheben odeI' Senken urn eine odeI' zwei Kugeln des einen oder anderen 
Lagers geschwenkt wird. 

Das MaB des Gesamtausschlages hangt sowohl von der Luft beider Lager ab als 
auch von dem Abstand del' beiden Walzlager und der Entfernung der MeBstelle von 
dem Lager. Hinzu kommt ferner die Luft zwischen Laufringen und Sitzflachen und 
die Federung unter der MeBlast und dem Gewicht der Teile. In del' Praxis kommt es 
nicht auf das Spiel einer einzelnen Lagerstelle an, sondern auf die Bewegungsmoglichkeit 
der Welle. Das geschilderte MeBverfahren entspricht zwar nicht den wirklichen Ver­
haltnissen, insofern als die Betriebsbelastung gewohnlich hoher ist als die statische. 

Jiirgensmeyer. Die Walzlager. 16 
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Es gibt aber einen guten Vergleich und gestattet nicht nur die Feststellung der ge­
samten Bewegung in einer Druckrichtung, sondern ringsherum, einschlieBlich der Federung 
an verschiedenen Stellen unter 
Belastung. 

4,2336 Anwendungsbei­
spiele. Eine moglichst spiel­
freie Lagerung kann aus 

(712) Lngerung des Verderrndes ein.es 
Krattwagens. 

(713) Lesrad fiir Fiirderwngen, 
KegelRpltze innen. 

(714) Lesrad fllr Forderwagen, 
Kegelspltze auBen. 

verschiedenen Griinden er­
wiinscht sein. Bei Automobil­
vorderradern verwendet man 
meistens Kegelrollenlager oder 
Schragkugellager (712). Die 
Anstellung der Lager mit Hilfe 
einer Achsmutter solI so er­
folgen, daB einerseits keine 
unzulassig hohe V orspannung 
erzeugt wird, andererseits aber 
auch ein Wackeln des Rades 
nicht zu beobachten ist. Da 
die Luft der Lagerung deutlich 
fiihlbar ist, laBt sich eine zu 
lockere Anstellung verhaltnis­
maBig leicht erkennen. Bei 
zu starker Vorspannung merkt 
man beim Drehen des Eades 
einen zu schweren Lauf. Da 
die Mutter nicht stramm an­
gezogen werden darf, ist im 
Betrieb mit einem nachtrag­
lichen "Setzen" der Lagerung 

(715) IIintorachsantl'iob cines KrartwagcllS. ZU rechnen, das bei der Mon-
tage von vornherein beriick­

sichtigt werden muB. Bei Losradern von Forderwagen (713) liegen ahnliche Verhaltnisse 
vor. Bei der geringen Lagerentfernung auBert sich auch ein kleines Spiel deutIich am 
Radumfang. Es ist nicht zweckmaBig, die Lager entsprechend Bild (714) einzubauen, 
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da diese Anordnung weniger starr ist 
als die Bauart (713). 

Je hoher die Drehzahl ist, urn 
so wichtiger ist der genaue Zahnein­
griff bei allen Getrieben. Bei Stirn­
radern mit Geradverzahnung spielt 
die Luft in Achsrichtung keine Rolle. 
Ein gewisser Betrag an radialer Luft 
ist sogar zweckmaBig, urn unvermeid­
bare Herstellungsfehler ausgleichen zu 
konnen. Bei Kegelradern ist die Lager­
luft deshalb von Bedeutung, weil eines 
der Rader meistens fliegend angeord­
net ist. Dann kippt die Achse in den 
Lagern, und der Ausschlag am Ritzel 
ist groBer als die Lagerluft. Die bogen­
verzahnten Rader sind ganz besonders 
empfindlich, weil sich die Druckrich­
tung andern kann. Dies bedingt ein 
moglichst geringes Spiel. Zur Er­
reichung eines gerauschschwachen 
Laufes sollte also sowohl die Lagerung 
des Ritzels als auch die des Teller­
rades moglichst starr sein, damit un­
zulassige Veranderungen im Zahn­
eingriff verhindert werden. Abgesehen 
davon, daB das Tellerrad unter ein­
seitiger Belastung federt und den 
Zahneingriff verandert, kann es auch 
urn den Betrag der Lagerluft kippen. 
Eine Lagerung mit geringem Spiel ist 
daher fiir beide Rader erforderlich. 
Die Bilder (715), (716), (717) und 
(718) zeigen verschiedene Losungen fiir 
die Ritzellagerung bei verschiedenen 
Wagentypen. Da die zweireihigen 
Schragkugellager fiir diesen Fall mit 
geringem Spiel verwendet werden 
mussen, darf durch die Passung keine 
nennenswerte zusatzliche Luftvermin­
derung eintreten. Die Herstellung der 
Lagersitz£lachen im Gehause und auf 
der Welle erfordert daher einen hohen 
Grad von Genauigkeit. Kegelrollen­
lager sollten nach Moglichkeit so an­
geordnet werden, daB bei V orwarts­
fahrt keine SpielvergroBerung des 
neben dem Ritzel sitzenden Lagers 
eintritt (716). 

Die Anderung der Belastungs­
richtung bei den Hauptlagern von 
Kurbelwellen (719) verlangt eine ge­
ringe radiale Lagerluft. Deshalb ist 
es gunstig , Lager mit kegeliger 
Bohrung zu verwenden (720). Bei 

(716) Rltzellagorung mit zwel Kegelrollenlll8"ern. 

(717) RltzellagerllllJl" mit eiDom Zyliud rrollenJager und 
zwel KegeirollonJagorn aut elnor elte. 

(7 18) Rltzellogorung mit eiDem ZyliuderrollenJager nud eincm 
zwelreihJgeu 8cbrllgkugellager. 

16* 
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Pleuellagern ist die Einhaltung einer geringen Luft moglich, da die Bolzen, Rollen und 
AuBenringe nicht austauschbar sein mussen, sondern zusammengesucht werden konnen. 

Pro£ilierte Walzen sollen in Achsrichtung moglichst spielfrei gefiihrt werden, urn ein 
genaues Walzgut zu erhalten. Da gleichzeitig hohe Axialdrucke auftreten konnen, sind 
sehr tragfahige Lager erforderlich. Diese mussen mit einer gewissen Vorspannung an­
gestellt werden konnen, urn die im Betrieb auftretende Federung wenigstens teilweise 
auszugleichen. Man verwendet deshalb auf del' einen Seite ein zweireihiges Pendelrollen­
lager mit einem AuBenring fur jede Rollenreihe (721). Durch Verschieben del' Ringe in 
Achsrichtung laBt sich das Spiel beliebig verandern. 

(719) Kurbeh elleulager eiues Viorzylindormotors. 

Druckzylinder mussen moglichst rund und spielfrei laufen, wenn ein gleichmaBiger 
Druck erzielt werden solI. Zuerst wurden Zylinderrollenlager mit geringem Spiel be­
nutzt. Dabei stieB man abel' auf den unvermeidlichen EinfluB del' Passung. Man zog 
daher die Verwendung von zweireihigen Pendelrollenlagern VOl', bei denen die Lu£t durch 
entsprechend starkes Au£treiben auf den kegeligen Sitz beseitigt wurde. Seit einigen 
Jahren werden abel' auch hier ausschlieBlich Pendelrollenlager mit je zwei AuBenringen 
benutzt (722). 

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Lagerung von Rotationskompressoren 
(723). Laufer und Gehause sollen an den Seitenwanden eine geringe Betriebsluft auf­
weisen, urn den Druckverlust soweit wie moglich zu verringern. Es mussen daher Lager 
verwendet werden, die nach beiden Richtungen mit moglichst kleinem Spiel eingestellt 
werden konnen und eine geringe Federung ergeben. Dies wird durch die Anordnung eines 
zweiseitigwirkenden Langslagers erreicht, bei dem die beiden Wellenscheiben durch eine 
genau auf Lange geschliffene Buchse distanziert sind. 

Eine moglichst spielfreieLagerung ist fUr die meistenArbeitsspindeln von Werkzeug­
maschinen von groBer Bedeutung, damit ein genauer Rundlauf erzielt wird, del' fur die 
Ober£lachenbeschaffenheit. und Genauigkeit del' Werkstucke unerlaBlich ist. Schwierig 
sind die Verhaltnisse bei Schleifspindeln. Wegen del' Anforderungen in bezug auf Arbeits­
genauigkeit und Drehzahl sind Lager mit hoher Lau£genauigkeit und geringem Spiel 
notwendig. Je genauer del' Rundlauf del' Lager ist, urn so geringer ist die Zusatzbelastung, 
urn so geringer abel' auch die Temperatursteigerung. 

Eine del' bekanntesten Ausfiihrungen zeigt Bild (580). Auf jeder Seite sltzen zwei Paar 
Schulterkugellager, die mit del' groBten Sorgfalt hergestellt und zusammengesucht werden, 
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damit sie sich moglichst 
gleichmi1Big an der Bela­
stungsa ufnahme beteiligen. 
Sie mtissen also nicht nur 
einen genauen Rundlauf 
aufweisen, sondern auch in 
bezug auf ihre MaBgenauig­
keit eine fast absolute Uber­
einstimmung zeigen. Die 
Vorspannung wird durch 
eine Schraubenfeder be­
wirkt, die den Druck auf 
der einen Seite tiber das Ge­
ha use und nach der anderen 
Seite tiber eine Btichse auf 
die AuBenringe tibertragt. 
Bei der Spindel Bild (724) 
liegen dieLaufrillenimSpin­
delschaft. Das Spiel ist von 
der Herstellung der AuBen­
ringeabhangig. BeiderKon­
struktion (725) erfolgt die 
Anstellung der Lager nicht 
von Hand mittels eines 
Schraubdeckels, sondern 
mit Hilfe von Federn, deren 
Spannung bekannt ist. 

Ein besonders gutes 
Ergebnis sowohl in bezug 
auf Genauigkeit und Ober­
flachenbeschaffenheit als 
auch in bezug auf die Halt­
barkeit der Lager hat man 
neuerdings mit Pendel­
kugellagern erzielt , die 
entsprechend Bild (726) 
eingebaut wurden. Hierbei 
wird die Zentrifugalkraft 
der Kugeln, die sich zwi­
schen die zueinander ge­
neigt stehendenLaufbahnen (720) Kurbelwelieruagcrung cines zweizylindrigen Zweitakt·Bcnzinmotol . 

(721) Lngerung cinc~ Kallberwllrmwruzw rkos. 
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(723) Lagorung eines RotatiollSkompre ors. 

(72 4) Schloifspindel mit Laufrilleu 
in de,· \Vello. 

(725) Schloi(spiudel mit Fcdervorspaunuug. 
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drangen, fur die moglichst spiel£reie Fuhrung ausgenutzt. Die Innenringe sind seitlich 
nicht festgespannt, um den EinfluB des Schlages der Seitenflachen auszuschalten. 

Bei Arbeitsspindeln von Drehbanken benutzte man vor einigen Jahren fast ausschlieB­
lich Kegelrollenlager in der Anordnung nach Bild (727). Diese Bauart hat den Nachteil, 
daB bei veranderlicher 
Drehzahl so groBe 
Temperaturschwan­

kungen auitreten, daB 

eine Nachstellung des ~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~fJl,--_~ 
Spiels erforderlich ¥~--t- .. - I--- X 

werden kann. Gun- _.- · l~~i~!ii~~ii~~~~~lm~~:=El~ stiger ist in dieser Be-
ziehung die Bauart 
(728), bei welcher der 
Axialdruck von einem 
Langslager aufgenom- (726) SchleitspindeJ mit zwel Pendelkugellagern. 

men wird und eine 
hohere Temperatur 
del' Welle spielverklei­
nernd wirkt. Bei der 
Lagerung nach Bild 
(729) wird del' Radial­
druck auf der Werk­
stiickseite von einem 

Zylinderrollenlager 
mit AuBenbord uber­
tragen, des sen hmen­
ring mit kegeliger 
Bohrung auf einer 
entsprechend kegeIi­
gen Flache del' Spin­
del sitzt. Auf del' 
anderen Seite lauH 
die Spindel e benfalls 
in emem Zylinder­
rollenlager. Die axi­
alen Drucke iiber­
nehmen zwei einseitig 
wirkende odeI' ein 
zweiseitig wirkendes 
Langslager. Del' fast 
in Betriebsstellung 

aufgedornte Innen­
ring des Lagers an del' 
Arbeitsseite wird auf 
del' Spindel fertig­
geschliffen und dann 
moglichst spiel£rei ein­
gestellt. Da die AuBen­

(727) Lagerung der HauptFpindel cinor Dl'ohbank mit zwei Kogelrollenlagern au! der 
Arbei eite, Anlltcllung lihar ilie Innenrioge. 

(72 ) Lagerung dol' ilaoptspindeJ einer Drchbank mit eioem Kogolrallenlagor 
und elncm Langslager au! der Arbcits cito. 

ringe der Zylinderrollenlager PreBsitz erhalten, kann sichder Schlag derselben nicht 
auswirken. Die Langslager sind in Achsrichtung verhaltnismaBig starr. Diese An­
ordnung ermoglicht also einen nahezu spiel£reien Lauf. Fiir groBe Drehbanke kann 
mit Vorteil eine Bauart entsprechend Bild (730) verwendet werden. Die Begrenzung 
des Spiels wird dabei durch die Anspannung del' beiden AuBenringe des Pendelrollen­
lagers bewirkt. 
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(729) Lagerung der Hauptspindel und des Antriebes eines Halbautomaten. 

(730) Lagerung der Hauptspindel einer schweren Drehba,nk mit einem Pendelrollenlager auf der Arbeitsseite. 

4,24 Fiihrung bei genauem Rundlauf. 
4,241 Allgemeine Bemerkungen. 
Fiir Arbeitsspindeln von Werkzeugmaschlnen und Holzbearbeitungsmaschinen, fiir 

Druckzylinder und teilweise auch fiir Walzwerke wird je nach ihren Arbeitsbedingungen 
nicht nur ein fast spielfreier Lauf, sondern auch ein mehr oder weniger genauer Rundlauf 
verlangt. Neuerdings wird diese Forderung auf Elektromotoren ausgedehnt, die zum 
direkten Antrieb von Arbeitsspindeln dienen. Auch an die Getriebewellen von Werk­
zeugmaschinen stellt man erh5hte Anspriiche in bezug auf den Rundlauf. Die Ursachen 
fiir diese Forderungen liegen bei Werkzeugmaschinen in del' verlangten Genauigkeit und 
Oberflachenbeschaffenheit des Werkstuckes. Davon ausgehend, wird als durchaus ver­
standliche Bedingung ein Rundlauf del' Arbeitsspindeln verlangt, del' die an das Werk­
stuck gestellten Forderungen zu erfullen verspricht. 
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Riickwirkend hat man daher auch fiir die Walzlager der Rauptspindeln und teil­
weise fiir die Lager del' Getriebewellen Vorschriften iiber den Rundlauf und Axialschlag 
aufgestellt. Die als zulassig erachteten Werte fiir die -.S' 

Abweichungen vom Idealzustand wurden im Laufe 
del' Jahre immer mehr und mehr eingeengt, da das 
mit Walzlagern erzielte Drehbild odeI' Schleifbild nicht 
den gewiinschten Forderungen entsprach. Ohne genaue 
Untersuchung glaubte man auf diese Weise das Ziel 
erreichen zu konnen. Es stellte sich jedoch heraus, 
daB auch bei Innehaltung sehr engel' radialer und 
axialer Schlagwerte kein gleichmaBig befriedigendes 
Ergebnis erzielt wurde. Diesel' Zustand und die 
unangenehmen Schwierigkeiten mit den Abnehmern 
del' Maschine fiihrten zu einem Widerstand gegen die 
Verwendung von Walzlagern, del', wie die folgenden 
Uberlegungen zeigen, durchaus unbegr~ndet ist. 

4,242 Den Rundlauf beeinflussende Faktoren. 
Del' Rundlauf einer Spindel ist nicht nur von 

den Lagern, sondern insgesamt von folgenden Faktoren 
abhangig: 

a) von del' Rundheit und Form del' Sitzflache 
del' Welle, 

b) von del' Schwankung del' Wandstarke des 
Innenringes, 

c) von dem Unterschied del' Dicke der Rollkorper, 
d) von del' Schwankung del' Wandstarke des 

A uBenringes, 
e) von del' Rundheit und Form del' Sitzflache 

des Gehauses, 
f) von dem ,Axialschlag del' Lager, 
g) von dem Schlag del' Seitenflachen des Lagers, 
h) von dem Schlag del' Anlageflachen del' 

Gegenst iicke, 
i) von dem Fluchten del' Gehausebohrungen, 

k) von del' Belastungsschwankung odeI' Federung, 
1) von del' Lagerluft jedes einzelnen Lagers, 

m) von del' Schwankung del' Belastung infolge 
des Rollkorperabstandes. 

Zu a und e. Die Laufringe sind so elastisch, daB 
eine Ovalitat del' Laufringe VOl' dem Einbau keinen 
EinfluB hat auf die Gestalt del' Laufbahn. Anders 
ist es abel' mit del' Form del' Sitzflachen del' Welle 
und des Gehauses. Irgendwelche Abweichungen von 
del' mathematisch genauen Form, wie Ovalitat, Ko­
nizitat, Welligkeit oder lokale Vertiefungen, iibertragen 
sich unter Belastung oder bei festem Sitz auf die 
Laufbahn del' Ringe odeI' Scheiben. Wahrend die 
Fehler del' Welle infolge del' Bearbeitungsverfahren 
gering gehalten werden konnen, ist die Erzielung einer 

(731) Runder Aullenrmgmantel, unl'uude 
Geh!i,usebohrung. 

(732) Runde Gehausebohrung, Dicke de.~ 
Aullenringes scbwunkt. 

runden Gehausebohrung schwierig. Abweichungen (733) Runde Gehausebohrung, Dicke des 

von der Rundheit der Gehausebohrung zeigen sich Innenringes Bchwankt. 

besonders bei "Umfangslast" (731). Abel' auch bei 
stillstehender Belastung kann die Unrundheit del' Sitzflache des Gehauses in Erscheinung 
treten, wenn sich die Rohe del' Belastung andert und nicht groB genug ist, um den 
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Widerstand des Laufringes zu uberwinden. Der AuBenring unterliegt dann ahnlich wie 
bei lokalen Vertiefungen einer dauernden Federung. 

Zu b und d. Die Schwankung der Dicke eines Laufringes (radialer Schlag) auBert sich 
nur, wenn er gedreht wird (732) und (733). Die Verwendung von Hulsen ist nach Moglich­
keit zu vermeiden, da die unterschiedliche Dicke dieses Teiles den Gesamtschlag beein­
fluBt. In Sonderfallen kann durch Ausmessen des Ringes und der Hulse ein Ausgleich 
herbeigefuhrt werden. 

Zu c. Der Unterschied in der Dicke der Rollkorper einer Reihe ist so gering (bei 
Kugellagern bis zu 0,001 mm, bei Zylinderrollenlagern bis zu 0,002 mm), daB diesel' 
Faktor praktisch keine Rolle spielt. AuBerdem ist diese Abweichung bei der Messung 
des Schlages des Innenringes oder AuBenringes einbegriffen. 

Zu f, g, h, i. Der Schlag der Schultern oder Borde der Seitenflachen und Anlage­
flachen sowie das Nichtfluchten beeinflussen den radialen Schlag der Laufringe insofern, 

l rUflende 
/(raft 

!j 

11 um/aufi!l7de U Kraft 
Pu 

r rl'su/tiereflde 
~R 8e1as/uflg 

(734) Lage der Resultierenden aus P, und P u • 
wenn P, < P u , 

(735) Lage der Innenringlaufbahn bei Abstiitzung auf 
einem Rollkiirper oder zwischen zwei Rollkiirpern. 

als die Kugeln odeI' Kegelrollen mit der 
Anderung ihrer axialen Lage auch in ihrem 
Abstand von der Achse schwanken. Da eine 
ganze Reihe von Faktoren in dem gleichen 
Sinne zusammenfallen konnen, besteht die 

Moglichkeit einer starken Einwirkung. Wenn die Schiefstellung der Rille bei einem 
Lager 6308 z. B. 1/30 betragt, ergibt sich ein Durchmesserunterschied des "Laufkreises" 
von .........,0,004 mm. Die Mittenverlagerung als Folge dieses Fehlers ist aber bedeutend groBeI'. 

Zu k und 1. Selbst wenn die Laufbahnen im eingebauten Zustand keine Abweichungen 
zeigen wiirden, kann ein unrunder Lauf durch eine Schwankung der Belastung hervor­
gerufen werden. Je nach del' Starrheit del' Wellen und Gehause wird eine mehr odeI' weniger 
groBe Federung eintreten. DaB diese Einwirkung einen starken EinfluB ausubt, geht aus 
den Untersuchungen von TORNEBOHM (Abschnitt 4,243 S. 251) hervor. Die Anderung del' 
Last laBt auch Bearbeitungsfehler ganz besonders deutlich in Erscheinung treten. 

Die Belastungsschwankung kann nicht nur durch auBere Einflusse hervorgerufen 
werden, wie z. B. durch Riemenverbindung, Zahnteilungsfehler odeI' bei Werkzeug­
maschinen durch Unterbrechungen in del' Oberflache oder durch unhomogenes Material, 
sondern auch durch das Zusammenwirken von einer ruhenden und umlaufenden Last. 
Wie Bild (734) zeigt, entsteht dann sowohl eine Schwankung der Belastungshohe als 
auch del' Belastungsrichtung. Der Unterschied der groBten und kleinsten Last ergibt 
sich ausI>. + Pu und I>. - Pu , wenn I>. die ruhende Kraft ist und Pu die umlaufende 
Kraft darstellt. Wahrscheinlich ist in dieser periodischen Zunahme und Abnahme der 
Belastung die Ursache fUr die bekannten "Schummerungen". zu suchen. 

Eine weitere Einwirkung besteht in der Anderung der Belastungsrichtung. Der 
Innenring mit Welle "schaukelt" oder "pendelt" im AuBenring um den Betrag der Lager­
luft. Dabei macht die Achsmitte ebenfalls die gleiche Bewegung. Auch in diesem Umstand 
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liegt ein nicht unwesentlicher EinfluB auf den Rundlauf. Ganz besonders unangenehm 
wird del' EinfluB, wenn I-'s"'" Pu ist. Dann tritt bei jeder Umdrehung zeitweise ein labiler 
Zustand ein, welcher del' Achse eine beliebige Bewegung nach jeder Richtung um den 
Betrag del' Lagerluft ermoglicht. 

Die Radialluft hat also auf den Rundlauf keinen EinfluB, solange die Resultierende 
del' Lagerdrucke ihre Richtung nicht andert. Sie hat abel', wie Bild (735) zeigt, zur Folge, 
daB sich die Mitte des Innenringes verlagert, je nachdem, ob ein Rollkorper odeI' die 
Lucke zwischen zwei Rollkorpern in del' Lastrichtung liegt. Diese Mittenverlagerung 
ergibt £iiI' das Radiaxlager 6308 in Abhangigkeit von del' Lagerluft ohne Berucksichtigung 
einer Vedormung folgende Werte: 

Lagerluft 

° 0,005 
0,010 
0,015 

Mittenverlagerung 

° 0,000206 
0,000412 
0,000618 

Die Verlagerung ist also verhaltnismaBig klein. 
Zu m. Theoretisch wird die Mittenverlagerung infolge del' Lagerluft dadurch ver­

mindert, daB eine Kugel in Lastrichtung einen groBeren Kugeldruck erhalt, als wenn 
die Kugellucke in Lastrichtung liegt. Die Nachrechnung zeigt fiir dasselbe Lager und 
1000kg Radialbelastung einen Unterschied in del' elastischen Vedormung von 0,00005 mm. 
Hierin kann also nicht die Ursache fur eine ungenugende ObedlachenbeschaHenheit bei 
del' Anwendung von Walzlagern in Werkzeugmaschinenspindeln gesucht werden. 

Da aIle Fehler in del' gleichen Richtung liegen konnen, ist eine sorgfaltige Herstellung 
samtlicher Teile, nicht nul' del' Walzlager edorderlich. Gleichzeitig sollte fiir eine geringe 
Federung gesorgt werden. Sichel' ist jedenfalls, daB eine genugende Starrheit ebenso 
wichtig ist wie eine ausreichende Laufgenauigkeit. Man dad auch nie vergessen, daB die 
Laufbahnen gewissermaBen als Kurvenbahnen zu gelten haben, deren Form sich auf 
dem Werkstuck markiert. Diese Ein£lusse sind zum ersten Male systematisch von 
H. TORNEBOHM, Goteborg, untersucht worden /135/. Wegen del' graBen Bedeutung seiner 
Beobachtungen solI del' betreHende Teil seines Aufsatzes im folgenden Abschnitt wieder­
gege ben werden: 

4.243 Untersuchungen von TORNEBOHM. 
"Um eine moglichst hohe Genauigkeit und gute Oberflachenbeschaffenheit des Werkstiickes 

zu erzielen, miissen folgende Hauptbedingungen erfiillt werden: 
1. Guter Rundlauf bei immer gleichgerichteter Belastung. 
Bei immer gleichgerichteter Belastung wird der gute Rundlauf der Spindel oder richtiger gesagt, 

des Spindelkopfes erzielt, wenn die Lage des Mittelpunktes sich auf einer Geraden in Belastungs­
richtung moglichst wenig andert, und zwar sowohl bei groilen und kleinen, als auch bei verander­
lichen Belastungen, die entweder durch Aussparungen des Werkstiickes oder durch nicht homogenen 
Werkstoff oder dgl. hervorgerufen werden. Gerade mit Riicksicht auf den letzteren Umstand wird 
die obige Bedingung offenbar am besten dadurch erfiillt, daB die Spindel und ihre Lagerung mog­
lichst wenig federt. Bei immer gleichgerichteter Belastung wird der gute Rundlauf also auch dann 
erzielt, weun Lagerspiel vorhanden ist. 

2. Guter Rundlauf bei schwankender oder umlaufender Belastungsrichtung. 
Bei schwankender oder umlaufender Belastungsrichtung wird der gute Rundlauf der Spindel 

oder des Spindelkopfes erzielt, weun der lVIittelpunkt einen moglichst genauen und moglichst kleinen 
Kreis beschreibt, gleichgiiltig, ob es sich um eine groBe oder um eine kleine Belastung handelt. 
Diese Bedingung kann naturgemail nur dann erfiillt werden, weun nicht nur die Federung, sondern 
auch das Spiel der Spindellagerung unbedeutend ist. 

3. Moglichst starre Lagerung in Achsrichtung. 
Die Spindel oder der Spindelkopf soil moglichst in Achsrichtung wenig schwanken oder federn, 

auch nicht bei veranderlicher Langsbelastung. Die ErfUllung dieser Bedingung ist besonders wichtig 
beim Plandrehen, Rillendrehen und anderem Formdrehen, sowie beim Planfrasen mit Stirnfrasern 
und Messerkopfen. 

Die Untersuchungen bei Drehbanken und Frasmaschinen erfolgten mit der in Bild (736) 
gezeigten Anordnung. In einer HUlse ist ein Wellenstiick aus Federstahl angebracht, das mittels 
eines gewohnlichen Dreibackenfutters an der Spindel befestigt wird. Die Belastung erf()lgt entweder 
durch ein Gewicht auf dem Verlangerungsstiick der Spindel oder durch eine an der Reitstockspitze 



252 4 Gestaltung der Lagerstellen. 

befestigte Anordnung. Bei Senkrecht-Frasmaschinen oder anderen Werkzeugmaschinen kann eine, 
besonders fill ihren Zweck hel'gestellte ahnliche Vorrichtung vel'wendet werden. Die durch die 
Belastung am Ende des Stabes hervol'gel'ufene Durchbiegung wiJ:d an einer MeLluhr, die in einem 
gewissen Abstand vom Spindelkopf in del' schraffierten HUlse angebracht ist, abgelesen, Aus del' 
elastischen Durchbiegung des Wellenstiickes wird die Lagerbelastung in iiblicher Weise berechnet. 
Die Federung in del' Spindellagerung wird auf einer andel'en, auf dem Spindelstock oder dem Fras­
maschinengestell befestigten MeLluhr abgelesen. Bei der Pl'iifung del' Bedingung 1 bleiben beide 
MeLluhl'en wahrend des einzelnen Pl'iifvorganges jeweils in del' gleichen Lage, da auch die Belastungs­
richtung sich nicht andert. Beispielsweise wird immer in senkrechtel' Ebene in Richtung des Eigen­
gewichtes belastet, wobei die Spindel dann in vel'schiedene Lagen gedreht, jeweils belastet und das 
MaLI del' Federung an del' MeLluhr am Spindelkopf abgelesen wird. Hierbei miissen sich also Fehler 
in bezug auf Rundlauf zeigen, die del' Spindel bzw. dem Walzlagerinnenring angehol'en. 

(736) Priifanordnung fiir den Rundlauf von WerkzeugroascbineDBpindeln unter gIeichgerichteter und unter 
umlaufender Belastung. 

Bei den hier vol'liegenden Untersuchungen wurde die Priifung in Winkelabstanden von 45° 
und bei zwei vel'schiedenen Belastungen, namlich 100 kg und 700 kg, vol'genommen. Um das MeLl­
el'gebnis als Schaubild vel'anschaulichen zu konnen, muLlte eine Nullinie gewahlt werden. Da die 
Spindel keine bestimmte Lage bei 0 kg Lagerbelastung einnimmt, wurde als Nullage die Spindelmitte 
gewahlt, die in del' Mitte del' beiden Grenzlagen liegt, die sich bei einel' Belastung mit + 100 und 
- 100 kg in del' gleichen Ebene el'geben. Beim Indizieren wurde also die Spindel zunachst mit 100 kg 
in einer mit 0° bezeichneten Richtung belastet und darauf in del' entgegengesetzten Richtung, die 
mit 180 0 bezeichnet wird. Die Ausschlage del' MeLluhl'en wurden notiert und die Nullage als in del' 
Mitte zwischen den erhaltenen Ausschlagen liegend, betrachtet. Auf die gleiche Weise wurden in 
del' Ebene 45° und 225°, 90 0 und 270°, sowie schlieLllich 135° und 315° Messungen vorgenommen, 
und zwar sowohl bei 100 kg als auch bei 700 kg Belastung. 

Die Bedingung 2 wird in einer zweiten Messung mit del' gleilhen Anordnung gepriift, nul' mit 
dem Unterschied, daLl die Spindel stillsteht, wahrend die Richtung del' Belastung verandert wird. 
Da immer von del' gleichen Durchbiegung del' Belastungsanordnung ausgegangen wird, ist das Eigen­
gewicht del' Spindel beriicksichtigt. Um die groLltmogliche Abweichung fill die Bedingung 2 zu 
finden, miiLlten also die Ausschlage aus del' Messung 1 und 2 an den verschiedenen MeLlpunkten 
zusammengezahlt werden. Man findet also bei diesel' Priifung die Fehler, die del' Gehausebohrung 
bzw. dem vValzlager-AuLlenring zukommen. Die beiden MeLluhren miissen dann nach jedem Ablesen 
in die Winkellage gebracht werden, die del' Belastungsrichtung entspricht. 

Aus den Priifungen geht zweifellos hervor, daLl bei hoher Belastung nicht del' gleiche 
Rundlauf vol'handen ist wie bei niedriger Belastung. Dies liegt selbstverstandlich nicht an del' 
Fedel'ung del' Spindel selbst odeI' des Spindelstockes, sondeI'll an derLagerung. Die wichtigste Ursache 
fill schlechte Diagramme und damit fill schlechte Maschinen ist abel' nur zu einem sehr geringen 
Teil bei den eingebauten Walzlagel'll zu suchen, vielmehr hauptsachlich in del' Beschaffenheit del' 
Gehausebohrungen. Es ergab sich namlich ganz eindeutig, daLl das schlechte Ergebnis in del' Regel 
von del' Unrundheit del' Gehausesitze und del' ungeeigneten Passung zwischen Spindelstockbohrung 
und AuLlenring herriihrte. Lose Sitze ergeben selbstverstandlich groLle Abweichungen in bezug 
auf Bedingung 2. Unrunde Gehausebohrungen haben zur Folge, daLl die LagerauLlenringe in ver­
schiedenen Ebenen bald mehr, bald weniger gut unterstiitzt werden, so daB je nach del' Belastung 
eine mehr odeI' weniger groLle Federung moglich ist. Diese Auffassung wurde auch durch die Priifungen 
an einel' mit GIeitlagel'll versehenen Drehbank bestatigt. Eigentlich sollte eine solche Maschine 
sehr gute Schaubilder ergeben. Es zeigte sich jedoch, daLl auch GIeitlager eine stark schwankende 
Widerstandskraft gegen Federungen in verschiedenen Richtungen besitzen konnen. Die Erklarung 
hierfiir ist wahrscheinlich in del' schlecht en Bearbeitung del' Sitzflachen des Spindelstockgehauses 
und del' Lagerschale zu suchen. Eine Vertiefung im Gehause von einigen hundertstel Millimeter 
bedeutet flir die Lagerschale in diesel' Richtung eine schlechte Unterstiitzung und damit eine groLlere 
radiale Federung del' Lagel'schale, wenn die Hohe del' Belastung schwankt. 

Die Bedingung 3 erfordert eine Priifung del' Lage des Spindelkopfes in Achsenrichtung bei 
verschiedenen Langsbelastungen. TORNEBoHM bediente sich zu diesem Zwecke einer hydraulischen 
Vorrichtung, die zwischen dem Spindelkopf und dem Reitstock angebracht wurde, bzw. eines besonders 
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ausgefiihrten Stiitzbockes. Auch 
fiir die Lager im Spindelstock. 
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(739) Lagerung: Rollenlager. 
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(740) Lagerung: Rollenlager. 
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Schaubild (738) gehOrige 
Drehbank schon vor Aus- ;:, 
fiihrung der Untersu­
chungen als eine beson­
del's gute Maschine be­
trachtet wurde und des­
halb fiir Arbeiten vor­
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behalten war, bei denen 
es auf groBe Genauig­
keit ankam. Die prak-

(741) Lagernng: Gleitlager. 

(737-741) Mittenverschiebung bei Drehbanklagerungen, links: bei gleichgerichteter, 
rechts: bei umlauiender Belastung. 

tische Erfahrung bestatigt also die Zuverlassigkeit der Einschatzung des Wertes einer Maschine nach 
den Schaubildern. 

In Bild (742) bis (744) sind die Schaubilder einiger ganz neuzeitlicher amerikanischer Fras­
maschinen wiedergegeben. Erwahnt sei, daB es sich bei den Maschinen Bild (742) bis (744) nach 
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zeugnisses. Wie das 
Schaubild zeigt, ist diese 
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(742) Lagerung: Rollenlager, norruale Drehzahlen. 
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Es wnrde bereits 
darauf hingewiesen, daB 
die Bearbeitung der 
Lagergehause und be­
sonders die Unrundheit 
der Gehausesitze eine 
wesentliche Ursache fiir 
schlecht en Rundlauf del' 
Arbeitsspindel darstel­
len. Urn die Richtigkeit 
diesel' Behauptung nach­
zuweisen und die Ergeb­
nisse del' Pr'iifung deuten 
und auswerten zukonnen, 
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(713) Lagerung: Rollenlager, hohe Drehzahlen. 

] J 
hoch 1 ,I 

1> Lu;eroe!usliill.f 

lIidry I 1 

fI­
JO 

SO 

10 

t--... ] 1 I 
h~ch----.. I 1 

b-L(f;erbelus/ulIg 
II/dry 

I 1 

-+-

~5 90 135 180 21S 270 J15 J50 0 o ~5 90 1.J5 1f10 ISS S70 liS 3600 

(744) Lagerung: Rollenlager, normale Dl'ehzahlen. 

(742-744) Mittenverschlebung bei Frl1smaschinenlagerungen links: bei 
gleichgerichteter, rechts: bei umlaufender Belastnn1.. 
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(745) Runde Spindel in unrundem Lagergehl1use. 
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(746) Um'Unde Spindel in rundem Lagergehl1use. 
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(747) Unrunde Spindel in unrundem Lagergehl1use. 

(745-747) Links: Mittenverschiebung bei gleichgerichteter Belastung, rechts: bel umlaufender Belastung. 
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wurden die Bilder (745) bis (747) aufgestellt. Dem Bild (745) liegt eine vollkommen runde Spindel 
in einer unrunden Lagerung zugrunde. Dies bedeutet bei Rollenlagereinbauten vollkommen runde 
Laufbahnen des Innenringes, aber ovale Form der Laufbahn des AuBenringes infolge Unrundheit 
der Gehausebohrung. Bei BUd (746) liegt gerade das Gegenteil vor; das Lagergehause oder die 
Laufbahn des AuBenringes ist vollkommen rund, wahrend die Spindel oder die Laufbahn des Innen­
ringes unrund ist. Bild (747) veranschaulicht schlieBlich das Zusammentreffen dieser beiden FaIle. 

Es sei vorausgesetzt, daB die Luft der Lagerung = 0 ist, daB also nur Bewegungen elastischer 
Art vorkommen. Es ist klar, daB die radiale Bewegung der Spindel dann in verschiedenen Richtungen 
verschieden groB ist in Abhangigkeit von der Lagerbelastung. Die Schaubilder wiirden den in den 
Bildern angegebenen Verlauf aufweisen. Bei Fehlern entsprechend Bild (747) kann es vorkommen, 
daB die meBbare radiale Bewegung der Spindel bei einer gewissen Belastung in einer Ebene ihren 
GroBtwert erreicht, wo bei einer anderen Belastung der Kleinstwert erzielt wird und umgekehrt. 
Dies beruht selbstverstandlich darauf, daB bei unrundem Gehause und unrunder Welle auBer in 
einer Stellung immer positive Lagerluft vorhanden ist. 

Ein bei der Priifung gefundenes Schaubild mit diesem Charakter ist in BUd (740) veranschaulicht. 
Die fragliche Drehbank ist also mit Lagern au sgeriistet , bei denen die Laufbahnen der Innen- und 
Aul.lenringe die unrunde Form der Gehausebohrung und der Welle angenommen haben. 

Urn das Priifverfahren zu vereinfachen, ware es selbstverstandlich erwiinscht, daB die Schau­
bilder selbsttatig erhalten werden, ungefahr in derselben Weise wie die Fehlerschaubilder bei Zahnrad­
priifungen. Das oben beschriebene Priifverfahren ist nur also ein vorlaufiges zu betrachten, das zu 
einem vollwertigeren Zeugnis iiber die Eigenschaften der Lagerung entwickelt werden kann und welches 
noch zu vereinfachen ist, um eine Priifung in moglichst kurzer Zeit zu ermoglichen. Wie die Beispiele 
zeigen, kann das beschriebene Priifverfahren mit groBem Vorteil ganz allgemein zur Analysierung 
von Lagerungen verwendet werden, und zwar nicht nur bei Werkzeugmaschinen, sondern auch bei 
anderen Maschinen, an die groBe Forderungen hinsichtlich erschiitterungsfreien und genauen Laufes 
bei geringer Federung gestellt werden miissen." 

4,244 EinfluB der Lagerbauart. 
Wie aus diesem Aufsatz hervorgeht, war die Ursache eines schlechten Laufes der 

untersuchten Spindeln in erster Linie auf die Fehler der Gehausebohrungen zuriickzu­
fiihren. Der EinfluB der Lageranordnung selbst ist nicht so bedeutend, wie man friiher 
immer geneigt war 
anzunehmen. Wenn 
es aber darauf an­
kommt, ein Optimum 
zu erreichen, spielt 
auch die Lageranord­
nung eine Rolle. Um 
dies zu veranschau­
lichen, sei auf die Bil­
del' (748) und (749) 
verwiesen. 

In dem ersteren 
FaIle handelt es sich 
um die Verwendung 
von Kegelrollenlagern 
an der Werkstiickseite. 
Die AuBenringe sind 
in besondere Biichsen 

(748) Lagerung der Hauptspindel-einer Drehbank mit zwei Kegelrollenlagern auf der 
Arbeitsseite, AuJ3enringe in Biichsen. 

eingepreBt, von denen diejenige an del' Werkstiickseite fest im Gehause sitzt, wahrend 
die andere eine losere Passung erhalt, um das axiale Spiel regeln zu konnen; sie ist 
aber gegen Drehen gesichert, damit sich der radiale Schlag des AuBenringes nicht 
auswirken kann. Die Anstellung erfolgt durch Verschieben dieser Biichse. Der radiale 
und axiale Schlag der Spindel wird also, abgesehen von den durch die Gehausebohrung 
hervorgerufenen Fehlern, von dem Schlag del' Kegeh'oIlenlager beeinfluBt. 

In Bild (749) dient ein Zylinderrollenlager zur Aufnahme der radialen Belastung. Del' 
AuBenring sitzt fest im Gehause, wahrend der Innenring auf eine kegelige Sitzflache 
gepreBt wird. Die axiale Belastung wird durch ein Langslager aufgenommen. Der radiale 
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Schlag der Spindel ist also von dem Zylinderrollenlager, del' axiale Schlag von dem Langs­
lager abhangig, abgesehen von den Fehlern des Gehauses.· 

Wenn in beiden Fallen vollkommen runde Sitz£lachen der Bohrung und Welle voraus­
gesetzt werden, ist die Frage, welche Bauart gunstiger ist. Selbstverstandlich konnen 
aIle Lagerarten mit einem Maximum an Genauigkeit hergestellt werden. Bei laufender 
Fertigung verdient jedoch die Lagerart den Vorzug, die mit groBter Sicherheit auf Grund 
ihrer Bauart und ihrer Herstellungsmethoden die kleinsten Abweichungen normalerweise 
erwarten laBt. In diesel' Beziehung sind rein zylindrische Laufbahnen kegeligen vor­
zuziehen, da nur die Einhaltung des Laufbahndurchmessers uber die Laufbahnbreite 
hinweg zu beachten ist. Bei Kegelrollenlagern dagegen ist nicnt nur der Durchmesser, 
sondern auch die Kegelsteigung von EinfluB. Die heutigen Fabrikationsmethoden erlauben 
es, die Zylinderrollen auch bei Massenfertigung mit sehr hoher Genauigkeit in bezug 

-+-------.---.---.~-.jr_- -+--1--+---~+·r-+ 

(749) Lagerung der Hauptspindel einer Drehbank mit einem Zylinderrollenlager mit 
kegeliger Bohrung auf der Arbeitsseite. 

auf Durchmesser und 
Rundheit herzustellen 
und zu kontrollieren. 
Bei Kegelrollenlagern 
ist sowohl die Herstel­
lung als auch die Pru­
fung auf Durchmesser 
und Rundheit schwie­
riger. Das gleiche trifft 
fUr die Laufbahnen 
selbst zu. Zylinder­
rollenlager konnen da­
her leichter mit hoher 
Genauigkeit herge­
stellt werden als Ke­
gelrollenlager. 

Del' axiale Schlag bei Kegelrollenlagern ist abhangig von dem Schlag des groBen 
Bordes an sich und von dem Rollendurchmesser insofern, als eine dickere Rolle fruher 
am Bord zur Anlage kommt als eine dunne Rolle. Dadurch wird der axiale und radiale 
Schlag des Lagers beeinfluBt. Demgegenuber ist die l:::erstellung und Kontrolle der 
Scheiben eines Langslagers in bezug auf die Dicke verhaltnismaBig einfach. Eine un­
genaue AusfUhrung der seitlichen Anlage£lachen erhoht den axialen Schlag sowohl bei 
Kegelrollenlagern als auch bei Langslagern, wenn auch die Wirkung bei Kegelrollenlagern 
wegen der breiteren Fuhrung auf dem zylindrischen Teil del' Welle geringer sein wird. 
Langslager ergeben eine geringe axiale Federung. Die Federung bei Kegelrollenlagern 
ist bei gleicher Last an sich groBer und von del' Passung und Anstellung abhangig. Ein 
sehr Ideines Spiel oder eine Vorspannung hat abel' unzulassig hohe Temperatursteigerungen 
zur Folge. Die Bauart nach Bild (749) ermoglicht ein Fertigschleifen del' Laufbahn des 
glatten Inneminges nach dem Aufpressen und damit den geringst moglichen radialen 
Schlag. AuBerdem kann durch Verschieben des Ringes auf del' kegeligen Sitz£lache die 
Luft in den fUr die Lagerung wunschenswerten Grenzen verandert werden. 

Diese Uberlegungen zwingen dazu, del' Bauart Bild (749) den Vorzug zu geben. 
Tatsachlich sind die Ergebnisse mit diesel' Lagerung gunstig. Es muB jedoch immer 
wieder darauf hingewiesen werden, daB die Laufgenauigkeit del' Lager aufgehoben wird 
durch die Fehler del' Sitz£lachen. Bei hohen Drehzahlen scheidet die Verwendung eines 
Langslagers aus. Es konnen dann fUr die axiale Fuhrung zwei vorgespannte Radiax­
lager gewahlt werden. 

4.245 Gerauscharmer Lauf. 
Auch die Gerauschbildung hangt von den Fehlern beim Rundlauf abo Es ist klar, 

daB eine mit hoher Frequenz vibrierende Spindel zu unangenehmer Gerauschbildung Ver­
anlassung geben kann. Hinzu kommt die Einwirkung umunder Bohrungen insofern, als 
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die Rollkorper infolge der unregelmaBig verengten Lagerluft ortlichen Klemmungen aus­
gesetzt sind und in ihrer gleichformigen Rollbewegung durch Gleiten gestort werden. 
DaB bei diesem Vorgang Gerausch entstehen kann, ist naheliegend. Hiermit hangt auch 
wahrscheinlich die Beobachtung zusammen, daB die Gerauschbildung bei einer geringen 
Luft schwacher ist als bei Vorspannung. Je groBer die Fehler infolge des Versatzes der 
Lagerschilde oder der Bearbeitung der Gehausebohrungen sind, um so groBer sollte die 
Luft sein, um ortliche Klemmungen zu vermeiden. 

TORNEBOIDI hat auch diese Verhaltnisse untersucht und einwandfrei festgestellt, 
daB die Rundheit der Gehausebohrungen auBer einer auffallenden Temperatursteigerung 
tatsachlich einen groBen EinfluB auf die Gerauschbildung ausiibt. Gerade diesem Umstand 
wird aber im allgemeinen zu wenig Beachtung geschenkt. Leider ist es auch bisher nicht 
iiblich, die Bohrungen auf ihre Rundheit hin genau zu untersuchen, so daB der EinfluB 
dieses Fehlers nicht geniigend erkannt wird. 

(750) Anordnung eines BelnsLungslngers zur Scbwingungsd!lmpfung bel cincr SoWei!8pindol. 

Bei geteilten Getriebekasten wie iiberhaupt bei geteilten Gehausen liegt die Gefahr, 
unrunde Bohrungen zu erhalten, besonders nahe. Um die Verhaltnisse klarzustellen, 
wurde der Manteldurchmesser und Laufbahndurchmesser der auBeren Lager einer Ge­
triebewelle vorher sorgfaltig festgestellt. Nach dem Zusammenbau der Gehausehal£ten 
ergab sich eine starke Verformung. Wahrend der Laufbahndurchmesser der Ringe, an 
verschiedenen Stellen gemessen, vorher nur zwischen 3 und 5 fL schwankte, betrug der 
Unterschied bei der einen Lagerstelle nach dem ersten, zweiten und dritten Zusammenbau 

+ 16 + 14 + 30 fL 
- 18 - 20 - 40 fL 

und bei der anderen Lagerstelle 
o 

-14 
-- 6 
-14 

- 8fL 
- 12 fL. 

Hieraus geht hervor, daB die Lager selbst nicht als Zentrierung benutzt werden konnen, 
und daB der Versatz ein Viel£aches der Lagerluft betragen kann. Eine an dem Gehause 
nachtraglich mit groBer Sorgfalt angebrachte Zentrierung beseitigte diesen Fehler mit 
dem Erfolg, daB die frUber haufig beobachtete Gerauschbildung fast vollkommen ver­
mieden wurde. 

Wenn es darauf ankommt, die Gerauschbildung auf ein Minimum herabzudriicken, 
hat sich eine Anordnung nach Bild (750) als vorteilhaft erwiesen, bei welcher die Welle 
durch ein besonderes Belastungslager in eine bestimmte Richtung gedriickt wird. Die 
gerauschschwachende Wirkung laBt sich durch den EinfluB einer moglichst wenig schwan­
kenden "Pendellast" entsprechend Abschnitt 4,242 S. 250 erklaren. Siehe auch Abschnitt 
4,311312 S.260. 

4,3 Befestigung der Laufringe. 
4,31 Radiale Befestigung der Laufringe (Passung). 
4,311 Radiale Befestigung der Laufringe auf zylindrischen Sitzflachen. 
4,3111 Einleitung. Die Bewahrung der Walzlager hangt nicht nur von der zweck­

maBigen Lagerart und der richtigen LagergroBe abo Die Passung der Laufringe mit den 
Einbaustiicken ist ebenfalls von groBer Bedeutung. Die Erfahrung hat gezeigt, daB 

Jiirgensmeyer, Die WiiJzlager. 17 
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viele Lager durch fehlerhaften Sitz der Ringe auf der Welle oder im Gehause zerstort 
werden. Die dadurch entstehenden Unkosten konnen ganz betrachtlich sein. cEin be­
schadigter Zapfen bedingt nicht nur ein neues Lager sondern auch kostspielige Nach­
arbeiten. Wird die Achse auf ein kleineres MaB nachgeschliffen, dann mussen Lager mit 
abnormaler Bohrung beschafft werden, die teuer sind und die notwendige Austauschbar­
keit empfindlich storen. Es ist daher erforderlich, in jedem Einzelfall Untersuchungen 
uber die richtige Passung anzustellen unter Berucksichtigung aller Faktoren, die einen 
EinfluB auf den Sitz der Ringe ausuben. 

Die allgemeine Regel, daB die Innenringe fest sitzen mussen, wahrend die AuBenringe 
Schiebesitz oder Gleitsitz haben durfen, hat schon oft unangenehme Beanstandungen 
hervorgerufen. Auch die weitergehende Vorschrift, daB die Innenringe auf sich drehenden 
Wellen festsitzen mussen, wahrend die AuBenringe in stillstehenden Gehausen lose sitzen 

(751) Lastverteilung in der Sitzflacbe be! lose sitzendem 
Innenring und loso sitzendem AuBenring. 

sollen, ist nicht immer zutreffend. Die 
leider so oft geubte Verallgemeinerung 
irgendeiner fur einen ganz bestimmten Fall 
zutreffenden Erkenntnis hat auch hier zu 
manchen Schwierigkeiten gefiihrt. 

4,3112 Verformung der Sitzfiachen. 

4,31121 Ursachen der Verformung. 
Der Lagerdruck kann eine dauernde Ver­
formung der Sitzflachen hervorrufen. Diese 
Erscheinung ist von der Rohe der Be­
lastung, der Luft zwischen den PaBteilen, 
der Oberflachenbeschaffenheit und den 
Werkstoffeigenschaften abhangig. Bei der 
Last 0 und einer gewissen Luft beriihren 
sich die Sitzflachen nur in einer Mantel­
linie Ml bzw. M2 Bild(751). Unter Belastung 
entsteht eine mehr oder weniger breite 
Beruhrungsflache. Der groBte Druck in der 
Mitte der Beriihrungsflache ist abhangig von 
der absoluten Rohe der Belastung und der 

Schmiegung. Bei stoBweiser Belastung, wie z. B. bei Fahrzeugen, liegen daher besonders 
kritische Verhaltnisse vor. Bild (751) zeigt schematisch die Abhangigkeit des hochsten 
spezifischen Druckes von der GroBe der Luft, vergleichsweise bei beiden Laufringen. 
Der gleiche Durchmesserunterschied D - Dl = d - dl bedeutet eine Schmiegung von: 

D: Dl = 170,050: 170 = 1,0003 fUr das Gehause, 

d :d1 = 80 : 79,050 = 1,0006 fUr die Welle. 

Die spezifische Belastung und damit der hochste Druck in der Beruhrungsflache ist also 
bei der Welle unter gleicher absoluter Last groBer als bei dem Gehause. 

Die Oberflachenbeschaffenheit oder der Grad der Elastizitat der Oberflachenschicht 
ist von groBem EinfluB auf den Grad der Verformung. Besonders ungunstig sind nach 
normalen Verfahren gedrehte Flachen, weil sich die mehr oder weniger feinen Drehriefen 
leicht verformen, da der Ring zunachst nur vondem Grat der Riefen getragen wird. 
Aber auch geschliffene Flachen ergeben nicht ohne weiteres eine genugende Oberflachen­
beschaffenheit (s. Abschnitt 4,3311 S. 309). 

Bei gleicher Last wird die dauernde Verformung um so geringer sein, je harter die 
Oberflache ist. Bei Verwendung von Leichtmetall und Bronze ist daher groBere Vorsicht 
geboten als bei GuBeisen und StahlguB. Aus diesem Grunde kann es zweckmaBig sein, 
die Sitzflachen bei Leichtmetall nach der spanabhebenden Bearbeitung durch unter hohem 
Druck angepreBte Rollen zu glatten und zu verdichten. 



4,3 Befestigung der Laufringe. 259 

4,31122 Folgen del' Verformung. Wenn auch die Verformung del' Sitzflache 
eine Anpassung an die Ringflache des Lagers mit gleichzeitiger Verdichtung del' Ober­
flachenschicht bewirkt, die den Fortgang del' Verformung schlieBlich begrenzt, so sollte 
diesel' Zustand doch von vornherein verhindert werden, urn die Funktion des Lagers 
nicht zu gefahrden. Die SpielvergroBerung bedeutet nicht nur eine Verringerung del' 
normalen Tragfahigkeit des Lagers, sondel'll auch eine groBe Gefahrdung del' Betriebs­
sicherheit del' Lagerung und damit del' Maschine odeI' des Fahrzeuges. Hinzu kommt 
die Behinderung del' axialen Bewegungsmoglichkeit, die unvorhergesehene axiale Be­
lastungen zur Folge haben kann. In diesel' 'iVeise verformte Wellen besitzen auch eine 
geringere Bruchfestigkeit, da die Verformung an den Kanten als Kerbe wirkt. 

Wie gefahrlich eine zu groBe Luft sein kann, geht aus del' Untersuchung von Lauf­
rollen einer Hangebahn hervor. Bei 5 Achsen war eine gleichmaBig starke Verformung 
von mehr als 0,3 mm eingetreten. Nul' eine einzige Achse zeigte Imine meBbare Verande­
rung an den Sitzstellen del' Lager, obwohl sie unter den gleichen Verhaltnissen gearbeitet 
hatte. Die Nachmessung zwischen den beiden Lagerstellen ergab, daB die zuerst genannten 
5 Achsen mit einem IstabmaB von etwa - 0,15 mm hergestellt waren, wahrend das 
IstabmaB fur die 6. Achse nur - 0,04 mm betrug. 

4,31123 Mittel zur Y.erhinderung del' Verformung. Wenn auch eine derartige 
Verformung verhaltnismaBig selten vorkommt, sollte doch VOl' allem bei stoBweiser 
Belastung und bei lose sitzenden Laufringen auf diese Gefahr geachtet werden. In erster 
Linie ist dafiir Sorge zu tragen, daB die Last die zulassige Grenze nicht uberschreitet 
und die Oberflachenbeschaffenheit den Beanspruchungen entspricht. In dem ISA-System 
sind mehrere PaBgrade fur lose sitzende Laufringe enthalten (s. Tafel 9,62). Wenn aus 
wirtschaftlichen Grunden eine genugend kleine Luft nicht erreicht und die Oberflachen­
beschaffenheit nicht vel' bessert werdenkann, 
ist ein fur die Verhaltnisse geeigneter, wider­
standsfahiger Werkstoff zu verwenden. 

4,3113 Wandern der Laufringe. 
4,31131 Ursache des Wanderns. 

4,311311 Erklarung des Vorgangs beim 
Wandern. Schon bei den ersten Versuchen 
mit Kugellagel'll wurde beobachtet, daB jA 
ein lose im Gehause sitzender, seitlich 
nicht verspannter AuBenring sich langsam 
entgegen dem Drehsinn del' Welle bewegt 
(wandert), auch wenn er nul' einer "Punkt­
last" ausgesetzt ist. Diese Bewegung wird 
durch die tangentialen Reibkrafte del' Roll­
korper in den Laufbahnen hervorgerufen. 
Sie tritt daher dann leicht ein, wenn Axial­
drucke vorkommen und die Reibung del' 
Ringe auf del' Welle oderim Gehause durch 
Erschiitterungen zeitweise aufgehoben wird. 

(7.52) Erklarung fiir das Wandern eines Laufringes. 

Meistens ist del' damit in Zusammenhang stehende VerschleiB so unbedeutend, daB del' 
Lauf odeI' die Wirkungsweise 'del' Lagerung nicht beeinfluBt werden. Man kann darin 
sogar den Vorteil sehen, daB sich die Belastungszone des Laufringes allmahlich verschiebt. 

Gefi:ihrlich ist abel' das Wandel'll eines Laufringes infolge Anderung del' Kraftrichtung, 
sei es, daB del' Ring unter einer stillstehenden Belastung rotiert odeI' die Last im Ver­
haltnis zum stillstehenden Ring umlauft. Del' betreffende Laufring fiihrt dann eine 
regelrechte Abrollbewegung auf del' Welle odeI' im Gehause aus. Diesel' Vorgang ist in 
Bild (752) veranschaulicht. Wenn man annimmt, daB sich die Welle unter del' Last 
"P" dreht, dann wird del' Innenring von del' Reibkraft !hI P mitgenommen, solange die 

17* 
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Reibkraft des Lagers #2P kleiner ist als ftI. P. Wenn sich die Welle um das Stuck tVa Jl7;. 
gedreht hat, so daB der Punkt W1 in der Richtung der Last P Iiegt, dann ist, falls kein 
Gleiten eintritt, der Innenring bis 11 gekommen. Bei weiter fortschreitender Drehung 
deckt sich ~ mit 12, TVa mit Is usw. bis schIieBlich Wo als Wg wieder unter der Belastung 
steht und sich mit 18 deckt, d. h. 10 ist um den Bogen 10 18 = n (dr - dw) gegenuber 
Wg = Wo zuruckgeblieben. 

Der gleiche Vorgang ist zu erwarten, wenn die Welle stillsteht und der AuBenring 
mit dem Gehause oder der Nabe umlauft, wobei eine Unwucht ~ hervorgerufen wird, 
die in bezug auf den AuBenring stillsteht, aber im Verhaltnis zum Innenring rotiert (752). 
Hat diese Kraft die Richtung ~o' so findet in den Punkten tVa und 10 Beriihrung statt. 
Wandert die Unwucht nach Pz.' so liegt die Beruhrung bei Jl7;. und 11 usw. bis sich schIieB­
lich 18 mit Wg = tVa deckt. In diesem FaIle ist also der Innenring gegenuber der still­
stehenden Welle vorgeeilt, und zwar ebenfalls um den Bogen IoIs=n (dr-dw). Die 
Drehgeschwindigkeit des Ringes ergibt sich demnach aus 

und 

nw (dr-dw) f·· . h dr h d W 11 nr = dr ur SIC e en e e e 

nw (dr-dw) f·· . h dr h d L nr = dw ur SIC e en east. 

Darin bedeutet: 
nr die Drehgeschwindigkeit des wandernden Ringes, 
nw die Drehzahl der Welle oder des Gehauses, 
dr den Durchmesser der Ringbohrung oder Gehausebohrung, 
dw den Durchmesser der Welle oder des AuBenringmantels. 

Aus dieser "Oberlegung folgt: 
a) daB ein Laufring die Neigung hat, eine Relativbewegung zu seiner Unterlage, 

Welle oder Gehause, auszufiihren, wenn sich die Richtung der Last, bezogen auf den 
Umfang des Laufringes, andert, 

b) daB die Bewegung um so schneller vor sich geht, je groBer die Drehzahl der Welle 
oder des Gehauses ist, 

c) daB ein Ring um so schneller wandert, je groBer die Luft ist zwischen Welle 
und Ringbohrung oder zwischen Mantel und Gehausebohrung. 

4,311312 Belastung8arten. Je nach der Richtung der Last im Verhaltnis zur Lauf­
bahn eines Ringes konnen folgende "Belastungsarten" vorkommen: 

1. Der Ring steht still - die Last steht still. 
2. Der Ring rotiert die Last steht still 

oder der Ring steht still - die Last rotiert. 
3. Der Ring pendelt - die Last steht still 

oder der Ring steht still - die Last pendelt. 

Fiir den Fall 1 soIl der Begriff "Punktlast" , 
" " "2,, " " "Umfangslast", 
" " " 3" " " "Pendellast" eingefiihrt werden. 

Unter "Last" sei die Resultierende aller radialen Lagerdriicke verstanden. 
Wenn sich die Belastung aus einer stillstehenden Kraft etwa aus dem Gewicht irgend­

welcher Teile und aus einer umlaufenden Kraft als Folge einer Unwucht zusammensetzt, 
dann kann entweder eine "PendelIast" oder eine "Umfangslast" entstehen, je nach­
dem ob die Resultierende umlauft oder pendelt. Entsprechend der GroBe der Unwucht 
im Vergleich zur stillstehenden Kraft ergibt sich eine pendelnde oder umlaufende Last. 

In Bild (753) ist die stillstehende Kraft "Pa" bedeutend groBer als die Unwucht 
"Pu". Der Ausschlag ist entsprechend gering. Wachst "l~/' im Verhaltnis zu "Pa", dann 
wird auch der Ausschlag groBer entsprechend (754). Bei "l'u" = "Pa" ist die Grenze 
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der Pendelung erreicht. Gleichzeitig schwankt die BelastungshOhe zwischen dem Wert 
P, + Pu und P, - Pu· In (754) wird P, - Pu = 0, d. h. die Belastung ist zeitweise voll­
kommen aufgehoben. Wird Pu >P" dann ergibt sich, wie (755) zeigt, eine ringsum 
laufende Resultierende "R", deren GroBe ebenfalls zwischen Pu + P, und Pu - P, schwankt. 

(753) Lage 
der Resultierenden 

P,>Pu • i ruhende 
+ /(rofY 
!J 

(754) Lage 
der Resultierenden 

P, = P u • 

11 umloufende U Kroft 
Pu 

r ~sultierende 
~R Bel(J'sfung 

(755) Lage der Resultierenden P, < P u • 

4,311313 Passungs!alle. Fiir in Betrieb befindliche Lager kOnnen sich demnach 
folgende "Passungsfalle" ergeben: 

1. Die Richtungder "Last" andertsichnicht, die Welledrehtsich, das Gehausestehtstill, 
dann unterliegt der Innenring einer "Umfangslast" und der AuBenring einer "Punkt­

last" (756a). 
2. Die Richtung der "Last" andert sich nicht, die Welle steht still, das Gehause 

dreht sich. 
Der Innenring steht unter "Punktlast", der AuBenring unter "Umfangslast" (756b). 
3. Die Belastung setzt sich aus einer die Richtung nicht andernden Komponente P, 

und einer umlaufenden Komponente Pu zusammen. Pu < P" d. h. die "Last" pendelt, 
die Welle rotiert, das Gehause steht still. 

Dann unterliegt der sich drehende Innenring einer "Umfangslast", wei! die Resul­
tierende R bei jeder Umdrehung immer an einem anderen Punkt der Laufbahn angreift. 
Der stillstehende AuBenring ist dagegen einer "Pendellast" unterworfen, da die Resul­
tierende wahrend einer Umdrehung des Innenringes zwischen zwei Punkten des AuBen­
ringes hin- und herpendelt (756c). 

4. Die Belastung setzt sich aus einer die Richtung nicht andernden Komponente P, 
und einer umlaufenden Komponente Pu zusammen. Pu < P" d. h. die "Last" pendelt, 
die Welle steht still, das Gehause rotiert. 

Dann ist der stillstehende Innenring einer "Pendellast" unterworfen, wahrend der 
rotierende AuBenring unter einer "Umfangslast" steht (756d). 

5. Die Belastung setzt sich aus einer die Richtung nicht andernden Komponente P, 
und einer umlaufenden Komponente Pu zusammen. Pu > P" d. h. die "Last" rotiert, 
die Welle rotiert, das Gehause steht still. 

Fiir den Innenring ergibt sich "Punktlast", wei! er der mit gleicher Drehzahl rotieren­
den Belastung ausgesetzt ist. Der stillstehende AuBenring unterliegt dagegen einer 
"Umfangslast" (756e). 

6. Die Belastung setzt sich aus einer die Richtung nicht andernden Komponente P, 
und einer umlaufenden Komponente Pu zusammen. Pu > P" d. h. die "Last" rotiert, 
die Welle steht still, das Gehause rotiert. 

Fiir den Innenring ergibt sich "Umfangslast", fiir den AuBenring "Punktlast" (756f). 
Der Fall 1 kommt am haufigsten vor und kann daher gewissermaBen als normal 

bezeichnet werden. Bei allen Fahrzeugen, bei denen die Rader fest auf der Achse sitzen 
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und die Belastung auf dem stillstehenden Gehause abgestiitzt wird, liegt die Richtung 
der Last im wesentlichen fest, wenn man von den Zugkraften, die je nach der Anlage 
der Achsbuchse an den Fiihrungsleisten einer gewissen Schwankung ausgesetzt sind, 
und der im Vergleich zum Wagengewicht geringen Unbalance der Rader absieht. Die 
Welle dreht sich, wahrend die Achsbuchse stillsteht. 

1st die Achswelle fest mit dem Wagenkasten verbunden und die Lagerung in der 
Radnabe angeordnet, dann ist der Fall 2 gegeben. Die Richtung der "Last" andert 
sich nicht, die Welle steht still, das Gehause dreht sich. Der gleiche Passungsfall ergibt 
sich fiir Vorderrader von Kraftwagen, fiir Laufrollen oder Losscheiben, bei denen die 

c d 

(756a-f) PassungsfiUle. 

Zentrifugen. Auch bei Schwingsieben, 
Zustand eindeutig vor. 

Lager in der Nabe angeordnet sind. 
Der Fall 3 liegt vor bei normalen Motoren 

mit horizontal liegendem Anker. Die Be­
lastung setzt sich zusammen aus dem Anker­
gewicht, dem Riemenzug, dem magnetischen 
Zug und der Unwucht. Wenn die Anker 
nicht vollkommen ausgewuchtet sind, stellt 
sich eine umlaufende Kraft ein, die kleiner 
sein wird als die stillstehenden Driicke. Die 
Resultierende pendelt mehr oder weniger 
stark je nach der GroBe der Unwucht und 
der Drehzahl. Mit diesem Zustand ist immer 
zu rechnen, wenn es sich um Maschinen 
handelt, bei denen eine Unwucht mit ver­
haltnismaBig hoher Drehzahl rotiert (Venti­
latoren). 

Der Fall 4 tritt z. B. bei Elektrorollen 
mit rotierendem Mantel auf, wenn derselbe 
nicht vollkommen ausgewuchtet ist. Die Dreh­
zahl ist wahrscheinlich nie so hoch, daB die 
Unwucht groBer wird als das Gewicht. 

Fall 5 ist meistens gegeben bei sehr hoch­
tourigen Elektromotoren und Veritilatoren, 
vor allen Dingen aber bei Maschinen mit ver­
tikaler Welle, weil der radiale Lagerdruck 
aus dem Gewicht = 0 wird, also z. B. bei 
vertikalen Frasspindeln, Elektromotoren und 

die auf Unwucht aufgebaut sind, liegt dieser 

Der Fall 6 kommt selten vor, weil eine Anordnung mit umlaufendem Gehause bei 
hochtourigen Maschinen oder bei 'Maschinen mit vertikaler Welle als Spezialausfiihrung 
gelten kann. Er ist moglich bei Zahnradgetrieben mit Losradern. 

4,31132 Folgen des Wanderns. Wenn auch das Wandern der Laufringe theoretisch 
als reine Rollbewegung vor sich geht, so ist doch ein gewisses Gleiten beider Flachen auf­
einander nicht zu vermeiden, allein schon mit Riicksicht auf die immer auftretende Form­
anderung. AuBerdem wirken am Umfang des Laufringes Tangentialkrafte von den Roll­
korpern, die die Gleitbewegung unterstiitzen, vor allen Dingen, wenn Erschiitterungen 
auftreten, die die Reibung der Laufringe auf der Welle oder im Gehause aufheben. Die 
unvermeidlichen Gleitbewegungen rufen einen VerschleiB beider sich relativ zueinander 
bewegenden Teile hervor. 

Diese Wirkung wird noch dadurch erhoht, daB bei der unter hoher spezifischer 
Belastung stattfindenden geringen Bewegung "Reibrost"l gebildet wird. Diese Oxyd­
schicht ist identisch mit dem als Polierrot (Fe20S) bekannten Schleifmittel. Dieses wirkt 
wegen seiner scharfen Schneidfahigkeit beschleunigend auf den VerschleiB der Sitz-

1 "Passungsrost" nach KmNER /66/. 



4,3 Befestigung der Laufringe. 263 

flachen und beeintrachtigt auch die Form der Laufbahnen, wenn es, mit FeU oder 01 
gemischt, in die Lager eindringen kann. SCHOTTKY und HILTENKAMP haben neuerdings 
festgestellt /122/, daB starke ortliche Reibung von Stahlteilen, die Fressen verursacht, 
auch zur Bindung von Luftstickstoff fiihrt und daB von der verquetschten und ver­
sprodeten Oberflache bei Wechselbeanspruchung Risse ausgehen, die den Ursprung von 
Dauerbriichen bilden konnen. 

Die unter Belastung entstehenden Federungen und Dehnungen del' Ringe sind haufig 
die Ursache dafiir, daB sich auch solche Laufringe, die zunachst mit einer gewissen Span­
nung im Gehause odeI' auf del' Welle sitzen, im Laufe der Zeit lockern, sobald die durch 
die Belastung hervorgerufene Dehnung groBer wird als die durch das UbermaB erzeugte 
Spannung. Diesel' Zustand kann besonders leicht eintreten, wenn die Spannung durch 
dauel'llde Verformung del' Sitzflache beeintrachtigt wird. Bei gedrehten Sitzflachen wird 
man daher leicht mit einem Lockern rechnen miissen, auch wenn del' Ring zunachst 
festzusitzen schien, weil die Kuppen del' Drehriefen schon bei del' Montage odeI' im Betrieb 
deformiert werden. Die auf Grund del' Messung angenommene Pressung ist in Wirklich­
keit nicht vorhanden. 

Bei Laufringen, die seitlich festgespannt werden, ist mit einem Fressen odeI' Ver­
schleiB del' Anlageflache zu rechnen, weil bei jeder Bewegung des Laufringes ein Gleiten 
unter hoher Last hervorgerufen wird. Auch wenn das Wandern des Laufringes verhaltnis­
maBig gering ist, verursacht die groBe Reibung sowohl in del' Bohrung des Innenringes 
als auch am Mantel des AuBenringes, VOl' allen Dingen abel' an den Seitenflachen hohe 
Warme, die leicht Spannungen in den Ringen auslost und zur RiBbildung fiihrt. Diese 
Erscheinung ist sehr gefahrlich, weil ein Bruch des Ringes die unmittelbare Folge sein 
kann. Die feinen Haarrisse lassen sich oft erst durch Atzen sichtbar machen. Die Ursache 
eines Bruches wird deshalb leicht an anderer Stelle gesucht. In dem Abschnitt 6,5262 
sind Laufringe mit Gleitrissen gezeigt. Man erkennt daraus deutlich die groBe Gefahr, 
die das Wandel'll mit sich bringen kann. 

4,31133 Mittel zur Verhinderung des Wanderns. 

4,311331 Klemmkrafte an den Seitenfliichen der Laufringe. Man hat lange die An­
sicht vertreten, daB ein Wandel'll der Laufringe durch seitliche Klemmkrafte behoben 
werden konne. In einer Veroffentlichung aus dem Jahre 1924 
heiBt es z. B. : 

"Die inneren Laufringe mit ihrem Zwischenring werden mittels 
einer Kappe, welche mit der Welle durch Kopfschrauben verbunden 
ist, gegen einen Ansatz der Welle gepreBt, ebenso die auBeren Lauf­
ringe mit ihrem Zwischenring durch den Deckel, welcher mit dem 
Gehause verschraubt wird, gegen einen Ansatz des Gehauses. Ein 
Mitlaufen der Laufringe ist auf diese Weise unmoglich." 

VOl' einer solchen Auffassung kann nicht ernst genug 
gewarnt werden, da einwandfreie Beweise vorliegen, daB 
auch starke, auf die Seitenflachen del' Ringe ausgeiibte 
Driicke und die damit in Zusammenhang stehenden Gleit- (757) Bewegungsmiiglichkeit 

reibungskrafte das Wandel'll auf die Dauer nicht verhindel'll eineBv!:;a:t:~dIe:~e~~~:~tliCh 
konnen, wenn ein sich drehender Ring einer Belastung mit 
unveranderlicher Richtung odeI' ein stillstehender Ring einer Belastung mit am UInfang 
veranderlicher Richtung also unter "Umfangslast" lose auf dem Zapfen sitzt. Nimmt 
man an, daB ein Lager mit 2000 kg belastet ist und del' Reibwert zwischen den Seiten­
flachen des Ringes und den Anlageflachen des Wellenbundes odeI' del' Mutter 0,1 be­
tragt, so miiBte dauel'lld eine axiale Spannung von mindestens 10000 kg aufgebracht 
werden, um den Ring in del' Sc-hwebe zu halten, Bild (757). AuBerdem fiihrt die unver­
meidliche Biegung des Zapfens zu einem VerschleiB an den Seitenflachen, so daB die 
Spannung bald verloren geht. Dann ist das Wandel'll nicht zu verhindel'll und ein weiterer 
starker VerschleiB del' Seitenflachen die Folge. 
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Als die Norma Co. im Jahre 1919 ihre Versuche mit Achsbuchsen von StraBen­
bahnwagen wieder aufnahm, wurde zunachst eine Konstruktion nach Bild (758) benutzt. 
Um einen'bequemen Ein- und Ausbau zu ermoglichen, zog es die betreffende StraBenbahn 
vor, die Innenringe lose auf den Zapfen zu setzen. Obwohl sie mit den Kopfschrauben 
seitlich sehr fest angespannt wurden, war ein Wandern nicht zu verhindern. Die Achsen 
muBten wegen des starken VerschleiBes Ulp.hrfach ausgewechselt werden. Aus diesem 

(758) Achslager eines straJJenbahnwagens mit 
zwei InnenboJ d -Zylinderrollenlagern. 

(759) Achslager eines StraJJenbahnwagens mit 
zwei AuJJenbord-Zylinderrollenlagern. 

Grunde entwarf die Norma Co. im Jahre 1920 die Konstruktion (759), bei welcher die 
Innenringe auch bei der Demontage der Achsbuchse auf dem Achsschenkel sitzen bleiben. 
Wegen dieses Vorteiles hat sich diese Bauart in groBem MaBstabe eingefuhrt. 

4,311332 Sicherung der Laufringe durch Kugeln, Stifle, Schrauben oder Keile. VOl' 

einigen J ahren empfahl eine Firma, die sich mit der Herstellung von Rollenlagern 
beschaftigt, fur Innenringe einen losen Sitz, obwohl sie 
dauerndem Kraftrichtungswechsel relativ zum Ring 

(760) Achslager eines StraBenbahnwagens mit 
einem Bundrollenlager, Innenring durch Kugeln 

festgehalten. 

(761) Achslager mit zwei Kegelrolienlagern. Innenring durch 
Stute festgehalten. 

bei stoBweiser, groBer Belastung unterworfen waren. Als man immer wieder feststellte, 
daB die lose Passung zu einem Wandern der Ringe und zu einem VerschleiB des Zapfens 
fiihrte, versah man die Ringe entsprechend Bild (760) mit Lochern fiir die Aufnahme 
von Stahlkugeln, die in der Druckkappe befestigt waren. Es stellte sich jedoch bald 
heraus, daB auch dieses Mittel das Ubel nicht beseitigte. Die Kugeln brachen oder 
gruben in die Seitenflache der Druckkappe und des Labyrinthringes lange Rillen. Man 
schritt deshalb zur zweiten Anderung, indem man den Innenring aus einem Stuck her­
stellte. Diese Bauart ergibt aber eine schwierige Montage. Nach jahrelangen Versuchen, 
die auch den Abnehmern viel Geld gekostet haben, hat man schlieBlich vorgezogen, 
die Bundrollenlager nicht mehr zu empfehlen. 
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Eine andere Firma machte den Versuch, lose sitzende Innenringe von Kegelrollen­
lagern bei sich drehend~r Welle und stoBweiser Belastung durch Stifte zu halten (761). 
Die Unbrauchbarkeit dieses Mittels stellte 
sich bald heraus und zwang zu einer grund­
legendenAnderung mit aufgepreBten Innen­
ringen (762). 

Trotz der zahlreichen MiBerfolge und 
der klaren Erkenntnis ihrer Ursachen wird 
immer wieder der Wunsch laut, die Lauf­
ringe mit Nuten oder Lochern zu versehen. 
Abgesehen von der ganzlich unbrauchbaren 
Befestigung, ist eine solche MaBnahme auch 
deshalb gefahrlich, weil die scharfkantige 
Unterbrechung des Ringprofils leicht Span­
nungen auslosen kann, die zu Briichen Ver­
anlassung geben. Lediglich fiir untergeord­
nete Verwendungs­
gebiete, z. B. leichte 
Landmaschinen, wer­
den heute noch Lager 
geliefert , die durch 
einen Stift, der in 
eine Nute des Lauf­
ringes faBt, gehalten 
werden (763). 

4,311333 Radiale 
Spannung der Lauf­
ringe durch Uberma{3. 
Das einzige, wirklich 
zuverlassige Mittel 
zur Verhinderung des 
Wanderns besteht in 

(762) Achslager mit zwei Kegelrollenlagem, PreBsit.z der 
Innenringe. 

(763) Lagerung eines Entgranners. 

einer geniigenden Spannung der Laufringe nach dem Einbau. Diese Spannung ist ab­
hangig von dem UbermaB, der Dicke der Laufringe und der Oberflachenbeschaffenheit 
der Sitzflachen. Es ist aber nicht bekannt, welche Spannung erforderlich ist, um ein 
Auswalzen, Lockern oder Wandern gerade noch zu verhindern. 

Die fiir Walzlager zweckmaBigen LrbermaBe und ihre Abstufung nach den Betriebs­
verhaltnissen sind auf rein empirischem Wege gefunden worden. Irgendwelche Angaben 
iiber die Abhangigkeit des kleinsten erforderlichen "ObermaBes von der Belastung oder 
Drehzahl bestehen nicht. 

Ein EinfluB der durch das UbermaB in den Laufringen entstehenden Spannung auf 
die Tragfahigkeit konnte bisher nicht festgestellt werden. Man weiB aber, daB auch die 
moglichen groBten UbermaBe nur ein Bruchteil der Spannung hervorrufen, die notwendig 
ist, urn wirklich gesunde Laufringe zum Platzen zu bringen. Wegen der relativ groBeren 
Toleranzen liegen die Verhaltnisse bei ganz kleinen Lagern ungiinstiger als bei groBen. Um 
einen Uberblick iiber die auftretenden Spannungen zu bekommen, sind in der Tabelle [25] 
einige Falle durchgerechnet worden unter Zugrundelegung einer bei Verwendung von 
Zylinderrollenlagern iiblichen Passung. 

Nach KIRNER /69/ ist die radiale Pressung in der PaBflache bei zwei Rohrstiicken: 
I LId (I-B2) (I-t2 ) • k / 2 p=oc· 2d . I-B2.t2 ill g mm , {67} 

t d1, Durchmesser einer evtl. Bohrung d W 11 b· 11 Z f . t t 0 Is 
= If = Durchmesser des Mantels er e e el vo em ap en IS =, a 0 

p= ! . ~: (1-82) in kg/mm2. {68} 
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Die Spannung in Umfangsrichtung wird dann an der 

282 8 2 
AuBenflache ata = 1-82 : P = -;::a: . L1 d in kg/mm2. {69} 

I nfl" h 1 + 82 1 + 82 L1 d' k / 2 nne ac e ati = 1 _ 82 • P = 2 ex . d . In g mm , {70} 

hierbei ist: 
L1 d = UbermaB, 

d Durohmesser der Bohrung 
8= - - des Ringes, 

da Durohmesser des Mantels 

IX = 22 ~OO = Dehnungsziffer. 

[25] Spannung in Umfangsriohtung bei Zylinderrollenlager.lnnenringen. 

NUM25 NUM50 NUM 75 

0 0 0 
GrenzabmaBe der Bohrung. - 0,010 - 0,012 - 0,015 

der Wellen bei k 5 + 0,011 + 0,013 + 0,015 
+ 0,002 + 0,002 + 0,002 

Kleinstes LI d bei k 5 0,002 0,002 0,002 

Spannung auBen. 0,90 kgjmm2 0,52 kgjmm2 0,36 kgjmm2 
Spannung innen . 1,32 kgjmm2 0,70 kgjmm2 0,47 kgjmm2 

GrenzabmaBe der Wellen 
bei m 5. + 0,017 +0,020 +0,024 

+ 0,008 +0,009 +0,01l 

Gr6Btes LI d bei m 5 . 0,027 0,032 0,039 
Spannung auEen. 12,2 kgjmm2 8,35 kgjmm2 7,10 kgjmm2 
Spannung innen . 17,8 kgjmm2 11,20 kgjmm2 9,26 kgjmm2 

Die ZerreiBfestigkeit des ChromstahJs betragt 
bei einer Harte von 650 Brinell 235 kgjmm2 und 
bei einer Harte von 600 Brinell 220 kgjmm2• 

NUM 100 

0 
- 0,020 

+ 0,018 
+0,003 

0,003 

0,40kgjmm2 
0,53 kgjmm2 

+0,028 
+ 0,013 

0,048 
6,28 kgjmm2 
8,48 kg/mm2 

Man kommt also zu dem Ergebnis, daB die errechneten Werte weit unter der Span­
nung liegen, die einen Bruch zur Folge haben kann. Die Rechnung stimmt auch gut mit 
dem Ergebnis eines Versuches uberein, der mit dem Innenring eines PendelrollenJagers 
mit 120 mm Bohrung unternommen wurde. Der Ring platzte erst bei einer Durchmesser­
vergroBerung von 0,62 mm, obwohl der Ring vorher dreimal urn 0,5 mm aufgeweitet 
worden war. Die auf Grund der praktischen Erfahrungen ermittelten UbermaBe fur 
Walzlagerinnenringe konnen also ohne Bedenken verwendet werden. 

Wichtiger ist die Einwirkung des UbermaBes auf die VergroBerung oder Verkleinerung 
der Laufbahn, weil dadurch die Lagerluft in starkem MaBe beeinfluBt wird. Rechnerische 
und praktische Untersuchungen haben gezeigt, daB sich das zwischen Ring und Welle 
oder AuBenring und Gehause vorhandene UbermaB nicht in vollem Umfange als VergroBe­
rung oder Verkleinerung des Laufbahndurchmessers auswirkt. Hierbei spielen folgende 
Faktoren eine Rolle: 

1. Wenn ein Innenring einem inneren Druck ausgesetzt wird, dehnt er sich. Dabei 
entstehen Spannungen, und zwar die groBte in der Schicht, die der Bohrung am nachsten 
liegt und die kleinste in der Nahe des Mantels. Weil die Dehnung der Spannung direkt 
proportional ist, weitet sich die Bohrung verhaltnismaBig mehr als der Mantel. 

2. Das UbermaB bewirkt eine Dehnung des Ringes und eine Zusammendruckung 
der Welle. 

3. Die Unebenheiten in der Bohrung und auf der Welle (z. B. die Schleifriefen) werden 
ausgeglichen bzw. flachgedruckt. 

4. Die Bohrung und die Welle sind immer mehr oder weniger oval oder kegelig. 
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Das praktisch wirksame -obermaB ist daher kleiner als das theoretische. Die Fak­
toren 1 und 2 konnen mathematisch berechnet werden. Der EinfluB des Faktors 3, 
d. h. der Oberflachenbeschaffenheit, ist schwer zu bestimmen. Man kann aber gewisse 
Annahmen machen, die annahernd mit den wirklichen Verhaltnissen ubereinstimmen. 

Der EinfluB der Faktoren 3 und 4 kann dadurch berucksichtigt werden, daB man das 
theoretische -obermaB um einen gewissen Betrag verkleinert. Bei der Berechnung der 
ubrigen Faktoren geht man dann von diesem reduzierten Wert aus. Die Erfahrung zeigt, 
daB man bei den fUr Walzlager in Frage kommenden Sitzen durch Verkleinerung des 
theoretischen -obermaBes um 20 % einen Wert erhalt, der mit der Wirklichkeit uberein­
stimmt. 

In der Berechnung werde der Walzlagerring durch einen Ring mit rechteckigem 
Querschnitt ersetzt. Die Breite dieses Ringes sei gleich derjenigen des Walzlagerringes. 
Der Mantel werde so gewertet, daB die Profile der beiden Ringe denselben Flacheninhalt 
bekommen. Die VergroBerung, die der Durchmesser des Mantels dieses Ringes erleidet, 
kann mit guter Annaherung gleich der VergroBerung des Durchmessers der Laufbahn 
gesetzt werden. 

Unter Berucksichtigung dieser Faktoren kann die Aufweitung der Ringe, ausgehend 
von der von FOPPL /32/ angegebenen Formel nach der Gleichung bestimmt werden: 

d 
Llli = 8 - Ll dp d + (1 _ 82) _ 5,S5 ' {71} 

darin bedeutet: 

Ll dp das praktisch wirksame -obermaB (theoretisches -obermaB - 20 %), 

Ll li die VergroBerung des Manteldurchmessers eines Ringes mit rechteckigem Profil 
von der Breite des Walzlagerringes und gleicher Flache, 

d den Durchmesser der Bohrung, 
da den Manteldurchmesser des Ringes mit rechteckigem Profil, 

d 
8 =d,;-

Mit dieser Formel kann die VergroBerung des Laufbahndurchmessers fUr jedes be­
liebige Lager berechnet werden_ Man braucht nur die Werte von 8 und d einzusetzen. 
Bei einer Untersuchung der verschiedenen Lagerreihen zeigt sich, daB 8 fUr verschiedene 
GroBen innerhalb derselben Reihe annahernd konstant ist. Man kann also mit ziemlich 
guter Annaherung einen Mittelwert von 8 berechnen und in die Formel einsetzen, die 
dann fUr die ganze Reihe gilt_ 

In der folgenden 'Tabelle sind die berechneten Mittelwerte von 8 und die durch 
Einfuhrung der Konstanten vereinfachten Gleichungen fur Ll li eingetragen_ 

[26] Formeln fur die Aufweitung der Innenringlaufbahn verschiedener Reihen_ 

Lagerreihe s Gleichung fUr Lil; Lagerreihel s Gleichung fUr Lil; 

1200 0,79 
0,79 -d 

Llli = Ll dp - d + 2,2 6200 O,SI 
O,SI- d 

Llli = Lldp - d+ 2,0 

O,S 
O,S - d 

6300 0,76 
0,76-d 

2200 Llli = Ll dp - d + 2,1 I Llli = Ll dp - d + 2,5-

0,72 - d 0.7 -d 
1300 0,72 Llli = Ll dp - d + 2,S 6400 0,7 ' Llli = Ll dp - d + 3,0 

2300 0,77 
O,77-d 

Llli = Ll dp ' d + 2,4 NL O,SI 
O,SI- d 

Llli = Lldp - d+ 2,0 

0,70-d 
NM 

0,75 - d 
1400 0,70 Lll--Lld ----- 0,75 Llli = Ll dp - d + 2,5 ,- p d+ 3,0 

400 (10400) 0,5S 
0,5S -d 

Llli = Ll dp - d + 3,9 NS 0,6S 
0,6S-d 

Llli = Ll dp - d + 3,1 
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Die SchauIinien (764) zeigen, wie LlZi bei den verschiedenen LagergroBen in den 
verschiedenen Lagerreihen schwankt. Wie aus den Kurven hervorgeht, wird die pro­
zentuale Innenringaufweitung kleiner, je dicker der Ring ist und je kleiner d ist. Um zu 
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(764) Aufweitung der Innenringe verscbiedener Lagerreihen in Abhangigkeit von der Bohrung. 

priifen, wie diese Formeln mit den wirklichen Werten iibereinstimmen, sind einige Ver­
suche ausgefiihrt worden. Dabei ergab: 

Lager 2308 ... . 
Lager 1408 ... . 

und Lager 408 (10408) 

Die entsprechenden Kurvenwerte betragen 

fiir Lager 2308. . . . 
fiir Lager 1408. . . . 

und fiir Lager 408 (10408) 

76,7%, 
68,4%, 
58,3%. 

72,8%, 
65,1 %, 
53,0%. 

Wie man sieht, herrscht eine ziemlich gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchs­
werten und den berechneten. Die ersteren sind deshalb etwas groBer, weil der beim Ver­
such benutzte Dorn poliert war. Es wurde somit der Betrag nicht aufgebraucht, der 
fiir die Zusammendriickung der auf der "weichen" Welle befindlichen Schleifriefen 
vorgesehen war. 

" Nach KIRNER /69/ ergibt sich fiir die Aufweitung LlZi nur unter Beriicksichtigung 
des theoretischeh UbermaBes die Formel: 

28 
LI Zi = 1= 82- • (J. • d· p, 

wobei 

also 
LI li = 8 . LI d , {72} 

wo 
LI d = theoretisches UbermaB, 

8 = ~ = purchrnesser der Bohrung des Ri es. 
da Durchmesser des Mantels ng 

In der Tabelle [27] sind die Vergleichswerte der Aufweitung fiir die Innenringe 
einiger NU-Lager nach den Formeln {71}, {72} und dem Mittelwert aus Tabelle [26] 
eingetragen. 

Auch bei den AuBenringen hat die Passung einen EinfluB auf die Lagerluft, wenn 
sie einen festen Sitz erhalten. Um den EinfluB der Passung auf die Stauchung eines 
AuBenringes festzustellen, wurde der AuBenring eines Zylinderrollenlagers mit zylin­
drischer Laufbahn in einem Gehausering aus Silumin eingepreBt, bei vorher moglichst 
genau bestimmten MaBen fiir die Bohrung des Gehauses, fiir den Mantel- und den 
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Laufbahndurchmesser des 
Ringes. Bei mehreren Ver­
suchen wurde festgestellt, 
daB die Verminderung des 

Laufbahndurchmessers 
etwa 60 % des UbermaBes 
betrug. Bei AuBenringen 
wird man aber mit einer 
viel groBeren Schwankung 
von Lila rechnen miissen als 

[27] Vergleich der Aufweitung nach {71}, {72} und [26]. 

d 
da 

d 
8 = da 

Aufweitung {72} 
{71} 
[26] 

I NUM 20 I NUM 40 I NUM 60 I NUM 80 I NUM 100 

I 20 II 40 60 80 I 100 
28,5 53,5 77 103 1129,5 

0,703 0,75 0,78 0,777, 0,772 

70,3% 
61,4% 
66,8% 

75% 
71 % 
70,7% 

78% 
75,3% 
72% 

77,7% 
75,5% 
72,8% 

77,2% 
75,3% 
73,2% 

bei Innenringen von LI li' wei! die Gehausewandungen in der Dicke sehr verschieden sind 
und je nach ihrer Federung die prozentuale Stauchung des AuBcnringes beeinflussen. 
Auch die Formfehler der Gehausesitz­
£lachen sind groBer als die der Wellen. 
Aus den Versuchen geht hervor, daB 
bei der Bemessung der Lagerluft auch 
auf die Stauchung des AuBenringes 
Riicksicht genommen werden muB, wenn 
man verhindern will, daB die Roll­
korper von vornherein unter eine erheb­
liche Vorspannung gesetzt werden. 

Um den EinfluB der Aufweitung 
und Stauchung auf die Lagerluft zu 
zeigen, sei auf das Bild (765) und die 
Tabelle [28] verwiesen, in welcher die 

/lbmtIB 

(765) Einflul3 der Aufweitung llnd Stauchnng auf die 
Lagerillft. 

Aufweitung und Stauchung bei beliebigem Austausch, also bei Zusammentreffen der 
auBersten Grenzfalle, auf Grund der angenommenen GrenzabmaBe ausgerechnet wurden. 

[28] EinfluB der Aufweitung und Stauchung auf die Lagerluft in mm. 

Toleranz 
Grol3t- I Aufweitnng 

Toleranz Verkleine- Gesamt-
Lagertype " der Innen- GroUt- rung der verminde-

Lager- I ubermaU laufbahn Lagb'- I Geh1iuse 
iibermaU AnJ3en- rung der 

bohrung Welle mantel laufbahn Lagerluft 

NM 20 +0 + 0,017 
0,027 0,019 +0 +0,006 0,007 0,003 0,022 -0,010 + 0,008 -0,013 - 0,007 

40 +0 + 0,020 0,032 0,024 +0 + 0,006 
0,009 0,004 0,028 

" - 0,012 + 0,009 - 0,G15 -0,009 

60 +0 +0,024 0,039 0,030 +0 + 0,007 0,011 0,0045 0,0345 
" - 0,015 + 0,011 -0,018 - 0,011 

80 +0 + 0,024 0,039 0,030 +0 + 0,007 0,011 0,0045 0,0345 
" - 0,015 + 0,011 -0,025 - 0,011 

" 100 
+0 + 0,028 0,048 0,037 +0 + 0,008 0,013 0,005 0,042 -0,020 + 0,013 - 0,030 i - 0,013 

FUr die Aufweitung der Innenlaufbahn gelten volle Wellen. 
Fur die Aufweitung der AuBenlaufbahn gelten Wandstarken von 2 bis 1,lmal Ringdicke. 

Wenn eine Vorspannung in jedem Fall vermieden werden solI, dad die Aufweitung 
plus Stauchung nicht groBer sein als die Lagerluft vor dem Einbau plus der unter der 
Betriebsbelastung entstehenden Federung. Da die Federung der Kugellager wesentlich 
groBer ist als die der Rollenlager, kann die zulassige Passung der ersteren von der 
spezifischen Belastung abhangig gemacht werden. 

Bei Schragkugellagern, Kegelrollenlagern und Pendelrollenlagern mit einem be­
sonderen Laufring fiir jede Rollenreihe wird die Lagerluft durch die seitliche Verschiebung 
des einen Laufringes geregelt. Die Passung oder Aufweitung der Ringe wird daher nicht 
durch die Lagerluft begrenzt. Die obere Grenze der Pressung ist nur bestimmt durch die 
Sicherheit gegen Bruch oder die Moglichkeit des Ausbaues. 
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4,3114 Zusammenpassen. Um die richtige Pressung der Laufringe zu erzielen, 
kann man die Sitzflachen einzeln nach den Lagern bearbeiten, fiir die sie bestimmt sind. 
Dieses Vorgehen bringt jedoch groBe Nachteile mit sich. Es ist zeitraubend, fiir jedes 
einzelne Lager das IstmaB zu bestimmen und danach die Sitzflache zu schleifen. Wird 
das Lager selbst fiir die Kontrolle der Sitzflachen benutzt, dann besteht die Gefahr, daB 
keine geniigende Pressung erzielt wird, da das Lager sich nur iiber die Sitzflache der 
Welle schieben laBt, wenn diese kleiner ist als die Bohrung. Hinzu kommt, daB eine 
Verschmutzung der Lager bei der Verwendung als MeBwerkzeug nicht zu vermeiden ist. 
Trotzdem wurde diese Methode friiher haufig angewendet, als die Bedeutung der Passung 
noch nicht geniigend bekannt war und auch von seiten der Walzlagerfirmen normaler­
weise eine Art Schiebesitz vorgeschrieben wurde. 

Da diese Art des Zusammenpassens der einzelnen Lager auch heut.e noch in solchen 
Werkstatten angewendet wird, die keine geeigneten MeBwerkzeuge besitzen, sei auf die 
Nachteile dieses Verfahren ausfiihrlich hingewiesen. Meistens ist nicht bekannt, welches 
IstmaB die Bohrung oder der Mantel wirklich besitzt. Es ist daher auch nicht moglich, 
von diesem MaB bei der Bearbeitung der Sitzflachen auszugehen. Selbst wenn der zum 
Priifen benutzte Ring auf den nach ihm hergestellten Sitzflachen eine befriedigende 
Passung erhalten hat, konnen die iibrigen Ringe entweder zu fest oder zu lose sitzen, 
je nach dem IstabmaB des Priifringes. AIle anderen Ringe ergeben einen zu losen Sitz, 
wenn sie zufallig an der AusschuBseite liegen, der Priifring aber an der Gutseite. Es 
kann aber auch der umgekehrte Fall eintreten, daB die Laufringe einen zu festen Sitz 
erhalten. Die Abnehmer beklagen sich dann gewohnlich iiber die groBe Ungenauigkeit 
der Lager, ohne zu bedenken, daB auch bei diesen Teilen eine Toleranz nicht zu ver­
meiden ist. 

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daB ein einziger Laufring, der als MeB­
werkzeug benutzt werden solI, immer einen verhaltnismaBig losen Sitz ergeben muB, 
weil das Priifen mit einem Ring nur dann moglich ist, wenn die Sit~flache kleiner ist als 
die Bohrung oder groBer als der Mantel. 

SolI ein einigermaBen zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden, dann miissen 
wenigstens zwei Laufringe benutzt werden, von denen der eine an der Gutseite, der 
andere an der AusschuBseite liegt. Dies bedingt aber ein langwieriges Aussuchen der 
Ringe oder eine sehr genaue Herstellung, die mit groBen Kosten verbunden ist, ohne 
wirklich zuverlassige Werte zu ergeben, da die schwachen Laufringe sich leicht verziehen 
und dann keine einwandfreie Kontrolle ermoglichen. 

Vor dieser Methode des Zusammenpassens der einzelnen Lager oder der Verwendung 
von Laufringen als Lehren muB daher dringend gewarnt werden. In Sonderfallen kann 
eine ganz bestimmte Passung notwendig sein, etwa zur Erzielung eines gewissen Spiels. 
Dann mag das Zusammenpassen von Ringbohrung und Welle oder von Mantel und Ge­
hause angebracht sein. 

4,3110 Pas sung bei beliebigem Austausch. 
4,31101 Die ISA-Toleranzen fiir die Gegenstiicke. Mit der zunehmenden 

Verwendung der Walzlager und der allgemeinen Einfiihrung des Austauschbaues hat man 
die Methode des Zusammenpassens mehr und mehr verlassen. Abgesehen von einzelnen 
kleinen Werkstatten, ist man auch fiir die Einbaustiicke von Walzlagern, Welle und 
Gehause, zur toleranzhaltigen Herstellung iibergegangen. Diese Umstellung wurde 
wesentlich beschleunigt durch die Normung der GrenzabmaBe der Hauptabmessungen 
der Walzlager und Einbaustiicke. 

Ausgehend von der Bedeutung der weitverbreiteten Walzlager als "primare Markt­
ware" /62/ hat man fiir diese, je nach dem Durchmesser, einheitliche Werte fiir aIle Lager­
arten (ausgenommen Schulterkugellager) festgelegt, wahrend fiir die Gegenstiicke (Welle 
und Gehause) unter Beriicksichtigung der verschiedenartigen Betriebsverhaltnisse, denen 
die Walzlager unterliegen konnen, eine groBe Anzahl von Toleranzstufen nach GroBe 
und Lage aufgestellt wurden, die sich aber in das allgemeine Passungssystem einordnen. 
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Bild (766) zeigt die verschiedenen Toleranzfelder fiir Wellen; Bild (767) diejenigen fiir 
Gehause fiir eine Durchmesserstufe 1. 

Es besteht also die Moglichkeit, die Toleranz der Lagerbohrung mit 12 Toleranz­
feldern der Wellensitzflache zu 12 verschiedenen "PaBgraden" zu kombinieren. Fiir Gehause 
sind 11 Toleranzfelder vorhanden, die 11 verschiedene Sitzarten ergeben. Die feine Ab­
stufung ermoglicht geringe, abel' wichtige Schwankungen in dem Sitzcharakter. Durch 
die verschiedenen Giitegrade wird einer wirtschaftlichen Herstellung Rechnung getragen. 
Jedes Toleranzfeld ist durch einen kleinen oder groBen 
Buchstaben und eine Ziffer gekennzeichnet. Die 
kleinen Buchstaben gelten fUr Zapfen, die groBen 
fiir Gehause. Der Buchstabe weist auf die Lage der 
Toleranz hin, wahrend die Ziffer die GroBe del' Toleranz 
(Qualitat, Giitegrad) angibt. 

4,31152 Richtlinien fiir die Auswahl der 
Passung. Bei del' Auswahl einer Passung aus dem 
ISA-System sind folgende Punkte zu beachten: 

1. die Richtung des Druckes, 
2. die Hohe des Druckes, 
3. der Ein- und Ausbau, 
4. die Arbeitsbedingungen, 
5. die Lagerart und Lagerluft. 

(766) GroBe und Lage der ISA-Toleranzen 
fUr Zapien von 30-50 mm Dmr. 

In erster Linie ist fiir jeden Laufring die Richtung 
des Druckes zu untersuchen, um festzustellen, ob ein 
Ring festsitzen muB oder lose sitzen kann. Aus der 
Hohe des Druckes ergibt sich dann das notwendige 
UbermaB oder die zulassige Luft. Mit Riicksicht auf 
den Ein- und Ausbau ist oft entgegen den Betriebs-
b di . I S I (767) GroBe und Lage der ISA-Toleranzen e ngungen eln oserer itz zu wah en, wahrend fUr Gehause von 80-120 mm Dmr. 

die Arbeitsbedingungen der Maschinen einen festeren 
Sitz erfordern konnen. Sowohl die Qualitat als auch die Lage del' Toleranz ist von 
del' Lagerart a bhangig. 

Wenn die Last ihre Richtung im Verhaltnis zum Ringumfang andert ("Umfangslast"), 
der Ring also entweder unter einer stillstehenden Last rotiert oder eine rotierende Last 
aus irgendeiner Unwucht auf den stillstehenden Laufring einwirkt, muB ein fester Sitz 
gewahlt werden. Der Laufring darf lose sitzen, wenn die Belastung ihre Richtung im 
Verhaltnis zum Ring nicht andert ("Punktlast"). Er muB aber lose sitzen, wenn er sich 
axial verschieben muB, um den Warmedehnungen zu folgen odeI' wenn, wie beiKegelrollen­
lagern odeI' Schragkugellagern, mit diesem Laufring die Lagerluft eingestellt werden solI. 
In vielen Fallen ist nicht deutlich erkennbar, ob die aus del' stillstehenden Belastung und 
der Unwucht herriihrende Resultierende wirklich umlauft oder nur eine mehr oder weniger 
groBe Pendelung ausfiihrt ("Pendellast"). Auch in diesen "unbestimmten" Fallen sollte 
man lieber einen festen Sitz wahlen, um ganz sicher zu gehen. Bei hoher Drehzahl ist 
immer die Moglichkeit fiir "Umfangslast" gegeben. 

Der Grad des Festsitzes ist von del' Hohe der Belastung abhangig. Bei stoBweisem 
Betrieb ist ein besonders fester Sitz erforderlich, weil weniger die zeitliche Dauer ent­
scheidend ist, als die absolute Hohe del' Last; da die StoBe nicht in vollem Umfang bei der 
Lagerwahl beriicksichtigt werden, ist die LagergroBe und damit das Ringprofil nicht 
del' hochsten Belastung angepaBt. Die dann auftretenden Spannungen sind daher ver­
haltnisma~ig hoch. Leider kann nicht angegeben werden, bei welcher Belastung und 
welchem UbermaB ein Ring sich aufwalzt. Man kann sich daher nur auf Erfahrungen 
stiitzen. Immerhin ist es zweckmaBig, denjenigen Sitz zu wahlen, del' fiir die betreffende 
Lagerart gerade noch verwendbar ist. 

1 Siehe auch Tafel 9,62 Passungen. 
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Die zulassige GroBe der Luft der Laufringe im Gehause oder auf der Welle ist von 
der Hohe der Belastung, von der Oberflachenbeschaffenheit und der Widerstandsfahigkeit 
oder Harte des Werkstoffes abhangig. Bei gleicher Luft ist die spezifische Pressung in 
del' Beruhrungsflache des Innenringes auf del' Welle wesentlich groBer als die des AuBen­
ringes im Gehause. Infolgedessen ist dort eine weniger groBe Luft zulassig als am AuBen­
ring unter ahnlichen Betriebsverhaltnissen. Der Grad der Verformung hangt von der 
hOchsten Belastung ab, die auftreten kann. StoBe sind deshalb besonders gefahrlich und 
bedingen eine kleine Luft. Die Oberflachenbeschaffenheit und die Harte des Werk­
stoffes sind von Fall zu Fall zu berucksichtigen. Wegen der Verklemmungsgefahr ist 
ein loser Sitz bei geteilten Gehausen immer erforderlich. Sie konnen daher nicht ver­
wendet werden, wenn eine geringe Luft oder sogar ein fester Sitz des AuBenringes 
verlangt wird. 

Mit Rucksicht auf einen bequemeren Ein- und Ausbau der Lager muB oft auf den 
durch die Betriebsverhaltnisse bedingten Sitz verzichtet werden. Man sollte jedoch bei 
del' Entscheidung moglichst denjenigen Faktor als ausschlaggebend betrachten, del' die 
Betriebssicherheit am meisten beeinfluBt. In vielen Fallen kann durch die Wahl einer 
geeigneten Lagerart auch ein leichter Ein- und Ausbau erzielt werden. Bei ganz kleinen 
Lagel'll ist die Passung insofel'll von dem Einbau abhangig, als die dunnen Wellen leicht 
krumm gezogen werden. Aus diesem Grunde muB das UbermaB beschrankt werden. 

Auch mit Rucksicht auf die Arbeitsbedingungen del' Maschine kann ein fester Sitz 
notwendig sein. Wenn z. B. eine hohe Laufgenauigkeit verlangt wird, ist es zweckmaBig, 
den AuBenring am Wandel'll zu hindel'll, um den EinfluB des Schlages dieses Ringes aus­
zuschalten. Eine Lagerung mit geringem Spiel kann nul' erzielt werden, wenn auch die 
Laufringe auf del' Welle oder im Gehause ohne Luft angeordnet sind. 

Eine Begrenzung des UbermaBes ist durch die Lagerart und Lagerlutt gegeben. 
Bei Schragkugellagel'll und Kegelrollenlagel'll ist del' Grad des Festsitzes nur von der 
Montage der Laufringe abhangig. Bei allen anderen Querlagel'll muB auf die Lagerluft 
Rucksicht genommen werden. Kugellager besitzen im allgemeinen eine kleinere Luft 
als Rollenlager. Diese sind aber wesentlich starrer als Kugellager, d. h. der Dnterschied 
zwischen der Radialluft und dem Radialspiel ist bei Kugellagel'll bedeutend groBer. 
Hierin liegt in passungstechnischer Hinsicht ein groBer Vorteil, insofel'll als mit zu­
nehmender Last eine strammere Passung verwendet werden kann. 

Bei der Wahl der Passung von K ugellagern mUf3 also die spezitische Belastung des 
Lagers beachtet werden, weil bei relativ kleiner Last ein geringeres Ubermaf3 zugelassen werden 
dart als bei relativ grof3er Last. Bei einer spezitischen Belastung von 1 - 5 kglmm2 kann 
tur alle Kugellager uber 17 mm Bohrung die Passung k5 verwendet werden. 1st die spezi­
tische Belastung noch grof3er als 5 kglmm2, kann man sagar aut m5 Ubergehen. 

Da die spezifische Belastung nicht aus den Katalogen der Walzlagerfirmen zu finden 
ist, sei darauf hingewiesen, daB fiir s = 2 eine genugend hohe spezifische Belastung bei 
Radiaxlagel'll bis 1500 Dmdrehungen und fiir s = 3 eine genugende Ausnutzung bis 
500 D/min gegeben ist. Fur s = 4 liegt die Grenzdrehzahl bei etwa 150 D/min. Bei 
hoheren Drehzahlen muB bei der betreffenden Sicherheit eine weniger feste Passung 
als k gewahlt werden. 

Bei Zylinderrollenlagel'll ist zu empfehlen 
fiir die leichte Reihe k 
fiir die mittlere Reihe m 
fur die schwere Reihe n. 

Fiir Pendelrollenlager kann in allen Fallen die Passung m gewahlt werden. 

Die" Qualitat" odeI' die zulassige GroBe del' Toleranz richtet sich nach del' Lagerart 
und den Betriebsverhaltnissen. Kleine "geschlossene" Kugellager - Rillenlager undPendel­
lager - bedingen in vielen Fallen wegen del' hohen Drehzahl und del' damit verbundenen 
"unbestimmten" Druckrichtung einen genugend festen Sitz. Die Einwirkringauf die Lager­
luft darf abel' ein gewisses MaB nicht uberschreiten. Aus diesem Grunde wird die "Quali­
tat 5" verwendet, zumal das Schleifen del' Sitzflachen innerhalb del' zur Verfugung 
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stehenden Toleranz keine besonderen Schwierigkeiten macht und die Kosten eines Aus­
schuBstuckes nicht sehr ins Gewicht fallen. Auch fUr groBere Lager wird diese Qualitat 
benutzt, wenn die Aufweitung mit Rucksicht auf die Lagerluft beschrankt werden muB. 
Dies ist immer der Fall bei Zylinderrollenlagern und Kugellagern. Bei Schragkugellagern 
und Kegelrollenlagern fallt der EinfluB der Lagerluft fort. Es ist also auch ein groBes 
UbermaB jederzeit zulassig. Wenn k 5 fUr Zylinderrollenlager notwendig ist, kann fUr 
Kegelrollenlager unter den gleichen Verhaltnissen k 6 verwendet werden. Das gleiche 
gilt fUr m 5 und m 6 bzw. n 5 und n 6. Die geschlitzten Spannhillsen und Abziehhillsen 
ermoglichen die Uberbruckung einer recht groBen Toleranz. Bei diesel' Befestigung del' 
Lager kann daher unbedenklich del' Gutegrad 7 Anwendung finden. Wenn die Ovalitat 
beschrankt wird, ist sogar die Qualita~ 10 geeignet. 

FliT Gehausesitzflachen gilt Qualitat 6 als feinster Gutegrad. Eine weitere Beschran­
kung hielt man offenbar nicht fUr moglich wegen del' wesentlich groBeren Bearbeitungs­
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(769) Lage der Toleranz der DIN-Feinwelle W, des ISA-WIHzlagerrnantels 

hB und der ISA-Welle h 6. 

und (769). In del' Passungstafel 9,62 sind unter den Toleranzen Richtlinien und Beispiele 
fur die Auswahl del' verschiedenen Passungen angegeben; auBerdem wurden die von 
TORNEBOHM vorgeschlagenen Passungsbilder aufgenommen. Auf die Bezeichnung der Sitze 
wurde verzichtet, da sie nicht genugend eindeutig sind und zu Irrtumern AnlaB geben 
konnen. 

4,31153 Passungsbeispiele. 1m folgenden solI an Hand einiger typischer Einbau­
beispiele die zweckmaBige Passung im einzelnen begrundet werden. Die dabei angestellten 
Uberlegungen konnen als Richtlinien dienen und erleichtern die Auswahl del' Passung 
in ahnlichen Fallen. 

Stutzrolle einer Trockentrommel (770). Auf del' Rolle liegt ein Teil des Trommel­
gewichtes. Die Drehzahl ist gering. Del' Druck andert seine Richtung nicht. Die Welle 
dreht sich, die AuBenringe stehen still, also "UInfangslast" fUr die Innenringe (fester 
Sitz), "Punktlast" fur die AuBenringe (loser Sitz). Wegen del' Warmedehnungen del' 
Welle, die von del' Rolle her eine Temperatursteigerung erfahrt, muB ein AuBenring 
seitlich verschiebbar sein. Auch aus diesem Grunde ist fUr den AuBenring dieses Lagers 
ein loser Sitz erforderlich. Wegen del' bequemeren Montage sind die Gehause in del' 
Horizontalebene geteilt. Zu empfehlen ist: 

Jiirgensmeyer, Die WIl1zlager. 

fUr die Welle. . 
fUr das Gehause 

h 7 bzw. h 10, 
H7. 

18 
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Stutzrolle einer Trockentrommel (7'11). Betriebsverhaltnisse wie bei (770). Die Lager 
sitzen aber in der Nabe der Rolle. Die Rolle dreht sich unter einer bestimmten, ihre 

Richtung nicht andernden Last. Der 
AuBenring dreht sich, der Innenring 
steht still, also: "Punktlast" fiir die 
Innenringe, und "Umfangslast" fiir 
die AuBenringe, daher: 

fiir die Welle. . . . . h 6, 
fiir das Gehause . . . P 7. 

h 6 wurde gewahlt, weil die Rol­
len nicht nur hoher Last ausgesetzt 
sind, sondern auch starken Er­
schiitterungen unterliegen. Dadurch 
ist zwar die Montage etwas schwie­
riger, aber die Sicherheit gegen 
Verformung gegeben. Auf Warme­
dehnung braucht keine Riicksicht 
genommen zu werden, da die Lager­
entfernung gering ist. 

Schwingsieb (772). Die Welle 
wird auBerhalb der Lager ange­
trieben und von zwei Pendelrollen­
lagern getragen. Auf dem exzentri-

(770) Lagernng der Stiitzrolle einer Trockentronunel. schen Teil der Welle sitzen zwei 
weitere Pendelrollenlager, deren Ge­

hause an dem Siebkasten befestigt sind. Eine Schwungmasse auf jeder Seite verhindert 
die Ubertragung der Schleuderkrafte auf die auBeren Lager. Die AuBenringe benotigen 

daher keinen strammen Sitz, aber wegen der 
auBerordentlich starken Erschiitterung bei 
nicht geniigender Auswuchtung eine moglichst 
geringe Luft. Die Innenringe drehen sich 
unter einer ihre Richtung nicht andernden 
Belastung. Sie miissen daher einen festen 
Sitz erhalten ("Punktlast" fUr die AuBenringe, 
"Umfangslast" fiir die Innenringe). Die beiden 
Sieblager sind infolge der Exzentrizitat der 
Welle einer rotierenden Last ausgesetzt. Die 
AuBenringe miissen sehr fest sitzen. Die Innen­
ringe sollten auch festsitzen, da sie sich unter 
dem Gewicht des Siebes drehen ("Umfangslast" 
fiir die AuBenringe, "Umfangslast" fUr die 
Innenringe). Um den Warmedehnungen nach­
geben zu konnen, muB ein Innenring lose 
sitzen oder auf einer Seite ein Zylinderrollen­
lager benutzt werden. Zu empfehlen: 
fUr das Gehause bei A und D J 6 
fiir die Welle bei A und D h 7 
fUr das Gehause bei B und G P 7 

(771) Lagerung der Sttitzrollc ciner Trockentrommel. fUr die Welle bei B . . . k 5 oder h 6. 
fUr die Welle bei G . . . h 6 

Schlagkreuzmuhle (773). Der Antrieb erfolgt durch Riemen zwischen beiden Lagern. 
Das Schlagkreuz ist fliegend angeordnet 'lind schlecht ausgewuchtet. Deshalb ist mit 
hoher Schleuderkraft fUr das daneben angeordnete Lager zu rechnen. FUr den Innenring 
ergibt sich ein unbestimmter Zustand, je nach der GroBe der Schleuderkraft im Verhaltnis 
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(772) Lagerung clues Sohwlllgsiobes. 

zum Riemenzug, "Pendellast" od r "Umiang last". Ein fe tel' Sitz i t daher aus Griinden 
der Sicherheit erwiinscht. Der gleiche Zu tand liegt fiir den Au13enring vor. D shalb 

mu13 auch diesel' Ring fe t itzen. Au die­
sem Gl'Unde und mit Rucksicht auf die hohe 
Drehzahl und to13wei e Bela tung wurde ein 
Zylinderrollenlager gewahlt. i Ftihrung 

n 

(773) Lagerung einer 
Sohlagk.reu zmUhle. 

erfolgt durch ein Radiaxlager, das nul' einen Teil des Riemenzuges und einen geringen 
Teil del' vom Schlagkreuz herruhrenden Belastung aufzunehmen hat. Zu empfehlen: 

fUr das Zylinderrollenlager: Gehause N 7 

fur das Radiaxlager: 
Welle k 5 bzw. m 5, 
Gehause J 6 
Welle k 5. 

18* 
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Wechselgetriebe einer Motorkleinlokomotive (774). Diese Lagerung ist in bezug auf 
die Passungsfrage insofern lehrreich, als gleichzeitig verschiedene Belastungsarten vor­
kommen. Die untere Welle ruht in den Lagern 1, 2a und 2b bzw. '/:. Die beiden letzteren 
tragen gleichzeitig die eine Kupplungshalfte und ein Stirnrad. Der Druck VOll Ritzel 
wird fast ausschlieBlich von dem Pendelrollenlager aufgenommen. Der Innenring des 
Lagers 1 unterliegt also einer "U mfangslast", der AuBenring einer "Punktlast". Der 
Innenring muB festsitzen, der AuBenring kann lose sitzen, was bei dem geteilten Gehause 
sogar notwendig ist. 

Welle ..... m 5, 
Gehause. . . . H 7. 

Die AuBenringe und Innenringe der Lager 2a und 2b drehen sich mit verschiedener 
Geschwindigkeit, wenn der 2. odeI' 3. Gang der oberen Welle eingeschaltet ist. Bei 

(774) Lagorung de9 Weohselgetriobes ewer Motorklelnlokomotive. 

Betatigung der Kupplung der unteren Welle rotieren die Laufringe beider Lager mit 
gleicher Drehzahl; sie stehen dann relativ still. In beiden Fallen unterliegen die Laufringe 
einer "Umfangslast". Der Zahndruck andert seine Richtung nicht. Die Laufringe beider 
Lager mussen daher einen festen Sitz erhalten. Die Verwendung von Zylinderrollen­
lagern ist aus diesem Grunde zweckmaBig. Der Einbau kann trotz des festen Sitzes 
beider Laufringe leicht durchgefiihrt werden. 

Welle ..... k 5, 
Gehause. . . . K 6. 

Die obere Welle liegt in den Lagern 5,9 und 10. Die Belastung andert ihre Richtung 
nicht, die Welle dreht sich. Die Innenringe unterliegen einer "Umfangslast", die AuBen­
ringe einer "Punktlast". Also fester Sitz fUr die Innenringe und loser Sitz fur die AuBen­
ringe, 
fur das groBeLager (5): Welle. . . . k 5} . R L~' h f di L luf 
fur die beiden kleinen (9) und (10): Welle . . . . j 5 Illit UCru;IC t au eager t 

Gehause .. H 7. 

Wenn die Lager 6a und 6b bzw. 8a und 8b umlaufen, tragen sie nur das Gewicht 
je einer Kupplungshalfte und des mit der Kupplung schaltbaren Zahnrades. Die Be­
lastung ist gering. Bei KupplungsschluB wird Welle und Zahnrad verbunden. Die Lager 
stehen dann relativ stilL Die Innenringe und AuBenringe drehen sich im Verhaltnis 
zur stillstehenden Last aus dem Zahneingriff, also "Umfangslast" fUr die Innenringe 
und "Umfangslast" fUr die AuBenringe, 

fUr die Welle. . k 5, 
fUr die Gehause . . . J 6 mit Rucksicht auf Einbau und Lagerluft. 
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Die beiden Kupplungslager 3 und 7 haben nur ein axial Bela ttmg aufzunehmen. 
Die Innenring drehen ich dauernd. Man ollt daher einen chwachen Festsitz wahlen, 
die AuBenringe k(}n­
nen und ollen 10 
sitzen weg n d r axi­
alen Belastung beim 
Kuppeln. 

Welle .... j 5, 
Gehau e ... H 7. 

Wechselgetriebe 
eines Triebwagens 
(775). Der Zahn­
druck andert seine 
Richtung nicht. Die Unwucht 
ist zu gering, als daB sie be­
rucksichtigt werden muBte. 
Die tnnenringe drehen ich 
("Umfangslast"), die AuBen­
ringe tehen till ("Punktlast"). 
Das Gehause ist geteilt. FUr (775) Lngerung des Weohselgotrlebes eiDes Trlebwagens. 

die Innenringe ist also ein 
fester Sitz notwendig, wahrend fiiI· die AuBenringe ein 10 er Sitz gewahlt werden 
kann, eine Teilung d Gehau es ist daher zulassig. 

Zu empfehlen ist: 
fur die Welle .. k 5 bei Zylinder-

rollenlagern, 
fUr die Welle .. In 5 bei- Pendel­

rollenlagern, 
fur das Gehause . H 7. 

Um eine leichte Bearbeitung der 
Sitz£lachen zu ermoglichen, erfolgt 
die axiale Fixierung der Lager durch 
eingelegte Ringe. Die glatten, durch­
gehenden Bohrungen ergeben groBte 
Gewahr fUr Gleichachsigkeit. 

Zentrituge (776). Auf der verti­
kalen Welle sitzt oben die groBe, nicht 
vollkommen ausgewuchtete Zentri­
fugentrommel, die immer ungleich­
maBig beladen wird. Der Antrieb er­
£olgt unten mittels Riemen. Die Be­
lastung der Lager wird also verursacht 
durch den Riemenzug und die Un­
wucht der Trommel und der Be­
ladung. Das untere Lager hat zur 
Hauptsache den einseitig wirkenden 
Riemenzug aufzunehmen. Ein fester 
Sitz des Innenringes ist daher er-
wunscht. Da die von der Unwucht (7i6) Lngerung elner Zentrifuge mit ZyliDderrollenlagern. 

herruhrenden Krafte hauptsachlich 
von dem oberen Lager aufgenommen werden, konnte der AuBenring des unteren 
Lagers im stillstehenden Gehause lose sitzen. Wegen des unubersichtlichen Ein­
baues sind aber Zylinderrollenlager geeigneter als Kugellager. Es kann daher ohne 
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Schwierigkeit ein fe ter Sitz gewahlt werden ("Umfang la t" fiir den InneIU'ing, "Pendel­
last" fiir den Auf3enring). 

Das obere Lager unterliegt in drster Linie den Belastungen, die von del' Unwucht 
del' Trommel herriihren. Del' Riemenzug ist demgegeniiber gering ("Umfang la t" fiir den 

AuBenring). Del' AuBeIU'ing muB in diesem Falle ehr fest 'sitzen, 
da die starken Ersehiitterungen ein Lockern und Wandern be­
giinstigen. Del' Innenring dreht ieh unter dem Riemenzug und 
lauft mit der Unwueht urn ("Pendellast") . Wegen del' starken Er­
schiitterungen i t ein fe ter Sitz giinstiger. Mit Riieksicht auf den 

(7 77) Lager11Il8 elnes HeUlgasventilators 
mit Wassorkllhlung. 

fe ten Sitz beider Laufringe wur­
den Zylinderrollenlager vorge-
ehen, die es ermoglichen, die 

Laufringe einzeln in das Ge­
hause oder auf die Welle zu 
pressen. Zu empfehlen: 

fiir die Welle oben und unten k 5 
fiir das Gehause oben . . P 7 
fiir das Gehause unten. . K 7 . 

Heipgasventilator (777). Die 
Re ultierende der Lagerdriieke 
setzt sieh zusammen aus dem 
Gewieht del' siehdrehenden Teile, 
dem Riemenzug und den Sehleu­

derkraften. Wenn iiberhaupt Unwueht vorhanden i t, diirfte diese bei dem linken Lager 
grOBel' sein als del' Anteil de Riemenzuges. Bei dem l'eehten Lager ind klare Verhalt­
nisse vol'handen insofern, als der Riemenzug iiberwiegt. Da das linke Lager als Los-

lager ausgebildet wurde, muB der AuBenring versehiebbar sein. 
Diese MaBnahme ist fiir den Sitz de AuBenringes gefahrlieh, wenn 
die Sehleuderkrafte eine "Umfangslast" hervorrufen. Der AuGen­
ring des reehten Lagers kann 10 e sitzen. Wenn das linke Lager als 
Fe tlager ausgebildet wiirde, ware zu empfehlen: 

(778) Lagerung eines ReiBgllo8ventiiators 
mit Kllhischetbo. 

Gehause links . 
Gehau e reehts 
Welle . .... 

M7, 
H7, 
h 7. 

H eifJgasventilator (778). Diese 
Anordnung ist fiir eine zweek­
maBige Pa sung wesentlieh giin­
tiger, da das Zylind rrollenlager 
owohl fiir den Innenring als 

aueh fiir den AuBenring einen 
geniigend stl'ammen Sitz ermog­
lieht , ohne daB der Ein- und 
Ausbau odeI' die Warmedehnung 
r ehwert wird. Die Anwendung 

diese Lager ware abel' in dem 
Fall BUd (777) unmoglich gewesen, weil die beiden Stehlagergehause keine geniigende 
Gleiehachsigkeit erwarten las en. Fiir die Bauart (778) konnen folgende Toleranzen 
gewahlt werden: 

Zylinderrollenlager: Gehause N 7, 

Radiaxlager : 

Welle . m 5, 

Gehause 
Welle . 

J6, 
k5. 
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Lau/rolle einer Drahtseilbahn (779). Die Belastung andert ihre Richtung nicht. Die 
Welle steht still, das Gehause (die Rolle) dreht sich. Fur die AuBenringe liegt also 
"Umfangslast", fur die Innenringe 
"Punktlast" vor. Die AuBenringe 
mussen fest sitzen. Die Innenringe 
konnen lose sitzen. Eine Ver­
spannung der AuBen- und Innen­
ringe (77 9 a) ist wegen des geringen 
Lagerabstandes moglich. Zu emp­
fehlen sind folgende Toleranzen: 

Nabenbohrung. . . N 7, 
Welle ....... g 6. 

Bei Verwendung von Kegel­
rollenlagern (779b), kann die Be­
arbeitung der Nabe nach P 7 vor­
genommen werden, da die Ruck­
sichtnahme auf die Lagerluft aus­
scheidet. 

Die gleichen Uberlegungen 
gelten fur Losrader von Forder­
wagen. Wegen der stark stoB­
weisen Belastung kann es a ber 
empfehlenswert sein, beide Innen­
ringe oder nur den innen liegen­

(179a) Mit RadJaxiagern. (779b) MIL KegclroUenlagern. 
(779a u. b) Lagernng der LaufroUcn ciner DrahtseUbahn. 

den mit h 5 zu befestigen. Fiir die Nabenbohrung ist N 7 zweckmaBig. 
Walzwerkslagerungen (780) bis (782). Die Belastung ergibt sich aus dem Walzdruck 

als "Umfangslast" fur die Innenringe und "Punktlast" fur die AuBenringe. Diese konnen 
also lose sitzen, wahrend die Innen­
ringe festsitzen sollten. Nach den 
bisher erlauterten Grundsatzen ist 
die Bauart, Bild (780), ausgefuhrt. 
Sie ergibt mit Sicherheit einen zu­
verlassigen Sitz der Innenringe. 
Da bei Walzwerken ein haufiger 
Ausbau der Walzen notwendig 
werden kann, die groBen schweren 
Lager aber nur schwer zu hand­
haben sind, verwendet man ent­
gegen den bisher gegebenen Richt­
linien auch die Bauart nach Bild 
(781). Das Fressen der Sitzflachen 
und der VerschleiB sollen dadurch 
vermieden werden, daB die Lager­
bohrung von innen her selbsttatig 
geschmiert wird. Urn bei den star­
ken Erschutterungen ein vollkom­
menes Gleiten in den Sitzflachen 
zu verhindern, ist es zweckmaBig, 

(780) Lngorung eines Kaltwnlzwcrkcs mit aufgoschrumpften 
Innenringen. 

die Innenringe seitlich zu verspannen. In Wirklichkeit bestatigt also auch diese Bauart 
die Richtigkeit der in diesem Abschnitt vertretenen Auffassung, daB Ringe unter "Um­
fangslast" festsitzen mussen. Wenn in diesem Fane der lose Sitz angewendet wird, so 
geschieht dies nur unter dem Zwang der Verhaltnisse und unter Zuhilfenahme besonderer 
VorsichtsmaBregeln. AuBerdem. ist die Drehzahl sehr gering. Bei Warmwalzwerken 
liegen die Verhaltnisse im allgemeinen schwieriger. Die Drehzahl ist hoher und der 
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Zutritt von Wasser zu den Sitzflachen gefahrlich. Deshalb ist die Bauart, Bild (782), 
in manchen Fallen vorzuziehen. 

Horizontalgatter (783a). Die Lagerdrucke setzen sich zusammen aus dem Riemen­
zug des Antriebes, den Massenkraften und dem Gewicht der Kurbelwelle mit dem 

Schwungrad. Bei ausge­
wuchteter Kurbel unter­
liegen die AuBenringe der 
Hauptlager, vorwiegend aber 
das Lager neben der Kurbel, 
einer sich tiber die ganze 
untere Halfte erstreckenden 
"Pendellast" entsprechend 
der Darstellung in Bild 
(783b), wahrend sich fiir 
den AuBenring des Stelzen­
kopflagers eine in ihrer 
GroBe schwankende "Um­
fangslast" einstellt. Die sich 
drehenden Innenringe der 
Hauptlager sind einer "Um­
fangslast" ausgesetzt, deren 
GroBe ebenfalls verander­
lich ist. Der Innenring des 
Stelzenkopflagers unterliegt 

(781) Lagerung der st{!tz- und Arboitswalzen elues Knltwalzwerkes_ nur einer "Pendellast", weil 
die Unwucht aus dem Ge­

wicht der Stelze mit der Welle umlauft. Bei Zweistelzen-Vollgattern liegen die Ver­
haltnisse ahnlich, nur daB beide Lager gleichmaBig belastet werden und die Last vor­
wiegend nach oben und unten gerichtet ist. 

(782) Lagerung elnes Bandwalzwerkes. 
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Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Notwendigkeit eines festen Sitzes fiir die 
Innenringe der Hauptlager. Weil die Montage keine Schwierigkeiten bereitet, wird man 
aber auch den Innenring des Stelzenkopflagers mit strammer Passung befestigen. Der 
AuBenring des Stelzenkopflagers muB sehr fest sitzen, wahrend die Luft der AuBenringe 
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(783a) LngerUDg elnes Horj~ontalgatters. 

/((/roe/slel/(/ngen 
H 

.-::::-~-

! 
I 
I 
i 
I 
I 

.BI . -. -.-.1~::~j:"';-4g7/-· -. of 

IV 

Llnkes Hauptlager. 

HI 

(783b) Belast1lllgSdlngro.mme fllr dle Lager elnes Horizontalgatters. 

der Hauptlager beschrii.nkt werden sollte. Zu emp­
fehlen ist: 

Welle ohne HUlse. 
Welle mit HUlse . 
Hauptlagergehause 
Stelzenkopf geteilt 
Stelzenkopf ungeteilt 
Stelzenkopf aufgeschnitten . 

n 6, 
h 7, 
J7 , 
N7, 
P7, 
Ms. 

/(lIrbe/sfel/llngen 
D 

IV 
R echtes Hanptlnger. 

IV 
/(lIrbelslellllngen 

Stelzenkoplla.ger. 
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Senkrechte Frasspindel (784). Bei vertikalen Wellen muB man mit der Wahl der 
Passung besonders vorsichtig sein. Der Zustand "Umfangslast" fUr den AuBenring kann 
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(784) La.gerung einer 
sollkrecbten Frll.sspindel. 

4 Gestaltung der Lagerstellen. 

leicht eintreten, da die radiale Belastung durch das Ge­
wicht del' ich drehenden Teile gam wegfallt. Auch bei 
del' Frasspindel ist del' Radialdruck gering, die rehzahl 
hoch und die Hohe del' Unwucht unbestimmt, "Umfangs­
last" fiiI' den Innenring, "Umfangslast" fiiI" den Auflenring 

Gehau e . . . J 6 fill das Loslagel' , 
Gehause . . . .. K 6 fur das estlager, 
Wellentoleram .. j 5. 

Ein fe terer Sitz al J 6 ist fill das Lo lager wegen 
del' notwenigen Ver chiebungsmoglichkeit nicht zulassig. 

Innenschlei/spindel (785). Die Belastung ist gering, die 
Drehzahl ehr hoch, die Druckrichtung also unbestimmt, 
"Umfang last" fiiI' die Innenringe, "Pendellast" oder "Um­
fangslast" fiiI" die A uBenringe. Deshalb ist fill die Auflenringe 
ein itz erforderlich, del' das Wandern verhindert, die seit­
liche Vel' chiebung abel' ge tattet, um di Lagerung spielfrei 
einstellen zu konnen. Die Innenringe mussen am Wandern 
verhindel't werden, die Einwirkung auf die Lagerluft darf 
abel' nicht zu groB sein. Empfehlen werte Toleranzen ind: 

Festlager-Gehau",e K 6, 
Lo lager-Gehause J 6, 
Welle . . . . . j 5. 

(785) Lagernng einer Schlelfsplndel mlt vorgespa.nnten R.a.dia.xla.gern. 

Fliichenschlei/ma­
schine(786). DerLager­
druck ist gering. El' 
etztsichzu ammenaus 

dem Gewicht del' sich 
dl'ehenden Teile, dem 
Riemenzug und den 

chleudel'kraften. We­
gen del' hohen Drehzahl 
i t die Dl'uckrichtung 
fill die AuBenringe un­
bestimmt, "Umfangs­
last" fiir die Innen­
ringe, "Pendellast" odel' 
"Umfangslast' fiiI' die 
Au/3enringe. Del' Sitz 

011 so in, da/3 ein 
Wandern erhindert 
wird, die axiale Vel'-
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schiebung aber noch moglich ist. Die Innenringe miissen fest sitzen, ohne zu groBe 
Luftverminderung. Empfehlenswerte Sitze: 

Welle. . . j 5 
Gehause J 6. 

Hauptspindel einer Drehbank (787). Der Lagerdruck wird hervorgerufen durch das 
Gewicht der Spindel mit allen daraufsitzenden Teilen, den Schnittdruck und die Unwucht 
der rotierenden Teile. Die Richtung des Schnittdruckes schwankt je nach der Operation. 
Die Hohe der Unwucht ist nicht bekannt. Der Schlag der Laufringe und die Federung 

(787) Lagerung der Hanptspindel elner Drehbnnk mit zwei Zyllnderrollenlagern. 

einschlieBlich der Lagerluft sollen nach Moglichkeit ausgeschaltet werden. Fiir aIle Lauf­
ringe ist daher ein fester Sitz wiinschenswert. Die Verwendung von Zylinderrollenlagern 
gestattet dies bei einfachem Ein- und Ausbau. Damit die Luft auf ein Minimum 
verringert werden kann, sitzen die Innenringe auf Kegelflachen. Die Riemenscheibe ist 
besonders gelagert, um eine Biegung der Spindel zu vermeiden. Wegen des groBen Ein­
flusses der Unrundheit der 
Gehausebohrung ist eine 
kleine Toleranz notwendig. 
Gehause (Rollenlager) N 6, 
Gehause (Radiaxlager) J 6, 
Gehause (Langslager) H 10, 
Welle (Langslager). . j 5, 
Welle (Radiaxlager) . j 5. 

H auptspindel einer 
Drehbank mit Kegelrollen­
lagern (788). Die sich dre­
henden Innenringe miissen 
fest sitzen. Die AuBenringe 
sollen auch am Wandern 
gehindert werden, damit (788) Lagernng der Haupteplndel einer Drehbank mit zwei Kcgelrollenlagern. 

sich die Schwankung der 
Dicke nicht auswirken kann. Um die Einstellung zu ermoglichen, sitzen die AuBen­
ringe fest in weichen Biichsen, von denen die eine mit Festsitz, die andere axial 
verschiebbar angeordnet ist. Ein Keil verhindert das Drehen. Da die Luft nachtraglich 
bei der Montage eingestellt wird, ist ein strammer Sitz der Laufringe moglich. Mit 
Riicksicht auf einen geringen Schlag wird die Toleranz beschrankt. 

Welle ..... m5, 
Gehause. . . . N 6. 

Vorderrad eines Kraftwagens (789), (790) und (659). Die Belastung ergibt sich aus 
dem Wagengewicht und den StoBen. Die Richtung schwankt nur unwesentlich. Die 
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Achse teht still, das Rad dreht ich. Da die Naben verhaltni ma3ig diinnwandig sind 
und stark federn, ist ein fe ter Sitz der Au3enringe notwendig. Die Inneminge konnen 
lose sitzen, weil ein legierter und damit 
verhaltni maBig harter Stahl verwendet 
wird. D r innere Laufring konnte einen 
festeren Sitz erhalten als der auBenliegende, 
der angestellt werden muJ3. Als zweck­
maBig konnen folgende Toleranzen emp­
fohlen werden: 
Gehau e (Schragkugellager und Kegel­

rollenlager) . . . . . . . . . . P 7, 
Gehause ("ge chlos ene" Lager und 

Zylinderrollenlager) N 7, 
Welle . ... .. ... .. ... g 6. 

(789) Lllgerung des Vorderrades wDes LastkrattwllgeDs 
mit einem Pendelrollenlager uDd~elDem 

ZylinderrollenJager. 

(790) Lllgerung des Vorderrlldes elnes Lastkra.!Lwagens 
mit KcgclrollenJagern. 

Getriebekasten (791) und (792) . 

Die Antriebs- und Hauptwelle laufen mit verhaltnismaBig hoher Drehzahl. Die 
Belastung aus den Zahndriicken ist immel' gleichgel'ichtet. Fiir die Innenringe liegt also 
"Umfangslast" VOl', fiir die Au3eminge "Punktlast". Wegen del' Gel'auschbildung ist 
eine gewisse Radialluft notwendig. Durch die Passung del' Inneminge dad dahel' keine 
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zu groBe Aufweitung herbeigefiihrt werden, zumal die Belastung bei direktem Gang gering 
ist. Wegen der hohen Drehzahl ist eine kleine Luft fiir die AuBenringe im Gehause 
wiinschenwert. Zu empfehlen: 

Welle ..... 
Gehause .... 

j 6 bzw. j 5, 
J7 bzw. J6. 

Bei Leichtmetallgehausen miissen Stahlbiichsen verwendet werden, wie in Bild (792), 
oder eine sorgfaltig geglattete und moglichst verdichtete Oberflache bei strammer Pas sung 
K 6 oder sogar M 6, urn der groBeren Warmedehnung des Leichtmetalls vorzubeugen. 

(791) Getriebeknsten fUr Personenkrattwngen. 

Hinterachsgetriebe (793). 
Bei den Differentiallagern unterliegen die Innenringe einer "Umfangslast", die 

AuBenringe einer "Punktlast". 
Urn ein zu groBes Ausweichen der Zahnrader zu vermeiden, ist eine geringe Luft 

der AuBenringe im Gehause zweckmaBig. Zu empfehlen: 

bei Kugellagern 

bei Kegelrollenlagern 

Welle .. 
Gehause. 

Welle ......... k6, 

j 6 bzw. j 5, 
J7 bzw.J6, 

Gehause ........ J 6 oder J 7 bzw. K 6 oder K 7. 

Das gleiche gilt fiir die Lager der Zwischenwelle in Bild (793). 



286 4 Gestaltung der Lagerstellen. 

(792) Getrlebokasten tilr Ll'IBtkro.ttwagon. 

(793) Hlnterachsantrieb fUr Lastkrattwagen. 
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Fiir die Lager des Antriebsritzels gelten die obigen Uberlegungen in bezug auf 
geringe Federung und geringe Betriebsluft in besonderem MaBe. Auch wegen der hohen 
Belastung ist ein fester Sitz fiir die AuBenringe wiinschenswert, zumal die radiale Beweglich­
keit des fliegend angeordneten Ritzels groBer ist als die Lagerluft. Zu empfehlen: 
fiir Kegelrollenlager 

Welle .. 

Gehause. 

fiir Zylinderrollenlager 
Welle ... 
Gehause .. 

fiir Kugellager 
Welle .. 
Gehause. 

k5 
K6 bzw. K 7 

j 6 bzw. j 5 
J7 bzw. J6 

(79~) Hinterradlag rung fUr Personenkraftwag n, 
semi Uoatlng. 

Hinterrad semi floating (794). 

k 6 bzw. k 5 Laufringe nicht anstellbar 
g 5 evtl. h 5 Laufringe anstellbar 
K 6 bzw. N 6 nicht anstellbar 
J 6 anstellbar 

(795) lllnterrndlagerung tilr Lastkl'aftwagen, 
' I. !lonting. 

Die Welle dreht sich, das Gehause steht still. Die Kraft andert ihre Richtung nur 
unwesentlich, "Umfangslast" fiir den Innenring, "Punktlast" fiir den AuBenring. Wegen 
der relativ hohen Belastung ist ein strammer Sitz der Innenringe zweckmaBig. 

Kugellager Pendelrollen- Zylinderrollen- Kegelrollen-
lager lager lager 

Welle .... k5 m5 k5 bzw. m5 m6 
Gehause ... J7 bzw. H7 J 7 bzw. H 7 K 6 J 7 

Hinterrad 3/4 floating (795). 
Die Radnabe, in welcher der AuBenring sitzt, ist starr mit der Welle verbunden. 

Der Innenring sitzt auf dem Achsrohr und dreht sich nicht. Die Kraft andert ihre 
Richtung nur unwesentlich, 
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"Punktlast" fill den Innen­
ring, "Umfangslast" fill den 
AuBenring. Empfehlenswerte 
Passung: 
Welle . g 6 evtl. h 6, 
Gehause N7 fiir Pendelrollenlager 

M 6 fill Kugellager. 

Hinterrad full floating (796) 
Passungsfall wie bei (795) 

Welle. g6 evtl. h6, 
Gehause . . M 6 fill Kugellager 

N7 bzw. P7 fill 
Kegelrollenlager. 

Dieselmotor (797). Die Be­
lastung ergibt sich aus den Ex­
plosionsdrii.cken und Massen­
kraften. Die Innenringe del' 
Pleuellager unterliegen einer 
"Umfangslast", wahrend die 
AuBenringe einer "Pendellast" 
ausgesetzt sind. 

Sowohl fill die AuBenringe 
(796) Hinterradlagerung eines Lastkra!twngelll3, full floating. als auch fiir die Innenringe ist 

ein fester Sitz erforderlich. Bei 
zweiteiligen Kopfen ist abel' wegen del' Verklemmungsgefahr ein weniger fester Sitz 
vorzusehen als fill einteilige Kopfe. 

(797) Lagerung der zuss.mmeogcsetzteo. Kurbolwelle oines Dieselmotors. 

Wegen del' umlaufendenLastmiissenauch di uBenring del' Kurb 1-
wellenlager so fest eingesetzt w rden wie moglich. Zw i "g hlo sen" 
Lager g tatten ab r inen weniger fe t n itz al Zylind rrollenlager odeI' 
ein "geschlo n "Lag r und ein Zylind rrollenJager. Empfehlen werte Tol ranzen ind: 

fiir den leuel tangenlwpf: zweiteilig M 7, 
ungeteilt . . . . . .. 7, 
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Kurbelwellenlager-Gehause: 2 "geschlossene" Lager . . . . . . . . . J 7, 
I "geschlossenes", I "offenes" Lager (Pendel-

rollenlager und Zylinderrollenlager) . N 7, 
Wellen: Kugellager. . . . . . . . . . . . . . . k 5, 

Rollenlager . . . . . . . . . . . . . . m 5. 
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Motor eines Staubsaugers (798). Gehause aus Leichtmetall. Drehzahl etwa 6000 U/min. 
Die Belastung setzt sich zusammen aus Ankergewicht und Unwucht, deren Gr5Be nicht 
bekannt ist. Die Druckrich­
tung ist also unbestimmt. 
"Umfangslast" fiir den Innen­
ring, "Pendellast" oder "Um­
fangs last " fiir den AuBen -
ring. Wegen der hohen Dreh­
zahl ist "Umfangslast" wahr­
scheinlich. Der Unterschied 
in der Warmedehnung ist ge­
ring, da die h5here Tempe­
ratur der Welle ausgeglichen 
wird durch die h5here Warme· 
dehnungszahl des Leicht­
metalls. Die Fiihrung des 
Ankers kann daher von beiden (798) Lagerung des Motors eines Staubsaugers. 
Lagern gemeinsam erfolgen. 
Fiir die AuBenringe und Innenringe ist ein Sitz erforderlich, der das Wandern verhindert, 
aber einen geringen EinfluB auf die Lagerluft ausiibt, da die Belastung so gering ist, 
daB sie eine Klemmung nicht ausgleichen kann. Zu empfehlen: 

fiir die Welle . . . . . h 5, 
fiir das Gehause . . . . K 7. 

Hochfrequenzgenerator (799). Auf die Lager wirkt eine groBe Belastung und hohe 
Drehzahl. Die Innenringe der 
Rollenlager unterliegen einer 
"Umfangslast". Wegen der 
hohen Drehzahl ist fiir die 
AuBenringe "Pendellast" bis 
"U mfangslast" zu erwarten. 
Ein fester Sitz beider Laufringe 
lii.Bt sich besonders leicht an­
wenden. bei Zylinderrollen­
lagern, die auch fiir hohe Ge· 
schwindigkeit gut geeignet sind. 
Zur axialen Fiihrung dient ein 
Radiaxlager oder Pendelkugel­
lager. U m ein radiales Tragen 
dieser Lager zu verhindern, 
sitzen sie mit groBer Luft im (799) Lagerung eines Hochirequenzgenerators. 

Gehause. Der Sitz des Innen-
ringes von Radiaxlagern soIl ziemlich lose sein, wenn das Lager nur zur axialen Fiihrung 
dient. Eine Luftverminderung wiirde seine axiale Tragfahigkeit herabsetzen. 

Fiir das Radiaxlager oder Pendelkugellager ohne AH: Welle. j 5, 
fiir die Zylinderrollenlager: Welle . . . m 5, 

Gehause . . K 6. 
Allgemein k5nnen fiir elektrische Maschinen die in der Tabelle [29] angegebenen 

Passungen verwendet werden. 
Jiirgensmeyer. Die Wil.1zlager. 19 
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[29] Elektrische Maschinen: Passungen. 
Wellen. 

Lagergruppe Wellendurchmesser in mm IS.!.­
Toleranz 

Eugellager, aIle Reihen . unter 20 j 5 
k5 
k5 
m5 
m5 
n6 
m5 
n6 
h7 
j 6 

Kugellager, aIle Reihen . 
Zylinderrollenlager, leichte Reihen. 
Zylinderrollenlager, leichte Reihen. . . . 
Zylinderrollenlager, mittelschwere Reihen. 
Zylinderrollenlager, schwere Reihen .. 
Pendelrollenlager, leichte Reihe. . . . 
Pendelrollenlager, mittelschwere Reihe. 
Lager mit kegeliger H lise . . . . . . 
Langskugellager, aIle Reihen . . . . . 

20 und aufwarts 
unter 85 

85 und aufwarts 
aIle GrBJ3en 

" " 
" 

" 
" 

Einteilige Gehause. Werkstoff: StahlguJ3, GuJ3eisen. 

Maschinengruppe I 
Ortsfeste Maschinen mit Riemenantrieb { 

Ortsfeste Zahnradmotoren und direkt ge-
kuppelte Maschinen . . . 

Bahnmotoren . . . . . . . . . . . . . 

Lagerkomblnationen 

zwei "geschlossene" Kugellager 
ein "geschlossenes" und ein Zylinderlager 

aIle Kombinationen von WiiJ.zlagern 
ein "geschlossenes" und ein Zylinder­

rollenlager 

(800) Lagerung einer Metallsltge. 

IS'!'­
Toleranz 

J6 
K6 

K6 
M7 

Lager auf zylirulJrischen H1llsen. Bei einer Reihe von 
Anwendungsgebieten bedingt der haufige Ein- und Ausbau 
eine leicht losbare Verbindung zwischen Lagern und Welle. 
Um diese Forderung zu erfiillen, kann man die Innen­
ringe in ublicher Weise auf zylindrischen Hulsen befestigen, 
die entweder auBerhalb des Lagergehauses festgeklemmt 
werden oder lose auf der Welle sitzen. Die erstere Aus­
fiihrung zeigt Bild (800). Durch eine ScheIle auf jeder Seite 
wird die Hulse auf dem Zapfen festgespannt. In Bild (801) 
wird eine Hulse verwendet, die durch einen Keil am 
Wandern verhindert ist. In diesem FaIle handelt es sich 
um das Exzenterlager eines Windsichters. Bild (802) zeigt 
das Kurbellager eines Plansichters mit einer langen HUlse. 
Bei dem Halslager einer Zentrifuge (803) sitzen die beiden 
Querkugellager und das Langslager auf einer HUlse, ahn­
lich wie in Bild (804) fiir das FuBlager. Durch einen 
zylindrischen Stift soll das Drehen des Zapfens in der 
HUlse vermieden werden. Die langen HUlsen verhindern 

(801) Lagerung eines Windslchters. zwar wegen der geringen spezifischen Belastung eine 
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(802) Kurbellager cint's 
Plansichters. 

4.31154 GroBe der MaB- und 
PaBtoleranz. Obwohl heute durch 
das ISA-System fiir fast alle Betriebs­
verhaltnisse geeignete Passungen zur 
Verfugung stehen, kommen immer 
wieder Falle vor, wo engere Toleranzen 
fur dieLagervorgeschrie ben werden, urn 
einen gleichmaBigeren Sitz zu erzielen 
und den EinfluB auf die Lagerluft zu 

unzulassige Verformung der 
Wellen; sie sind aber nur 
fiir geringe Lasten verwend­
bar und nicht so zuverlas­
sig wie ein Schrumpfsitz der 
Innenringe oder eine Befesti­
gung mit geschlitzten Kegel­
hulsen. 

(803) HaJslagcr {'iner 
Zentrifuge. 

vermindern. Es sei daher im 
folgenden auf gewisse Erschei­
nungen bei dem beliebigen 

Austausch der Lager und Gegenstiicke 
naher eingegangen. 

Die Grundlage eines jeden Passungs­
systems bildet die GroBe und Lage der 
Toleranz derjenigen Flachen verschiedener 
Teile, die mit einer gewissen Luft oder einer 
gewissen Pressung zusammen passen sollen. 
Die GroBe der Toleranz, d. h. der Unter­
schied zwischen dem groBten und kleinsten 
auf Grund irgendeiner Vorschrift oder einer 
Norm zugelassenen MaB, ist von den Her­
stellungsverfahren und von den Betriebs­
verhaltnissen abhangig. Da die Lager in 
groBen Mengenfur viele Anwendungsgebiete 
hergesteUt werden miissen, ist es, wenn 
eine wirtschaftliche Fertigung erreicht wer­
den soU, notwendig, einheitliche Toleranzen 
Zu verwenden. Auch die durch die Norm 
festgelegte ToleranzgroBe der Walzlager 
ist ein Erge bnis j ahrelariger praktischer 

19* 
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Erfahrungen und eingehender Untersuchungen. Irgendwelche Wiinsche nach einer 
anderen Toleranzlage odeI' -groBe storen die normale Fabrikation und erfordern erheb­
liche Mehrkosten. 

Die Tatsache, daB eine gewisse Toleranz bei del' Bearbeitung mehrerer Stiicke un­
vermeidlich ist, bewirkt, daB auch die Passung Schwankungen unterliegt. Je nach del' 
Lage und GroBe del' "MaBtoleranz" ergibt sich entweder ein groBtes und kleinstes Uber­
maB, UbermaB und Luft odeI' eine groBte und ldeinste Luft. Die GroBe derSchwankung 
odeI' die "PaBtoleranz" ist abhangig von del' Toleranz del' einzelnen Stiicke. 

Das obere GrenzabmaB del' 
[30] Einfluil der Pailtoleranz auf die Lagerluft. Lagerbohrnng sei ± 0,000, das 

untere GrenzabmaB - 0,010 mm, 
das obere GrenzabmaB del' Welle 
+ 0,010 mm und das untere ± 0,000. 
Bei einer geniigend groBen Anzahl 
von Lagern und beliebigem Aus­
tausch besteht theoretisch die Mog­
lichkeit, daB die kleinste Bohrung 
mit del' dicksten Welle und die groBte 
Bohrung mit del' diinnsten Welle 
zusammentrifft, dann ergibt sich als 
groBtes UbermaB 0,020 mm und als 
kleinstes UbermaB ± 0,000. Die 
PaBtoleranz betragt also 0,020 mm. 

Lagerbohrung: 
Oberes Abmail 
Unteres Abmail 

Welle: 
Oberes Abmail 
Unteres Abmail 

Passung: 
Groilt-"Obermail 
Kleinst-"Obermail 
Pailtoleranz. . . 

Innenlaufbahn: 
Groilte Weitung (70 %) 
Kleinste Weitung (70 %) 

Lagermantel: 
Oberes Abmail 
Unteres Abmail 

Gehiiuse: 
Oberes Abmail 
Unteres Abmail 

Passung: 
Groilt-"Obermail 
Kleinst-"Obermail 
Pailtoleranz. . . 

AufJenlaufbahn: 
Groilte Stauchung (50 %) . 
Kleinste Stauchung (50 % ) 

Rollenlager: 
Groilte Luftverminderung 
Kleinste Luftverminderung 
Lufttoleranz . . . . . . 

Normale 
Toleranz 
inmm 

° -0,015 

+0,024 
+0,011 

0,039 
0,011 
0,028 

0,027 
0,008 

° -0,015 

- 0,010 
-0,045 

0,045 

° 0,045 

0,023 

° 
0,050 
0,008 
0,042 

I 
der ~gr;alen 

Toleranz 
inmm 

I ° I -0,007 

+ 0,Dl8 
+0,011 

0,025 
0,011 
0,014 

0,018 
0,008 

° -0,008 

- 0,010 
-0,028 

0,028 
0,002 
0,026 

0,014 
0,001 

0,032 
0,009 
0,023 

Fiir die Passung del' AuBenringe 
ergibt sich das gleiche Verhalt­
nis. Die GrenzabmaBe des Mantels 
seien + 0,000 und - 0,015 mm; 
die del' Gehausebohrung + 0,005 
und + 0,025 mm. Dann weist die 
Passung folgende Schwankung auf: 
groBte Luft 0,040 mm und kleinste 
Luft 0,005 mm. Die PaBtoleranz 
betragt 0,035 mm. Es gilt also del' 
Satz: 

PaBtoleranz = Summe del' MaB­
toleranzen. 

Die Kenntnis diesel' Tatsache 
ist wichtig, wenn es sich darum 
handelt, eine Lagerung zu ent­
werfen, die ein gleichmaBig gerin­
ges "Betriebsspiel" besitzt. Auch 

eine sehr weitgehende Verringerung del' MaBtoleranzen fiihrt dann nicht zum Ziel. 
Wie aus del' Gegeniiberstellung del' Tabelle [30] hervorgeht, ist selbst bei Ver­

ringerung aller MaBtoleranzen auf den halben Wert del' normalen Betrage die Schwankung 
del' Lufttoleranz verhaltnismaBig groB. Aus diesel' Uberlegung folgt, daB es nicht moglich 
ist, auf diese Art und Weise eine Lagerung mit gleichmaBig geringem Spiel zu erreichen. 
Grundsatzlich sollte man daher, wenn diese Bedingung erfiillt werden muB, zu An­
ordnungen greifen, bei denen sich die Luft einstellen laBt. Die Methode del' Beschrankung 
del' MaBtoleranz fiihrt jedenfalls nicht zum Ziel nnd ist auBerdem mit sehr hohen 
Kosten verbnnden. 

4,31155 Streuung del' MaB- und PaBtoleranz. Bild (805a) zeigt das Ergebnis 
del' MaBkontrolle del' Bohrung und Bild (805b) das Ergebnis del' MaBkontrolle des 
Mantels von 400 Lagern. Das durch DIN 620 festgelegte Toleranzgebiet ist in beiden 
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Fallen durch waagerechte Linien gekennzeichnet. Das mittlere AbmaB eines jeden Lagers 
aus dem groBten und kleinsten aufgefundenen Durchmesser ist durch einen Punkt dar­
gestellt. Der davon nach oben und unten ausgehende Strich ergibt mit den beiden End­
punkten den groBten und kleinsten aufgefundenen Durchmesser. Die Lange des Striches 
stellt also das MaB der Abweichung von der zylindrischen Form (Ovalitat) dar. Man 
erkennt daraus, daB die weitaus meisten 
IstabmaBe sowohl fUr den Mantel als auch 
fill die Bohrung in der Mitte des Toleranz­
bereiches liegen. Nach dem oberen und 
unteren GrenzabmaB zu nimmt die Haufig­
keit mehr und mehr abo Diesel' Zustand 
kann als normal betrachtet werden. Um 
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(805 a u. b) streuung der Malle von Bohrtmg und Mantel bei 400 Radiaxlagern 6306, a Bohrung, b Mantel. 

die tatsachliche Streuung bessel' erkennen zu konnen, wurde der Toleranzbereich in 
mehrere gleiche Zonen unterteilt und die Anzahl der in jeder Zone liegenden Lager in 
einem Diagramm Bild (806 a u. b) eingetragen. Auf der Abszisse ist die Toleranz 
angegeben, die Lange del' Saulen entspricht der Anzahl der Lager in %, die in den 
einzelnen Zonen aufgefunden wurden. Je mehr Lager gepriift werden und je kleiner 
die Zonen sind, um so vollkommener wird die tatsachliche Streuung zu erkennen sein. 
Einer GroBzahlforschung wiirden die BUder (806c u. d) entsprechen. Die Kurve kann 
als Streukurve bezeichnet werden 1. Sie hat fill die Sitzflachen von Welle und Gehause 
ein ganz ahnliches Aussehen. 

1 Siehe KIRNER: Die Passung der Walzlager /65/. 
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Die Streuung der PaBtoleranz bei beliebigem Austausch ergibt sich aus der Streuung 
der MaBtoleranz der zu verbindenden Flachen. Die Basis ist gleich der PaBtoleranz. 
Da der Inhalt der von der Streukurve umschlossenen Flache gleich der einer einzigen 
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einer Passung von den 
Grenzfdllen at~sgeht, die 
praktisch duj3erst selten 
oder nie auftreten. Die 
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(806 a-e) Streubilder von 400 Lagern fiir Bohrungs- und MantelabmaBe. a Bohrung, 
b Mantel, c Streukurve. der BobrungsabmaBe, d Streukurve der MantelabmaJ3e, 

e Streukurve der Passung. 

4 13116 Zusammen­
such en. SoIl eine Ver­
kleinerung der PaBstreu­
ung durch Aussuchen 
erfolgen, so kann man 
offenbar den giinstigsten 
Zustand erreichen, wenn 
sich die beidenMaBstreu­
flachen genau decken und 
jedes Lager dem ent­
sprechenden Zapfen zu­
geordnet wird. Dies ist 
an einem einfachen Bei­
spiel zu erkennen. 

Angenommen, es seien 
II Lager vorhanden, die 
mit II Sitzflachen kom­
biniert werden sollen. 
Die Streuung sei die 

gleiche (807). Die Zapfen und Lager sind mit den Ziffern I-II gekennzeichnet. Das 
Lager Rl werde mit dem Zapfen Zv das Lager R2 mit dem Zapfen Z2 kombiniert usw. 
Es ergibt sich in allen Fallen das gleiche UbermaB oder die gleiche Luft. Die PaB­
toleranz ist = O. Bei einer Kombination von Zl mit Rn bis Zn mit Rv wie auf der 
rechten Seite dargestellt, betragt die PaBtoleranz dagegen die Summe der MaBtoleranzen. 

Es ist klar, daB das Aussuchen immer in einem fiir die PaBtoleranz giinstigen Sinne 
vorgenommen werden kann. Wenn man glaubt, eine gewisse PaBtoleranz nicht iiber-
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schreiten zu konnen, wird man am einfachsten zum Ziel kommen, wenn das gesamte 
Toleranzgebiet aufgelost wird in einen Bereich mit beliebigem Austausch und ein anderes 
Gebiet, in welchem die Teile zusammengesucht werden (808a). Es werde angenommen, 
daB die Lager der Gebiete 1 und I beliebig gepaBt werden, wahrend fiir die anderen 
Gebiete insofern ein Zusammen­
suchen stattfindet, als Gebiet III 
mit 3 und II mit 2 gepaart werden. 
Dann wird die PaBtoleranz von 
Tz. + TL • bestimmt nicht iiber­
schritten. Man kann aber auch 
entsprechend (808b) in Gruppen 
unterteilen und innerhalb der 
Gruppen beliebig zusammensetzen. 
Die PaBtoleranz ist dann T z, + T L. 

bzw. Tz +TL • 

Bel dies~n Uberlegungen dm'l 
nicht vergessen werden, dafJ das Zu­
sammensuchen nur dann aulgeht, d. h. 
nur dann lur jeden Zapien ein ent­
sprechendes Lager vorhanden ist, wenn 
die Streuung genau gleich ist. Aus 
diesem Grunde ware es geradezu 
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a Pafltoleranz = TL-Tz=O b Pafltoleranz = T L + T z 
(807) Pafltoleranz beim Zusammensuchen der einzelnen Teile. 

widersinnig, die Toleranz des einen Teiles kleiner zu machen als die des anderen Teiles. 
Trotzdem lauft man Gefahr, daB das Zusammensuchen nicht wie gewiinscht aufgeht, 
vor allen Dingen, wenn zu geringe Mengen zur Verfiigung stehen. Die Forderung, fiir 
die restlichen Stiicke passende Lager 
zu erhalten, bedeutet nichts anderes 
als eine wesentliche Toleranzver­
kleinerung. 

Von manchen Abnehmern wird 
dariiber Klage gefiihrt, daB die Lager 
der einen Firma mehr am 0 beren 
GrenzabmaB liegen, die der anderen 
dagegen mehr am unteren Grenz­
abmaB und der Wunsch nach einer 
Vereinheitlichung ausgesprochen. 
Eine solche Forderung ist nicht ohne 
wesentliche Mehrkosten zu erfiillen. 
Eine Vorschrift uber die Stre7tUng, 
gleich welcher Art, ist immer gleich­
bedeutend mit einer Toleranzein­
schrankung. Deshalb ist auch eine 
Angabe wie "das untere GrenzabmaB 
anstreben" zu verwerfen. Wenn eine 
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(808 au. b) PaJ.ltoleranz bei UnterteiJung del' Toleranz in Gruppen. 
a Zusammensuchen an der Gutseite and Ausschuflseite, b beliebiger 

Austausch in jeder Gruppe. 

Toleranz angegeben wird, dann muB man sich auf den Standpunkt stellen, daB jedes 
Stiick, gleichgiiltig, wo es in dem Toleranzgebiet liegt, gleich gut ist, andernfalls muB dem 
Betrieb von vornherein eine engere Toleranz vorgeschrieben werden. 

4,312 Radiale Befestigung der Laufringe auf kegeligen SitzfHichen. 

4,3121 Grenzen der Aufweitung. Bei zylindrischen Sitzflachen wird der Charakter 
des Sitzes, gleichgiiltig ob UbermaB oder Luft vorhanden ist, durch die GroBe und Lage 
der Toleranz der Sitzflachen bestimmt, bei kegeligen Flachen dagegen von dem MaB 
der Verschiebung des einen Teiles gegeniiber dem anderen, also von dem auf die Seiten­
flachen ausgeiibten Druck. Bei Verwendung von Kegelhiilsen muB ebenfalls zwischen 
der Bohrungsflache und Wellensitzflache eine geniigend hohe Pressung erzeugt werden, 
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um ein Wandern zu verhindern. Aus diesem Grunde ist es erforderlich, die Grenzen zu 
kennen, die bei dem Aufpressen von Laufringen mit kegeliger Bohrung gesetzt sind. 
Bei "geschlossenen" Querlagern und Zylinderrollenlagern ist die zulassige Aufweitung, 
genau wie bei zylindrischem Sitz, von del' Lagerluft abhangig. Kegelrollenlager und 
Schragkugellager werden nul' auBerst selten auf kegeligen Sitzflachen von Wellen odeI' 
Hiilsen befestigt. Die durch die Betriebsverhaltnisse und den Lauf des Lagers als zu­
lassig angesehene geringste radiale Luft darf nicht unterschritten werden. Aus diesem 
Grunde ist es erforderlich, die Aufweitung bei del' Montage in jedem Einzelfall in irgend­
einer Weise zu priifen. Es kann abel' auch wiinschenswert sein, den Zusammenhang 
zwischen Verschiebung, Aufweitung und AufpreBdruck zu kennen. 

4,3122 GroBe der Aufweitung. Um eine geniigende Aufweitung zu erhalten, geht 
man, wenn sonst keine Angaben vorliegen, zweckmaBig von den UbermaBen aus, 
die sich bei zylindrischem Sitz unter Zugrundelegung del' notwendigen Passung bei 
Zusammentreffen del' kleinsten Bohrung und des dicksten Zapfens ergeben konnen. Fiir 
normale Verhaltnisse kann die Aufweitung bei del' leichten Reihe = 0,003-0,004 Vd mm, 
bei del' mittelschweren Reihe = 0,005-0,006 Vel mm gesetzt werden: d = Bohrungsdurch­
messer (NennmaB). Aus del' Kegelsteigung 1: 12 ergibt sich fiir eine bestimmte Auf­
weitung eine gewisse Verschiebung des Laufringes. Dabei muB beriicksichtigt werden, 
daB genau wie bei zylindrischen Laufringen nicht del' volle Betrag des UbermaBes als 
Aufweitung in Erscheinung tritt. 1m allgemeinen kann ein Verhaltnis 1: 15 bei del' 
leichten Reihe und 1: 16 bei del' mittelschweren Reihe zugrunde gelegt werden. 

Bei genau gleicher Steigung del' PaBflachen muB theoretisch mit einer starkeren 
Aufweitung an del' Seite del' groBeren Bohrung, also del' kleineren Wandstarke des Ringes, 
gerechnet werden. Wenn man annaherungsweise nach del' Formel {72} fiir die radiale 
Dehnung zwei diinne Scheiben vergleicht, deren Bohrungsdurchmesser sich verhalten 
wie die kleinste und groBte Bohrung eines kegeligen Innenringes NUM 30 in einem 
Abstand gleich del' Rollenbreite, dann ergibt sich ein Unterschied in del' Aufweitung von 
0,0005 mm. Bei einem Lager WUM 110 und einer Rollenbreite von 52 mm ist die Auf­
weitung auf del' einen Seite 0,0018 mm groBer als auf del' anderen. Del' Unterschied in del' 
Aufweitung ist also bei kleinen Lagern praktisch bedeutungslos. Bei groBen Lagern mit 
zylindrischer Laufbahn kann darin abel' die Ursache fiir eine friihzeitige Ermiidung liegen. 

4,3123 GroBe der AufpreBdriicke. Uber die GroBe del' zum Aufpressen und Abziehen 
erforderlichen Krafte bei zylindrischen Sitzflachen geben die Untersuchungen von 
HUGGENBERGER /55/ wertvolle Aufschliisse. Er fand beim Bestreichen del' PaBflachen 
mit einer Mischung von 10 % Talg und 90 % Leinol folgende aufgerundete Werte: 

Wahrend des Aufpressens . . . . . . . . . . . . . . {tauf = 0,1 
Beim Abziehen, unter starkem Fressen del' Flachen . . {lab = 0,15. 

Die zum Aufpressen und Abdriicken erforderlichen Hochstkrafte PaUf bzw. Pab 

lassen sich berechnen nach del' Formel: 

Pauf = flauf . Prad = flauf • P . 'IT, • d . b , 

Pab = flab . Prad = flab • P . 'IT, • d . b, 

die Berechnung von p ergibt sich aus del' Formel {68}. 

Die Untersuchungen von HUGGENBERGER beziehen sich nul' auf zylindrische Sitze; 
sie konnen abel' auch auf kegelige Flachen angewendet werden, wenn man voraussetzt, 
daB die Kegelsteigungen ebenso genau iibereinstimmen wie die untersuchten zylindrischen 
Flachen. Es darf abel' nicht vergessen werden, daB diese Werte starken Schwankungen, 
je nach del' Oberflachenbeschaffenheit und del' Schmierung del' PaBflachen unterliegen. 

In del' Tabelle [31] sind die dem Verfasser bekannten Versuchswerte zusammen­
getragen. Daraus geht hervor, daB bei kegeligen Sitzflachen im trockenen Zustand (mit 
Benzin gereinigt) im Mittel mit einem Reibwert fl = 0,20 und bei geschmierten Flachen im 
Mittel mit einem ReibweI't von fl = 0,10 gerechnet werden kann. 
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[31] A ufpreBdrucke bei kegeligem Sitz. 

Dber· Laufbahn- Verschiebedruck 
Aufweitung ffir Zustand der Kegel maJlAd Reibwertp. Ali Ring I Hulse 

Reibflache 
mm mm kg kg 

I 

Versuch mit Lager 110x240x80 1:12 - 0,01 - l 5000 gereinigt 0,18 
- 0,02 -

1
10000 I " 0,18 

- 0,035 - 117000 " 0,17 
- 0,053 - 25000 " 0,17 

---- --------------

Versuch mit Lager 120x 240x 80 1:12 - 0,05 5700 I - geolt 0,08 
- 0,05 6600 -

" 0,1 
- 0,042 - 11500 

" 0,1 
- 0,055 6500 -

" 0,09 
- 0,055 - 11000 

" 0,07 
- 0,06 6700 -

" 0,08 
- 0,06 18000 - mit Benzin 0,22 

I gereinigt 
- 0,06 - I~OOO desgl. 0,17 

Versuch mit Lager 120x260x55 1:12 0,042 - 4000 I - geolt 0,11 
0,125 - 7000 -

" 
0,07 

0,21 - 12500 - " 0,09 
0,042 - 7800 - mit Benzin 0,21 

gereinigt 
0,125 - 11800 - desgl. 0,11 
0,17 ~OOOI -- desgl. 0,12 
----_ ... _---" 

KRAMER /72/ . LagerauBenringe in GuBgehausen geolt 0,11-0,16 
mit Benzin 
gereinigt 0,18- 0,23 

-----~. ------

W. DONATH, Beitrage zur Be-

(~ 
gut einge- 0,048 

stimmung des MaBes von Ra- schvv. ~1otoren-Ol fettet bzvv. 0,069 
chenlehren. Dissertation Schmierstoff Vaseline .. geolt 0,079 
Dresden 1935 Maschinen-Ol desgl. 0,098 

Spindel-Ol desgl. 0,113 
mit Benzin \ 
gereinigt 0,172 

Bei Versuchen mit Pendelrollenlagern 22 322 K (11 0 X 240 X 80), in welche eine 
Abziehhulse eingepreBt wurde, ergaben sich die ebenfalls in der Tabelle [31] wieder­
gegebenen AufpreBdrucke. Hierbei wurde gleichzeitig festgestellt, daB auch ein groBer 
Unterschied in den AbmaBen der Welle - del' Durchmesser betrug in dem einen Falle 
100,03 mm und in dem anderen 99,90 mm - fast keinen EinfluB auf die GroBe del' Auf­
preBdriicke ausubt. 

Bei dem Einpressen von Abziehhulsen sind die AufpreBdrucke etwa doppelt so hoch 
wie bei dem Verschieben eines Ringes mit kegeliger Bohrung auf einem kegeligen Zapfen 
oder einer kegeligen Hulse. Die Ursache hierfill liegt darin, daB gleichzeitig vier Flachen 
unter hohem Druck aufeinander verschoben werden mussen, und zwar die Mantelflache 
der Abziehhulse in del' kegeligen Bohrung des Lagers und die Bohrung der HUlse auf der 
Welle. 

4,3124 Passung bei geschlitzten I{egelhiilsen. Die Hulsen mit kegeligem Mantel, 
also Spannhulsen, Abziehhulsen und KlemmhUlsen, gestatten wegen des durchgehenden 
Schlitzes eine wes!?ntlich gro.i3ere Toleranz der Zapfen als Laufringe mit zylindrischer 
Bohrung. Je nach dem Verwendungszweck kann entweder h 7 oder sogar h 10 zugrunde 
gelegt werden, wenn die Unrundheit beschrankt wird. Fill schwer belastete Lagerstellen 
sollte die Qualitat h 7 vorgezogen werden. 
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b 

(809 a u. b) Lagenmg eiuer Ban<'lsllge. 

4,32 Axiale Befestigung und Siche­
rung del' Laufringc. 

4,321 AxiaJe Befestigung bei zylin­
drischem Sitz und AbziebJliilsen. 

Obwohl man annebmen kann daB 
sich die axiale Lage aufgepreEter Lauf­
ringe nicht andert, ist e aus Grunden 

del' Sicberheit in den meisten 
Fallen notwendig, eine Begren­
zung in Achsrichtung vorzuneh­
men. Die dafiir in Betracht 
kommenden Befestigungsanord­
nungen ind verschiedenartig, je 
nach del' Bauart del' Maschine ' 
und ihrer Teile. Eine normale 

usfiihrung zeigt Bild (809a). 
Del' zylindrische Innenring liegt 
auf del' einen Seite an einem 
W llenbund, auf del' anderen 

eite sitzt eine Ringmutter, die 
mit In hreren Nuten versehen 
ist, urn in moglichst vielen Stel­
lungen durch einen Lappen des 
Sicherungs bleches festgehalten 
werden zu konnen. Statt del' 
Wellenbunde werden auchhaufig 
Ab tandshiilsen benutzt (809b). 
Die Be£estigung von . Lagern 

(810) Lagor oinar H~mmermiihle. mit bziebhiilsen kann in ahn-
licher Wei e erfolgen wie die von 

aufge chrump£ten Innenringen. Bild ( 10) zeigt die Sicherung der Ifiil en tellung nach 
dem Einpressen unter Verwendung einer Ringmutter mit Nuten. Um eine unnotig dicke 
Welle zu vermeiden, ist zwischen dem Wellenbund und del' eitenflache des Innenringes 
eine Scheibe angeordnet. Del' LJbergang von del' zylindrischen Bohrung in die Seitenflache 
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ist abgeschragt, damit die Scheibe nur an dem ebenen 
Teil des Bundes zur Anlage kommt. Um eine glatte 
Welle benutzen zu konnen, wurde im Bild (811) ein 
geteilter Ring eingelegt. Zwei hintereinander geschal­
tete Lager auf Abziehhiilsen konnen, wie Bild (812) 
zeigt, gleichzeitig gesichert werden. Die eine Abzieh­
hiilse liegt mit ihrer groBeren Seitenflache entweder 
direkt oder mittels einer Abstandshiilse an der Seiten­
flache des auBeren Lagers, so daB eine axiale Be~gung 
der inneren Hiilse durch den Innenring des auBeren 
Lagers verhindert wird. Als Sicherung werden in 
diesem Fane zwei Sechskantmuttern benutzt. Zwi­
schen der inneren Mutter und der Abziehhiilse ist eine 
Scheibe angeordnet, damit eine einwandfreie Anlage 
erzielt wird. 

Bei sehr groBen Lagern, z. B. Halslagern von Rohr­
miihlen, lassen sich Abziehhiilsen nicht mehr ver­
wenden. Man begniigt sich dann mit einer Anordnung, 
wie sie in Bild (813) dargestellt ist. Auf der einen 
Seite stiitzt sich die Kegelhiilse an dem Wellenbund 
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(811) Rauptlngcr oinor Iiegenden 
'Vassortul'blne. 

(812) Lngorung eln r unrenn KaJanderwnlze mit Schnelden. 

(813) Halslagcr einer Robrmtiblc aul cblleldeD. 
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ab, auf der anderen Seite ist die Begrenzung durch eine Scheibe gegeben, die mit 
Schrauben an der Seitenflache des Zap£ens be£estigt ist unter Verwendung eines Ab­
standsringes, der gleichzeitig als Labyrinthring 
dient. Eine ahnliche Be£estigung zeigt Bild (814). 
Auch hier wird eine Scheibe mit Druckschrauben 
zur Be£estigung benutzt. Auf der anderen Seite 
stiitzt sich der Innenring gegen die Seitenflache 

(814) Lawrolie tUr dns Rnupenband einos Baggers. (815) Losrad fUr F6rderwagen mit zwei Radiaxlagern. 

des Labyrinthringes ab, der seinerseits an einem Wellenbund liegt. In solchen Fallen 
ist darau£ zu achten, daB die Abstandshiilse, also hier der Labyrinthring, gegeniiber 

(816) Losrad fUr F6rderwagen mit 
zwei Kegelrolienlagern. 

der Hohlkehle geniigend weit vorsteht, um zu vermeiden, 
daB die Rundungs£lache des Lagers die Hohlkehle beriihrt. 
Auch die innere Hiilsenkante dad nicht in der Hohlkehle 
au£sitzen. Bei Verwendung einer einzigen Schraube muB 

(817) Radnabe elnos Motorpfluges mit 
egelrolienlagern. 

da£iir gesorgt werden, daB die Scheibe am Drehen gehindert wird. In Bild (815) 
geschieht dies, wie ersichtlich, durch einen zylindrischen StHt. 



4,3 Befestigung del' Laufl'inge. 301 

Besondere Beachtung verdient die Befestigung der Innenringe von Kegelrollen­
lagern bei Vorderradern von Kraftwagen oder Losradern von Forderwagen. Eine An­
ordnung wie Bild (816) mit einer verhaltnismaBig schmalen Ringmutter und der normalen 
Blechsicherung genugt in vielen 
Fallen nicht. Da die Innenringe 
nur lose angestellt werden kon­
nen, erhalt das Gewinde der 
Mutter keine gEmugende Span­
nung, um sich einem Lockern 
zu widersetzen. Deshalb muB in 
solchen Fallen fur eine kraftige 
Sicherung gesorgt werden, Bild 
(817}. Eine andere Anordnung 
ist in Bild (796) zu erkennen. 
Damit die aus einem Wandern 
des Innenringes herruhrenden 
Reibkrafte nicht auf die Mutter 
ubertragen werden, ist zwischen 
Innenring und Mutter eine Schei­
be eingeschaltet, die mit einer 
Nase in eine Nut der Welle faBt. 
Dadurch wird gleichzeitig der 
Vodeil erreicht, daB das Siche­
rungsblech nicht beansprucht 
und ein Abscheren des Lappens 
vermieden wird. Bei geringen 
Langsdrucken kann als axiale 
Befestigung ein Sprengring be­
nutzt werden, Bild (818). Dann 
muB aber ein gewisses Spiel in (818) Lagerung der Kurbelwelle eines zweizylindrigen Luftkompressors. 

Achsrichtung in Kauf genommen 
werden, weil sich solche Sprengringe nicht mit axialer Spannung einsetzen lassen. Fur 
untergeordnete Falle konnen auch Stellringe mit Madenschraube, Splinte, Kerbstifte 
odeI' Spannstifte als Sicherung verwendet werden. Bei schweren axialen Beanspruchungen, 
wie z. B. bei Achslagern von 
Schienenfahrzeugen, ist fur 
eine unbedingt zuverlassige 
Befestigung und Sicherung 
Sorge zu tragen. Die Achs­
mutter in Bild (819) ist durch 
einen kraftigen Keil gesi­
chert, del' seinerseits durch 
Schrauben am Achsende ge­
halten wird. Del' Keil liegt 
in einer Nut am Achsende, 
so daB die selbst wieder 
gesicherten Schrauben nur 
das Herausfallen verhindern 
sollen. Das innere LagEr 
sitzt unmittelbar auf einer 

(819) Achsschlul3 bei 
einem Rollenachs­

lager. 

Kegelflache und stiitzt sich durch einen Zwischenring an dem Innenring des zweiten 
Lagers ab, del' auf einer Abziehhulse befestigt ist. 

Bild (780) stellt eine Lagerung fur Stutzwalzen von Vierwalzen-Kaltwalzwerk1m dar, 
die ebenfalls mit zwei Pendelrollenlagern versehen ist. Zur axialen Befestigung dient hier 
ein Keil mit einem besonderen Druckstiick. Durch mehr oder weniger tiefes Einschlagen 
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wird die Hulse in die 
Lagerbohrung gedruckt. 
Ein Splint sichert den 
Keil gegen Herausfallen. 
Diese Befestigung wird an­
gewendet, weil die Walzen 
haufig ein- und ausgebaut 
werden mussen und das 
Gewinde leicht beschadigt 
werden konnte. Eine Ver­
letzung des Keilloches ist 
dagegen nicht zu erwar­
ten. Hinzu kommt, daB 
das Eintreiben und Losen 
des Keiles ohne Bedenken 
durch Hammerschlage be­
werkstelligt werden kann. 

4,322 Axiale Befesti­
gung bei Spannhiilsen und 
Klemmhiilsen. 

(820) Hl1ngelager einer Transmission. BeiSpannhulsen(820), 
(821) und (822) wird nor­

malerweise keine axiale Begl'enzung vorgesehen. Man rechnet damit, daB die Reibung 
zwischen Hulse und Zapfen genugt, urn die nol'malen Schubkrafte, etwa aus der 

-----t-+rr-r----.-t-

~~~~~~~~~~~~ 
(821) Lagerung eines Zweistelzengatters. 

Warmedehnung, aufzunehmen. Das gleiche ist del' Fall bei den sog. Klemmhulsen (823), 
die durch Umbiegen der dunnen Ecken gesichert werden. Fur hohe axiale Belastung 
sind diese Befestigungsanol'dnungen nicht verwendbar, es sei denn, daB eine Sicherung 
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gegen seitliche Bewegungen vorgesehen wird (824). An sich gehoren zwar erhebliche 
Krafte dazu, um die durch die Spannung erzeugte Reibung zu iiberwinden. Da diese 

(822) Lagerung del' stiitzl'olle einer Rohrmiihle. 

jedoch von dem Grad des Festspannens abhangt, besteht keine genugende Sicherheit 
dafiir, daB die vorkommenden Schubkrafte tatsachlich aufgenommen werden konnen. 

Die Anordnung von 
Spannhiilsen hat den Vorteil, 
daB eine axiale Befestigung 
durch Muttern oder Schra uben 
nicht erforderlich ist. Es ist 
aber schwierig, die Lage in 
Achsrichtung genau zu be­
stimmen. Deshalb muB in den 
Gehausen seitlich geniigend 
Luft vorgesehen werden. Um 
diesen Mangel zu beseitigen, 

(823) Lagerung einer 
Getreidereinigungsmaschine. 

kann auch eine Ausfiihrung ent­
sprechend den Bildern (825) und 
(826) gewahlt werden, bei wel­
cher sich die Seitenflache des 
Innenringes gegen einen Ab­
standsring stiitzt. Diese Anord-

(824) Lager einer kleinen vertikalen Wasserturbine. nung gewahrt gleichzeitig einen 
leichten Ausbau. Ein anderes 

Mittel zur Begrenzung der axialen Bewegungen besteht in einem Einschnitt von der 
Lange der Hiilse (827), die dann zweiteilig ausgefiihrt werden muB, um zwischen die 
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Wellenschultern eingelegt werden zu kOnnen. Eine ahnliche Ausfuhrung zeigt Bild (828). 
Hier ist auch auf der anderen Seite der HUlse eine Mutter vorgesehen, die nur den 
Zweck hat, den Innenring leicht von dem Konus abtreiben zu konnen. 

(825) Lager einer Antriebswelle fUr Turas. 

Diese Aufgabe hat auch die Mutter an der 
AuBenseite des groBeren Lagers in Bild (729). 
Es handelt sich um die Arbeitsspindel eines 
Automaten, bei welchem die radiale Luft dieses 

(826) Lager fiir eine Kirchenglocke. 

Lagers durch ein mehr odeI' weniger weites Auftreiben auf den Kegel der Sitzflache 
geregelt werden solI. Da sehr geringe Luftbetrage gewunscht werden, kann es vorkommen, 
daB das Spiel zu gering eingestellt wurde. 
Dann muB del' Laufring etwas zuruckgedruckt 
werden, nachdem die Mutter auf del' anderen 
Seite gelost wurde. AuBerdem hat diese 

(827) Lager fur die Tro=el einer 
Schlichtmaschine. 

(828) Schiffsdrucklager fiir kleine Schiffe. 

Mutter den Zweck, ahnlich wie in Bild (828) und (829) den Innenring vollkommen vom 
Kegel entfernen zu konnen. 

Um das Abpressen des Pendelrollenlagers in Bild (830) zu erleichtern, erhielt der 
Labyrinthring einen losen Sitz. Er wird aber durch einige Federn an die Wellenschulter 
gedruckt, um eine bessere Dichtung zu erzielen. 
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(830) Lugel· del' Zwlschenwu!zo cines Gliittwerkes. 

4,323 Axiale Befestigung der AuJlenringe. 
Die axiale Befestigung der AuBenringe erfolgt durch Anlageflachen des Gehauses oder 

der Deckel. Bei geteilten Stehlagergehausen werden zur axialen Begrenzung Festringe 

( 31) Stehlag r (Fe tlager-Loslager). tchlagel'gebu.use gotoilt . 

(832) Stchlag r (Fo tlng r-LosJagor). Stchlngergchlluso gotoill mIt bcsondol'cm ]) c k L 

vorgesehen, die entweder an den Gehauseschultern abgestutzt werden oder in Nuten liegen 
(831) , (832), damit die gleichen Gehause fur die Loslager Verwendung finden konnen. Bei 
Spezialgehausen, die nur in einzelnen Stucken angefertigt werden, bilden die Seitenflachen 

Jfugensmeyer. Die Walzlager. 20 
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unmittelbar die Begrenzung fur die Bewegung des AuBenringes (833). Das Loslager­
gehause wird mit entsprechend groBerer Entfernung der Anlageflachen ausgefuhrt. Wenn 
geteilte Gehause zur Aufnahme von zwei Lagern dienen, wird das eine Lager, wie 
Bild (819) zeigt, durch Anlageflachen mit geringem Spiel begrenzt, wahrend der AuBen­

ring des anderen La­
gers seitlich frei be­
weglich ist. Bei ge­
teilten Gehausen mit 
beiderseits angegos­
senen Seitenwanden 
ist also eine gena ue 
Festlegung des Fuh­
rungslagers nicht mog­
lich; es bleibt immer 
eine gewisse Luft 
wegen der notwen­
digen Toleranz der 
AuBenringbreite und 
des MaBes zwischen 
den Anlageflachen. 

Bei Gehausen 
mit einteiligen Trag­

korpern benutzt man entweder eine Ausfuhrung nach Bild (834) oder die Form Bild 
(835). Die Gehause (834) sind auf der einen Seite mit einer angegossenen Wand, die 

(834) Sellrolle nlit 
TV-Lagern. 

(835) Lagerung 
des Tam bours elner 

RaubmWlchine. 

gleichzeitig die Anlagefla.che ergibt, versehen, 
wahrend die andere Seite durch einen besonderen 
Deckel , dessen Ansatz zur Zentrierung und Be-
grenzung dient, abgeschlossen i t. Die Lager­

aul3enringe hab n in diesem FaIle nach beiden Seiten groBe Luft, da eine genaue Zen­
trierung del' SeilroIle nicht erforderlich ist. Die Bauart Bild (835) zeigt ein Gehause 
mit je einem Deckel auf jeder Seite. Die Ansatzhohe bei dem Loslagergehause ist so 
groB, daB del' AuBenring die notwendige Luft erhalt . Di Ansatze del' Deckel des 
Festlagers sind so zu bemessen, daB del' Laufring entweder fe tge pannt wird oder 
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eine seitliche Luft von etwa 0,1-0,2 mm besitzt. Die letztere Ausfiihrung hat den 
Vorteil, daB die Deckel£lanschen fest am Gehause liegen und eine einfache Papier­
scheibe als Dichtung geniigt. Sie kann abel' nur verwendet werden, wenn die dabei 
entstehende Luft auf Grund del' Arbeitsbedingungen del' Maschine zulassig ist. Werden 

(836) Lagerung dor SohlichtwaJze einel' Schlichtmaschine. 

die AuBenringe mit den Ansatzen del' Deckel festgespannt, dann entsteht Luft zwischen 
dem Flansch und dem Gehause, die durch eine elastische Packung ausgeglichen 
werden muB. 

Bei kleinen Gehausen werden statt del' Flanschdeckel viel£ach Gewindedeckel 
benutzt (836). Bei geteilten Gehausen sind eingelegte Ringe fiir die axiale Befestigung 

(837) Lagerung eines Aphongetriebes. 

von Vorteil, weil sie eine glatte zylindrische Bohrung zulassen, die es ermoglicht, die 
Sitz£lachen beider Lagerstellen in einer Aufspannung zu bearbeiten (837). Eine solche 
Ausfiihrung zeigt auch Bild (775). Da es nicht zweckmaBig ist, Gewinde in dem geteilten 
Gehause zu verwenden, wurde bei del' einen Lagerstelle ein einteiliger Ring eingelegt, del' 
innen mit Gewinde zur Aufnahme des Deckels versehen ist. Bild (793) zeigt eine Sicherung 
del' Ringmutter durch einen am Deckel vernieteten Blechstreifen. Die Anwendung 
besonderer Hiilsen (792) ermoglicht glatte, durchgehende Bohrungen und damit eme 

20* 
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a 
(838a. b) "~echselgetriebe eines Kraftwagens; 

a mit Radiaxlagern mit Flansch, b mit 
Radiaxlagern mit Ringnut. 

andere Hilfsmittel den Ring 
seitlich halten. 

Die axiale Befestigung von 
Langslagern geschieht in ahn­
licher Weise wie bei Querlagern 
durch Ansatze der Deckel oder 
Gehause. In den meisten Fallen 
ist es jedoch erforderlich, beson­
dere Abstandsringe oder -schei­
ben zu verwenden, wenn die 

leichte Bearbeitung. Der gleiche 
Zweck wird mit den Bauformen 
Bild (838aund b) verfolgt. Diese 
Ausfiihrungen gestatten bei glat­
ten Bohrungen der Gehause 
gleichzeitig eine kiirzere Bau­
breite als normale Lager. Die 
Lager mit einer Nut sind aber 
vorzuziehen, da die AuBenringe 
spitzenlos geschliffen werden 
konnen. Bild (839) zeigt eine 
Sonderausfiihrung mit zweiFlan­
schen am AuBenring, die ohne 

b 

Anlageflachen an den Bunden nicht 
hoch genug sind. Um ein Durch­
sacken der Scheiben bei Druck­
wechsel zu vermeiden, werden Fe­
dern benutzt, die die Scheiben zu­
sammenhalten (636). 

4 133 Beschaffenheit der Sitz­
fHichen. 

4,331 Beschaffenheit der Sitz­
fliichen auf der WeUe. 

4,3311 Oberfliichenbeschaffen­
heit. Die Bearbeitung der Sitz­
flachen in bezug auf Genauigkeit 
und Oberflachenbeschaffenheit er­
fordert groBe Sorgfalt. Wenn die 
wiinschenswerte Passung auf die 
Dauer erhalten bleiben soll, ist es 
notwendig, daB mindestens eine 

(839) Lagerung einer Kurbelwelle. dem Schliff del' Lagerbohrung 
gleiche Oberflachenbeschaffenheit 

erzielt wird. Bei gedrehten Wellen ist die Oberflachenbeschaffenheit im allgemeinen 
nicht geniigend, da del' Stahl Riefen erzeugt, die in Wirklichkeit ein feines Gewinde 
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darstellen, wenn nicht, wie bei Bearbeitung mit Widia und anderen Hartmetallen, 
eine del' geschliffenen Flache gleichwertige Ober£lache erzielt wird. Die normal gedrehte 
Flache zeigt bei starker VergroBerung 1: 200 ein Profil entsprechend Bild (840). Man 
sieht daraus den groBen Unterschied gegeniiber einer geschliffenen und einer polierten 
Oberflache (841) und (842). 

Schon bei del' Montage del' Ringe werden die Kuppen platt gedriickt, so daB del' 
etwa bei del' Kontrolle mit Rachenlehren festgestellte Durchmesser in Wirklichkeit 
nicht mehr vorhanden ist. Die Welle besitzt also tatsachlich nicht das berechnete UbermaB. 
Ein Lockern del' Laufringe ist leicht moglich, VOl' allen Dingen, wenn das IstabmaB an 
del' unteren Grenze del' Toleranz liegt. Noch gefahrlicher wird diesel' Zustand bei einer 
an sich zulassigen losen Passung, die 
abel' im Betrieb keine Erweiterung del' 
Luft erfahren darf. Wenn bei einer 
gedrehten Flache zunachst nur die 
Kuppen als Auflage dienen, dann ist 
eine schnell fortschreitende Verformung 
und damit eine unzulassige VergroBerung 
del' Luft bestimmt zu erwarten. Bei still­
stehenden Wellen und stoBweiser Be­
lastung ist daher auf die Ober£lachen­
beschaffenheit groBer Wert zu legen. 

4,3312 Bedeutung der genauen 
Zylinderform. Fur die Toleranz del' 
Sitz£lachen sind, wie aus dem Ab­
schnitt 4,31151 S. 271 hervorgeht, 
mehrere Stufen nach GroBe und Lage 
vorgesehen. Es geniigt abel' nicht, wenn 
die Toleranz, an irgendeiner Stelle ge­
messen, den Vorschriften entspricht. 
Von mindestens e benso groBer Bedeu­
tung ist die Einhaltung einer moglichst 
genauen zylindrischen Form, da sich 
diese bei festem Sitz in vollem Umfang 
auf den Laufring und damit auf den 
Lauf del' Welle iibertragt. Fehlerhafte 
Sitz£lachen sind von ganz besonders 

(840) Profil del' Langsschnittkantc einer gedrehten Flache. 

(841) Profil del' Langsschnittkante cineI' geschliffenen Flache. 

(8,12) Profil del' Langsschnittkante einer polierten Flache. 

groBem Nachteil bei allen Rollenlagern, da die Form del' Laufbahn in gleichem MaBe 
gestort wird. Bei Lagern mit Punktberiihrung, z. B. einreihigen Kugellagern, ist die 
Einwirkung geringer. Die Kontrolle sollte daher nach den ISA-3-Richtlinien erfolgen. 

""- 4,3313 Folgen der Welligkeit. Bei wichtigen Lagerstellen geniigt die MaBkontrolle an 
einer Stelle nicht, da sie noch kein Bild iiber den wirklichen Zustand del' Sitz£lachen ergibt. 
Eine eventuell vorhandene Welligkeit kann nur durch sorgfaltige Priifung, iiber die Breite 
del' Sitz£lache hinweg, beobachtet werden. Derartig geformte Flachen sind von groBem 
Nachteil fiir den Sitz del' Laufringe, da sie den AnlaB fiir die Bildung des "Reib­
rostes" darstellen. Del' Laufring kann an den nicht unterstutzten Stellen federn. Die 
geringen Bewegungen unter hoher Last fiihren zu einer Oxydation del' Oberflachen. 
Gleichzeitig wird durch die nur stellenweise vorhandene wirklich innige Verbindung die 
zwischen beiden Oberflachen bestehende Pressung wesentlich beeinfluBt, 80 daB eine 
Lockerung eintreten kann. AuBerdem ergibt sich eine Beeintrachtigung del' Tragflache, 
weil die nicht unterstiitzten Zonen unter del' Belastung federn und del' Rest del' Laufbahn 
entgegen dem del' Berechnung zugrunde gelegten Zustand eine viel hohere spezifische 
Last aufnehmen muB. Auch diesel' Fehler hat eine geringere Einwirkung bei einreihigen 
Rillenkugellagern als bei Zylinderrollenlagern. Die Nachteile sind bei Laufringen mit 
losem Sitz genau die gleichen wie bei solchen, die aufgepreBt wurden. 
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Aus den gleichen Griinden ist es nicht zulassig, die Wellen nach der mechanischen 
Bearbeitung etwa durch Schmirgeln von Hand auf das richtige MaB zu bringen, da 
hierbei leicht eine ungleichmaBig verlaufende Oberflache erzeugt wird, wenn diese Operation 
nicht mit einer beinahe an Kunstfertigkeit grenzenden Sorgfalt erfolgt. Es kann daher 
nicht geniigend eindringlich auf diesen Fehler hingewiesen wer<.len. Selbstverstandlich 
ist auch eine nachtragliche ortliche Bearbeitung der Sitzflache unzulassig, wei! mit 
Sicherheit ein Tragen des Laufringes an dieser Stelle verhindert wird. In einem FaIle 
konnte folgende Beobachtung gemacht werden: Urn eine durch einen Schlag mit einem 
harten Gegenstand hervorgerufene Beschadigung des Schenkels zu beseitigen, hatte 
der betreffende Arbeiter die Hiebnarben mit einer Feile beseitigt. Die dadurch hervor­
gerufene viel starkere Beschadigung des Schenkels war deutlich auf der Laufbahn des 
Innenringes zu erkennen. Die Laufspur besaB an dieser Stelle eine wesentlich geringere 
Breite. Durch diese Beobachtung wurde man veranlaBt, den Zustand des Schenkels 
zu untersuchen. 

4,3314 Unterbrechung der Sitzflachen. Aus dem gleichen Grunde ist es nicht 
zulassig, wegen irgendeiner Befestigungsanordnung auf einen Teil der Laufbahn zu ver­
zichten. In dem nicht unterstiitzten Gebiet wird der Laufring keine oder nur einen 
geringen Teil der Last aufnehmen konnen, so daB nur die unterstiitzte Laufflache zum 
Tragen herangezogen wird. Die hohere spezifische Belastung verringert die Lebensdauer 
je nach dem MaB der verbleibenden Unterstiitzung. Es hilft auch nichts, wenn die Mutter 
oder eine Distanzbiichse so ausgebildet wird, daB sie den betreffenden Raum ausfiillt, 
wenn nicht die Oberflachen dieser Teile gleichzeitig mit der Sitzflache bearbeitet sind 
und ihre Lage wirklich einwandfrei festliegt. Dies ist aber bei Muttern nie der Fall, 
weil das Gewinde in radialer Richtung keine geniigend starre Verbindung ergibt. 

4,3315 Aufrauhen der Sitzflachen. Wenn man die groBe Einwirkung der Form 
und Beschaffenheit derSitzflache auf die Tragfahigkeit des Lagers kennt, muB man das 
in manchen Werkstatten benutzte Mittel der Aufrauhung del' Sitzflachen durch Korner­
schlage odeI' Randerieren verurteilen, da eine derartig behandelte Sitzflache sowohl eine 
groBe Gefahr £iiI' die Tragfahigkeit des Lagers bedeutet als auch eine schnelle Lockerung 
und einen starken VerschleiB des Ringes hervorruft. Grundsatzlich sollte daher in allen 
Fallen, wo die Toleranz del' Sitzflache entweder bei del' Bearbeitung oder durch vorher­
gegangenen VerschleiB unterschritten ist, ein Nachschleifen der Sitzflache erfolgen. 
Damit eine gewisse Einheitlichkeit erzielt wird, ist zu empfehlen, als Zwischenstufe ein 
MaB mit del' Endziffer 8 oder 3 zu wahlen. Wenn dieses Verfahren allgemein geiibt 
wiirde, konnte man mit groBerer Wahrscheinlichkeit auf eine kiirzere Lieferzeit rechnen. 
Noch giinstiger ist es natiirlich, VOl' allen Dingen im Interesse des Besitzers der Maschine 
oder des Fahrzeuges, wenn auf die Verwendung nichtmaBhaltiger Wellen iiberhaupt 
verzichtet wird. 

4,3316 Mittel zur Veranderung des Durchmessers. Bei groBen Lagern kann es aller­
dings wirtschaftlich sein, nach Mitteln und Wegen zu Buchen, urn die Welle oder Walze 
wieder verwendungsfahig zu machen. Mit dem Spritzverfahren ist es moglich, auch diinne 
Schichten bis 0,5 mm aufzutragen und eine bei PreBsitz del' Laufringe durchaus geniigende 
Verbindung des alten und neuen Materials zu erhalten. Dieses Verfahren wurde bereits 
in mehreren Fallen bei groBen Teilen verwendet. Ein AufschweiBen von Material ist 
meistens bedenklich, vor allen Dingen, wenn der normale Durchmesser der Welle bereits 
bis zur zulassigen Grenze beansprucht ist. Bei geringen Fehlern kann im Notfall durch 
Verchromen oder Verzinnen eine Verengung odeI' Erweiterung erzielt werden. Dieses 
Verfahren ist nur bei groBen Lagern wirtschaftlich. Die Chromschicht kann 0,2 mm 
betragen. 

4,3317 Beschaffenheit der Sitzflachen bei Kegelhiilsen. Wenn auch die Durch­
messertoleranz del' Sitzflachen von Hiilse und Welle wesentlich groBer sein kann als bei 
Verwendung von Lagern mit zylindrischer Bohrung, so bedeutet dies nicht, daB die Ab­
weichungen von der Rundheit, der Zylinder- odeI' Kegelform, die gleiche GroBenordnung 
haben diirfen. Sowohl fiir die Zuverlassigkeit des Sitzes als auch fiir die Laufgenauigkeit 
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mussen die gleichen Anforderungen gestellt werden wie bei Lagern mit zylindrischer 
Bohrung. Ganz besonders trifft dies auf die KegelfHichen zu, die moglichst genau gleiche 
Steigung haben sollten, um eine gleichmaBige Aufweitung uber die ganze Breite des 
Laufringes zu ergeben und damit gleichzeitig einen gleichmaBigen Sitz del' Kegelflachen. 
Bei nicht ubereinstimmenden Kegeln findet man den vom zylindrischen Sitz her bekannten 
Reibrost. AuBerdem besteht die Gefahr, daB sich die Hulsen allmahlich lockern. Das 
gleiche trifft selbstverstandlich fur den Sitz del' Hulsenbohrung auf dem Zapfen zu. Auch 
diese Flachen sollen moglichst vollkommene Zylinder sein. Bei welliger Oberflache tragt 
die Hulse nur an einigen Stellen. Ein rauher Zapfen kann leicht ein Fressen hervorrufen, 
wenn eine andere Flache auf ihm unter hohem Druck verschoben wird. Bei Spannhiilsen 
ist die Oberflachenbeschaffenheit del' Welle nicht von derselben Bedeutung wie bei 
Abziehhiilsen, weil das Lager auf die Hulse gepreBt wird. 

Die Durchmessertoleranz kegeliger Sitzflachen spielt eine geringe Rolle, da fiir die 
Verschiebung des Innenringes immer genugend Platz zur Verfugung steht. Wichtig 
ist a bel' die Priifung del' Kegelsteigung und del' Erzeugenden des Kegels. Die erstere 
Kontrolle kann nul' mit einem Konuslehrring, del' fur diesen Zweck besonders angefertigt 
ist, vorgenommen werden. Es ist nicht zulassig, nur von del' Kegelsteigung auszugehen, 
da bei del' Einstellung des Supports mit einem zu groBen Fehler gerechnet werden muB. 
Del' Lehrring sollte von dem Lagererzeuger hergestellt odeI' nach einer zur Verfugung 
gestellten Urlehre gefertigt werden, wenn eine genugend genaue trbereinstimmung zwischen 
dem Kegel del' Lagerbohrung und des Zapfens erzielt werden soIl. Ein Walzlagerring 
darf nul' im Notfall als Lehre benutzt werden, da er immer mehr odeI' weniger von del' 
Urlehre abweicht. Wegen diesel' Schwierigkeiten verwendet man den kegeligen Sitz in 
erster Linie dort, wo die Festigkeit bis zum auBersten ausgenutzt ist und ein gleich starker 
zylindrischer Zapfen, del' groBere Lager bedingt, mit Rucksicht auf den zur Verfugung 
stehenden Raum nicht verwendet werden kann. 

4,332 Beschaffenheit der SitzfUichen im Gehause. 
Auch fur die Bearbeitung del' Gehausesitzflachen sind nach dem ISA-Passungssystem 

mehrere Stufen nach Lage und GroBe festgelegt worden, wie aus dem Abschnitt 4,31151 
S.271 hervorgeht. Die Gehausebohrungen sind meistens schwieriger zu bearbeiten als 
die Sitzflachen del' Wellen. Befinden sich mehrere Lagerstellen in einem Gehause, so muB 
mit erhohten Abweichungen gerechnet werden, da gewohnlich ein Umspannen erforderlich 
ist. Bei angeflanschten Gehausen beeinfluBt die Toleranz aller Zentrierflachen die Lage 
del' Sitzflachen. Bei voneinander unabhangigen Gehausen auf getrennten Unterlagen 
ist eine genaue Ausrichtung notwendig, um Gleichachsigkeit zu erzielen. Die Form del' 
Sitzflachen wird also durch die Bearbeitung, ihre Lage durch den Zusammenbau beein­
fluBt. Abweichungen von del' zylindrischen Form in bezug auf die Rundheit, Konizitat 
odeI' Welligkeit spielen die gleiche Rolle wie bei den Sitzflachen del' Wellen. Auch 
kleine Unebenheiten markieren sich auf del' Laufbahn und beeinflussen den Lauf in 
ungiinstiger Weise. Wegen del' Schwierigkeit bei del' Herstellung und Kontrolle sind im 
allgemeinen groBere Abweichungen zu erwarten als bei den Sitzflachen einer Welle. Immel', 
wenn ein genauer Rundlauf odeI' eine gerauschschwache Lagerung verlangt wird, muB 
dem Herstellungsverfahren groBe Beachtung geschenkt werden. 

Die Oberflachenbeschaffenheit hat bei den Gehausesitzflachen die gleiche Bedeutung 
wie bei den Sitzflachen del' Welle. Infolge des groBeren Umfanges ist die spezifische 
Belastung geringer, die Luft del' lose sitzenden AuBenringe ist abel' im allgemeinen groBeI'. 
Die Verformung in del' Breite des AuBenringes bedeutet eine groBe Gefahr, weil sich del' 
Ring festsetzen kann und dann die etwa durch die Warmedehnung hervorgerufene axiale 
Beanspruchung in voller Hohe von dem Lager aufgenommen werden muB. 

4.333 Beschaffenheit der seitlichen Anlageflachen. 
Die Anlageflachen mussen genugend hoch sein, damit sie ohne Verformung den Spann­

druck del' Mutter odeI' die im Betrieb auftretenden Axialdrucke aufnehmen konnen. Die 
Hohe del' Anlageflache ist genormt und sollte nicht unterschritten werden. Del' Radius 
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der Hohlkehle an dem Lrbergang zum Wellenbund muB kleiner sein als der Kantenabstand 
des Lagers, da sonst die Gefahr besteht, daB der Innenring sich in der Hohlkehle fest­
setzt, bevor er an der BundfHiche zur Anlage kommt. Diesei' Zustand kann dazu fuhren, 
daB im Betrieb allmahlich unter der auftretenden Belastung eine Verschiebung statt­
findet. Der schweizerische NormenausschuB VSM hat sich der Ausbildung des Lrberganges 
am Wellenbund besonders angenommen und Normen dafiir aufgestellt, die allgemein 
empfohlen werden konnen, Tabelle [32]. 

[32] Rundungshalbmesser fur Wellen. 

Nachstehende .Angaben sind dem Schweizer Normblatt VSM 15006 Bl. 51 entnommen . 

.Alle Radien- und Hinterstechungsoberflachen sind glatt zu bearbeiten. (MaBe in -mm.) 

Rundungen von Wellen fUr Wiilzlager 

Absatz- Leichte Reihe I Mittelschwere Leichte und Schwere Reihe 
hOhe 

I r, ., 

Reihe mittelschwere Reihe 

" d d 
I r, • t I b i . I d I . I t I b I 

I I max 'I max 8 I f r, , 8' f 
tiber bis tiber bis tiber Ibis Imax 'I max 

I I , 
11 

I 
2,5 7 15 1 9 10 1 0,3 2 1,5 - - - - - - -
3 15 30 1 10 17 1 0,3 2 1,5 1,5 - - - - - - -
3,5 30 50 1,5 17 30 1,5 0,4 3 2 1,5 - - - - - - -
4,5 50 75 2 30 45 2 0,4 3,5 2,5 2 15 20 1,5 0,4 3 2 2,5 
5 75 90 2,5 45 55 2,5 0,5 5 3 2 20 35 2 0,4 3,5 2,5 2,5 
5,5 - - - - - - - - - - 35 45 2,5 0,5 5 3 2,5 
6 90 120 3 55 80 3 0,5 6 3,5 2,5 - - - - - - -
6,5 - - - - - - - - - - 45 

I 

65 3 0,5 6 3,5 3 
7 120 160 3,5 80 120 3,5 0,5 6,5 4 3 - - - - - - -
7,5 - - - - - - - - - - 65 80 3,5 0,5 6,5 4 3,5 
9 160 240 4 120 180 4 0,5 7 5 4 - - - - - - -
9,5 - - - - - 80 : 110 4 0,5 7 5 4,5 - - - - -

11 240 320 5 180 240 5 0,5 8 6 5 - - - - - - -
12 - - - - - -

O~ 11~ 
- - 110 170 5 0,5 8 6 6 

14 - - - 240 280 7 8 6 - - - - - - -
15 - - - - I - - - - I 170 240 7 0,5 :11 8 7 

1 Tabellenwerte nur gilltig fUr Radial- (Quer-) Lager. Schulterradien zu .Ausfuhrung ohne 
Hinterstechung VSM 15722. 

2 Mit .Ausnahme von h = 3 vergroBert gegenuber .AusfUhrung ohne Hinterstechung VSM 15722. 
3 Tiefe der Hinterstechung t nicht unter 0,25 mm. Tabellenwerte moglichst einhalten. 
4 Kantenverkilrzung (Kantenabstand) an Walzlagern VSM 15722. 

Auch fur andere Teile, z. B. Kupplungen und Riemenscheiben, werden Vorschlage 
fiir die Ausbildung der Wellenschultern gemacht. Die in dem Normblatt VSM 15006 
enthaltenen Ausfiihrungsformen sind in Bild (843) wiedergegeben. 

In den Katalogen der Walzlagerfirmen werden Werte fur den Kantenabstand an­
gegeben und GroBtwerte fur den Profilhalbmesser der Hohlkehlen aufgefuhrt. Diese 
Betrage diirfen nicht uberschritten werden, weil der Kantenabstand der Walzlager infolge 
der Herstellungsart eine groBe Toleranz bedingt. Beim Schleifen der Seitenflachen und 
der Bohrung ergibt sich namllch die Notwendigkeit, ohne Rucksicht auf die nur gedrehte 
Rundungsflache soviel Material wegzunehmen, daB die Toleranz eingehalten wird (844). 
Wenn aus irgendwelchen Grunden die Rundung groBer sein muB als sie nach den Listen 
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del' W·alzlagerfirmen zulassig ist, sollte ein Abstandsring eingeschaltet werden, del' die 
Hohlkehle iiberbriickt. LaBt sich diese MaBnahme nicht durchHi.hren, dann muB dem 
Fabrikanten eine groBere Breitentoleranz zugestanden werden, damit vorratige Ringe 
nachgearbeitet werden konnen. 

Del' Beschaffenheit del' Seitenflachen wird oft zu geringe Beachtung geschenkt. 
Dies ist ein Fehler, da die Lage des Laufringes durch die Anlageflache beeinfluBt werden 
kann. Infolge del' starken seitlichen Anspannung hat del' Ring das Bestreben, sich del' 
Seitenflache des Bundes, del' Abstandshiilse odeI' del' Mutter vollkommen anzupassen. 
DadurchentstehenDruk -
ke, die den Laufring in 
eine schiefe Lage bringen 
oder, falls dies durch 
den PreBsitz verhindert 
wird, zu einem Verziehen 
del' Welle fuhren. Wenn 
ein genauer Rundlauf del' 
Lagerung verlangt wird, 

~I 
~~ 
~~ 
~~~ 
~ b~~ 
""~<;::; 
~~ 
","'i 

ScNeifzugolle 

TolerO'flZ der 
8rei/e 

Zlis/{lfld der Rllfldullg 
1I00ch dem Ilrehm 

~ rift! , I T 1 , 1~51 ~ 
abc 

fII rtTl '-~1 
d e f 

9 h 
(843a-h) Ausbildung der vVellenahsatze und vVellenschultern nach VS]\'[ 15006 

BJ. 1 und 2. 

§" 
~ ~ TolerO'lIz des j(O'II/ell;;-:r~~~~~~~~~'" 
~.!::: O'bs/O'lldes illfo/ge 

muB daher ganz besonders scharf darauf 
geachtet werden, daB die Anlageflachen ge­
niigend genau rechtwinklig zur Achse stehen. 
Urn dem EinfluB dieses Fehlers zu ent­
gehen, kann man in gewissen Fallen auf eine 
axiale Begrenzung del' Innenringe durch Wel­
lenbunde odeI' Muttern verzichten und sich 
mit dem PreBsitz del' Innenringe begnugen. 

ScNifes der 80hrullg 

(844) Rundung der Laufringkanten. 

4,34 Beanspruchung und Werkstoff von Wellen und Gehausen. 
4,341 Beanspruchung und Werkstoff der Wellen. 
Die Beanspruchung del' Wellen kann bei Verwendung von Walzlagern infolge del' 

Spannung fest aufgepl'eBter Laufringe hoher werden als bei Gleitlagern. 1m allgemeinen 
wil'd diesel' Nachteil durch die kurzere Baulange del' Lager bei weitem ausgeglichen. Wenn 
jedoch an einer Lagerstelle zwei Lager nebeneinander angeordnet sind, wie z. B. bei 
Walzwerken und Achsen fur Fahl'zeuge, ist auch die Baubl'eite del' Lagerstelle annahernd 
die gleiche wie bei Gleitlagern. In sol chen Fallen ist dahel' die Festigkeit del' Achse 
zu untersuchen und auf die Wahl des Werkstoffes Riicksicht zu nehmen. 

Angaben uber zulassige Biegebeanspruchungen konnen nicht gemacht werden, da die 
Verhaltnisse zu verschieden sind. Es sei abel' darauf hingewiesen, daB bei Achsschenkeln 
fUr Bahnfahrzeuge heute ein (Jb von max 450 kgjcm2 bei Personenwagen nicht iibel'­
schritten wird. Bei Guterwagen laBt man wegen del' geringeren Geschwindigkeit ein (Jb 

von max 550 kgjcm2 zu. Bei Walzwerken betragt die wirklich vorkommende Biege­
beanspruchung, wenn es sich urn geringe Geschwindigkeiten handelt, wie bei Quarto­
gerusten, (Jb = 1000 kgjcm2• In kritischen Fallen ist es zweckmaBig, die Schwingungs­
festigkeit nachzupriifen. Urn einen moglichst dicken Schenkel zu el'zielen, kann die 
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Sitzflache fiir das innere Lager kegelig ausgebildet werden. Die dadurch erzielbare Ver­
starkung ist sehr wesentlich. Dieses konstruktive l\'littel wird sowohl bei Walzwerken 
als auch bei Schienenfahrzeugen benutzt. 

Ganz besonders wichtig ist der Ubergang zu dem dickeren Schenkelteil neben dem 
Lager. Bei relativ hohen Beanspruchungen muB fiir eine gute Rundung Sorge getragen 
werden. Die Ober£lache soIl moglichst glatt sein. Riefen oder Druckstellen sind oft der 
Ausgangspunkt von Rissen. Es ist bekannt, daB derartige Fehler die Dauerfestigkeit 
stark herabsetzen. Eine ahnliche Wirkung hat Korrosion oder Reibrost. Deshalb muB 
in kritischen Fallen fiir einen guten Sitz der Laufringe gesorgt werden. 

Wenn wegen Platzmangels auf die Verwendung besonderer Innenringe verzichtet 
wird, muB ein besonderer Werkstoff vorgesehen werden. Am giinstigsten ist Walzlager­
stahl, da dessen Eigenschaften fUr die vorkommenden Beanspruchungen bekannt sind 
und auch genaue Angaben iiber die Warmbehandlung gemacht werden konnen. Die 
Formgebung des Wellenstiickes oder der Preis zwingen jedoch oft dazu, einen einsatz­
fahigen Werkstoff zu benutzen. Am besten eignen sich die Ohromnickelstahle EON 25, 
EON 35 und EON 45 nach DIN 1662 mit 0,10-0,170, 2,5-4,5 Ni, 0,75-1,1 Or, max 
0,5 Mn und 0,35 Si. Die Einsatztiefe muB je nach dem Durchmesser verschieden sein. 
Die vollharte Schicht SCh soIl mindestens die Tiefe besitzen von 

SCh = 0,8' (0,100 + 0,002' dw) • dw (dw = Rollendurchmesser), 

also fiir dw = 15 mm, Sch'" 1,6 mm. 
Gleichzeitig muB auf die Bearbeitung der Laufbahn groBter Wert gelegt werden, 

damit sowohl die Toleranz und Lagerluft als auch die Oberflachenbeschaffenheit moglichst 
den gleichen Anspriichen geniigen wie bei einem normalen Lager. Die GrenzabmaBe der 
Laufbahn miissen gemeinsam mit dem Lagerhersteller festgelegt werden. 

Man sollte aber nur im auBersten FaIle auf die Laufringe verzichten, da sowohl 
die Bearbeitung als auch der Werkstoff und die Hartung eine groBe Rolle fiir die 
Lebensdauer des Lagers spielen. Allein schon durch die Organisation ist in jeder Walz­
lagerfabrik groBere Sicherheit fiir die Vermeidung von Fehlern gegeben. 

Bei der Kurbelwellenkonstruktion Bild (720) konnen die Pleuelzapfen, die gleichzeitig 
die Laufbahnen fiir die Rollkorper tragen, mit Hille von besonderen zylindrischen Hiilsen 
in die Kurbelarme eingeschrumpft werden. Die glatten zylindrischen Zapfen lassen sich 
aus Walzlagerstahl auf normalen Maschinen herstellen. Fiir die geharteten PreBhiilsen 
wird ebenfalls Walzlagerstahl verwendet. 

4,342 Beanspruchung und Werkstoff der Gehause. 
Bisher wurde die Verformung der Gehause wenig beachtet. Bei hohen Driicken 

oder groBer Genauigkeit muB diesem Punkt aber erhohte Aufmerksamkeit geschenkt 
werden. Wenn eine Veranderung der Form des Gehauses durch die Belastung oder durch 
ein Verziehen infolge ungleicher Spannungen eintritt, wird sich dies auch auf die Sitz­
£lachen und damit auf die Laufringe iibertragen. Die dadurch herbeigefUhrte Ovalitat 
beeinfluBt den Lauf der Welle und verhindert die Einhaltung der an die Maschine gestellten 
Forderungen in bezug auf den Rundlauf. Ein Verziehen der Gehause durch Belastung oder 
Temperaturschwankung fiihrt auch zu einem ungiinstigen Zustand fiir die Tragfahigkeit 
des Lagers. Wenn der Ring nur in der Mitte oder an den Kanten unterstiitzt wird, erfolgt 
in der belasteten Zone entsprechend der Form des Gehauses eine ununterbrochen wirkende 
elastische Verformung. Fiir derartige Beanspruchungen ist der Ring nicht bemessen. Die 
normale Tragfahigkeit bedingt, daB der Mantel iiber die ganze Breite gleichmaBig unter­
stiitzt wird. Die Beanspruchung auf Biegung bedeutet fiir jeden Laufring einen gefahr­
lichen Zustand, da die Festigkeit der Laufringe gegen eine solche Belastungsart auBer­
ordentlich gering ist. Gewohnlich zeigt sich nach kurzer Zeit als Folge der Ermiidung 
ein RiB, del' meist in Umfangsrichtung verlauft (s. Abschnitt 6,5261). Man sollte sich 
in solchen Fallen nicht damit begniigen, den Schaden auf einen Werkstoff- oder Her­
stellungsfehler des Lagers zuriickzufiihren, sondern Wert darauf legen, den Zustand 
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des Gehauses zu priifen. In vielen Fallen laBt bereits das Aussehen des Mantels einen 
SchluB zu uber den Zustand der SitzfHiche. Dabei ist zu bedenken, daB der gleiche 
Fehler auch durch die Bearbeitung der Sitzflachen hervorgerufen sein kann. 

Wegen der gunstigeren Querschnittsform sind geteilte Stehlagergehause mit angegos-
8enen Seitenwanden im allgemeinen widerstandsIahiger als Gehause mit einteiligen, ring­
formigen Tragkorpern und eingesetzten Deckeln. Troizdem kann es auch bei geteilten 
Gehausen notwendig sein, fUr eine moglichst groBe Steifheit zu sorgen. Die normalen, in 
der Horizontalebene geteilten Stehlagergehause soUten nur in einer Richtung belastet 
werden, die zur Vertikalen nicht mehr als 45° nach jeder Seite schwankt, da sich sonst 
ein wesentlich geringeres Widerstandsmoment ergibt. Wenn der Druck mehr als 45° 
schrag verlaufen kann, ist es zweckmaBig, die Teilfuge senkrecht zur Belastungsrichtung 
zu verlegen. Drucke auf die Oberhltlfte mussen von den Schrauben aufgenommen werden 
und sind daher entsprechend zu begrenzen. 

Ais Werkstoff fliT die Gehause kommt je nach den Betriebsverhaltnissen und der Bauart 
der Maschine GuBeisen, StahlguB, FluBstahl, Leichtmetall oder RotguB in Frage. Fur die 
Funktion del' Lager ist es gleichgiiltig, ob GuBeisen oder StahlguB zur Anwendung kommt. 
Die Auswahl des einen oder anderen Materials hangt im wesentlichen von den Betriebs­
verhaltnissen der Maschine abo In solchen Fallen, wo eine gewisse Dehnung des Werk­
stoffes wegen der stoBartigen Beanspruchung erwunscht ist, sollte StahlguB vorgesehen 
werden. Bei gleichformiger Belastung genugen guBeiserne Gehause. 

Die Anwendung von Leichtmetall hat in den letzten Jahren eine immer groBere 
Bedeutung gewonnen, vor allen Dingen im Fahrzeugbau und fUr kleine elektrische 
Apparate. Del' wesentlich groBere Dehnungsfaktor dieses Materials gegenuber Stahl fuhrt 
dazu, daB der bei der Montage vorgesehene Sitz durch die Erwarmung im Betrieb 
wesentlich geandert werden kann. Dieser Unterschied in der Ausdehnung ist in Abhangig­
keit von der Betriebstemperatur so groB, daB auch ein im kalten Zustand stramm sitzender 
Laufring gelockert wird. Wenn Imine besonderen Stahlbuchsen, die dieses Ubel nur 
teilweise beseitigen, verwendet werden konnen, mussen eingehende Untersuchungen uber 
die zweckmaBige Bearbeitung del' Sitzflachen und den im kalten Zustande erforderlichen 
Sitz vorgenommen werden. Die Widerstandsfahigkeit von Leichtmetall gegen Druck ist 
geringer als von GuBeisen und StahlguB. Bei losem Sitz muB daher auch mit einer groBeren 
Verformung durch schlagartig wirkende Belastung gerechnet werden. In einzelnen Fallen 
kann die Wahl des Werkstoffes auch durch die VerschleiBfestigkeit beeinfluBt sein, 
wenn Z. B. ein Wandern del' Laufringe odeI' eine dauernde seitliche Verschiebung nicht 
zu vermeiden ist. 

4,4 Schmierung. 
4,41 Die Aufgabe der Sehmierung 

besteht darin: 
a) ein Fressen der Rollkorper auf den Laufbahnen zu verhindern und den Roll­

widerstand zu vermindern, 
b) einen Druckausgleich auf den die Belastung aufnehmenden nicht vollkommen 

glatten Flachen herbeizufUhren, 
c) die Reibung und damit den VerschleiB del' Rollkorper an den Kafigtaschen und 

der Kafigbohrung oder dem Kafigmante1 auf den Schu1tern oder Borden der Laufringe 
mog1ichst klein zu ha1ten, 

d) die Reibung und den VerschleiB oder ein Fressen an den Bordflachen zu verringern, 
e) die Reibung des AuBenringes im Gehause oder des Innenringes auf der Welle bei 

Verschiebung durch Warmedehnung zu vermindern, 
f) das Lager vor Verunreinigungen und Wasser zu schutzen. 
Zu a. Wie bereits in dem Abschnitt 3,3 S. 130 auseinandergesetzt, entstehen auch 

beim RoUen Gleitbewegungen. Da diese unter ungewohnlich hohem spezifischen Druck 
erfo1gen, wurde ein "Anschmieren" oder Fressen einireten, wenn kein 01 zwischen den 
Beruhrungsf1achen der Laufbahnen vorhanden ware. Die Gleitbewegungen sind jedoch 
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sehr klein. Die Schmierung iibt daher keinen wesentlichen Ein£luB auf den gesamten 
Rollwiderstand aus. 

Zu b. Auch durch Schleifen und Polieren ist es nicht moglich, eine vollkommen glatte 
Ober£lache herzustellen. Wegen der ungewohnlich hohen spezifischen Belastung muB 
dafiir gesorgt werden, daB die der Berechnung zugrunde gelegte Beriihrungs£1ache auch 
praktisch wil'klich vorhanden ist. Del' Olfilm ist daher auBerst wichtig als Dl'uckausgleich 
fiir die kleinsten UngleichmaBigkeiten der Ober£1ache. 

ZU C. Der VerschleiB des Kafigs muB vel'hindert werden. Eine Erweiterung del' 
Taschen fiihrt zum Durchsacken des Kafigs und schlieI31ich zur Beschadigung des Lagers. 
Wegen der auBerordentlich hohen Gleitgeschwindigkeit zwischen Kafig und Rollkorper 
ist eine gute Schmierung erforderlich. Manche Kafigbauarten, wie Z. B. die normalen 
Massivkafige fiir Pendelrollenlager und Zylinderrollenlager, abel' auch solche fiir hoch­
tourige Kugellager, werden auf den Schultern del' Borde zentriert. Die dabei entstehenden 
Gleitbewegungen bedingen eine gute Schmierung, ganz besonders wenn del' Kafig, wie 
Z. B. bei Pleuellagern und Schi'tttelsieben, starken Massenbeschleunigungen ausgesetzt ist. 

Zu d. Der hohe spezifische Druck und die hohe Gleitgeschwindigkeit an den Borden 
von Rollenlagern erfordern eine sorgfaltige Schmierung, wenn Fressen oder VerschleiB 
vermieden werden solI. Auch eine Verschmutzung des Schmiermittels muB verhindert 
werden, da schon geringe Mengen Staub oder andere VerschleiBpartikelchen geniigen, 
um Abnutzungserscheinungen hervorzurufen. Bei Kegelrollenlagern und Pendelrollen­
lagern betragt del' Borddruck nur einen geringen Teil des Axialdruckee. Zylinderrollen­
lager sind dagegen bei dauerndem Axialdruck empfindlich, da del' Druck in voller 
Hohe von den Bord£lachen aufgenommen werden muB. 

Zu e. Bei Warmedehnungen verschiebt Eich del' AuBenring oder del' Innenring aller 
geschlossenen Querlager seitwarts im Gehause oder auf del' Welle. Die dabei auftretende 
Reibung muB von den Lagern als Axialdruck aufgenommen werden. Es liegt daher im 
Interesse del' Lebensdauer del' Lager, diese Krafte EO klein wie moglich zu halten. Das im 
Lagergehause befindliche Schmiermittel, das immel', wenn auch in geringen Mengen, 
unter die Ringe dringt, soIl ein Fressen verhindern und die Verschiebung erleichtern. 

Zu f. Um Rostbildung zu vermeiden, ist es dringend erforderlich, daB aIle Flachen, 
in erster Linie die Laufbahnen, dauernd mit 01 oder Fett benetzt sind. Roststellen in del' 
Laufbahn verringern die Tragfahigkeit, weil sie die Beriihrungs£1ache verringern. AuBer­
dem iibt Rost eine stark schleiBende Wirkung aus. Die Rostbildung kann dadurch 
zustande kommen, daB von auBen Wasser eindringt, wenn die Abdichtung nicht geniigend 
ist oder die Lager Witterungsein£liissen ausgesetzt sind. In vielen Fallen werden die 
Lager schon bei der Montage durch Rost beschadigt, wenn sie nicht sorgfi1ltig geschiitzt 
sind oder saurehaltige Waschmittel benutzt werden. Das Schmiermittel fiillt den Spalt 
aus zwischen Gehause und Welle. Schmutz- und Staubteilchen werden daher schon 
auBen festgehalten. In vielen Fallen bildet sich eine Kruste, die wie eine Dichtung wirkt. 
In besonders staubigen Betrieben kann man eine besondere Schmierung fiir den Spalt 
vorsehen. Das Fettpolster neben dem Lager dient als Schutz gegen ein weiteres Vor­
dringen von Schmutzteilchen. 

4,42 Richtlinien fUr Fett- und Olschmierung. 
4,421 Allgemeine Gesichtspunkte. 
Da die Reibung in einem Walzlager von viel geringerer Bedeutung ist als in einem 

Gleitlager, wird auch die Auswahl des Schmiermittels nach anderen Gesichtspunkten 
vorgenommen. Die Viskositat des Oles Z. B. spielt bei Walzlagern nur eine geringe Rolle. 
Grundsatzlich konnen aIle Schmiermittel verwendet werden, die keinen Rost erzeugen 
und keine schmirgelnden Teile enthalten. In erster Linie kommen natiirlich Ole und Fette 
in Betracht. Gleitlager erfordern im allgemeinen standige Wartung und haufige Nach­
schmierung, da die fiir die Bildung des Olfilms benotigte Menge verhaltnismaBig groB ist. 
AuBerdem ist in den meisten Fallen mit einem allmahlich fortschreitenden VerschleiB 
zu rechnen. Die in immer groBerer Menge in den Schmierstoff dringenden, feinen Metall-
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teilchen erhohen diese Wirkung im Laufe del' Zeit. Hinzu kommt, daB die Dichtung in 
vielen Fallen ungenugend ist. Das Schmiermittel wird dann auch von auBen her in 
starkem MaBe mit schmirgelnden Bestandteilen gemischt. Bei Walzlagern ist dagegen die 
Beanspruchung des Schmiermittels und auch del' VerschleiB auBerst gering und die 
Dichtung im allgemeinen sehr wirksam. Vielfach ist eine Erneuerung des Schmiermittels 
nul' erforderlich, wenn ein zu groBer Verlust eingetreten ist. Dann kommt es darauf an, 
die Lagergehause nach auBen so gut wie moglich abzudichten odeI' dasjenige Schmier­
mittel zu verwenden, das die groBte Sicherheit gegen Austreten bietet. Fur die Wahl des 
einen odeI' anderen Schmiermittels sind folgende Faktoren maBgebend: 

1. Eine einmalige Fiillung des Lagergehauses solI moglichst lange Zeit mit Sicherheit 
vorhalten. 

2. Die Erneuerung des Schmiermittels muB einfach bewerkstelligt werden konnen. 
3. Das Lager muB auch unter ungewohnlichen Verhaltnissen VOl' Rost geschutzt 

werden. 
4. Die jeweiligen Betriebsverhaltnisse: hohe Drehzahl, hohe Temperatur, Witte­

rungs- odeI' chemische Einflusse, durfen die Schmierung nicht beeintrachtigen. 
5. Die Konstruktionsbedingungen - leichte Zuganglichkeit, gute Abdichtung, auch 

bei vertikaler Anordnung, geringer Platzbedarf - mussen erfiillt werden. 

4,422 Vorteile und Nachteile der Fettschmierung. 
Fur die weitaus meisten Anwendungsgebiete wird Fettschmierung verwendet, da del' 

Schutz gegen Schmiermittelverlust mit einfachen Mitteln meistens vollkommen betriebs­
sichel' zu erreichen ist. In vielen Fallen genugt ein einfacher Spalt zwischen Welle und 
Gehause odeI' ein Filzring. Bei Betriebstemperaturen unter 70° kann Fett in vielen Fallen 
mit Vorteil genugend betriebssicher und fur lange Laufzeiten verwendet werden. Urn 
einen Vergleich zu ermoglichen, sei darauf hingewiesen, daB die Deutsche Reichsbahn 
bisher eine Laufstrecke von 200000 km, neuerdings sogar 300000 km, ohne Nachschmierung 
zulaBt. Dies entspricht 100 Millionen Umdrehungen. Die Versuche zeigten, daB nach 
einer Laufstrecke von 200000 km noch 700 - 800 g und nach 300000 km noch etwa 400 g 
Fett in dem Lagergehause vorhanden war bei einer Anfangsfullung von 1700 g. Es ist 
sichel', daB auch auf vielen anderen Gebieten mindestens die gleiche Anzahl Umdrehungen 
zugrunde gelegt werden kann. Voraussetzung ist dabei abel', daB die Dichtung eine 
Verschmutzung des Fettes einwandfrei verhindert. Bei kleinen Lagern geht man heute 
soweit, die Lager wahrend del' ganzen Lebensdauer nicht nachzusehen. Die Reinigung 
eines mit Fett geschmierten Lagers kann nur dann wirklich einwandfrei und sachgemaB 
durchgefiihrt werden, wenn es ausgebaut und ausgewaschen wird. In den meisten 
Fallen begnugt man sich daher damit, frisches Fett nachzudrucken, wobei man erwartet, 
daB das alte, verbrauchte Fett verdrangt wird. Bei geteilten Gehausen ist es nach dem 
Abheben del' oberen Halfte moglich, wenigstens das Fett neben den Lagern zu erneuern, 
bei einteiligen Gehausen ist die Zuganglichkeit meistens so schlecht, daB ein Ausbau 
erfolgen muB. Diesel' Zustand ist besonders unangenehm bei groBen Lagern, weil diese 
Arbeit mit erheblichen Kosten verbunden ist. 

1st das Fett zu fest, dann bleibt es neben dem Lager stehen, so daB nul' ein geringer 
Teil des Vorrates zur Schmierung herangezogen wird. 1st es abel' zu weich, dann mussen 
sich die Rollkorper dauernd einen Weg durch die Fettmasse bahnen. Das Fett wird zur 
Seite gequetscht und sackt je nach dem Grad del' Konsistenz immer wieder in das Lager 
zuruck. Je dunner das Fett ist, urn so schneller findet das ZuruckflieBen statt. Bei hoher 
Drehzahl tritt daher eine starke Ruhrwirkung ein. Dadurch steigt die Temperatur und 
ruft eine weitere Verdunnung des Fettes und ein noch schnelleres ZuruckflieBen hervor. 
Durch die Wechselwirkung von Temperatursteigerung und Verdunnung des Fettes kann 
leicht die kritische Grenze fur den vollkommenen Zerfall des Schmiermittels erreicht 
werden. Es ist daher erforderlich, die Wahl des Fettes von del' zu erwartenden hochsten 
Temperatur abhangig zu machen. Leider stehen im wesentlichen nul' drei Fettsorten zur 
Verfugung, namlich Vaseline, bis etwa 30°, die sog. Kalkseifenfette bis etwa 45° und 
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schlieBlich die Alkalifette bis etwa 70° Betriebstemperatur. Das Gebiet zwischen 70 
und 100° ist Hir aIle Fettsorten mehr odeI' weniger kritisch, zumal es nicht moglich ist, 
die Glite und gleichmiWige Beschaffenheit eines Fettes durch chemische oder physikalische 
Priifungen mit Sicherheit festzustellen. Das einzige Mittel ist heute noch die Laufpriifung 
im Laboratorium unter moglichster Anlehnung an die betriebsmaBigen Verhaltnisse 
oder der praktische Versuch mit einer geniigend groBen Anzahl Maschinen, da die Betriebs­
temperatur bekanntlich oft urn 10° C und mehr schwanken kann. 

Der Verwendung von FeU als Schmiermittel fUr Walzlager ist auch durch die Drehzahl 
eine Grenze gesetzt. Einmal wegen der starken Rlihrwirkung und del' damit zusammen­
hangenden Temperatur und dann wegen der Schwierigkeit, das Fett liberhaupt in geniigen­
der Menge an die Laufbahnen zu bringen. Bei sehr hoher Geschwindigkeit besteht namlich 
die Gefahr, daB das Fett von dem Kafig abgeschleudert wird und keinen Zugang zum Lager 
findet. Jedenfalls ist es erforderlich, in solchen Fallen eingehende Versuche zu machen, 
da verbindliche Angaben iiber die zulassige Drehzahl nicht gemacht werden konnen. 
Sicher ist aber, daB die Zuverlassigkeit del' Fettschmierung mit steigender Geschwindig­
keit abnimmt. Entscheidend ist letzten Endes die Betriebstemperatur. 

4,423 Nachteile und Vorteile der Olschmierung. 
Del' Nachteil der Olschmierung besteht in der Schwierigkeit, die Lager bei horizontal 

liegenden Wellen wirklich zuverlassig abzudichten. Dies ist nur moglich, wenn seitlich 
geniigend Platz zur Verfiigung steht. In den meisten Fallen ist es erforderlich, eingehende 
Versuche anzustellen, da sich allgemein gUltige Regeln nicht aufstellen lassen. Sehr 
giinstig liegen dagegen die Verhaltnisse bei vertikalen Wellen. Dort ist die Abdichtung 
verhaltnismaBig einfach. AuBerdem ergeben sich meistens groBe Vorteile durch auto­
matische Umlaufschmierung. Wenn die Schwierigkeit, eine geeignete Dichtung zu finden, 
fortfallt, besitzt die Olschmierung groBe Vorteile. 

Ein Zerfallen oder Unbrauchbarwerden von 01 kommt bei Walzlagern und den 
normalerweise auftretenden Temperaturen fast gar nicht VOl'. Auch Unterschiede in der 
Qualitat sind nicht zu befUrchten. Die Viskositat des Oles spielt nur in einzelnen Fallen 
eine Rolle, so daB meistens eine ganze Reihe von Marken zur Verfiigung stehen. Der 01-
stand kann jederzeit mit einfachen Mitteln kontrolliert werden. Er laBt sich auch den 
jeweiligen Verhaltnissen genau anpassen; ebenso einfach kann die DurchfluBmenge 
geregelt werden. Die Reinigung des Lagers ist auBerordentlich einfach, da nur das alte, 
verbrauchte 01 abzulassen ist. Dies kann gegebenenfalls sogar wahrend des Betriebes 
erfolgen. Aus dem Grad der Verschmutzung des Oles lassen sich auch Riickschliisse 
ziehen auf den Zustand des Lagers, was bei groBeren Einbauten von Bedeutung ist. 

4,424 Zusammenfassung. 
Ganz allgemein kann man die Vorteile und Nachteile fUr die eine oder andere Schmie­

rungsart wie folgt zusammenfassen: 
01 ergibt die giinstigsten Reib- und Schmierverhaltnisse im Lager, wenn es in geringen 

Mengen zur Anwendung kommt. Der Unterschied gegeniiber Fett ist jedoch gering) 
so daB nur in Sonderfallen aus diesem Grunde zur Olschmierung gegdffen werden muB. 

Der weitaus groBte Teil der im Lager befindlichen Olmenge wird zur Schmierung 
herangezogen. Bei Fett wird dieser Zustand nur dann erreicht, wenn die Konsistenz 
fUr die Betriebstemperatur richtig gewahlt ist. Bei allen langsam laufenden Lagern 
konnen die Verhaltnisse leicht richtig abgestimmt werden. Bei Lagern mit cineI' Betriebs­
temperatur libel' 50° odeI' bei hohen Drehzahlen ist dieser Idealzustand jedoch nur schwer 
zu erreichen. Entweder wird das FeU zu weich und flieBt zu schnell ins Lager zuriick 
odeI' es ist zu steif, so daB nur ganz geringe Mengen an der Schmierung teilnehmen. 

Gute Olsorten sind in groBer Zahl auf dem Markt. Bei Fetten gibt es dagegen nur 
wenige brauchbare Marken. Die Schmierfahigkeit des Oles wird auch durch die Tempe­
ratur viel weniger beeinfluBt als FeU. Bei FeU besteht liber 50 bzw. iiber 70° immer 
mehr oder weniger die Gefahr des Zerfalles. 
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01 kann in ganz geringen Mengen, sogar fein zerstaubt, zugefiihrt werden. Fett laBt sich 
nicht so vorsehen, daB mit Sicherheit nur die kleinste wiinschenswerte Menge in das Lager 
gelangt. Am giinstigsten ware es, wenn die Fette so aufgebaut werden konnten, daB die 
Seife als Oltrager wie ein Schwamm je nach ihrer Struktur bei verschieden hohen Tem­
peraturen nur soviel 01 allmahlich ausscheidet als gerade zur Schmierung erforderlich ist. 

Das Reinigen der Lager bei Fettschmierung ist je nach den Betriebsverhaltnissen 
und Einbaubedingungen meistens unbequem oder sogar schwierig. 01 kann leicht 
abgelassen und erneuel't werden. 

Fett bildet mit etwa eindringendem Staub eine schmirgelnde Paste. Bei 01 setzen 
sich die Fremdkorper auf dem Boden ab, ohne das Lager zu gefahrden, wenn nicht durch 
Fordel'scheiben del' Olvorrat aufgel'iihrt wil'd. 

Mit 01 geschmiel'te Lagergehause konnen nur schwer wirklich zuverlassig abgedichtet 
werden. Es gibt keine bestimmten Konstruktionsregeln. Man ist fast immer auf Versuche 
angewiesen. Fett halt sich leicht im Gehause, solange es nicht fliissig wird. Olschmiel'ung 
erfol'dert daher haufige Kontrolle. Bei Fett konnen mit ziemlich groBer Sicherheit lange 
Laufzeiten festgelegt werden. Olschmierung bedingt fUr die Abdichtung mehr Platz 
und sorgfaltige konstruktive Durchbildung. Bei Fett geniigt in vielen Fallen ein ein­
fachel' Spalt oder ein Filzring. 1m allgemeinen besteht daher bei Fettschmierung und 
horizontaler Anordnung hohere Betriebssicherheit. Diesel' Vorteil ist so groB, daB in den 
meisten Fallen Fettschmierung vorgezogen wird. 

4,425 Gestaltung der Lagerstellen bei Fettschmierung. 
Wenn die Verhaltnisse es zulassen, sollte auf beiden Seiten eines jeden Lagers eine 

ausreichend groBe Fettkammer vorgesehen werden (845). Bei zweiLagern in einem Gehause 
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(845) Lagerung einer Stiitzrolle mit Pendeirolleniagern auf Spannhiilsen. 

begniigt man sich im allgemeinen mit dem Raum zwischen den beiden Lagern (846), 
(712), (779), da das Fett auch nach auBen dringt. In Bild (847) ist ein Schmierloch fiir 
jedes Lager vorgesehen, weil der kleine Spalt nicht geniigend Fett von einer Seite auf 
die andere iibertreten lassen wiirde. Die Fettzufuhl' erfolgt in Bild (845) durch ein Loch 
in dem Gehauseoberteil, das in eine Nut miindet, die auf beiden Seiten iiber das Lager 
hinausfiihrt, so daB beide Kammern gleichmaBig gefiillt werden konnen. Bei freiliegenden, 
stillstehenden Wellen kann die Schmierung von innen erfolgen (846). 
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Die Locher werden durch eine normale Sechskantschraube oder durch eine Spezial­
schraube, die als AnschluB fiir eine Fettspritze dient, verschlossen. In wichtigen Fallen 
ist ftir eine zuverlassige Sicherung Sorge zu 
tragen und die Schraube an einer Kette zu 
befestigen. Wenn mit einer haufigeren 
Nachschmierung gerechnet wird, lassen sich 
auch Schmierbtichsen verwenden (848). 

(846) Lagerung eines Kranlaufrades. 

(848) Lagerung der Scbliigerwelle einer Schlagmaschine. 

(847) Lagerung von Laufer-. Wender- und Arbeitswalzen 
von Textilmaschinen. 

(849) Spurlager eines Drehkrans. 

(850) Lagerung der Seitenrolle einer Trockentrommel. 

Ganz besonderer Wert ist auf die Zuganglichkeit der Schmierstellen zu legen, da 
man sonst Gefahr lauft, daB die Schmierung tibersehen wird. In Bild (846) ist aus 
diesem Grunde ein langes Rohr bis tiber den Boden heraufgezogen. 
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Fur vertikale Wellen ist Fettschmierung meistens unzweckmaBig, da eine zuver­
lassige Dichtung schwer zu erzielen ist. AuBerdem muB das Gehause so vollgepackt 
werden, daB tatsachlich jedes Lager sicher mit Fett in Beruhrung kommt. Bei 
geringer Drehzahl ist es moglich, das Ge­
hause fast ganz zu fullen (849). Liegen die 
Lager weit auseinander, wie bei der Seiten­
rolle einer Trockentrommel (850), dann 
muB das obere Lager in irgendeiner Weise 
so abgeschlossen werden, daB sich genugend 
Fett halten kann. Die beiden unteren Lager­
systeme mussen aber fast vollkommen im 
Fett stehen. Bei hoherer Drehzahl ist daher 
die Fettschmierung, wenn mehrere Lager 
ubereinander sitzen, nicht zu empfehlen. 

Die Lager mit langen Rollen ohne 
Kafig sind von der Seite her so unzugang­
lich, daB es meistens vorzuziehen ist, das 
Schmiermittel durch den AuBenring zuzu­
fuhren (851). Die in del' Mitte eingeschnurten 
Rollen gestatten eine gleichmaBige Vertei­
lung. In vielen Fallen verzichtet man auf 
eine besondere Schmieroffnung, z. B. bei 
geteilten Stehlagern, weil es verhaltnis­
miWig einfach ist, die Oberhalfte abzu­
nehmen. Hiermit ist gleichzeitig del' V orteil 
verbunden, daB bei der Nachschmierung 
das alte Fett entfernt werden kann und 

I 

I 

(851) Lagerung eines Schwinghebels fiir dieVentilsteuerung 
von Dieselmotoren. 

eine zu groBe Fettfullung vermieden wird. Bei kleinen Maschinen, die nur stundenweise 
benutzt werden, z. B. Staubsaugern, genugt eine Fettfiillung so lange Zeit, daB auf 
eine besondere Schmiervorrichtung verzichtet werden kann. 

4,426 Gestaltung der Lagerstellen bei Olschmierung. 

Die Olmenge hangt im wesentlichen von der Drehzahl abo Je mehr Umdrehungen 
das Lager in der Minute macht, urn so niedriger sollte der Olstand sein. Den EinfluB 
der Olmenge zeigen die Kurven Bild (852). Fur sehr hohe Drehzahlen ist Tropfolschmierung 
zu empfehlen. In den meisten Fallen ist es notwendig, die gunstigste Menge durch Versuche 
festzustellen. Als allgemeine Richtlinie kann gelten, daB der Olstand bis zur Mitte des 
untersten Rollkorpers reichen solI. Bei zu groBer Menge wird das 01 von dem Kafig wie in 
einer Zentrifuge herumgeschleudert und zu Schaum geschlagen. Dadurch kann eine 
unzulassig hohe Temperatur hervorgerufen werden, abgesehen davon, daB das 01 leicht 
durch die Dichtung herausgedruckt wird. 

Fur horizontal liegende Wellen ergibt sich oft del' Nachteil, daB nur eine geringe 
Olmenge im Gehause untergebracht werden kann und del' Abstand zwischen 01spiege1 
und unterster Kante der Gehausebohrung klein ist, so daB beim Lauf des Lagers oder bei 
Erschutterungen das 01 bis an den Spalt herankommt. Deshalb bleibt im allgemeinen 
nichts anderes ubrig, als eine besondere Olkammer vorzusehen und das 01 von dort, ahn­
lich wie bei Gleitlagern, nach oben zu fordern. Hierfur Mnnen Filzscheiben mit Abstreifern 
(853), Forderscheiben (854) oder Forderringe (855) benutzt werden. Urn auch beim 
Anfahren nach langem Stillstand sofort eine gewisse Menge 01 zur Schmierung zur Ver­
fiigung zu haben, ist in dem Bild (854) die Anordnung so getroffen, daB der die Lager 
umschlieBende Gehauseteil unten als Becken ausgebildet ist, damit die Rollen auch bei 
Stillstand in 01 stehen und bei der ersten halben Drehung 01 mit in die belastete Zone 
nehmen. Bei der Lagerung einer Ritzelwelle (856) wirkt das Tellerrad als Forderscheibe, 
die das 01 in den Kana1 oberhalb der Lager spritzt. Von dort kann es nur durch beide 

Jiirgensmeyer. Die Walzlager. 21 
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Lager abflieBen. Bei del' Lagerung einer Kreiselpumpe erfolgt die Schmierung durch den 
Zapfen mit einem Kanal fUr jede Lagerstelle (857). 

Bei stehenden Wellen macht es keine Miihe, einen sicheren Olstand zu ha1ten und eine 
wahrend des Betriebs automatisch wirkende Schmierung einzurichten. Bild (858) zeigt 
den Einbau bei Vertikalmotoren. 
Die Lager sitzen auf einer Biichse. 
In die Gehause ist am Achsdurch­
gang je ein Rohrstiick eingesetzt, 
dessen obere Kante etwa mit del' 
Lagermitte abschneidet. Dadurch 
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(853) Achslager mit FederroIIenlagern und OIf6rderung durch Saugfilz. 
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(852) Einflu13 der OImenge auf die Lagertempe­
ratur in Abhl1ngigkeit von der Drehzahl. 

(854) Achslager mit zwei ZylinderroIIenlagern auf Abziehhiilsen 
und Olf6rderscheibe. 

ist del' Olstand im Ruhezustand gegeben, ahnlich wie bei del' Lagerung einer Schrauben­
pumpe (859), bei welcher das Langslager und das Pendell agel' getrennt geschmiert 
werden. Bei mehreren Lagern unmittelbar iibereinander besteht die Moglichkeit, in 
del' Biichse, auf welcher die Querlager sitzen, einen odeI' mehrere Kanale vorzusehen, 
die etwas schrag liegen zur Lagerachse (860). Die Wirkung solcher Einrichtungen 
kann so stark sein, daB das gesamte im unteren Behalter befindliche 01 nach kurzer 
Zeit in den Raum _iiber das Lager gedriickt wird. Um eine zu starke Schaumbildung 
zu verhindern, ist es dann erforderlich, das 01 dort anzusammeln, und ihm nur tropfen­
weise Zutritt zum Lager zu gestatten (861), (862). In Bild (861) ist fiirjedesLager ein 
besonderer Kanal vorgesehen, dessen DurchfluBmenge nach del' Beobachtung durch ein 
Schauglas regelbar ist. Durch die Drehung einer HUlse wird das 01 in den Raum iiber 
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den Lagern gedriickt, wo der Olstand ebenfalls kontrolliert werden kann. Bei der verti­
kalen Frase (862) und der Kreiselpumpe (863) ist unten ein kleines Schleuderrad an­
gebracht, das das 01 nach Ingangsetzen der Maschine nach oben driickt. Von dort kann es 
nur tropfenweise durch den Docht abflieBen. Bei dem Bild (864) werden zur Olforderung 

(855) Lngerllog cloes Komprcssors mit Olftirdcrrlng. 

(856) Ritzelwelle mit zwel rcgclroll nlagcrn. 

ebenfalls Schleuderringe benutzt, an deren inneren Wanden das 01 ansteigt und in 
die Lager spritzt. Eine ahnliche Anordnung wird in Bild (865) benutzt. Ein groBer Kanal 
sorgt gleichzeitig fUr eine geniigende Olmenge und fUr eine Kontrolle des Olstandes. Ein 
Hochschrauben des Oles zeigt Bild (866). Bei vertikalen Wellen kann eine Umlaufschmie­
rung auch dadurch erreicht werden, daB zwei Rohre mit entgegengesetzt gerichteten 
Offnungen - beiimmer gleicher Drehrichtung geniigt auch ein Rohr - in einen Olbehalter 

21* 
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tauchen, der mit der Welle rotiert (867). Der dabei entstehende Druck fordert das 01 
in den Raum tiber dem oberen Lager. Von dort kann es dann, ahnlich wie bei den anderen 
Anordnungen, in geregelten Mengen dem Lager wieder zuflieBen. Wie weit man bei 

(857) Lagerung erner ltrelselpumpe mit 2 zwelreihlgen 
Lllngslagern. 

(859) Oberes Lager elner Schraubenpum)Jo mit elnom 
zweireihJgen Lllngslager. 

(858) Lagerung cines Vertlkaimotors mit elnem 
Ro.dlaxlagor zur Aufnahme des Radial- und 

Axialdrucke8. 

(860) LagcrungelnesVertlkaimotorsmlt zwel Radiax­
lagern zur Autnahme des .Axlaldruckes und OUiirde­
rung durch schr!l.g zur Rauptachse liegende KanlUe. 

vertikalen Wellen mit 01schmierung kommen kann, zeigen die Erfahrungen mit der Spinn­
spindel (868). Das 01 klettert in ganz feinen Mengen an dem konischen Schaft in die 
Hohe bis zur Laufbahn und bewirkt hier eine vollkommen gentigende Schmierung. Eine 
Erneuerung des Oles ist erst nach etwa 5000 Stunden erforderlich. Bei Umlauf- oder 
Tropfolschmierung kann die im Lagergehause befindliche Olmenge sehr gering gehalten 
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(861) Lagerung eines Vertikalmotors mit zwei Radiaxlagern zur Aufnahme des Axialdruckes und besonderen, 
regulierbaren Kanalen fiir die OIschmierung. 

---: 

(862) Vcrtikale Fril emit OUiirderung durch eiD kleines 
cha.ufelrad. ( 63) Lageruog einer vertiknJen Kreiselpumpe mit 

OUorderung durch ein k1eines chaulolrad. 
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(864) Lageru.ng einer ve rtikalen 
FrlIile mit OHorderung durch 

chleuderrlnge. 

4 Gestaltung der Lagerstellen. 
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(865) Lagerung eines Vcrtikalmotors mit Olforderung durch Schieudorringe. 

(866) Untores Lager elner Kreiselpumpe mit Olforderung durch einon Schraubengang. 
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( (7) Lngorung cinor Zentrifugo m it O llO l'dc l"IllIg dUl'C'h RollI'e, di in cincn 
Olbebiutcr tuuchcn. 

(868) Lagerung einer Spinnspindel mit Qlforderung auf dem konischen Schaft. 

( 69) Lagcrung ciner DamprtUl'bine mit Olumlnuf chmierllng. 
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(870) Lagerung cines Vertlknlmotors filr TurblDenantrlob mit OlumJauIschmlerung. 

( 71) Lagerung elue Rauchgnslilfters mit Oiurnlautschroierung. 



4,4 Schmierung. 329 

werden, indem in geeigneter Rohe ein Uberlauf angebracht wird. Die Dichtung ist dann 
einfach, vorausgesetzt, daB von auBen kein Sc)lmutz eintreten kann. Diese Anordnung 

(872) Hal ug r einer RohrmubJe mit Olscllmicl1lDg, 

ist nur bei Maschinen, die einer dauernden Wartung 
unterworfen sind, verwendbar (869) und (870). 

Es gibt Anwendungsgebiete, bei denen die 
Betriebstemperatur 1200 und mehr betragt, z. B. 
Trockenzylinder von Papiermaschinen oder ReiB­
gasventi1atoren. Da diese Temperatur auch fiir 
ReiBdampfzylinderole kritisch ist, kann zweck­
maBigerweise eine 01umlaufschmierung angewen­
det werden, bei welcher das 01 ruckgekiih1t und 
wenn notig sogar filtriert werden kann. Derartige 
Schmiervorrichtungen sind fur groBe, stationare 
Maschinenaggregate, und wenn die Temperatur 
sehr hoch ist, immer zu empfehlen, da sie eine ein­
wandfreie Schmierung bei genugend langer Lauf­
zeit und fast ohne Wartung ermoglichen (871). 
Solche automatische 0lumlaufschmierungen sind 
ganz besonders bei staubigen Betrieben, z. B. in 
Zement- und Brikettfabriken angebracht, bei denen 
auch die beste Abdichtung im Laufe der Zeit wir­
kungslos werden kann. Bei 0lumlaufschmierung mit 
Filteranlage ist keine Gefahr fiir allzustarke Ver­
unreinigung vorhanden. Die 01schmierung kann 
notwendig werden, wenn die Bestandigkeit des Fettes durch Einwirkung von Gasen 
und Dampfen beeinfluBt wird. Zerstorend auf Fette wirken Ammoniakdampfe, die 
Gase mineralischer Sauren (hauptsachlich Sa1peter und salpetrige Sauren, Schwefel- und 
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schweflige Sauren). In solchen Fallen (chemische Betriebe, Zellstoffwerke) empfiehlt 
es sich, Olschmierung zu verwenden. 

Bei allen groBen Lagern sollte grundsatzlich Olschmierung angewendet werden, 
weil die Erneuerung des Fettes mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist (872) 
und (873). Eine einwandfreie Sauberung bei Fettschmierung bedingt den Ausbau des 

(874) P leuellager und Kurbolwollenlager cines zwoizylindrigen. zwoistuligen Luftkompressors. 

Lagers und damit eine Betriebsunterbrechung. Selbst wenn diese Arbeiten an Sonn­
und Feiertagen vorgenommen werden, sind bedeutende Kosten damit verbunden. 01 
kann dagegen wahrend des Betriebes der Maschine abgelassen und neu eingefiillt werden. 
AuBerdem kann man beliebig oft Olproben entnehmen, um die Brauchbarkeit zu unter­
suchen und den Zustand des Lagers zu priifen, da der Prozentsatz an Eisenteilchen einen 
SchluB zulaBt auf irgendeinen Fehler im Lager. 

Fiir sehr hohe Drehzahlen ist Olschmierung im allgemeinen geeigneter als Fettschmie­
rung, da das 01 leicht in der richtigen, oft auBerordentlich geringen Menge durch einen 
Docht oder einen Tropfoler zugefiihrt werden kann. Auch die Viskositat des Oles ist 
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besser zu regeln als die Konsistenz des Fettes. 1m allgemeinen wird fur hochtourige 
Lager, z. B. Spinnspindeln, ein dunnflussiges 01 verwendet. Immer ist aber die geeignete 
Sorteund Menge durch besondere Versuche festzustellen, da schon sehr feine Unter­
schiede fiir die Bewahrung entscheidend sein konnen. 

Einen interessanten Fall flir Olschmierung einerseits und die geringe Schmiermittel­
menge andererseits zeigt Bild (874). Bei der Lagerung eines zweistufigen Zweizylinder­
Luftkompressors wird das 01 auBen an den Hauptlagern tropfenweise zugefuhrt. Es 

(875) Lagerung eines Getriebes mit Rollenklemmkupphmg und Olschmierung durch die Welle. 

flieBt dann durch das Lager, wird von den Fangschalen in das Pleuellager befordert 
und lauft schlieBlich, nachdem es durch das Ruckschlagventil gedrungen ist, zum Kolben­
bolzen. Die Schmierung des Getriebes mit Rollenklemmkupplung (875) erfolgt durch 
die sich drehende Welle. Das 01 wird von auBen einem Gleitring zugefiihrt und dringt 
durch die hohle Welle zu den Zahnradern und Klemmrollen. 

4,427 Richtlinien flir die Auswahl des Schmiermittels. 
Die Auswahl der 01- und Fettsorte ist von der hochstmoglichen Betriebstemperatur 

abhangig, die sich bei maximaler Drehzahl, Belastung und Raumwarme ergeben kann. 
Bei Verwendung von 01 spielt die Temperatur allerdings eine 
geringere Rolle als bei Fett. 1m allgemeinen ist jedes gute, 
saurefreie Maschinenol verwendbar. Erst bei Temperaturen 
uber 80° ist die Viskositat von groBerer Bedeutung. Wenn 
noch hohere Warmegrade zu erwarten sind, wie z. B. bei Kur­
belwellen- und Pleuellagern von Verbrennungsmotoren, kann 
die richtige Auswahl eines geeigneten Oles mit genugend hoher 
Viskositat flir die Bewaln'ung der Lager ausschlaggebend sein. 
Bei besonders hoher Drehzahl sind WaIzlager gegenuber zu 
viel oder zu dickem 01 empfindlich. In solchen Fallen ist 
es zweckmaBig, die richtige Olsorte sorgfaltig durch Versuche 
festzustellen. Bei Temperaturen von etwa 120°, wie z. B. bei 

[33J ZweckmaBige Vis. 
kositat in.A bhangigkei t 

von der Temperatur. 

Verwendbar 
bei 

Unter 30° 
20- 40° 
30- 50° 
40- 60° 
50- 80° 
70-125° 

Viskositiit E 
bei 50° C 

2,5- 3,5 
3,5- 4,5 
4,5- 5,5 
6 - 8 

15 -20 
25 -50 

Trockenzylindern von Papiermaschinen, mussen sog. HeiBdampfzylinderole benutzt 
werden. 
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In der Tabelle [33] ist die zweckmaBige Viskositat in Abhangigkeit von der Tempe­
ratur angegeben. 

Fette sind gegeniiber Erwarmung wesentlich empfindlicher als 01 insofern, als sie ihre 
Konsistenz viel schneller andern als die Viskositat beeinfluBt wird und auBerdem bei 
einer verhaltnismaBig niedrigen Temperatur zerfallen und unbrauchbar werden. 1m 
wesentlichen kann man 3 Sorten unterscheiden: vaselineartige Fette, Kalkseifenfette 
und Natron- oder Alkaliseifenfette. Die ersteren sind nur bis etwa 30° verwendbar, weil 
sie dann £liissig werden. Sie verandern zwar sonst ihren Zustand nicht und werden wieder 
fester, wenn die Temperatur sinkt, aber ihre Menge miiBte dann ahnlich gering sein wie 
bei 01, wenn nicht eine zu hohe Warmeentwicklung eintreten solI. Auch der Schmier­
mittelverlust wird groBer, wenn nicht bei der Ausbildung der Abdichtung daraufRiick­
sicht genommen wurde. Aus diesen Griinden werden vaselineartige Schmiermittel selten 
benutzt. 

Am haufigsten ist die Schmierung mit Kalkseifenfetten, die von 0 bis etwa + 50° C 
Betriebstemperatur verwendbar sind. Gute Kalkseifenfette haben einen beginnenden 
Tropfpunkt nach UBBELOHDE von etwa 85° C und einen Tropfpunkt von 90°-95° C. 
Der Aschegehalt liegt unter 2 % und der Wassergehalt bei etwa 3 %. Die untere Grenze 
des Verwendungsbereiches der Kalkseifenfette wird durch den Gehalt an Wasser bestimmt, 
das sich bei 0° in Form von Kristallen ausscheidet. Hierbei zerfallen die das 01 enthalten­
den Zellen unddas Fett wird mehr oder weniger zersetzt. Wird die obere Grenze iiber­
schritten, dann zerfallt das Kalkseifenfett in Kalkseife und 01. Die auf dem Markt befind­
lichen Fettsorten verhalten sich bei hoher Temperatur verschieden. Es ist daher zweck­
maBig, bei Lagertemperaturen iiber 40° C mit der Auswahl des Fettes besonders vor­
sichtig zu sein. 

Fiir Temperaturen iiber + 50° C sind Kalkseifenfette ungeeignet. Dann sind Natron­
oder Alkaliseifenfette zu verwenden, deren Verwendung bis etwa + 70° C bei Dauer­
temperatur zulassig ist. Das Verhalten der auf dem Markt befindlichen Fettsorten ist 
jedoch unterschiedlich sowohl in bezug auf die zulassige untere als auch obere Grenze. 
Bei Temperaturen iiber + 70° bis 80° C ist eine besonders sorgfaltige Auswahl der Fett­
sorte erforderlich. Unter 50° C sind solche Fette geeignet, die eine geniigend weiche 
Konsistenz besitzen. Der beginnende Tropfpunkt nach U BBELOHDE liegt bei diesen Fetten 
etwa bei 120° C. Infolge der hoheren Konsistenz enthalten sie meist mehr Seife und weisen 
deshalb auch einen wesentlich hoheren Aschegehalt auf, der bis 4 % als zulassig angesehen 
werden kann. Alkalifette konnen eine etwa ihrem Gewicht entsprechende Wassermenge 
aufnehmen, ohne die Konsistenz zu verlieren. 

Kommt noch mehr Wasser hinzu, dann wird das Fett £liissig und tritt leicht aus dem 
Lagergehause aus. In solchen Fallen, wie Z. B. bei Walzwerken, verwendet man zur 
Schmierung der Walzlager eine Mischung von Kalkseifenfett und Bohro1. Diese Emulsion 
kann betrachtliche Wassermengen aufnehmen (etwa 95 %), bevor eine Rostgefahr besteht. 
Durch die Mischung mit Kalkseifenfett solI die Schmierfahigkeit gewahrleistet werden. 
Neuerdings ist ein Fett auf dem Markt erschienen,· das die Fahigkeit hat, in wesentlich 
groBerem MaBe als die normalen Alkalifette mit Wasser zu emulgieren. Selbst bei zehnmal 
so groBer Wassermenge bleibt dieses Fett noch rostschiitzend. Dabei lost sich nur ein 
Teil des Fettes auf, wahrend die Hauptmasse ihre Konsistenz behalt. Dieses Fett ist bis 
etwa 80° verwendbar. 

Schmiermittel aus kolloidalem Graphit kommen bei Temperaturen iiber 200° Z. B. 
bei Trockenkammerwagen in Betracht, wo 01 allein nach kurzer Zeit eintrocknen wiirde. 
Einlaufen der Walzlager mit Graphit diirfte nur in ungewohnlichen Ausnahmefallen 
in Erwagung zu ziehen sein. Der Zustand der Lager konnte leicht durch kiinstlichen 
VerschleiB verschlechtert werden. 

4,428 Kiihlvorrichtungen. 

Wenn die Betriebstemperatur hoher werden kann als etwa 120°, und mit 01 keine 
geniigende Betriebssicherheit erwartet werden kann, dann muB fiir eine Kiihlung der 
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Lager gesorgt werden. Bei der Ausbildung der Kiihlvorrichtung ist auf die abzufiihrende 
Warmemenge und auf die Richtung des Warmeflusses Riicksicht zu nehmen. 

(876) Lagerl.lng eines HeiJlgasventilators mit Kiihlscheiben. 

(877) Lagerung eines Ventilators mit LuftkUhlung durch die Welle. 

In vielen Fallen kann es geniigen, eine Olumlaufschmierung vorzusehen, deren 
DurchfluBgeschwindigkeit nach der abzufiihrenden Warmemenge zu bemessen ist. Diese 
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Anordnung laBt sich bei allen stationaren Maschinen meistens ohne Schwierigkeit 
anwenden. In einigen Fallen kann es auch zweckmaBig sein, eine Mischung von Kalk­
seifenfett und Bohrol mit starkem Wasserzusatz zu benutzen. Die Kiihlwirkung 
kommt dadurch zustande, daB das Wasser verdampft. 

Eine andere Moglichkeit besteht darin, auf der Welle neben der Warmequelle 
Kiihlscheiben (876) vorzusehen oder Schleuderscheiben (877) und (878) anzuordnen, 

(878) Lngeruug ines Ventilators mit Lurtkiihluug zwls hen \V lle nnd Wollenrohr. 

die kiihle Luft durch die Welle saugen. Bei der Bauart (878) sitzen die Lager auf einem 
besonderen Rohrstiick, mit welchem die Welle als Warmeleiter nur an schmalen Stellen 
verbunden ist. AuBerdem wird die Bohrung von der Kiihlluft bestrichen. Eine Wasser­
kiihlung des Gehauses ist nur dann zu empfehlen, wenn die Temperatur durch Strahlungs­
warme von auBen hervorgerufen wird. Erfolgt die Zufuhr der Warme durch die Welle, 

(879) J"ngorung oinos Vcntilntors mit 'VnsserkQhlllllg durch die Welle. 

dann muB fiir eine geniigend groBe Lagerluft gesorgt werden, urn bei der starkeren Aus­
dehnung des Innenringes eine Verklemmung zu vermeiden. In solchen Fallen ist es meistens 
giinstiger, die Welle zu kiihlen. Derartige Losungen sind in den Bildern (879) und (880) 
dargestellt. Bei der Ausfiihrung (880) ist die Welle auBerdem an der Ventilatorseite 
ausgebohrt und mit Asbest gefiillt, urn die Warmeleitfahigkeit zu verringern. Bei der 
Hammermiihle (881) wird sowohl das Gehause als auch die durchbohrte Welle gekiihlt. 
Auch bei Rauchgasliiftern (871) sind besondere Vorkehrungen zu treffen, urn die von den 
Rauchgasen abgegebene Warme abzuleiten. Zu diesem Zwecke wird durch den Ventilator 
kalte Luft von auBen durch einen besonderen Kanal angesaugt und urn das Lagergehause 
gefiihrt. AuBerdem ist zwischen Ventilator und oberem Lager in der Frischluft eine mit 
Rippen versehene Kiihlscheibe angeordnet, welche die Temperatur der Welle herabsetzen 
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(8 0) Lag rung eine Hell3gas-Ventilators mit WasserktiWuog au! der Welle. 

( 8 1) Lagerung einer HammermtiWo mit WIl.sserktihlung der Wollo und der GeM.use. 

soli. Um die nach dem Lager stromende Warmemenge zu verringern, ist die Welle am 
oberen Ende mit einem Hohlraum versehen. 

4,0 Abdichtung. 
4,01 Die Aufgaben der Abdichtung. 
Die Dichtung soli den Schmiermittelaustritt vermeiden und das Eindringen von 

schadlichen festen, fltissigen oder gasformigen Korpern verhindern. Die einwandfreie 



336 4 Gestaltung der Lagerstellen. 

Losung dieser Aufgaben ist von groBer Bedeutung, urn einen wirtschaftlichen und sauberen 
Betrieb zu erzielen und die durch die Tragfahigkeit gegebene Lebensdauer unbegrenzt 
zu erreichen. Bei geeigneter Dichtung und zweckmaBigem Schmiermittel ist es moglich, 
auBerordentlich lange Laufzeiten ohne Nachschmierung zu erzielen. 1m allgemeinen ist 
es vielleichter, den Austritt von Fett zu verhindern als den von 01. Dies ist die Ursache 
fiir die haufige Anwendung der Fettschmierung. Bei Fett geniigt ein einfacher Spalt, 
Ringe aus Filz oder Leder, eventuell in Verbindung mit einem Schleuderring; bei 01 
miissen dagegen ganz besonders sorgfaltige MaBnahmen getroffen werden, deren Wirkung 
oft erst durch Versuche geklart werden muB. Die Verschmutzung von Lagern durch 
irgendwelche Fremdkorper ist gefahrlich und haufig die Ursache fiir eine friihzeitige 
Beschadigung der Lager. Es gibt aber geniigend zuverlassige Mittel auch fiir solche Falle, 
wo mit einer ungewohnlichen Staubentwicklung oder starker Wasserspiilung zu rechnen 
ist. Nach ihrer Wirkungsweise kann man unterscheiden zwischen schleifenden und nicht­
schleifenden Dichtungen. Die ersteren bestehen aus Metall, Filz, Leder, Hanf oder anderen 
Stoffen. Die zweite Art erreicht ihre Wirkung durch einen mehr oder weniger langen 
Spalt, der nur in Achsrichtung oder axial und radial angeordnet ist. In diese Gruppe 
gehoren auch die Spritz- oder Schleuderringe. 

4,52 Dichtung durch Seitenwande. 
Der AbschluB der Lagerung nach auBen erfolgt entweder fiir jede Lagerstelle gesondert 

oder gemeinsam fiir zwei oder mehrere Lager, je nach der Ausbildung des betreffenden 
Maschinenteils oder den An­
forderungen des Betriebes. 
Bei einem Elektromotor ist 
z. B. eine Abdichtung an jeder 
Seite einer Lagerstelle erfor­
derlich, da sowohl eine Ver­
schmutzung des Lagers von 
auBen her als auch ein Aus-

.;fA'I17/QI'VcKJ' ---1J-+_ .. -t-- treten von Fett oder 01 nach 
dem Anker zu verhindert wer­
den muB. Wenn es sich da­
gegen urn ein hochwertiges 
Zahnradgetriebe handelt, bei 
dem kein VerschleiB der Zahn­
flanken zu befiirchtenist, kann 
auf einen AbschluB nach dem 
Inneren verzichtet werden. 

Oft wird eine freie Zuganglichkeit der Lager angestrebt, wenn das Getriebeol gleich-
zeitig zur Schmierung des Lagers dient (882). 

Der AbschluB nach auBen erfolgt entweder durch angegossene Seitenwande, wie 
z. B. bei Stehlagern, oder durch Deckel, die in irgendeiner Weise losbar mit dem Trag­
korper des Gehauses verbunden sind. Bei Fettschmierung ist im allgemeinen keine 
besondere Dichtung zwischen Gehause und Deckel erforderlich, da die satte Anlage am 
AuBenring oder am Gehause geniigt. Bei Olschmierung ist dagegen eine Packung anzu­
bringen, urn einen dichten AbschluB zu erreichen. Wenn der Deckel mit einem Flansch 
fest am Gehause liegt, geniigt eine Scheibe aus dickem Papier. Erfolgt die Anlage am 
AuBenring, dann ist es zweckmaBig, zwischen Gehause und Deckel eine elastische Packung 
einzulegen. Bei Zahnradgetrieben und kleinen Motoren benutzt man als AbschluB der 
Lagerstellen gegeniiber dem Getrieberaum einfache Scheiben, die das Eindringen von 
FremdkOrpern oder das Austreten von Fett verhindern sollen (882) und (883). 

Kleine Lager werden in Sonderfallen mit eingepreBten Deckeln (884) versehen, die 
den Zweck haben, das Lager vor Verunreinigungen zu schiitzen und das Fett im Inneren 
festzuhalten. Eine besondere Ausfiihrung zeigt Bild (885). Die Lager sind breiter als normal, 
damit Dichtungsringe untergebracht werden konnen, und ein geniigend groBer Fettraum 
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(883) Lugerung des Motors iiir oine Zahnarzt·Bohrma obine. ( 4) Lagel'Ullg einer Laufrollo. 

verbleibt. Derartige Lager konnen wahrend ihrer ganzen Laufzeit nicht nachgeschmiert 
werden. Die Verwendungsfahigkeit solcher Lager ist naturgemaB nur dort gegeben, wo 
keine nennenswerte Staubentwicklung auftritt 
und die tagliche Laufzeit gering ist, da das Fett 
allmahlich unbrauchbar wiTd, und die Fettmenge 
im Laufe del' Zeit abnimmt. Eine neue Fett­
fiillung ist aber nur moglich, wenn ein Dichtungs­
ring abgezogen wird. Aus diesem Grunde zieht 
man es im allgemeinen VOl', die Dichtung unab­
hangig vom Lager anzuordnen. Bild (886) zeigt 
die Anordnung eines Kupplungslagers, bei welchem 
der AuBenring in einer Blechkappe sitzt, die auf 
del' einen Seite gleichzeitig das Lagerinnere ab­
schlieBt. Auf del' anderen Seite liegt ein beson­
derer Deckel, der von dem Falz der Blechkappe 
gehalten wird. 

5) Rndiaxlnger mit elngesotzten l!'llzringcn. 

4,53 Schleifende Dichtungen. 
Von allen Dichtungsmitteln werden Filzringe, wie sie Bild (887) bei der Lagerung einer 

Kreissage zeigt, am meisten verwendet. Bei Fettschmierung stellen sie einen guten Schutz 
gegen Schmiermittelverlust dar. Sie geniigen jedoch nur, wenn die Lager in Betrieben 
Verwendung finden, in denen mit einer nur unbedeutenden Staubentwicklung zu rechnen 
ist und Feuchtigkeit odeI' Gase nicht an das Gehause herankommen. In manchen Fallen 
werden auch zwei Filzringe nebeneinander benutzt (888), wenn die Anordnung eines 
Labyrinthringes unmoglich ist oder zu teuer wird. Der zweite auBensitzende Filzring 
solI dann den Schutz gegen Fremdkorper bewirken. 

Jiirgensmeyer, Die WiUzlager. 22 
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Die dichtende Wirkung eines Filzringes wird erheb1ich gesteigert und seine Abnutzung 
stark verringert, wenn er vor dem Einlegen in die fill ihn bestimmte Nute einige Minuten 
in heiBem 01 getl'ankt wird. Dann schmiegt sich der Ring gut an die Welle an und vel'­
sch1eiBt wenig. Zur Dichtung des Lagergehauses gegen den Austritt von 01 soIl sich in der 

(88 7) Lagerung einer DesitumkreiBstigo. 

(8 ) Lag rung oinor Bandtrennsitgo. 

Praxis die Tl'ankung del' Filzringe mit Schmiel'seife an Stelle des 01es vorzuglich bewahrt 
haben. Da das von dem Ring aufgesogene 01 nicht auf die Dauer genugt, ist es erforder­
lich, ihn in der Nahe des Gehause-Inneren anzubringen, damit er immer neu benetzt wird. 
Ein zweiter auBen sitzender Ring wird 1eicht trocken und versch1eiBt dann bei der Ein­
wirkung von Staub; bei senkrechtel' Welle (889) ist dagegen mit genugendem Fettzutritt 
zu l'echnen. Um die dichtende Wil'kung nicht zu beeintrachtigen, ist es erforderlich, die 
Filzl'ingbohl'ung dem Tei1 genau anzupassen, auf dem del' Ring sch1eifen soIl und den Quer­
schnitt del' Nute mit dem des Ringes in Ubereinstimmung zu bringen. Statt der Ringe 
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konnen auch Filzstreifen von rechteckigem oder trapezformigem Querschnitt benutzt 
werden, die bedeutend billiger sind. Diese miissen ebenfalls zu den GBhausenuten 

9) Lngerung eines VcrtlknlO((ners. ( 90) Lageruog fUr Bnckofen. 

(89 1) Lagerung ciner klein 0 Pumpc. 

passen und auf richtige Lange schrag zugeschnitten werden. Um den Filzring oder 
Filzstreifen satt in die leicht konisch gehaltene Nute im Lagerdeckel oder GBhause zu 
bringen, kann er eingedriickt oder mit Rillenradchen eingerollt werden. Man verwendet 

22* 
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oft B1echscheiben zum Ha1ten del' Ringe (790) und (796). Bei groBen Lagern wird sogar 
eine besondere verschraubte Decke1scheibe angeordnet (873). Um eine haufige Aus­
wechs1ung del' Filzringe zu vermeiden, ist es vorteilliaft, nur gute Qualitaten -
Merino-Woll£i1z - zu verwenden. Bei Temperaturen tiber 100° sind Fi1zringe ungeeignet, 

( 92) Lagor Hll" Unterwasserturas. 

weil sie hart werden und verkrusten. Man ver­
wendet dann Dichtungsringe aus Asbest (890) , 
die nach einer gewissenBetriebszeit nachgespannt 
werden konnen. Statt del' Filzringe wurden 
viel£ach, VOl' allen Dingen im Automobi1bau, mit 
Graphit getdinkte Hanfschniire benutzt. Ihre 
Wirkung untel'scheidet sich abel' nicht wesent­
lich von derjenigen del' Fi1zringe. 

Filzringe oder ahnliche Dichtungsmitte1 er­
zeugen VOl' allem im neuen Zustande, auch wenn 
sie mit 01 getrankt werden, eine hohe Reibung 
und Temperatur (s. Abschnitt 3,3, S. 154). Bei 

(893) Abdiobtl1Dg mit U·!ormigon Ledermnnsohetten . 

( 94) Lageruug dor oboron Wnlzo cine Stnchelwnlzwerkes. 

getei1ten Gehausen ist es besonders wichtig, daB die MaBe des Ringes und del' Nute auf­
einander abgestimmt werden, da sonst 1eicht ein zu groBer Druck hervorgerufen werden 
kann. Die von den Filzringen erzeugte Temperatursteigerung wird oft fa1schlicherweise 
a1s von den Lagern ausgehend angesehen. Wenn eine Lagerung eine unzulassig hohe 
Temperatur zeigt, ist es immer zweckmaBig, die Fi1zringe zu entfernen, um die reine 
Lagertemperatur feststellen zu konnen. 

Eine gute dichtende Wil'kung haben Manschetten aus Leder oder Buna, VOl' allen 
Dingen, wenn del' vorstehende Stulp durch eine Feder 1eicht an den sich drehenden Teil 
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gepre13t wird ( 91) , 0 daf3 irnm r in innige Beriihrung tattfinde. 
Die e Anordnung i t ogar bei 01 chmi rung verw ndbar und auch 
gegen Feuchtigkeit gut g ignet. Urn die Dichtung wirkung ZIl 

rhohen konnen auch mehrer inge neb neinander angeordn t 
werd n (92). Di un er Federdruck tehende 1 ante del' Man-

hette stell den eig ntlichen chutz dar. ie 0]] nach del' 
zu dichtend n eite richtet ein und tandig gut (Y hmjert 
werden. In ahnlicher W i wirl't die 
Dichtung Bild ( 93). Del' mit Fett vo]]· 
g packte Hohhaurn unterstiitzt die 
Dichtwirkung. Die Anordnung O'estattet 
aber nur ein gerinO'e seitlich er chie­
bung del' Welle g geniibel' dem hau e. 

In gewissen Fall n verwendet man 
Metalll'inge di an del' We]] oder am 
Gehause ang bracht sind und auf dem 
and renTeil chleifen ( 94). InBild ( 95) 
w rden K01benringe benutzt die i h bei 
Versuchen in taubigem B trieb gut be· 
wahrten, abel' bei Was. erzutritt nicht aus­
reich ten. Bild (896) z igt eine Dichtung 

(895) bdicbtung mit Ko)bcnringen. 

( 97) Lagel'Uog ci ne F lU - jgkeitsgctl'iebes mit LnbY"intbdicbtung nnd L dorman ·chctten. 
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mit schleifenden, fein zugespitzten, weichen Metallscheiben bei Lagern fiir einen Turbo· 
generator. In ahnlicher Weise wirkt die Anordnung bei einem Fottinger Getriebe (897). 
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( 98) Lagel'un!( del' Kurbclw Uc ciues Z"'ci­
takt- chiffsdie elmotors, Abdichtung mit 

'hl ifl'ingcn. 

( 99) Lag-erung einel' 'I'mll port­
'chn ·ke. Abdicbtung mit hloi(ringeu. 

(900) Lugcrung cines ~lllhlgangos • • \bdi~htung mit cWcifringcn. 
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In Bild (898) ist die Lagerung eines Zweitakt-Dieselmotors dargestellt, bei dem es 
darauf ankommt, die Kurbelgehause, in denen die Luft beim Niedergang des Kolbens 

(902) Lngerung cines Wal7.wcrkcs mit Kegclrollcnlagcl'll, 
raclinle Abdichtung mit chleifriJlgen. 

(901) Lng rung cine tromungsgctriebe, 
Abclichtung mit Schl ifringen. 

(903) Lngerung cines Walzwerke mit Kegelrollcnlagern, 
aJdale Abclichtung mit chleilringen. 

verdichtet wird, gegenuber der AuBenIuft abzuschlieBen. Zu beiden Seiten der Pendelrollen­
lager sind Bronzeringe angebracht, die durch Stifte von der Welle mitgenommen und 
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(904) Lngerung iner Zuitnrudpumpe, Abdich tung m it Stopfbuchsen. 

i 
(905) Lagcrung eioer Ful lcrj)unlPC, Abdichto.ng m it Filzdngen o.nd Fett. 

~i~~~~ 
I 
i 
i 

(906) Lngcl'ung eine r (lirnlturbine. 
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durch Federn gegen die Gehausedeckel gepreBt werden. In ahnlicher Weise wirkt die 
in Bild (899) dargestellte Schleifringdichtung, bei welcher die Feder fiir ein sattes Anliegen 
sorgt. AuBerdem diidte der durch die Kappe entstehende lange Spalt einen guten Schutz. 
gegen den zu fordernden Kohlenstaub bilden. Zur Verbesserung der Abdichtung ist in 
Bild (900) fiir einen Mahlgang ein federnder Kragen mit einem Bronzering angebracht, 
der auf einem anderen Ring aus Stahl schleift. 
Eine ahnliche Dichtung stellt Bild (901) q.ar. 
Eine besondere Ausfiihrung zeigt Bild (902) 
mit einem von auBen durch ein Stahlband 
nachstellbaren Hanfring, der auf ein Metall­
futter driickt, und Bild (903) mit seitlich schlei­
fenden, unter Federdruck stehenden Bakelit­
ringen. Es handelt sich urn die Lagerung von 
Walzwerken, bei denen auch eine Dichtung 
gegen Wasser erwiinscht ist. Die gezeigten 
Beispiele sind aber nicht ohne weiteres Iiir aIle 
FaIle zweckmaBig. Bei schwierigen Betriebs­
verhaltnissen sind immer Versuche edorderlich. 
Als Dichtung gegen Wasser, z. B. bei Pumpen, 
werden viel£ach Stopfbiichsen verwendet, bei 
denen eine Packung aus Hanf oder Kohleringen 
u. dgl. benutzt wird (904). Das Wasser kann 
neben der von au Ben nachstellbaren Stopfbuchse 
ablauIen; in del' Zeichnung ist die CHfnung 
nicht dargestellt. Bei der Dichtung del' Fuller­
pumpe (905) ist der Raum zwischen der unter 
Federspannung stehenden Packung und dem 
Filzring mit einem HeiBlagedett ge£iillt, urn die 
Schleifringe zu schmieren und die Wirkung der 
Dichtung zu verbessern. Urn die, von dem 3500 

heiBenFordergut kommende, Warme abzuleiten, 
liegt vor der Pac kung eine Kiihlscheibe, die 

(907) Lngerung eines SchlousontorB. 

von Druckluft standig bestrichen wird. Spritzring, Labyrinth, Schleifring, FeU und 
Filzring sollen bei der Spiralturbine (906) das Eindringen von Wasser verhindern. 
In der AbschluBwand eines Schleusentores sind an der Durchgangsstelle der Welle zwei 
Dichtungsringe vorgesehen (907). Der Hohlraum wird voll Fett gepackt. Da das Ein­
dringen von Wasser aber nicht ganz verhindert werden kann, soIl ein Spritzring das 
'Vasser abschleudern, das unten ablaufen kann. 

4\54 Nichtschleifende Dichtungen. 
AIle schleifenden Dichtungen dienen in erster Linie dazu, Schmiermittelverlust zu 

verhindern. Sie bieten aber nicht immer einen sicheren Schutz gegen das Eintreten 
von Staub oder Schmutz, weil sie im Laufe der Zeit verschleiBen. In diesen Fallen miissen 
je nach den Betriebsverhaltnissen besondere MaBnahmen getroHen werden. 

Die einfachste Form sind sog. Fangrillen, die allein (908) odeI' in Verbindung mit 
einem Labyrinthring oder einem Filzring (909), (910) verwendet werden. Bei der Montage 
mit Fett gefiillt, dienen sie dazu, den Schmutz auIzuhalten. Bei starker Staubentwicklung 
oder Wasser geniigen sie jedoch nicht. Dann sind Schleuderringe (911), (912) und (913) 
vorzusehen. 

Noch wirksamer sind Labyrinthringe, die mit dem Gehause auBen glatt abschneiden 
(914). Bei iiberstehendem Gehause oder iiberragendem Labyrinthring ist die Moglichkeit 
fiir Ablagerung von Schmutz unmittelbar VOl' dem Spalt gegeben, der dann allmahlich 
hineingeschraubt wird. Aus diesem Grunde ist auch eine Anordnung entsprechend Bild (915) 
nicht zweckmaBig. Es hat sich gezeigt, daB in vielen Fallen die mit StraBenstaub 
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durchsetzte Zahnradschmiere durch 9-en Spalt zwischen Welle und Deckel in das Lager­
gehause eingedrungen war. Dieser Ubelstand wurde durch die Anderung der Dichtung 
entsprechend Bild (916) vollkommen behoben. Wird der Labyrinthspalt mit steifem 
FeU gefiillt, dann ist damit zu rechnen, daB dieser wie eine schleifende Dichtung wirkt. 
Da fast keine Moglichkeit fur das Ablagern oder Absetzen von Schmutz oder Feuchtigkeit 

(90 ) LngerQog aines Fcinbohrwerkes. 

(910) Lngerung eines W a lzenstuhlcs. 

an dem feinen, nur 0,5-0,75 mm breiten, kreisrunden Spalt gegeben ist, konnen nur 
geringe Mengen weiter nach innen gelangen. Dort werden sie von dem Fett, mit dem das 
Labyrinth bei der Montage gefullt wurde, festgehalten. Der Ring ruft auBerdem eine 
nach auBen gerichtete Saugwirkung hervor. Auch bei zweiteiligen Gehausen (917) ist die 
Wirkung zuverlassig. In Bild (588) wirkt der innere Flansch als Schleuderring in Ver­
bindung mit dem Filzring gegen das Austreten des Schmiermittels und der auBere als 
Schutz gegen Verschmutzung. In einem besonders kritischen Falle wurden die Labyrinth­
gange, Bild (918) , sehr lang ausgebildet. Da sich zeigte, daB die Teigmasse in dem engen 
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(911) Lagerung einer Registerwalze. 

(912) Lagerung einer Schleifspindel mit zwei vorgespannten Pendelkugellagern. 

(914) Lagerung von Sieb-, NaJ3filz- oder Trockenfilzleitwalzen. 

(913) Lagerung einer Trockenzentrifuge. 
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Spalt verhartete und den Lauf ungiinstig beeinfluBte, wurde spater em nach auBen 
schiebender Gewindegang angeordnet, del' sich gut bewahrte. 

Falls mit einer starken Schiefstellung zwischen Welle und Gehause gerechnet werden 
muB, ist es erforderlich, die Labyrinthgange kegelig oder kugelig aUEzubilden (919) und 
(920). Eine andere Lasung ist in Bild (921) 
gezeigt. Del' Filzring sitzt in einem Ring, 
der sich radial einstellen kalm. Bei ganz 
besonders starker Staubentwicklung oder 
einem Uberfluten von Wasser kann die 
Wirkung des Labyrinthringes noch da­
durch erhaht werden, daB von Zeit zu Zeit 
FeU in die Gange gepreBt wird. Durch den 
dann entstehenden Uberdruck wird das ver­
schmutzte FeU herausgepreBt (922). Urn 
diese Wirkung zu erreichen, muB das Ein­
pressen wahrend del' Drehung del' Welle 
erfolgen. Andernfalls fiillt das Fett den 
Spalt nur in del' Nahe del' Miindung des 

(915) Abdiehtung an der Triebseite eines Bahnmotors 
(veraltete Ausfiihrung). 

(916) Abdiehtung an der Triebseite eines Bahnmotors 
(neue Ausfiihrung). 

'\ 
I 
i 

(917) Lagerung eines Baekenbreehers. 

Schmierkanals, wahrend del' iibrige Teil heraustritt. Dort, wo die Gehause dauernd 
von Wasser umspiilt werden, sollte del' Labyrinthring die in Bild (911) gezeigte Form 
erhalten. Es handelt sich urn eine Lagerung fiir Registerwalzen von Papiermaschinen, 
bei denen der wasserige Papierstoff iiber das Lagergehause flieBt. Die Wirkung des 
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(918) Lagerung einer Nndelmaschine. 

(919) Achslager, pendelnd. (920) Kurbellager eines Plansichters. 
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(921) Lagerung eines Plansichters. 

(922) Lagerung einer Hammermiihle. 
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Labyrinthringes ist eine dreifache. Der unmittelbare Zugang zum Gehause wird ver­
sperrt und die Spaltoffnung nach der dem Wasserstrom abgekehrten Seite verlegt. 
AuBerdem liegt er erhoht gegeniiber der Rille, so daB das Wasser nicht auf der Welle 
entlang in den Spalt eindringen kann, sondern mehr Neigung hat, nach unten ab­
zuflieBen. Hinzu kommt die Schleuderwirkung des Ringes selbst. Um den Schutz 

(923) Lagerung der Leitwalze einer groBen 
Papiermaschine. 

(925) Lagerung des Lltufersteins eines Kollerganges. 

(924) Stehlager eines Holzschleifers. 

(926) Lagerung einer Transportschnecke. 

gegen Wassereintritt noch zu erhohen, kann ein an der oberen Gehausehalfte angebrachter 
Kragen verwendet werden (923). In ahnlichem Sinne wirkten auch die Deckel an dem 
Gehause (924). Hier ist auBerdem ein Schmierkanal vorgesehen, der in den letzten 
Labyrinthgang miindet, um etwa eingedrungene Wassertropfen durch reichlich ein­
gepreBtes Fett wieder herauszudriicken. Eine gute Dichtung auch gegen Eindringen 
von Wasser diirfte mit der Anordnung des Labyrinthringes (925) bei dem Lauferstein 
eines Kollerganges zu erreichen sein. Etwa an dem auBersten Spalt eingetretenes 
Wasser kann unten wieder abflieBen. 

Wenn dauernd in starkem MaBe Wasser iiber das Gehause str5mt, und geniigend 
sichere Mittel nicht angewendet werden konnen, hilft man sich durch haufiges Nachpressen 
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(927) Lagerung 
einer Koblenstaubmiihle. 

(928) Lagerung einer 
Kohlenstaubmiihle. 
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von Fett. Bild (911) zeigt bei dem Registerwalzenlager einer Papiermaschine auBen 
eine Schmierbiichse, um jederzeit neues Fett nachdriicken zu konnen. Beim Lauf des 
Lagers entsteht ein Uberdruck. Das Fett wird, da kein anderer Weg iibrigbleibt, durch 
das Labyrinth nach auBen gepreBt und verhindert so das Vordringen von Wassertropfen. 
Auch gegen Schmutz kann dieses Mittel mit Edolg verwendet werden, z. B. bei Lagern 
von Schnecken, die zum Transport von staubformigem oder kornigem Gut dienen. Da 
die Lager dabei volIkommen iibedlutet werden, macht die Abdichtung groBe Schwierig­
keit. Bild (926) zeigt die Lagerung mit der Schmieranordnung. Das von auBen nach­
gepreBte Fett tritt zwischen beiden Lagern ein. Infolge des Uberdruckes wird es nach 
auBen gequetscht und verhindert so das Eindringen von Staub. Del' Fettraum ist klein, 

(929) Unterwasserlager einer Bohrlochpumpe. 

damit schon bei geringer Nachschmie­
rung Fett durch die Dichtung nach 
auBen tritt. Am zweckmaBigsten ist unter 
diesen Umstanden ein Schmierapparat, 

(930) FuJllager eines Schleusentors. 

der standig in geringen Mengen neues Fett zufiihrt. Eine ahnliche Wirkung ist auch 
zu erzielen, wenn das Lagergehause unter dauerndem Luftiiberdruck gehalten wird, was 
bei schadlichen Dampfen notwendig sein kann. 

Die altere Ausfiihrung der Dichtung einer Kohlenstaubmiihle nach Bild (927) geniigte 
nicht, weil del' vorbeistreichende Kohlenstaub unmittelbar in den Spalt gelangen konnte. 
Die Anderung nach Bild (928) stellte eine wesentliche Verbesserung dar. 

Besonders schwierig sind Dichtungen fiir Lager, die in einer Fliissigkeit stehen. Am 
zweckmaBigsten ist dann die Anordnung einer Art Taucherglocke (929) und (930). Man 
kann auf diese Weise selbst bei tief unter der Oberflache liegenden Lagerstellen das Wasser 
fernhalten, wenn der Luftdruck im Gehause dem Wasserdruck so entgegenwirkt, daB der 
Wasserspiegel nicht bis zur Lagerstelle ansteigen kann. 

4,55 Dichtung gegen Olaustritt. 
Bei Olschmierung konnen die gleichen Mittel gegen Eindringen von Fremdkorpern 

angewendet werden wie bei Fettschmierung. Die Verhinderung des Schmiermittelaustrittes 
ist dagegen viel schwieriger. Ein Filzring geniigt nicht. Er ist oldurchlassig und wirkt wie 
eine Pumpe infolge der unvermeidlichen Unrundheit der Teile, auf denen er gleitet, und 
der damit zusammenhangenden Druckschwankungen. Grundsatzlich sollten folgende 
Regeln beachtet werden: 

1. Der von innen nach auBen fiihrende Spalt solI oberhalb des Olspiegels liegen und 
in moglichst groBer Entfernung von dem Lager, um nicht dauernd iiberspiilt zu werden. 

2. Das an den sich drehenden Teilen entlang laufende oder kriechende 01 solI durch 
Spritzringe mit schader Kante abgeschleudert werden, bevor es an den Spalt kommen kann . 

.Jiirgensmeyer, Die Wiilzlager. 23 
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a 
(93la u. b) Lagerung der Glllttzylinder einer Papiermaschine. 

(932) Lagerung eines Turbokompressors mit Kiihlscheiben. 

(933) Lagerung deB Trockenzylinders einer Papiermaschine. 
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3. Etwa in den Spalt eingedrungenes 01 sollte nochmals an eine Spritzkante gefiihrt 
werden. Das abgeschleuderte 01 kann dann in einer besonderen Mulde aufgefangen werden 
und durch einen Kanal ins Gehause 
zUTuckflieBen. 

Diese Regeln gelten jedoch nur, 
wenn mit einer Ol£ullung eine moglichst 
lange Betriebszeit erreicht werden soli. 
Bei Tropfolschmierung oder Druckol­
schmierung kann das 01 sofort wieder 
abflieBen. Der Olverlust ist dann gering 
und spielt keine groBe Rolle, da ein 
Trockenlauf nicht eintreten kann. 

Eine zuverlassige Form der Olab­
dichtung ist in Bild (931) dargestellt. 
Der Distanzring oder die Welle und die 
Mutter sind als Schleuderring ausgebildet 
und sorgen dafiir, daB das auf ihnen 
entlang flieBende 01 abgespritzt wird. 
Das abgeschleuderte 01 kann dUTCh Off­
nungen in das Gehause zUTuckflieBen. 
In ahnlicher Weise wirken die Dich-
tungen Bild (932), (689) und (669). (934) Abdichtung mit Schleuderringen und Schraubengangen. 

(935) Stevenrohrlagerung. 

Bei den Lagern fur Trockenzylinder von Papiermaschinen (933), die wegen der hohen 
TemperatUT mit 01 geschmiert werden mussen, ist nUT die Schleuderwirkung schader 
Kanten ausgenutzt. Bei Lauflagern fur Schiffswellen wmden besondere Spritzringe vor­
gesehen (873). Fur hochtoUTige Mascbinen laBt sich auch eine Anordnung nach Bild (934) 
verwenden. Die mit Links- oder Rechtsgewinde versehenen Buchsen verbindern das 
Austreten des Oles. ZUT Zeit laufen Versuche mit einer Dichtung fiir eine Stevenrohr­
lagerung (935), bei welcher Gleitscheiben und Ledermanschetten benutzt werden. AuBer­
dem wird der Raum zwischen den Ledermanschetten unter hohem Oldruck gehalten. 

4,56 Dichtung bei senkrechter Welle. 
Bei Lagern fur senkrecht angeordnete W~llen verwendet man im allgemeinen 01, 

vor allen Dingen, wenn mehrere Lager ubereinander angeordnet sind. Die Dichtung 
23* 
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er£olgt dann in einfacher Weise durch ein Becken oder Standrohr, dessen obere Kante 
den hochsten Olspiegel im Stillstand bestimmt (936) und (937). 

(936) Lagerung einer Vertikalpumpe. 

(937) Spurlager eines Riistofens. 

4,6 Gestaltung mit Riicksicht auf den Ein~ und Ansban. 
4,61 Allgemeine Gesichtspunkte. 
Die Aufgabe des Konstrukteurs ist nicht erledigt, wenn die richtigen Lager aus­

gewahlt und die zweckmaBige Passung, Schmierung und Abdichtung vorgesehen wurde. 
Es sind auch Uberlegungen anzustellen, wie ein moglichst giinstiger Ein- und Ausbau 
der Lager bewerkstelligt werden kann. Gleitlagerschalen lassen sich einfach ersetzen. 
Die eiriteiligen Laufringe der Walzlager bedingen dagegen besondere MaBnahmen, da 
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meistens ein Laufring mit UbermaB befestigt ist und die Laufbahnen und Borde gegen 
schlagartige Beanspruchungen empfindlich sind. Oft ist ein Ausbau del' Lager erst not~ 
wendig, wenn irgendein Teil del' Maschine iiberholt werden muB odeI' die Lager'beschadigt 
sind. In manchen Fallen ist abel' ein haufiger Ausbau nicht zu umgehen, weil die Arbeits­
bedingungen del' Maschine dazu Veranlassung ge ben odeI' die Betrie bsvorschriften eine 
regelmaBige Untersuchung erfordern. Bei Kaltwalzwerken miissen die Walzen nach 
verhaltnismaBig kurzer Zeit nachgeschliffen werden. Wenn die Zentrierung nicht in den 
Lagern erfolgen kann, ist das Abziehen del' Walzlager nicht zu vermeiden. Bei Warm­
walzwerken mit Profilwalzen ergibt sich die Notwendigkeit des Abziehens del' Lager 
oft schon nach wenigen Tagen, weil die Walzen mit del' Anderung des Walzprogramms 
ausgewechselt werden miissen. Fiir Schienenfahrzeuge wird del' Ausbau del' Lager beim 
Nachdrehen del' Bandagen und wegen del' laufenden Kontrolle erforderlich. Diese Bedin­
gungen mussen daher bereits bei del' Gestaltung del' Lagerstellen berucksichtigt werden. 
Abel' auch in allen anderen Fallen ist dafiir Sorge zu tragen, daB del' Ein- und Ausbau 
ohne Schwierigkeit und ohne Beschadigung del' Lager odeI' anderer Teile moglich ist. 
Diese Arbeiten konnen wesentlich erleichtert werden durch geeignete Vorrichtungen, 
durch die Art und Weise del' Befestigung del' Laufringe, durch zweckmaBige Ausbildung 
del' Gehause und Wellen und durch die Wahl einer entsprechenden Lagerform. 

4,62 Gestaltung der Lagerstellen bei "geschlossenen" Lagern mit zyllndrischer 
Bohrung. 

"Geschlossene" Lager ergeben im allgemeinen einen schwierigeren Ein- und Ausbau 
als "offene" Lager, VOl' allen Dingen, wenn ein fester Sitz beider Laufringe auf Grund del' 
Betriebsverhaltnisse notwendig ist. Bild (938) zeigt die Lagerung einer schnellaufenden 
kIeinen Bohrmaschine mit zwei Radiaxlagern am Spindelkopf. Wenn auch die Belastungs­
richtung unbestimmt ist, sollten die Innenringe einen festen Sitz erhalten. Fur die AuBen­
ringe ist die Passung J 6 angebracht. Beim Ausbau muB also die Welle nach del' einen 
odeI' anderen Seite herausgezogen werden. Dabei ist ein verhaltnismaBig hoher Druck auf­
zuwenden, weil del' eine Innenring - und zwar iiber die Kugeln - von del' Welle gepreBt 
werden muB und gleichzeitig die Reibung des AuBenringes zu iiberwinden ist. Bild (939) 
zeigt die Lagerung einer kIeinen Pumpe mit zwei Radiaxlagern. Beide Laufringe eines 
jeden Lagers miissen mit Haftsitz auf del' Welle und im Gehause sitzen und gleichzeitig 
eingepreBt werden. Da ein Druck, del' iiber die Kugeln geht, bei kleinen Lagern ganz 
besonders gefahrlich ist, sollte eine Vorrichtung zur Anwendung kommen, die es ermog­
licht, die Lager ohne Schlage auf die Sitzflachen zu bringen und wieder abzuziehen. Del' 
Ausbau del' Lager einer Poliermaschine (940) wird dadurch erleichtert, daB neben dem 
einen Lager eine Scheibe angebracht ist, die sich gegen eine Gehausewand legt und so 
den Druck iiber die Kugeln und Laufbahnen verhindert. Auf del' anderen Seite ist nur 
die Reibung des AuBenringes zu iiberwinden. Bei del' Lagerung des Schmirgelbockes (941) 
wird del' Ausbau durch die Anordnung geteilter Deckel ermoglicht. Nach Entfernen del' 
Schmirgelscheibe und des auBeren und inneren Deckels auf del' Loslagerseite kann das 
Lager mit Hille der Riemenscheibe von del' Sitzflache abgepreBt werden, ohne daB der 
Druck uber die Kugeln geht. Nach Losen del' Deckel auf del' Festlagerseite laBt sich die 
Welle bequem herausziehen. Beim Einbau del' Welle mit dem einen Lager und del' Riemen­
scheibe muB eine Scheibe benutzt werden, die sich am AuBenring und Innenring abstiitzt. 
Das gleiche gilt fur das andere Lager. Del' Ausbau del' Forderwagenlager (942) mit je 
einem Pendelkugellager muB durch Druck iiber die Kugelll erfolgen.Auch in d~esem 
FaIle wiirde eine Abziehvorrichtung, . die zentrisch angreift und einen gleichmaBigen Zug 
auszuuben vermag, vorteilhaft sein. Bei del' Lagerung del' Konigswelle fiir einen Koller­
gang entsprechend Bild (943) kann del' AbpreBdruck iiber-den Labyrinthring unmittelbar 
auf· den Innenring ubertragen werden, so daB keine Gefahr fiir eine Beschadigung des 
Lagers besteht. Bild (944) zeigt die Lagerung einer Karusselldrehbank mit je zwei Pendel­
rollenlagern fur die Antriebsritzel. Die Innenringe sij;zen fest auf dem Schaft des Ritzels 
odeI' auf del' Welle, die AuBenringe lose in besonderen Buchsen. DadurclI"ergibt sich insoL 

fern eine Erleichterung, als die Handhabung beim Ein- und Ausb(J.;u· del' Lagersysteme 
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auEerhalb der Maschine erfolgen kann. Die Lagerung kann in beiden Fallen mit dem 
Zahnrad aus der Standerbohrung herausgezogen werden. Die Anordnung der Lager ist 
bei der stehenden Welle so getroffen, daB zuerst das eine Lager mit dem Ritzel durch 
Druck auf die Biichse iiber den Innenring abgepreBt werden kann. Der Absatz neben dem 

(938) Lagernng einer BohrlllMCWlle. 

Innenring des anderen Lagers ermoglicht den leichten Ausbau desselben. Beim Abziehen 
der Lager des waagerechten Ritzels muB der Druck aber von den Laufbahnen iibertragen 
werden. Mit geeigneten Werkzeugen lieBe sich eine Beschadigung der Lager vermeiden, 
wenn der Sitz der Innenringe nicht zu stramm ist. 

Das geteilte Gehause des Wechselgetriebes (775) gestattet zwar einen leichten Ausbau 
der Zahnradwellen. Das Abziehen der Innenringe ist jedoch nur mit besonderen Werk­
zeugen moglich, die urn die Lager herum an die vorstehenden Seitenflachen fassen. Die 
Konstruktion der Frasspindel (945) nimmt auf das Ein- und Ausbauen der Lagerung 
.dadurch Riicksicht, daB jedes Lager in einer besonderen Biichse angeordnet ist. AuBer­
dem ist die Bohrung der oberen Lagerstelle so groB, daB die Spindel mit der unteren 
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(939) Lagerung einer kJeinon Kreiseipumpo. 

(940) Lngerung 
einer Poliermllschlne. 

(941) Lagerung 
eines chmlrgeibockes. 
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Biichse vollstandig herausgezogen werden kann. Sowohl das obere als auch das untere 
Lager kann durch Druck iiber die Labyrinthringe auf die Innenringe abgepreBt werden. 
Die angeflanschten Lagerschilde des Elektromotors (630) lassen sich nacho Losen der 
Deckelschrauben abziehen. Dann muB aber fiir den Innenring des Radiaxlagers eine 
Vorrichtung benutzt werden, wenn eine Beschadigung des Lagers vermieden werden soll. 

(942) Radsatz to.r Forderwagen mit AuLlenlagero. 

(943) FuLllager der KODlgswelle cines Kollerganges. 

Dieser Nachteil wird bei der Schlagkreuzmiihle (946) durch die Anordnung des Labyrinth­
ringes behoben, der bei einem Druck auf die Riemenscheibe das Lager vor sich herschiebt. 
Der AuBenring sitzt in einer Biichse, die es gestattet, die Welle nach Losen des Schlag­
kreuzes und der Schrauben fiir die Befestigung der Biichse mit der Riemenscheibe seitwarts 
durch die Lagerschildbohrung herauszuziehen. Der Einbau von Lagern, die unmittelbar 
auf einem kegeligenZapfen befestigt werden, ist verhaltnismaBig einfach; der Ausbau kann 
aber ohne Zerstorung der Lager nur durch eine Abziehvorrichtung oder ein Keilwerkzeug 
erfolgen, das zwischen der Walze und dem Labyrinthring angesetzt werden muB (947). 



I 
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(944) Lagerung' einer Kl!russelldrehbank. 

(945) Lagerung cioer Frli plnde\. (94G) Lagerung einer ch]ngkreuzmfib lc. 
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Der Ausbau "geschlossener" Lager ist also bei Festsitz eines Laufringes mit so groBen 
Schwierigkeiten verbunden, daB in jedem Falle geeignete Werkzeuge zur Verfiigung 
stehen sollten, wenn nicht andere MaBnahmen vorgesehen werden konnen. Auch wenn 
der Ausbau verhaltnismaBig selten erfolgt, muB dafiir Sorge getragen werden, daB eine 

(947) Lagerung der Walze ewes Zuckerrohrwalzwerkep. 

Zerstorung der Lager verhindert wird. Wegen des haufigen Ein- und Ausbaues der sehr 
groBen Lager von Kaltwalzwerken nimmt man oft wohl oder iibel einen Gleitsitz der 
Innenringe in Kauf (781), weil der Ausbau dann in einfacher Weise vor sich gehen kann. 
Diese Anordnung sollte aber nicht als Vorbild dienen. Die Aufgabe muB vielmehr darin 
gesehen werden, den Ein- und Ausbau mit solchen Mitteln zu erleichtern, die eine betriebs­
sichere und zuverlassige Passung ergeben. 

4,63 Gestaltung der Lagerstellen bei Verwendung von Hiilsen. 
Eine wesentliche Erleichterung des Ein- und Ausbaues kann durch die Verwendung 

von Hiilsen erzielt werden. Bei den sog. Spannhiilsen erfolgt die Befestigung der Lager 

(948) Lagerung der ScWllgerwelle ewer 
cWagmaschlne. (949) Lngcrung der Ventilatorwelle einer cWagmaschine. 

durch Anziehen einer Mutter, die das Lager auf die kegelige Sitzflache driickt und damit 
eine starke Pressung in der zylindrischen Bohrung hervorruft (948). Die Mutter muB aber 
gut zuganglich sein, um ein kraftiges Anziehen zu ermoglichen. Aus diesem Grunde wird 
eine solche Bauart in erster Linie bei geteilten Gehausen verwendet. Bei Flanschgehausen 
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(950) Lagerung elner SchdLmnschlne. 

(961) SteWagcr cines Propellermotors. (952) Acbslager fUr Porsonenwugen. vcraltete Bauart. 
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(949) lassen sich Lager mit Spannhiilsen zwar bequem montieren, der Ausbau ist jedoch 
schwierig, wenn man zum Abpressen des Innenringes kein Werkzeug ansetzen kann. 
Er wird bedeutend einfacher, wenn der Innenring auf der der Mutter abgekehrten Seite 
an einer Buchse abgestutzt wird, so daB sich die Hulse nach geringem Lockern d~r Spann­
mutter herausdrucken laBt (950). Bei haufigem Ausbau empfiehlt sich eine Bauart ent­
sprechend Bild (829), bei welcher die Spannhulse auch auf der dicken Seite mit Gewinde 

(953) Logarung eines Bahnmotors mit einem Pendelrollcnlager uncl cinem ZylintlcrrollcnJager. 

(954) Lng rung cines Walzenstu:bles. 

und einer Mutter zum Abdrucken des Innenringes versehen ist. Schon nach geringer 
seitlicher Bewegung des Laufringes ist eine genugende Lockerung vorhanden, die es 
gestattet, das Lager samt Hulse aus dem Gehause herauszuschieben. 

Eine besonders gunstige Losung ergibt sich bei Wellenzapfen durch die Verwendung 
von Abziehhiilsen, die von auBen in die kegelige Bohrung gepreBt werden. Sie besitzen 
auf dem dickeren Ende ein Gewinde fur eine Mutter, die zum Herausziehen der Hiilse 
dient (951). Bei ganz groBen Lagernverwendet man einfache Klemmhulsen, weil eine 
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Mutter zum Herausziehen der Hulse nicht mehr geI;lugt (674). Die Bedeutung der Abzieh­
hulsen fur den Ein- und Ausbau geht aus der Gegenuberstellung der Konstruktionen (952) 
und (588) hervor. Bei der alteren Bauart (952) sitzen die Innenringe mit PreBsitz auf dem 
Zapfen. Sie mussen mit kraftigen Werkzeugen, die um die Lager herumgreifen, unter 

\!/ I 
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(955) Lagerung eines Kaliberwarmwalzwerkes. 

Aufwendung hoher Drucke, "abgezogen werden. Sehr einfach ist dagegen der Einbau 
und Ausbau der Lager nach Bild (588). Die Hulsen werden von auBen unter einem gewissen 
Druck eingepreBt. Mit Hilfe der Abziehmutter konnen sie leicht wieder herausgezogen 
werden. 

(956) Lagerung eines SchleltsteinB. 

Wegen der hohen stoBweisen Belastung erhalten die AuBenringe von Bahnmotorlagern 
PreBsitz. Durch die Verwendung einer Abziehhulse kann zunachst das kollektorseitige 
Lager (953) in den Lagerschild gepreBt und dann die Hulse eingedruckt werden. Der Anker 
mit kollektorseitigem Lagerschild laBt sich leicht in horizontaler oder vertikaler Lage in 
das Motorgehause einfuhren, wenn auf der anderen Seite ein Zylinderrollenlager Form NU 
benutzt wird. Bei einer Bauart fur Kaltwalzwerke (780) sitzt das innere Lager unmittelbar 
auf einer Kegelflache, das auBere auf einer Abziehhulse. Zunachst wird die auBere Hulse 
herausgezogen und dann das hintere Lager mit einem Keilwerkzeug gelost. Bei der 
Lagerung eines Walzenstuhles (954) wurden die Hulsen soweit verlangert, daB sie auBer­
halb des Deckels festgezogen und gelost werden konnen. Ein bequemer Ein- und Ausbau 
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wird auch bei den AusfUhrungen (955), (956) und (957) angestrebt. Die Gehause~bleiben 
geschlossen, um eine Verschmutzung der Lager zu vermeiden. Wenn die Betriebs-

(957) Lagerung der HanptweUe einer Marmot"SChlelfinaacb!ne. 

verhaltnisse es zulassen, kann man auch eine Anordnung mit einer zylindrischen Biichse 
verwenden, die auBerhalb des Gehauses auf der Welle festgeklemmt wird (800). 

4,64 Gestaltung der Lagerstellen bei Verwendung von Zylinderrollenlagern. 
Wie einfach der Ein- und Ausbau vor sich gehen kann, wenn entsprechende Lager 

zur Verwendung kommen, zeigt die Lagerung einer Karusselldrehbank Bild (944). 
Nach Losen der Mutter und Gegenmutter des oberen Lagers kann die Achse mit den 

(95 ) Lagerung einer Granuliormilllle. 

darauf sitzenden Innenringen herausgezogen werden. Fiir das Abpressen der Laufringe sind 
besondere Muttern vorgesehen. In ahnlicher Weise erfolgt der Ein- und Ausbau bei der 
Lagerung einer Granuliermiihle (958). Auch hier werden zwei Zylinderrollenlager mit einem 
Langslager benutzt, die es ermoglichen, die Welle aus den Rollen herauszuziehen. DaS" 
gleiche gilt fiir die Zentrifugenlagerung (959). Eine wesentliche Erleichterung gegeniiber 
zwei "geschlossenen" Lagern bedeutet auch die Verbindung eines "geschlossenen" Lagers 
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(969) Lagerung elner Zentrifuge. 

(960) Lage= einer Milhle mit gegenl!l.u1lgen Mahlschelben. 
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mit einem "offenen" ZyIinderrollenlager (960). Das Flanschgehause fiir das Pendelkugel­
lager auf der anderen Seite wird gelost und die innere Welle nach rechts herausgezogen. 
In ahnlicher Weise erfolgt der Ausbau der Hohlwelle; durch Druck auf die Riemenscheibe 

laBt sich das Radiaxlager von seinem Sitz ent­
fernen. Fur das Pendelkugellager ist eine be­
sondere Vorrichtung erforderlich. 

Welche Bedeutung ein leichter Ein- und 
Ausbau der Lager haben kann, geht aus der 
Lagerung von StraBenbahnwagen hervor (589). 
Das Achsbuchsgehause mit den darin sitzenden 
AuBenringen kann nach Losen des Deckels und 
des Achsschlusses abgezogen werden, wahrend 
die Innenringe auf dem Zapfen sitzen bleiben. 
Diese Bauart paBt sich den gegebenen Verhalt­
nissen gut an insofern, als die Zentrierung beim 
Nachdrehen der Bandagen in ahnlicher Weise 

(961) achslager tUr traBenbahnwRgen, veraltete erfolgen kann wie bei Gleitlagern. Bei der alteren 
Bauart. Bauart (961) war diese Moglichkeit des Ausbaues 

nicht gegeben. Man wahlte daher einen losen 
Sitz, der aber zu einem VerschleiB der Zapfen fuhrte. Auch bei Bahnmotoren ist der 
leichte Ein- und Ausbau der Lager wichtig, weil die Motoren mindestens einmal im Jahr 
uberholt oder kontrolliert werden mussen. Auf der Kollektorseite sitzt ein Fuhrungs­
lager mit drei festen Borden und einem losen Winkelring. Der Langenausgleich erfolgt 
auf der Triebseite in einem Zylinderrollenlager mit glattem inneren Laufring. Nach 
Losen der Deckel konnen die Lagerschilde abgezogen werden (990). 

4,65 Gestaltung der Lagerstellen ber Verwendung von "offenen" Lagern. 
In bezug auf den Ein- und Ausbau sind Schulterkugellager oft gunstiger als Radiax­

lager, vor allen Dingen, wenn beide Laufringe einen festen Sitz erhalten mussen. Bei 
einem Staubsaugermotor entsprechend Bild (798) kon-
nen z. B. die Radiaxlager nur durch Druck uber die 
Kugeln ausgebaut werden. Auch beim Einbau ist mit 

(962) Lageru»g des Motors einer KlI.hma chine. (963) Lagerung eines Vorderrades mit 
K egelrollenJagcrn. 

groBer Sorgfalt vorzugehen, weil beide Laufringe gleichzeitig verschoben werden mussen. 
Wie Bild (962) zeigt, konnen die Laufringe von Schulterlagern unabhangig voneinander 
auf ihre Sitz£lachen gebracht werden. Bei dem Einstellen des axialen Spiels besteht 
aber die Gefahr, daB Eindrucke in den Laufbahnen hervorgerufen werden, wenn eine 
zu groBe Vorspannung ausgeubt wird. Auch bei Schragkugellagern und Kegelrollen­
la~ern gestattet die "offene" Bauart einen getrennten Einbau der Innen- und AuBenringe. 
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Der Ausbau ist je nach der Konstruktion des betre£fenden Maschinenteils mehr oder 
weniger einfach. Das Kraftwagen-Vorderrad (963) mit eingepreBten AuBenringen wird 
nach dem Aufsetzen des einen Innenringes tiber die Achse geschoben und der andere 
nachstellbare Innenring von auBen eingesetzt. Da die Innenringe losen Sitz erhalten, 
ist ein leichter Ausbau gewahrleistet. Die AuBenringe in der Nabe sind bequem zu­
ganglich, wenn die Bunde nicht zu hoch sind oder Aussparungen vorgesehen werden. 

4,66 Besondere Ma6nahmen. 
Bei festem Sitz der AuBenringe ist es zweckmaBig, in der Gehausewand Locher zum 

Herausdrticken der AuBenringe vorzusehen (920). Gsen erleichtern bei groBen Gehausen 

(964) Lagerung einer F6rderseiI8cheibe. 

(965) Lagerung der Brustwalze einer Papiermaschine. 

den Transport (964). Geteilte Deckel (941) sind oft notwendig, um das Lager warten 
oder ausbauen zu konnen. Die Lagerung der Brustwalze einer Papiermaschine (965) 
ist ein Beispiel daftir, wie wichtig es ist, daB die jeweiligen Betriebsverhaltnisse der 
Maschine beachtet werden. Um beim einseitigen Anheben der Walze eine Beschadigung 
des Labyrinthes zu vermeiden, ist eine besondere Ftihrung in moglichst groBer Entfernung 
yom Lager vorgesehen. Auch die Gautschwalzen und unteren PreBwalzen (966) mtissen 
beim Sieb bzw. Filzwechsel an der Ftihrerseite angehoben werden. Zu diesem Zweck 
soll sich das Lagergehause beim Anheben der Walze um einen besonderen Schwenkbolzen 
drehen. 

Bei dem Rostofen-Spurlager (967) ist unter der unteren Scheibe des Langslagers 
eine Platte angebracht, die es ermoglicht, die Lagerung einschlieBlich aller Teile im 
eingebauten Zustande in das Gehause hinunterzulassen. Die Anspannung der schweren 
Walzwerkslager mit einem KeiL ebenso wie das Losen der konisch aufgesetzten Lager 
durch ein besonderes Keilwerkzeug zwischen Labyrinthring und Walzenballen gestattet 

Jiirgensmeyer, Die WaIzlager. 24 
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eine einfache und schnelle Handhabung, die den Bedudnissen im Walzwerksbau auch 
dadurch gerecht wird, daB ohne Bedenken mit HammerschHigen gearbeitet werden kann. 

(966) Lagerung einer unteren Gautschwalze und unteren PreGwalze. 

Um die Walzen mit den daraufsitzenden Einbaustucken transportieren zu konnen, ist 
del' Zapfen auf jeder Seite uber den Deckel hinaus verlangert (780). 

Die Zentrierbohrung dad durch die Befestigungsanordnung nicht beseitigt odeI' 
beschadigt werden, weil bei jeder Nacharbeit Fehler entstehen wurden, falls nicht von del' 
ursprunglichen Zentrierung ausgegangen wird. Wenn das Abziehen del' Lager odeI' del' 

Laufringe nur mit Werkzeugen mog­
lich ist, muB dafiir Sorge getragen 
werden, daB diese zweckmaBig ange­
setzt werden konnen. Die Laufring­
schultern muss en daher gegenuber 
den Wellen- und Gehausebunden 
odeI' den Seiten£lachen del' Abstands­
ringe weit genug vorstehen. Bei Rol­
lenlagern dad kein Druck auf die 
Borde ausgeubt werden. Es ist daher 
in vielen Fallen notwendig, Aus­
sparungen, Nuten, Locher odeI' An­
satze von genugender Breite vor­
zusehen, um kraftige Abziehwerk-

(967) Spurlager eines Rostotens. zeuge ansetzen zu konnen. 

4,67 Gestaltung von Kurbelwellen. 
Die allgemeine Anwendung von Walzlagern fur Pleuellager und Kurbelwellen schei­

terte bisher an del' schwierigen Montage. Bei schwacher Kropfung ist del' Einbau von 
Pleuellagern, wie die Bilder (968) und (969) zeigen, verhaltnismaBig einfach. Fur die 
Befestigung del' Innenringe werden geteilte Spannllulsen benutzt, die in axialer Richtung 
durch Wellenbunde gesichert sind. Diese Bauart bedingt abel' groBe Lager und kann 
daher nur bei langsam laufenden Maschinen Verwendung finden. Die Anordnung del' 
Kurbelwellenlager bei Ein- und Zweizylindermaschinen und den AuBenlagern von Mehr­
zylindermaschinen edordert keine besonderen MaBnahmen. Rollenlagern als Mittel­
lager und Pleuellager lassen sich abel' schwer uber die Kropfungen hinwegbringen. 
Trotzdem hat man nach Losungen gesucht, um sich die Vorteile del' Walzlager auch bei 
solchen Motoren zunutze zu machen. Bild (970) zeigt die Kurbelwelle fur einen Last­
wagenmotor. Da die Bohrung des Mittellagers durch die Kropfung bestimmt ist, muB 
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ein entsprechend starker Zapfen verwendet werden. Die axiale Sicherung erfolgt durch 
einen geteilten Ring. In anderen Fallen wurden als Ausgleich und zur Befestigung der 

(968) Lagerung der Siebwelle einer Dreschmaschine. 

Innenringe zweiteilige zylindrische Ringe oder Spannhulsen benutzt (971) und (972). 
Dabei wird so verfahren, daB man die erste Halfe der Buchse auf der dem Kurbelarm 
abgekehrten Seite einschiebt, darauf die Buchsen­
halfte dreht, um die zweite Halfte an der wieder 
freien Stelle einsetzen zu konnen. Die durch die 
Passung des Innenringes hervorgerufene Pressung 
soIl das Lockern verhindern. Bei der Ausfuhrung 
(973) laufen die Rollen unmittelbar auf den 
zylindrisch ausgebildeten, geharteten Wangen, 
eine Bauart, die bei schweren Fahrzeugmotoren 
verwendet wird. 

Die Schwierigkeiten, welche beim Einbau 
von Walzlagern bei ungeteilten Kurbelwellen 
entstehen, haben immer wieder den Wunsch nach 
Walzlagern mit geteilten Laufringen aufkommen 
lassen. Eine Teilung des AuBenringes wird zwar 
bei kleineren Zweitaktmotoren ausgefuhrt, ge­
teilte Innenringe konnten jedoch bisher nicht 
mit Erfolg verwendet werden. Eine sorgfaltige 
Verbindung der beiden Laufringhalften erfordert 
jedenfalls eine ungewohnlich hohe Genauigkeit 
und daher sehr groBe Kosten. 

Aus diesem Grunde war man bestrebt, eine 
gunstige Losung fur die Teilung der Kurbelwelle 
zu finden. Bei der Kurbelwelle des Einstelzen­
gatters (683) wird der Pleuellagerzapfen in den 
Kurbelarmen festgeklemmt und durch Keile ge­
sichert. Durch PreBpassung erfolgt die Ver-
bindung der Kurbelwelle bei einem kleinen (969) Lagerung eines KompresBors. 

Kraftradmotor (974). Fur derartige Maschinen 
werden zusammengesetzte Kurbelwellen schon seit vielen Jahren mit Erfolg verwendet. 
Die hohe Drehzahl und die oft ungunstigen Schmierverhaltnisse zwangen zur An­
wendung von Rollenlagern und damit zu geteilten Wellen. Fur einen Zweizylindermotor 

24* 
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wurde eine Bauart entsprechend Bild (975) vorgeschlagen, bei welcher die Teilung 
in dem Kurbelarm Iiegt. Die beiden Haliten werden zusammengepreBt und durch 
mehrere Schrauben gesichert. Das zu iibertragende Drehmoment muB also kleiner sein 
als das Reibungsmoment der Verbindungsstelle am Zapfen und an den Seitenflachen. 
Bei der bekannten Kurbelwellenkonstruktion eines Lastwagenmotors (976) Iiegt die 
Teilung senkrecht zur Kurbelwellenachse symmetrisch zum Kurbelarm. Beide Haliten 

(970) Kurbelwellenlagerung eines Lastwagenmotors. 

A(Jsfiihrung I Ausfiinrung II 

(971) Befestigung des mittleren Lagers einer Kurbelwelle. 

werden durch Schrauben miteinander verbunden. Zwecks Befestigung der Kurbelzapfen 
ist der Kurbelarm bei der Konstruktion Bild (977) geschIitzt. Durch zwei kraftige 
Schrauben wird die erforderliche Reibung hervorgerufen. Eine der bekanntesten Losungen 
ist die HIRTH-Welle (978), bei welcher die Kurbelwelle senkrecht zur Drehachse geteilt ist. 
Die Trennflachen der Kurbelarme und des Zwischenstiickes, das gleichzeitig als Innenring 
dient, sind verzahnt und durch Schrauben und PaBbolzen starr miteinander verbunden. 
Die AuBenlaufbahn liegt in der Pleuelstange. Fiir die Hauptlager sind besondere Biichsen 
vorgesehen. Die zwei Rollenreihen werden in einem Kafig gefiihrt. 

Eine neuere Konstruktion, welche ebenfalls den Vorteil hat, daB aIle Kurbel­
wellenteile einbaufertig hergestellt werden konnen, zeigt Bild (979). Die hohlen zylin-
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drischen Kurbelzapfen, die sich leicht genau herstellen lassen, werden mit den Kurbel­
wangen durch zylindrische Aufweitungshiilsen verbunden, deren Passung so gewahlt 

I I 

(972) Kurbelwellenlagerung eine L twagenmotor. 

1--;-1---+---+ 

(973) KurbolwollonlogerUllg oines Lostwogenmotors_ 
(974) Logerung eloes Krnftradmotors_ 

werden kann, daB die Tangentialspannung in den Kurbel- oder Wellenzapfen moglichst klein 
ist, im Gegensatz zu konischen Hiilsen, bei denen sich die hervorgerufenen Spannungen 
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(975) Zusammcngcsctztc KurbcJwcllo cine Zweizylindarmotars. 

(976) Zu Ilmmcngeset4te Kurbehl'elle cines l:'a t\\'8geumotors. 

(9;;) ZUS8mmengcsctztc KurboJ\\'cllc cine Vi(l!'zyiindol'·2\\' itnktmotors. 
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schwer bestimmen lassen. Die Passung in den Wangen laBt sich so abstufen, daB ein 
guter Festsitz erzielt wird, del' abel' ein Richten del' Welle, soweit dies iiberhaupt not­
wendig ist, noch gestattet. Durch das Einpressen del' mit UbermaB versehenen Aufwei­
tungshiilsen und die dadurch verursachte Ausdehnung del' Zapfen wird ein fester Verb and 

(979) Zllsammcnge tzt Kurbclwelle nach SKF. 

erreicht, del' den normalerweise vorkommenden Beanspruchungen auf Verdrehung geniigt 
und hierfiir berechnet werden kann. Bild (979) zeigt die Kurbelwelle fUr einen Zwei­
zylinder-Zweitaktmotor. Fur die Pleuellager und Kurbelwellenlager werden mehr­
reihige Rollenlager verwendet ohne Kafig mit Fuhrung durch Bord£lachen. Bei dem Ein­
bau diesel' Lager werden daher zweckmaBig besondere Montagehiilsen benutzt. 

4,7 Zusammenfassung. 
Die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit zwingt dazu, die auBeren Krafte nach 

GroBe, Richtung und Dauer so gut wie moglich zu erforschen und ihre Wirkung auf die 
Lager sorgfaltig zu berechnen. Je kleiner ein Lager gewahlt werden kann, um so leichter 
werden die Zubehorteile und um so billiger die Maschine. Je unsicherer die Kenntnis 
iiber die vorkommende Belastung ist, um so groBer ist die Gefahr einer unvorhergesehenen 
Betriebsstorung mit ihren uniibersehbaren Kosten. 

Auch die Kenntnis iiber die Eigenschaften del' Lager in bezug auf Tragfahigkeit, 
Fuhrungsmoglichkeit und Einbau ist von groBer Bedeutung, um fiir die jeweiligen Betriebs­
verhaltnisse ein Maximum an Sicherheit zu el'zielen. Wenn z. B. del' Lauf einel' Welle 
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moglichst starr sein solI, also nur ein ganz geringes Spiel in radialer und axialer Richtung 
vorkommen darf, kann diese Forderung nur erfiillt werden, wenn Lager verwendet werden, 
die eine genaue Einstellung des Spieles zulassen. Auch bei gerauschschwachem Lauf, 
wie er heute an vielen Stellen verlangt wird, muB auf die jeweiligen Verhaltnisse Riick­
sicht genommen werden. Bei del' Lagerung des Antriebsritzels von Personenwagen kommt 
es darauf an, das Ritzel und Tellerrad moglichst starr zu lagern, urn den EingriH del' 
Zahnrader auch unter Belastung so wenig wie moglich zu verandern. Bei kleinen Elektro­
motoren, die bei hoher Drehzahl wenig Gerausch machen sollen, ist die Lagerung selbst 
neben dem elektrischen Teil die Gerauschquelle. Die Ausfiihrung del' Lager und Zu­
behorteile muB also diesen besonderen Anforderungen geniigen. 

Die Betriebssicherheit hangt auch in hohem MaBe von del' richtigen Passung abo 
Ein bei "Um£angslast" lose sitzender Laufring, ruft durch das Wandern bei hoher Last 
und schlechter Schmierung starken VerschleiB hervor. In vielen Fallen treten auch 
Gleitrisse auf, die zu einem plotzlichen Bruch £iihren konnen. Anderseits kann eine Ver­
klemmung hervorgerufen werden, die den Lauf des Lagers ungiinstig beeiillluBt und 
zu hohe Temperatur oder Gerausch verursacht. 

Es geniigt nicht, die Lager richtig auszuwahlen; ebenso wichtig ist es, dafiir zu sorgen, 
daB del' fiir den Betrieb zweckmaBige Zustand erhalten wird. Dies ist abel' nur moglich, 
wenn die Lager VOl' VerschleiB oder Korrosion durch irgendwelche Fremdkorper geschiitzt 
werden. Bei del' Ausbildung del' Dichtung muB daher del' Zustand del' Umgebung del' 
Lagerung genau bekannt sein. Die notwendigen Mittel fiir eine zuverlassige Dichtung 
sind sehr verschieden, je nachdem ob es sich urn eine Lagerung handelt, die, wie in del' 
NaBpartie von Papiermaschinen, von Wasser umstromt wird, oder urn die Lagerung des 
Kalanders, del' in einem fast vollkommen staubfreien und trockenen Raum arbeitet. 
Bei Motoren in del' Kraftzentrale eines Werkes ist fiir peinlichste Sauberkeit gesorgt, 
wahrend Motoren fiir Antriebs- oder Arbeitsmaschinen in einer Zementfabrik standig 
in einer Staubwolke stehen. Bei einer Reihe von Maschinen, z. B. bei Papiermaschinen, 
Druckmaschinen und Textilmaschinen, kommt es darauf an, das Schmiermittel von dem 
zu bearbeitenden WerkstoH fernzuhalten. 

Wenn zwischen Innenring und AuBenring ein starkes Warmegefalle vorhanden ist, 
muB bei del' Ausfiihrung del' Lager darauf Riicksicht genommen werden. AuBerdem ist 
die Einwirkung auf das Schmiermittel zu beriicksichtigen. SchlieBlich kann sogar die 
Form des Gehauses davon abhangen oder die Bauart del' Maschine, wenn wegen des 
Schmiermittels oder del' Harte del' Laufringe und Rollkorper die Temperatur durch 
irgendwelche Hil£smittel herabgesetzt werden muB. Es ist daher wichtig, sowohl die 
absolute Hohe del' Temperatur als auch die mogliche TemperaturdiHerenz zwischen Innen­
ring und AuBenring rechtzeitig festzustellen. Bei Elektromotoren zum Antrieb von 
Fahrzeugen wird das Motorgehause durch die Luftstromung gut gekiihlt, wahrend del' 
Anker groBe Warme erzeugt, die sich dem Innenring mitteilt. Del' Durchmesser del' Lauf­
bahn des Innenringes wird iillolgedessen mehr vergroBert als die Laufbahn des AuBen­
ringes. Auch bei Trockenzylindern, HeiBgasventilatoren treten hohe Temperaturunter­
schiede au£. Wenn die Verkleinerung del' Lagerluft nicht von vornherein beriicksichtigt 
wird, ist eine friihzeitige Zerstorung des Lagers zu erwarten. 

Oft ist ein Ausbau del' Lager erst erforderlich, wenn irgendeine Beschadigung ein­
treten sollte. Es besteht daher kein groBes Bediirfnis, auf diesen Umstand besonders 
Riicksicht zu nehmen. Bei einigen Maschinenarten kommt jedoch del' Ausbau sehr haufig 
VOl', so daB besondere Konstruktionen entworfen werden milssen, um diesen Verhaltnissen 
gerecht zu werden. Bei Bahnmotoren und Achsbuchsen fiir StraBenbahnen und Staats­
bahnen wird im allgemeinen eine jahrliche Revision verlangt. Noch haufiger ist del' 
Ausbau del' Lagerung bei Walzwerken. Dort muB in vielen Fallen schon nach Wochen 
oder Tagen ein Auswechseln del' Walzen erfolgen, entweder weil dieselben nachgeschllifen 
werden miissen oder weil andere Profile gewalzt werden. Ein schneller und eiillacher 
Walzenwechsel ist auch Bedingung bei Getreidewalzenstiihlen, da die RiHelung nach 
kurzer Zeit erneuert werden muB. Die Bauform muB daher auch diesen Aillorderungen 
so gut wie moglich gerecht werden. 
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Immer ist es Aufgabe des Konstrukteurs, die Gestaltung der Lagerstellen den speziellen 
Verhaltnissen so gut wie maglich anzupassen. Grundsatzlich muB dabei auf alle Faktoren 
Riicksicht genommen werden, die die Tragfahigkeit und Lebensdauer oder die Herstellung 
und Wartung der Lagerung beeinflussen. Was niitzt es, ein geniigend tragfahiges Lager 
ausgewahlt zu haben, wenn die Dichtung den Anforderungen nicht entspricht! Was 
bedeutet es, die richtige Lagerart gefunden zu haben, wenn bei dem Ein- und Ausbau 
die Gefahr besteht, die Lager zu verklemmen odeI' zu beschadigen! Die zweckmaBige 
Passung ist ebenso wichtig wie die geniigende Tragfahigkeit. Wenn es darauf ankommt, 
hat die Schmierung die gleiche Bedeutung wie die richtige Dichtung. Die Vorrichtungen 
fiir eine einwandfreie Wartung und einen zweckmaBigen Ein- und Ausbau sollen ebenso 
sorgfaltig entwickelt werden wie die Vorschriften fiir die Bearbeitung. 

Die Lagerung soll aber auch so geformt sein und so bemessen werden, daB die 
gestellten Anforderungen mit den billigsten Mitteln erfiillt werden. Ein iiberdimensio­
niertes Lager ist genau so fehlerhaft wie ein solches, das den Bedingungen nicht oder nur 
teilweise gerecht wird. Die Vollkommenheit besteht nicht einseitig in del' rein technischen 
Lasung, sondern in dem Wert del' Anlage, d. h. in dem Verhaltnis Qualitat zu Preis. 



5 Ein- und Ausbauen der Walzlager. 
5,1 Vorbereitende Arbeiten. 
5,11 Studium der Zeichnung. 
VOl' dem Einbau del' Walzlager muB del' Monteur iiber die Gedanken, die del' Lage­

rung zugrunde liegen, aufgeklart werden. Besonders wichtig ist die Erlauterung iiber den 
Zusammenbau, wie ihn del' Konstrukteur geplant und vorbereitet hat, da die Ausbildung 
del' einzelnen Teile eine bestimmte Handhabung und Reihenfolge bedingt. Dabei ist 
eine sorgfaltige Priifung aller Toleranzen erforderlich in bezug auf ihren EinfluB beim 
Zusammenbau und ihre Bedeutung fiir die vorgesehene Passung. Selbst wenn del' Kon­
strukteur versucht hat, die bildliche Darstellung in allen Einzelteilen auszufiihren, kann 
auf eine verstandnisvolle Mitarbeit bei del' Montage nicht verzichtet werden. Man muB 
immer mit lrrtiimern und Fehlern rechnen sowohl in del' Zeichnung als auch bei del' 
Herstellung und beim Versand del' Teile. Del' Austausch del' Erfahrungen tragt dazu bei, 
daB das gewiinschte Ziel einer einwandfreien Funktion del' Maschine mit geringsten 
Unkosten und graBter Sicherheit ohne unangenehme Zwischenfalle erreicht wird. 

5,12 Herrichtung des Arbeitsplatzes. 
Del' Zusammenbau sollte nicht in del' Nahe von Arbeitsplatzen erfolgen, an denen 

gefeilt, gebohrt odeI' gefrast wird, da sonst die Gefahr besteht, daB Spane odeI' andere 
Fremdkarper in die Lager gelangen. Leider wird die Bedeutung diesel' MaBnahme viel 
zu wenig beachtet; man kann sogar beobachten, daB in unmittelbarer Nahe andere Teile 
mit Druckluft gereinigt werden. Eine Verschmutzung del' Lager ist dann nicht zu ver­
meiden, VOl' allen Dingen, wenn die Lager offen auf den Werkplatzen liegen. Es kann 
durchaus maglich sein, daB del' Lauf des Lagers durch auBen am Fett hangende Fremd­
karper zunachst nicht gestort wird. 1m spateren Betrieb wandern sie jedoch allmahlich 
in das Lagerinnere und fUhren entweder zu einer weitgehenden Zerstol'ung odeI' zu einel' 
Beschadigung del' Laufbahn in Form mehr odeI' weniger groBer Eindriicke. Es ist deshalb 
dringend erforderlich, daB die Montage del' Walzlager, wenn schon kein getrennter Raum 
zur Verfiigung steht, mindestens an einer von den anderen Arbeitsplatzen geniigend ent­
fernt liegenden Stelle vorgenommen wird. 

Ebenso wichtig ist es, daB del' Raum keinen hassen Witterungseinfliissen aus­
gesetzt ist. Die Lager sind gegen Feuchtigkeit sehr empfindlich, VOl' allen Dingen nach 
dem Auswaschen in Benzin. Abel' auch im eingefetteten Zustande ist die Rostgefahr noch 
groB, weil das Fett odeI' ein anderes Schutz mittel nicht mit Sicherheit die Oberflache aller 
Teile geniigend bedeckt. Selbst in Walzlagerfabriken treten ab und zu Schwierigkeiten 
durch Temperaturschwankungen auf. 

5,13 Reinigung der Teile. 
Die nochmalige Reinigung del' Lager VOl' dem Einbau ist nur zu empfehlen, wenn 

einwandfreie Waschvorrichtungen zur Verfiigung stehen. Am giinstigsten ist es, die 
Lager dabei auf einen Dorn zu setzen und die Reinigungsfhissigkeit, Benzin, saurefreies 
Petroleum odeI' Trichlorathylen, unter Druck in das sich drehende Lager zu spritzen. 
Es muB abel' eine sichel' wirkende Filtrierung eingebaut werden, da sonst del' Zustand eher 
verschlechtert als gebessert wird. Derartige Wascheimichtungen sind im Handel erhalt­
lich; sie kannen abel' auch leicht angefertigt und den jeweiligen Betriebsverhaltnissen 
angepaBt werden. Die Walzlagerfirmen diirften bereit sein, ihre eigenen Erfahrungen 
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zur Verfiigung zu stellen, da sie ein Interesse daran haben, irgendwelche Einfliisse fern­
zuhalten, die die Lebensdauer der Lager beeintrachtigen. Nach dem Reinigen miissen 
die Lager sofort wieder gut eingeolt werden, wei! sie im trockenen Zustand sehr rost­
empfindlich sind. 

Vor dem Zusammenbau sollten samtliche Zubehorteile griindlich gereinigt und ent­
gratet werden. 1m Betrieb losen sich die feinen Splitter und Sandkorner, wandern in 
das Lager und werden iiberwalzt. Die Oberflachenbeschaffenheit kann dadurch derart ver­
schlechtert werden, daB die Tragfahigkeit sinkt. Schmiernuten, vor allen Dingen 
aber Schmierlocher, die mit Gewinde versehen sind, miissen besonders gut gesaubert 
werden. Auch unbearbeitete Stellen des Gehauses sollten sorgfaltig von Formsand oder 
anderen losbaren, harten Teilen befreit werden. 

FUr die Reinigung der Gehausekorper und der anderen Zubehorteile sind auto­
matisch arbeitende Reinigungsanlagen zu empfehlen, wenn laufend eine groBere 
Anzahl von Lagern eingebaut werden muB. Um ein Losen von Fremdkorpern zu ver­
meiden, hat sich das "BuLLARD-DUNN-Verfahren" gut bewahrt. Es handelt sich dabei 
um einen elektrolytischen ReinigungsprozeB, bei welchem durch Bildung von Wasser­
stoffgas zwischen dem Reinigungsobjekt und den auf ihm haftenden Verunreinigungen, 
wie Rost, Zunder, Oxyd usw. diese Fremdteile mechanisch abgesprengt werden. Sobald 
das Grundmaterial freigelegt ist, wird sofort eine schiitzende, mikroskopisch diinne 
Metallschutzschicht (Blei oder Zinn) niedergeschlagen, die sich dicht und fest mit der 
Unterlage verbindet und sie gegen jede weitere Beizwirkung schiitzt. 

Es hat sich auch als zweckmaBig erwiesen, die unbearbeiteten Gehauseflachen nach 
der Reinigung mit einem in Fett oder O~ nicht loslichen Metallack zu iiberziehen. 

5,14 Kontrolle der Einzelteile. 
Es ist erforderlich, daB samtliche Teile vor dem Zusammenbau durch eine vom 

Fabrikationsbetrieb unabhangige Stelle auf ihre MaBhaltigkeit, Oberflachenbeschaffen­
heit und Form gepriift werden. Wenn keine Sicherheit fiir fehlerfreie Stiicke gegeben 
ist, muB bei der Montage eine Priifung durchgefiihrt werden. Diese MaBnahme mag als 
Zeitvergeudung angesehen werden, wenn schon andere Stellen die Aufgabe hatten, die 
einwandfreie Ausfiihrung zu begutachten. Es zeigt sich jedoch immer wieder, daB selbst 
bei gut geleiteten Unternehmen Fehler unterlaufen. Abgesehen davon, daB unangenehme 
Kosten entstehen, wenn nach weit fortgeschrittenem Zusammenbau einzelne Teile wieder 
herausgerissen werden miissen, besteht auch die Gefahr, daB die Funktion der Maschine 
in Frage gestellt ist. Die Ursache des Versagens kann dann erst nach langen Unter­
suchungen erkannt werden. Meistens laBt man sich zu MutmaBungen verleiten, die 
leicht zu einem abwegigen Urteil iiber die Bewahrung des betreffenden Maschinenteiles 
oder der Maschine fiihren. Bestehen aber iiber die maBgerechte Ausfiihrung samtlicher 
Teile und den einwandfreien Zusammenbau keine Zweifel, dann ist ein Fehler mit viel 
groBerer Wahrscheinlichkeit zu finden. Wenn in dringenden Fallen Teile zum Einbau 
kommen, die den Vorschriften nicht vollkommen entsprechen, so sollte dies wenigstens 
aus dem Montage-Bericht zu ersehen sein. 

Werden die Lager vor dem Einbau kontrolliert und zu diesem Zweck ausgewaschen, 
dann ist dafiir zu sorgen, daB Rostbildung nach Moglichkeit vermieden wird. Besonders 
gefahrlich ist HandschweiB, der auch bei eingeolten Lagern Rostspuren hervorrufen 
kann. Diese Erscheinung ist besonders gefahrlich, weil ihre Wirkung zu spat erkannt 
wird. Der Lagerhersteller ist daher gezwungen, alle Arbeiter, die nach dem Zusammen­
bau mit der Kontrolle oder Verpackung zu tun haben, daraufhin untersuchen zu 
lassen. HandschweiB kann durch Waschen in einer Formalin-Losung (20 ccm Formalin 
auf 11 Wasser) oder in einer Losung von Kesselsoda neutralisiert werden. Hinterher 
sind die Hande leicht mit Knochenol einzureiben. Rostbildung laBt sich auch dann 
vermeiden, wenn die Lager unmittelbar nach der Kontrolle in eine kochende 
"Muzin-Losung" eingetaucht und geniigend lange erwarmt werden. Nach dieser Be­
handlung sollen die Lager gut abtropfen und in Petroleum gewaschen werden. Das 
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Waschpetroleum darf hochstens 0,01 % freie Olsaure enthalten. Es muB ein spezifisches 
Gewicht von 0,8, einen Flammpunkt iiber 50" ° und Siedegrenzen von 150°-300° haben. 

Nachdem auch das Waschpetroleum gut abgetropft ist, werden die Lager in 100° 
bis 1l0° heiBe, diinnfliissige Naturvaseline getaucht, die folgende Beschaffenheit auf­
weisen muB: Tropfpunkt 35°-45°0, Olsauregehalt unter 0,03 %, Ohlorgehalt unter 0,01 %, 
Flammpunkt iiber 180°, Aschegehalt unter 0,01 %. 

Die Lager miissen solange in der geschmolzenen Vaseline liegen, bis sie die Tempe­
ratur derselben ungefahr angenommen haben und jegliche Schaumbildung der Vaseline 
aufgehort hat. Die iiberfliissige Vaseline laBt man wiederum abtropfen und wickelt 
die Lager dann in chlorfreies, paraffiniertes Papier ein, das ein Gewicht von 40-42 gjm2 

hat und so fest ist, daB es beim Packen nicht reiBt. Anstatt der Vaselinefettung kann auch 
01 verwendet werden. Dieses muB aber dickfliissig und saurefrei sein und gut haften. 

5,2 Arbeiten beim Ein- und Ausbauen. 
Es ist schwer, allgemein gwtige Richtlinien fiir die Montage der Walzlager aufzustellen. 

Die FaIle liegen so verschieden, daB es zweckmaBig erscheint, an einer Anzahl von Bei­
spielen die Reihenfolge des Zusammenbaues und die Bedeutung der jeweiligen MaBnahmen 
und Handgriffe zu erklaren, damit sowohl dem Konstrukteur bei der Gestaltung der 
Lagerstellen als auch dem Monteur beim Zusammenfiigen der Teile Hinweise gegeben 
werden, die auch fUr ahnliche FaIle Anwendung finden konnen. Aus diesem Grunde wurden 
solche Beispiele ausgewahlt, die als grundsatzlich wichtig angesehen werden konnen. 

Die Beschreibung der einzelnen Falie bezieht sich nur auf die Tatigkeit beim Zu­
sammenbau. Der Einfachheit halber soli gleichzeitig auf die MaBnahmen hingewiesen 
werden, die fiir den Ausbau notwendig sind. Es wird vorausgesetzt, daB samtliche 
Teile den Vorschriften entsprechen. 

5,21 Ein- und Ausba,uen von geschlossenen Querlagern mit zylindrischer 
Bohrung und Festsitz der Innenringe. 

5,211 Trennkreissage. 
Bild (980) stellt die Lagerung einer Trennkreissage dar mit Pendelkugellagern in 

einteiligen Gehausen. Fiir die Innenringe wurde die Passung k5, fUr die AuBenringe J 7 
gewahlt. Der Zusammenbau kann wie folgt vorgenommen werden: 

(980) Lagerung oiner Trennkrol Ilge. 

Wenn laufend die gleichen Aggregate montiert werden, ist es zweckmaBig, em 
Gestell zu verwenden, in dem die Welle festgehalten wird. Zunachst muB die in 
warmem 01 getrankte Filzdichtung in die Nuten eingelegt werden. Der Filz kann ent· 
weder aus einteiligen Ringen bestehen oder aus Streifen, die genau auf Lange schrag 
geschnitten werden, so daB sie nach dem Einlegen dicht schlieBen. Sie miissen die Nute 
gut ausfiillen und die richtige Bohrung besitzen, damit sie weder zu stramm noch zu lose 
auf der Welle aufliegen. Filzringe mit zu enger Bohrung konnen eine derartig groBe 
Reibung erzeugen, daB unzulassig hohe Temperaturen entstehen und ein VerschleiB der 
Welle herbeigefiihrt wird (s. Abschnitt 3,3, S. 154). Filzringe, die die Nut nicht vollkommen 
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ausfiillen, federn zu stark und erzielen keine genltgende Dichtung. Die beiden Gehause 
werden dann iiber die Welle geschoben. Hierbei ist darauf zu achten, daB der Filz nicht 
an der Kante des Wellenabsatzes hangen bleibt und beschadigt wird. Es ist deshalb 
zweckmaBig, diese Kante zu brechen oder, wenn Jl 

die Schulterhohe ausreicht, einen schwach kege- 180 

ligen Ubergang zu dem dickeren Teil des Schaftes 110 
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betragt. Da das groBtmogliche UbermaB in 
diesem FaIle bei del' Passung k 5 und einem 
Wellendurchmesser von 50 mm 0,025 mm aus­
macht, entspricht dies einer Temperaturerhohung 
von 45,5°, bei einem Warmedehnungskoeffizien­
ten von 0,00001l. Bei einer Temperatursteige­
rung von 50° entsteht noch ein Spiel von 

(981) Erforderliche Obertemperatur beirn, Aufziehen 
von Innenringen. 

0,0025 mm. Dieser Unterschied ermoglicht es, das Lager von Hand leicht zu verschieben. 
In Bild (981) ist die Erweiterung von Bohrungen in Abhangigkeit von dertTbertempe­
ratur angegeben und als Vergleich das groBte UbermaB bei del' Passung j 5, k 5, m 5 
und n 5 aufgefiihrt. Eine Temperatur von 100° ist unbedenklich zulassig, da ein merk­
bares Nachlassen der Harte erst von etwa 150° an eintreten kann. 

(982) Aufpressen der Innenringe und Aufsetzen der Gehituse. 

Es ist darauf zu achten, daB del' Ring genau zentrisch verschoben wird, damit er 
sich nicht festsetzen kann. Sollte dies doch geschehen, dann miissen sofort passende 
Hiilsen zur Verfiigung stehen (982), urn den Ring durch Schlage weitertreiben zu konnen. 
Urn eine gute Anlage an der Wellenschulter zu· erzielen, sollte del' Ring nach dem Auf­
setzen durch eine Hiilse odeI' durch die Mutter seitlich festgespannt werden. Beim Er­
kalten schrumpft del' Ring nicht nur in radialer Richtung, sondern auch in del' Breite, 
so daB Luft zwischen Ring und Schulter entstehen kann. Es ist notwendig, das Lager 
wieder abkiihlen zu lassen, bevor das Gehause iiber den AuBenring geschoben wird. 
Die Pendellagerlaufringe schwenken unter ungleichmaBigem Druck aus. In diesem Zu­
stand kann das Gehause nur mit Gewalt verschoben werden. Deshalb ist es zweckmaBig, 
die Schiefstellung des AuBenringes durch eine Scheibe zu verhindern, die auf einer Seiten­
flache des AuBen- und Innenringes aufliegt (982). Diese MaBnahme saUte bei Pendel­
lagern immer zur Anwendung kommen, weil ein zu hoher Druck auf den schiefstehenden 
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Ring leicht die Veranlassung zur Beschadigung del' Laufbahn sein kann. Das Zuriick­
schwenken des Laufringes dad nicht durch einseitigen Druck im Stillstand edolgen, 

--------1--

sondern nur bei gleichzei­
tigem Drehen des einen odeI' 
anderen Laufringes. 

(983) Abziehen eines Pendelkngellagers mit einer Vorrichtung. 

Bei geschwenkten AuBen­
ringen werden die Lager 
eingefettet und del' Raum 
neben jedem Lager nach 
del' Riemenscheibe zu zur 
Halfte mit Fett gefiillt. 
J etzt kann bei dem linken 
Gehause del' halb mit Fett 

gefiillte Deckel eingesetzt und verschraubt werden. Zum SchluB ist del' eine Befesti­
gungsflansch des Sageblattes aufzusetzen. Das linlm Gehause ist als Festlager aus­
gebildet, bei dem auch del' AuBenring in seiner axialen Bewegung entweder vollkommen 
odeI' mit einem geringen Spiel begrenzt 
ist. Das Loslager auf del' rechten Seite 

(984) Ansban cines Penuelkngellagers uurch 
Schlage anf den Labyrinthring. 

(985) Ansban eines Pendelkugellagers mit liilfe einer 
Abziehvorrichtnng. 

muB SO angeordnet werden, daB del' AuBenring nach jeder Seite eine geniigende, del' 
moglichen Warmedehnung entsprechende Bewegung ausHihren kann. Beim Verschrauben 
del' Gehause auf ihrer Untedage ist daher darauf zu achten, daB sowohl zwischen 

(986) Ansban eines Pendelkugellagers ll\it Gehause dnrch 
Druckschranbe im Deckel. 

Gehauseschulter und AuBenring als auch 
zwischen del' Seitenflache des Deckelflan­
sches und dem AuBenring geniigend Spiel 
vorhanden ist. Die richtige Lage kann 
dadurch kontrolliert werden, daB das MaB 
von del' Seitenflache des AuBenringes bis 
zur Seitenflache des Gehauses mit einer 
Tiefenlehre gemessen und mit del' Hohe 
des Deckelansatzes verglichen wird. Del' 
Unterschied ergibt die Lage des AuBen­
ringes im Vergleich zum festgeschraubten 
Deckel und laBt auch einen RiickschluB zu 

auf das Spiel zwischen Gehauseschulter und AuBenring, wenn dieses MaB und die Breite 
des AuBenringes auf Grund del' Zeichnung odeI' del' vorhergehenden Nachmessung be­
kannt ist. Nach dem Abkiihlen des Innenringes muB die Mutter nochmals nachge­
zogen und del' Lappen des Sicherungsbleches in eine Nut gedriickt werden. Zum SchluB 
wird del' teilweise mit Fett gefiillte Deckel befestigt. 

Bei Fettschmierung geniigt im allgemeinen ein £estes Anziehen del' Deckelflansch­
schrauben, um ein Austl'eten von Fett zu verhindel'n. Wenn abel' die Seitenflachen des 
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Ansatzes den AuBenring festspannen sollen, wie es bei dem Gehause del' linken Seite 
entgegen del' tatsachlichen Ausfiihrung gezeigt ist, weil das kleine Spiel von etwa 0,10 mm 
nicht dargestellt werden kann, entsteht zwischen Deckelflansch und Gehauseseitenflache 
ein Spiel, das durch eine elastische Packung ausgefiillt werden muB. Bei fest anIie­
genden Flanschen kalll es in einzelnen Fallen empfehlenswert sein, Scheib en aus dickem 
Papier als Dichtung zu verwenden. 

Del' Ausbau del' Lager kann auf beiden Seiten in ahnlicher Weise edolgen. Nachdem 
die FuBschrauben beseitigt wurden und die Welle neben del' Riemenscheibe unterstiitzt 
ist, sind die Sageblatt£lansche zu entfernen. Dann werden die Deckel und die Achsmutter 
nach dem Aufrichten des Sicherungslappens gelost. Die Gehause werden soweit zur Seite 
geschoben, bis die Innenringe frei liegen. Jetzt kann die Abziehvorrichtung (983) angesetzt 
werden. Die Schelle wird unmittelbar neben dem Innenring um die Welle gelegt und 
verschraubt. Durch Drehen del' Spindel ist del' Imlenring allmahlich von seinem Sitz zu 
ziehen. In del' gleichen Weise edolgt del' Ausbau auf del' anderen Seite, nur daB hier 
langere Schrauben edorderlich sind. 

Bei Gehausen, Init einem auBen zuganglichen Abstandsring entsprechend (984), kann 
das Abtreiben des Innenringes durch Schlage auf die Seitenflache dieses Ringes edolgen. 
Unter keinen Umstanden dad auf das Gehause geschlagen werden, weil dann die Kugeln 
Init groBer WahrscheinIichkeit Eindriicke in den Laufbahnen hinterlassen. Wenn eine 
Abziehvorrichtung, wie in (985) gezeigt, nicht zur Vediigung steht, dann sollte wenig­
stens eine Vorrichtung entsprechend (986) benutzt werden. Del' Ausbau del' Lager aus 
den Gehausen selbst kann durch Druck von Hand auf die Innenringe erfolgen, weil del' 
lose Sitz del' AuBenringe eine leichte Bewegung in Achsrichtung gestattet. 

5~212 Vertikalfrase. 
Die Vertikal£rase (987) bedingt wegen del' hohen Drehzahl und del' moglichen 

Unwucht del' Spindel einen verhaltnismaBig festen Sitz beider Laufringe. Mit Riicksicht 
auf die notwendige Verschiebungsmoglichkeit eines Laufringes kann abel' nur die Pas­
sung J 6 gewahlt werden. Die Innenringe erhalten eine Pas sung k 5. Beim Einbau ist 
folgendermaBen vorzugehen: 

Zunachst wird del' im oberen Gehause sitzende Oltop£ und del' auf del' Welle befestigte 
Schleuderring iiber den Zapfen geschoben. Hierauf ist das obere Lager in angewarmtem 
Zustande auf seinen Sitz zu bringen. Es ist abel' auch moglich, dieses Lager kalt 
aufzupressen, da ein sehr langes Gewinde zur Vediigung steht. Zwischen Mutter und 
Innenring wird jetzt eine ebene Scheibe (988) gespannt, die auch den AuBenring ab­
stiitzt. Nach geniigendem Erkalten des Lagers kann die Spindel von oben in das Ge­
hause gedriickt werden (988). Dabei mliBte del' Druck zum Verschieben des AuBenringes 
libel' die Kugeln gehen, wenn nicht beide Ringe abgestlitzt waren. Die Spindel hat ihre 
richtige Lage erreicht, sobald del' Oltopf des oberen Lagers Init seinem Ansatz an del' 
Gehauseschulter liegt. In del' Grenzlage dad kein zusatzlicher Druck edolgen, da 
sonst das Lager beschadigt werden konnte. Dann wird das untere Lager in kaltem 
Zustande libel' den Zapfen geschoben und dabei auch durch eine besondere Hilfsscheibe 
(989) abgestiitzt. Jetzt weraen die beiden Hilisscheiben entfernt und oben durch die 
Mutter und unten durch den Schleuderring mit Mutter und Sicherungsblech ersetzt. 
Dann kann del' bis zum Rand Init 01 gefiillte und Init einer Dichtungsscheibe versehene 
untere Deckel fest verschraubt werden. Das obere Lager ist Init del' Olmenge zu flillen, 
die vorher als zulassig ausprobiert wurde, und durch den Deckel zu verschlieBen. 

Del' Ausbau geht in umgekehrter Reihenfolge VOl' sich. Die Deckel und Muttern 
an del' oberen und unteren Lagerstelle werden gelost und del' untere Schleuderring 
durch die schon bei del' Montage benutzte Stiitzscheibe ersetzt. Fiir das obere Lager laBt 
sich keine Stlitzscheibe beim Ausbau verwenden. Nachdem del' Gewindedeckel des 
unteren Lagers soweit wie moglich zurlickgeschraubt ist, wird die Spindel herausgedriickt, 
wobei del' Deckel nach Bedad weiter zu losen ist. Das Abziehen del' Lager von dem 
Zapfen muB bei dem oberen Lager iiber die Kugeln edolgen, weil del' Innenring nicht 



384 

(987) Lagerung einer vertikalen 
Frasspindel. 

5 Ein- und Ausbauen der Walzlager. 

(988) Montage der Fraswelle 
mit oberem Lager. 

(989) Montage des unteren 
Lagers. 

zuganglich ist. Bei del' unteren Lagerstelle kann del' Innenring durch eine Vorrichtung 
ahnlich (985), die auf den Gewindedeckel faBt, abgezogen werden. 

51213 Bahnmotor. 
Wesentlich einfacher ist die Montage von Zylinderrollenlagern bei einem Bahnmotor 

(990) mit einem Fiihrungslager del' Form NH auf del' Kollektorseite und einem Loslager 
del' Form NU auf del' Triebseite. Die Montage erfolgt in del' nachstehend wiedergegebenen 
Reihenfolge und mit Hilfe del' beschriebenen Vorrichtungen. Del' Anker wird je nach 
del' Motorkonstruktion von del' Biirstenseite odeI' Triebseite her eingebaut. Wegen des 
Ventilators muB del' Ein- und Ausbau bei del' hier gezeigten Bauart von del' Biirstenseite 
aus erfolgen. 

Nach dem Aufsetzen del' Abstandsringe 32 und 33 werden die auf etwa 80-100° C 
erwarmten Innenringe 19 und 20 auf die Sitzflachen del' Welle geschoben und sofort 
seitlich verspannt (991). Die AuBenringe lassen sich unabhangig davon in die Lager­
schilde pressen. Zu diesem Zweck wird del' Lagerschild flach auf eine saubere Unterlage 
gelegt, und del' AuBenring mit Rollen unter gleichmaBigen Schlagen mit einem Kupfer­
odeI' Messingdorn in das Gehause getrieben (992). Auf keinen Fall darf auf den Kafig 
odeI' die Rollen geschlagen werden; deshalb empfiehlt es sich, eine geeignete V 01'­

richtung (Handpresse) zu verwenden. Del' triebseitige Lagerschild 2 mit Decke117 wird 
am Motorgehause fertig verschraubt (993) und del' Lagerschild del' Biirstenseite 3 iiber 
den Innenring auf den Anker geschoben (994). In diesel' Stellung wird del' Lagerschild 
durch den Winkelring 16 und die Montagekappe 9 gehalten. Es ist nicht zweckmaBig, 
den Anker am Lagerschild aufzuhangen, da beim Anheben und Absetzen Kippkrafte 
entstehen wiirden, die das Fiihrungsrollenlager aufnehmen miiBte. Auf del' Triebseite des 
Ankers ist das Verlangerungsstiick 6 aufzuschrauben (994). Nachdem die Fiihrungsbolzen 
12 (993) in das Motorgehause eingesetzt wurden, wird es in vertikale Stellung gebracht 
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(Triebseite nach unten) und der Anker von oben herabgelassen (995). Jetzt werden die 
Fuhrungsbolzen 12 entfernt und der Lagerschild 3 wird ordnungsmaBig verschraubt_ Dann 
wird der Motor wieder in die horizontale Lage zuruckgeschwenkt und der AchsschluB 8 
mit dem Deckel 7 auf der Bfustenseite befestigt und gesichert (990). Auf der Triebseite 

~~ 

I 
I 
I 
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(990) Lagerung cines Bnhllrnotor mit Jl;yllnderrollenlagern. Form U -NE: . 

i 
I ._._.-+ 
I 
I 

(99 J) An!llre en del' Innenring-c. 

19 

( 99~) EinjJl'cssen cines Au(lenringes. 

ist der Labyrinthring 5 aufzusetzen und das Ritzel auf den Kegel zu pressen und zu 
sichern. Der vertikale Ausbau des Ankers erfolgt in umgekehrter Reihenfolge. 

Der Einbau kann auch in horizontaler Lage des Ankers vorgenommen werden (996). 
Bleibt der Anker beim Einfuhren irgendwo hangen, so vermeide man jedes gewaltsame 
Zwangen, ziehe die Welle vorsichtig zuruck und beseitige die Ursache dieser Storung. 
Beim gewaltsamen Einfuhren des Ankers entstehen Druckstellen und Schrammen auf 
den Laufbahnen, die die Ursache zu spateren Lagerbeschadigungen bilden . .Almliche 
Schaden konnen auch beim Aufsetzen und Abziehen der Lagerschilde eintreten, wenn 
diese stark verkantet werden. Beim Umbiegen von Schraubensicherungsblechen ist 
darauf zu achten, daB keine Anbruche erfolgen und keine Spane in die Lager fallen. 

Jiirgensmeyer, Die Wiilzlager. 25 



386 5 Ein- und Ausbauen der Walzlager. 

1st der Einbau richtig, so muG sich der Anker von Hand leicht drehen lassen. Der Motor ist 
einem kurzen Probelauf zu unterwerfen. Machen sich Erwarmungen oder Lagergerausche 
bemerkbar, so ist die Ursache vor 1nbetriebnahme des Motors festzustellen und zu 
beseitigen. Zu starke Erwarmung der Lager 
ist vielfach auf zu strammen Sitz der Filz-
ringe zuriickzufiihren. Lagererwarmung tritt 
auch durch trberfiillung der Fettraume ein. 

(993) Motorgchiluso in "ertlkalcr Loge mit zahul'a,\.seitig 1Il 
Lagcrschild und FUh,'ungsbol7.en obon. 

I 
I 

+-------.-i---.-. 

(994) Anker mit v rl itng nLugsruhr Ulltl kollektorseitigclIl 
Lagcrschild. fer til': ZU!l\ Einbnu in tla Oeh!luso_ 

Beim Ausbau des Ankers in waagerechter Lager mit den in Bild (996) gezeigten Hilfs­
mitteln wird wie folgt vorgegangen. Nach Losen des Ritzels und des Labyrinthringes 5 
mittels einer Abziehvorrichtung ist ein Rohr 6 auf den Wellenstumpf zu schrauben (997) 
und der Anker im Kran aufzuhangen. Auf der Biirstenseite ist der Lagerschild 3 nach 
Losen der Schrauben 10 und Einsetzen der Fiihrungsschrauben 13 mit Abdriick­
schrauben 11 aus dem Motorgehause herauszuziehen. Jetzt wird der Lagerschild 3 im 
Kran aufgehangt und der Anker vorsichtig herausgefahren und abgesetzt (998). Nach 
Losen der Schrauben 14 wird der Deckel7 abgenommen und die Schrauben 15, die 
Druckplatte 8 und der Winkelring 16 werden entfernt. Der Lagerschild laBt sich dann mit 
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AuBenring und Rollen iiber den Innenring abziehen. Auf der Triebseite wird der Lager­
schild ebenfalls mittels Fiihrungs- und Abdriickschrauben aus dem Motorgehause gezogen 
(999) und der Deckel17 abgenommen. Das Entfernen der Lagerschilde aus ihren Zen­
trierungen darf nur mit Abdriickschrauben erfolgen. Das Ansetzen von Meiftel, Brecheisen 
u. dgL kann eine Verklemmung der Rollenlager zur Folge haben. 

I 
I 

--- .t--.-.-

(995) Einbnu des Aukcl's in dns ;\lotorgohti.lIsc . 

Fiir den horizontalen Ankerausbau ist auch eine Vorrichtung entsprechend Bild 
(lOOO) verwendbar. Der Motor wird auf eine fahrbare Unterlage gestellt und der Anker 
nach Abnehmen des kollektorseitigen Deckels 7 in dem Gestell gefaBt, vermittels eines 
Verlangerungsstiickes, das am Ritzelende auf die Ankerwelle gesetzt wird, und eines An­
satzstiickes, das auf der Kollektorseite am Lagerschild angeschraubt wird. Dann laBt 
sich das Motorgehause nach der Seite wegfahren, so daB der Anker frei liegt (1001). 

25* 
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Del' kollektorseitige Lagerschild kann jetzt abgenommen werden, nachdem man den 
Anker mittels eines breiten Bandes im Kran aufgehangt hat. Die Aufhangung des Ankers 
zwischen den beiden Gestellenden ist abel' nicht einwandfrei durchfiihrbar, da das An­
satzstiick am kollektorseitigen Lagerschild angreift und Kippkrafte auf das Lager aus­
iibt. Besser ist eine andere Vorrichtung, die ahnlich gebaut ist, bei welcher abel' das 

(996) Ausbau des Ankers in horizontaier Lage. 

I 
I 

-t­
~~ I 

I 

1 
(997) Ansban des Ankel' in hol'lzontalcr' Luge. 

Verlangerungsstiick auf del' Triebseite und das Ansatzstiick auf del' Kollektorseite durch 
zwei innerhalb des Gestelles axial verschiebbare Spitzen, die mit geniigend langen Arme!Il 
versehen sind, ersetzt werden. Del' Anker wird zwischen den Spitzen gefaBt und seit­
warts aus dem Motorgehause herausgefahren. 

Nach erfolgtem Ausbau sind die Innenringe 19 und 20 sorgfaltig mit Benzin odeI' 
Benzol zu reinigen und sofort wieder einzufetten. Bleiben die Anker langere Zeit liegen, 
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I _._.-+ 
I 
I 
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(99 ) Abbau t1e~ kolJektorseitigcn J,agerschildcs. 

(999) Abbau de >.nbnrad"citigcn LngCl ehildcs. 

(l000) Ausbau des Ankers in horizontaler Lage mit einem Montagewagen fiir das Motorgehause. 
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so ist ein Schutz der Innenringe durch besondere Hiilsen zweckmaBig (1002). Die AuBen­
ringe 21 und 22 werden in den Lagerschilden ausgewaschen und wieder eingefettet. Die 

Laufringe selbst sollten nur 
abgezogen werden, wenn ein 
Lagerersatz erforderlich ist. Fiir 
den Ausbau sind stets ent­
sprechende Hilfsvorrichtungen 
zu verwenden, die eine Be­
schadigung der Welle, Lager 
oder Gehauseteile ausschlieBen. 
Insbesondere ist bei allen Hand­
habungen darauf zu achten, daB 
die Laufflachen der Lager nicht 
verletzt werden. 

Fiir den Innenring 20 wird 
ein zweiteiliger Abziehbiigel 23 
angesetzt. Alsdann wird die Ab­
ziehplatte 24 mit eingeschraub­
ter Spindel 25 aufgebracht und 

(1001) MotorgeMuse ausgefahren. der Innenring abgezogen (1003)_ 
Das gleiche gilt fiir den Innen­

ring 19 auf der Antriebseite (1004). Die AuBenringe kann man bei nicht zu starkem Haften 
im Gehause ohne besondere Vorrichtung ausbauen, indem man den Lagerschild auf eine 

19 

( 1002) clmtzka ppc fUr den Jllllcnrillg. 

( 1003) Abzieh.or,·;clltung fiiI' doa IlIlIcnl"ing 
de kollcktors itigcn Lag I'S . 

(1005) (rochts) Abzl hvorrichtung rOr dio 
AulJclIringc. 

2~ 

( 1004) Abz ich.ol'richtung fUr den TU IlOUI'il1lo; 
des t ricb itigcn Lager. 

saubere, ebene Holzplatte aus geringer Hohe fallen laBt. Bei festem Sitz des AuBenringes 
ist eine besondere Ausbauvorrichtung ahnlich Bild (1005) notwendig. Hierbei legt man den 
Schild auf eine Unterlage und bringt die Segmente 26 unter den AuBenring 21 bzw.22. 
Alsdann wird die Spindel der Abziehvorrichtung mit dem zu dem Rollenlager passenden 
Fiihrungsring eingesetzt und der AuBenring 21 nach dem Aufsetzen der Abziehplatte heral,ls­
gezogen. Die gereinigten Teile sind einzufetten und vor Verschmutzung zu schiitzen. 

5,214 Stra8ellbahllachslager. 

Das Ein- und Ausbauen einer StraBenbahnachsbuchse mit Zylinderrollenlagern (1006) 
geht in folgender Weise VOl' sich: 

Del' gesauberte auf 150-200° C erwarmte Labyrinthring 1 wird auf seinen Sitz 
geschoben und mit einem Rohrstiick 2 fest gegen den Wellenbund gepreBt (1007). Nach 
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dem Erkalten muB gepriift werden, ob der Ring satt an der Schulter anliegt. Dann ist 
die zylindrische Sitzflache des AchsEchenkels 3 mit dickem Maschinenol einzufetten. Die 
Innenringe 4 und 6 werden im Olbad auf 80 -1000 C erwarmt. Del' Abstandsring 5 
kann kalt aufgeschoben werden. Die zu einem Schenkel gehorigen Ringe 4, 5 und 6 sind 
unmittelbar hintereinander aufzusetzen (Stiitzring 6 mit dem Bord nach dem Rade zu) 
und durch die Nutmutter 9 mit Hilfe des losen Winkelringes 7 sofort festzuziehen (1008). 

(1006) Achslager fUr StraBenbahnwagen. 

, I , 

J 
--t--+-t--

9 5 5 

(1008) Aufpressen der Innenringe. 

(1010) l£inbau der AuBenringe. 

Nach dem Erkalten wird mit einem Spion 
gepriift, ob aIle Ringe seitlich fest angepreBt 
sind. Der Winkelring 7 und die Nutmut­
tel' 9 miissen dann wieder entfernt werden. 

z 

1 

(1007) Aufpressen des Labyrinthringes. 

(1009) Schutzhi.ilse fUr die Innenringe. 

(1011) Schutzdeckel fUr das Gehause. 

Bleiben die Radsatze mit aufgezogenen Innenringen ohne Gehause langere Zeit stehen, 
so sind die Ringe gut einzufetten und mit Schutzhiilsen zu versehen (1009). Fiir das Ein­
set zen der AuBenringe ergeben sich folgende Arbeiten: Gehause 10 reinigen, Lagersitze 
mit dickem Maschinenol einietten, Filzstreifen 11 auf genaue Lange schneiden, einige 
Minuten mit heiBem 01 tranken und in die Nute einlegen. AuBenring 12, Abstandsring 13 
und AuBenring 14 einsetzen (1010). Falls das Einschieben von Hand nicht moglich ist, 
kann durch leichte Hammerschlage auf den AuBenring unter Zuhilfenahme von geeig­
geten Kupferstiicken nachgehol£en werden. Holzklotze sollte man vermeiden, da sicbj 
leicht Splitter ablosen. Schlage auf den Kafig odeI' die Rollen beschadigen die Lager' 
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Zum SchluB sind die Lager ringsherum und alle Zwischenraume zu etwa 2/3 mit Fett zu 
fiillen. Auch die Labyrinthringe miissen mit FeU vollgepackt werden. Wenn die Gehause 
langere Zeit stehen bleiben, miissen die Laufringe und RoUen vor Verschmutzung und 
Rost· geschiitzt werden. Die Gehause sind dann auf der einen Seite durch den Deckel 
und auf der anderen Seite durch eine Holzscheibe 23 abzuschlieBen (1011). 

~~ _._----

~ 

(1013) Abziehvorrichtung 
fiir die AuLlenringe. 

1 

5 5 

--+--+-i-.++------+-t-----Ir 
> ' , 

(1012) Teile nach der Reihenfolge des Einbaues geordnet. 

-lIt---tt+ ----------------t-'-:-r 

a 

(1014a-b) Abziehvorrichtung fiir die Innenringe. 

Das Gehause 10 kann mit eingesetzten AuBenringen bei gleichzeitigem Drehen in zen­
trischer Lage iiber den Achsschenkel geschoben werden. Dabei dad keine Gewalt angewen­
det werden, selbst wenn der Filzring klemmen sollte. Der Winkelring 7 wird mit der Nut­
mutter 9 festgespannt und das Sicherungsstiick eingelegt. Der gut gesauberte Deckel18 
wird mit FeU gefiillt und mit der Dichtungsscheibe 19 verschraubt. Die Schrauben 20 
sind fest anzuziehen und durch Umbiegen der Bleche 22 zu sichern. Zum SchluB wird die 
Ach5buchse durch Drehen von Hand auf leichten Gang gepriift. Bild (1012) zBigt die 
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Einzelteile des Rollenachslagers von links nach rechts geordnet, wie sie sich fur den 
Zusammenbau an- oder ineinanderfugen. 

Beim Ausbau ist sinngemaB zu verfahren. Die Achsbuchse muB vor dem (Hfnen mit 
einer Stahlburste gereinigt werden. Dann ergeben sich folgende Arbeiten: Sicherungs­
blech 22 aufbiegen, Schrauben 20 losen, Deckel18 abnehmen, AchsschluB losen, Winkel­
ring 7 abnehmen, Deckel 18 wieder aufsetzen, mit Schrauben leicht festziehen, Ge­
hause 10 vorsichtig unter leichtem Drehen abziehen, Achsbuchse mit Deckelseite auf 

(1015) Ansban eines \Valzwerksgehauses mit 
Zylinderrollenlagern. 

saubere Unterlage stellen, Holzscheibe 23 
auf Labyrinthseite eindrucken. 1st das Fett 
noch in gutem Zustand, so genugt es, fri­
sches Fett nachzufiiJlen. 1st das Fett ver­
unreinigt, so sind die AuBenringe aus dem 
Gehause auszubauen; zu diesem Zweck stellt 
man das Gehause mit del' Deckelseite auf 
eine saubere Holzplatte, hebt es etwas an 
und laBt es zuruckfallen. Die AuBenringe 
und del' Abstandsring verschieben sich 

~ r-i----~=-------=-=-==9B 

hTI 
(1016) Abziehvorrichtnng flir LanfhiHse. 

hierbei bis zum Rand der Achsbuchse und lassen sich nacheinander herausnehmen. 
Falls die AuBenringe zu stramm sitzen, verwende man eine Abziehvorrichtung ent­
sprechend (1013). Die Innenringe sollten nur abgezogen werden, wenn die Laufflachen 
beschadigt sind odeI' wenn die Achse unbrauchbar ist. Fur das Abziehen muB eine 
Vorrichtung (1014) benutzt werden. 

In ahnlicher Weise erfolgt der Ein- und Ausbau bei der Walzwerkslagerung (1015). 
In diesem Fall muB das Abziehen des Einbaustiickes mit besonderer Sorgfalt geschehen, 
wenn eine Beschadigung del' Laufbahnen vermieden werden soll, weil es sich urn schwere 
Stucke handelt, die nicht mehr von Hand bewaltigt werden konnen. Fur das Abziehen 
del' Laufbuchse kann eine Vorrichtung entsprechend (1016) benutzt werden. 

5,22 Ein- und Ausbauen von "geschlossenen" Querlagern mit zylindrischer 
Bohrung und Festsitz der AuBenringe. 

5,221 Kollergang. 
Bild (1017) stellt die Lagerung des Laufers eines Kollerganges dar. Die Lager sitzen 

in der Nabe des Laufers, die Welle dreht sich nicht urn ihre eigene Achse. Fur die AuBen­
ringe liegt "Umfangslast" VOl', fur die Innenringe "Punktlast". Die auBeren Laufringe 
mussen daher Festsitz N 7 erhalten, wahrend die inneren Laufringe ein gewisses Spiel 
besitzen durfen, entsprechend Passung g 6. Die Lager sitzen in einer Hulse, auf welcher 
der Lauferstein radial und axial festgelegt wird. Auch del' Sitz des Laufers auf del' Hulse 
muB fest sein, urn die Schrauben, die den festen und losen Flansch der Hulse an die Seiten­
wande des Laufers pressen, soviel wie moglich zu entlasten. Aus dieser Bauart und 
Passung ergibt sic.h folgende Handhabung bei del' Montage. 

Zuerst wird der Lauferstein auf die Hulse gepreBt und festgespannt. Dann werden 
von beiden Seiten die Lager in die Hiilsenbohrungen gedruckt, entweder durch eine 
Presse oder durch Schlage (1018). Vorher mussen die Lager gut eingefettet werden, damit 
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(1017) Lagenmg des Liinfersteins eines Kollerganges. 

(1018) Einpressen der Lager in das Gehanse. 

(1019) Einban des Laufersteins bei hol'izontaler Lage 
der \Velle. 
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die Laufbahnen des Lagers von vornherein 
genugend Schmiermittel zur Verfugung 
haben. Zu diesem Zweck ist der AuBenring 
zu schwenken und auch der Raum zwischen 
den Rollen jeder Reihe und zwischen den 
beiden Reihen mit Fett vollzustreichen. 
AuBerdem ist der Raum neben beiden 
Lagern nach innen zu, bei dem inneren 
Lager auch der Raum an der Deckelseite 
teilweise, etwa bis zur Halfte, mit Fett zu 
fullen. Unter keinen Umstanden darf zuviel 
Fett eingefullt werden, weil sonst bei der 
Inbetriebsetzung die Gefahr besteht, daB 
durch den Uberdruck beim Lauf Fett durch 
die Dichtung herausgepreBt wird und das 
Mahlgut unbrauchbar macht. 

Bei waagerechtem Einbau kann die 
Welle d urch die Lager bohrungen in den 
einen Laufer geschoben werden. Dann 
wird der zweite Laufer in einem Kran 
aufgehangt (1019). Urn ein Festsetzen des 
inneren Lagers an del' Kante des Wellen­
bundes zu vermeiden, ist der Zapfen 
neben den Sitz£lachen ohne scharfe Kante 
abgesetzt oder verrundet. Zur Erleichte­
rung des Einfi.ihrens der Welle werden 
die Innenringe der Pendelrollenlager durch 
geteilte Montagescheiben gegenuber den 
AuBenringen und der Hulse festgelegt. 
Der Einbau ist wegen der schweren Ge­
wichte und des schwierigen Ausrichtens, 
zumal bei einstellbaren Lagern, nicht ein­
fach und erfordert groBe Vorsicht. Gun­
stiger ist die Montage in vertikaler Lage, 
wei! die Welle in den horizontal liegenden 
Laufer herabgelassen und der 
aufgesetzte Laufer hinter her 
mit der Welle in den anderen 
ebenfalls horizontal liegenden 
Laufer geschoben werden kann. 
Bei diesem Vorgehen wird die 
Welle mit einer Spezialmutter 
Bild (1020) in einem Kran 
aufgehangt. Zum SchluB muB 
die Achsmutter aufgeschraubt 
werden, nachdem VOl' her das 
Sicherungs blech mit seiner N ase 
in die Nut der Achse eingelegt 
wurde. Die Mutter darf sehr 
fest angespannt werden, da der 
Druck unmittelbar auf die 
Seitenflache des Innenringes 
geht. Ein Lappen des Siche­
rungsbleches ist dann mit 
einem geeigneten W er kzeug in 

(1020) Einban des Lilufersteins hei vertikaler Lage der 
Welle. 

(1021) Anshan der Lager aus dem Gehause. 
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eine der Nuten der Ringmutter zu driicken. Der Deckel wird zur Halfte mit Fett 
gefiillt und das Lagergehause verschlossen. 

Der Ausbau kann in folgender Weise vorgenommen werden: Der Deckel auf der 
AuBenseite wird gelost und die Mutter mit Sicherungsblech entfernt. Dann kann der an 
einem Hilfsbolzen aufgehangte Laufer, nachdem die Welle unterstiitzt wurde, mit der 
HUlse und den Lagern abgezogen werden. In diesem Fall sind die Innenringe von vorn­
herein gut gefiihrt, so daB ein Ecken nicht vorkommen kann. Bei dem ausgebauten 
Laufer kann die Hiilse mit den darin sitzenden Lagern unter Zuhilfenahme eines Druck­
stiickes ahnlich (1018) herausgepreBt werden. Fiir die AuBenringe muB eine besondere 
Vorrichtung (1021) beschafft werden. Dabei laBt sich nicht verhindern, daB der Druck 
iiber die Innenringe und RoUen geht, weil die AuBenringe nicht zuganglich sind. Es ware 
besser gewesen, die Schulter in der Biichse nur so hoch zu machen, daB eine Abzieh­
vorrichtung am AuBenring angesetzt werden kann. 

5,222 Kranlaufrad. 
Bei dem Kranlaufrad (1022) muB der Ein- und Ausbau der Lager in ahnlicher 

Weise vorgenommen werden. Auch hier bedingen die Betriebsverhaltnisse infolge des um­

(1022) Lagerung eines Kranlaufrades. 

laufenden Rades einen festen Sitz der AuBen­
ringe, wahrend die Innenringe mit einer ge­
wissen Luft auf der Achse sitzen konnen. 

Nach dem Einpressen der im Inneren ein­
gefetteten Lager und der Abstandshiilse (1023) 
werden die Deckel verschraubt. Dann wird 
das Rad mit den vorlaufig durch die Filzringe 
gefiihrten Abstandsringen zwischen die Trager­
konstruktion gehangt und der Zapfen durch­
geschoben. Als Sicherung werden auf jeder 
Seite Bleche eingelegt. Der Fettkanal wird 
durch das Zufiihrungsrohr geschlossen und der 
Raum zwischen den Lagern mit einer Fett­
spritze zum groBten Teil gefiiUt, da das Aus-

(1023) Einpressen der Lager in die Nabe. 

treten von Fett keinen Schaden hervorrufen kann. Der Ausbau erfolgt in umgekehrter 
Reihenfolge. Das Fettrohr wird entfernt und die Sicherung gelost. Dann kann der 
Zapfen nach der einen oder anderen Seite herausgedriickt werden, wobei das Rad zu 
unterstiitzen oder aufzuhangen ist. Nach dem Losen der Deckel konnen die AuBenringe 
unter Zuhilfenahme eines Druckstiickes ahnlich (1023) unter einer Presse oder durch 
Schlage herausgetrieben werden. 

5,23 Ein- und Ausbauen von Querlagern mit Spannhiilsen. 
5,231 Trockenzylinder. 
Bei der Lagerung eines Trockenzylinders (1024) werden in geteilten Gehausen Spann­

hiilsen verwendet, die axial nicht festgelegt sind. Die Lage der Spannhiilsen muB daher 
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vorher genau angezeichnet und am besten bei der Montage durch eine Schelle (1025) begrenzt 
werden. Derartige Klemmvorrichtungen zur Festlegung der axialen Stellung des Lagers sind 

(1024) Lagerung des Trockenzylinders einer Paplermaschine. 

hinfiUlig, wenn eine Abstandshiilse (597) benutzt werden kann. Bei unterstiitzter Trommel 
wird zunachst die durch einen MeiBel geweitete Spannhiilse .(1026) und dann das Lager 

(1025) Einbauvorrichtung fiir Lager mit Spannhiilse. 

(1027) Verkantet eingebautes Pendelkugellager. 

iiber den Zapfen geschoben, bis der Innen­
ring an der Seitenflache der Schelle zur 
Anlage kommt. 

Mittels einer Fiihllehre wird die Lager­
luft gemessen. Da der LagerauBenring nach 
unten durchhangt, muB die Messung an der 
untersten Rolle vorgenommen werden. Dies 
geschieht in der Weise, daB ein ungefahr 

8 Ii + 
(1026) Einbau der Spannhiilse. 

(1028) Ansbau eines Lagers mit Spannhiilse. 

der LuftgroBe entsprechendes Blatt von der Seite her zwischen Rolle und AuBenring 
hindurch gezogen wird, bis jene Blattstarke gefunden ist, die sich nicht mehr ein­
schieben laBt. Die tatsachliche Luft liegt dann zwischen demjenigen Blatt, das sich 
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gerade noch durchziehen laBt und dem um 0,01 mm starkeren Blatt, das nicht mehr 
hindurchgezogen werden kann. Jetzt wird die Mutter der Spannhiilse angezogen und 
die Schelle entfernt, damit beim weiteren Anziehen nur das Lager auf der Hiilse ver­
schoben wird. Das Spannen muB solange erfolgen, bis eine geniigende Aufweitung des 
Laufringes entsprechend den Angaben auf Tabelle [34] und [35] erreicht ist. Dabei muB 
die Luft in der vorher beschriebenen Weise gemessen werden. 

Wenn keine Angaben iiber die Aufweitung vorliegen, kann von del' fiir solche Laufringe 
moglichen zylindrischen Passung ausgegangen, und das groBtmogliche UbermaB zugrunde 
gelegt werden. Als leicht zu behaltende Regel kann man aber auch bei allen Hiilsen­
befestigungen die Aufweitung soweit treiben, daB 50 % der Luft verschwindet. 

Zum Sch1uB muB die Mutter in die nachste Sicherungsstellung weitergeschraubt und 
die entsprechende Nase in den Schlitz gedriickt werden. Das Gehause des Fiihrungslagers 
ist dann auf der Unterlage fest zu verschrauben. Das Unterteil des Lagergehauses, das zur 
Aufnahme des Zylinderrollen1agers dient, muB der Stellung des Lagers auf der Achse 
genau angepaBt werden, bei gleichzeitiger Ausrichtung mit dem Fiihrungsgehause. Mit 

[34] Empfehlenswerte Lufta bnahme beim Ein bau von Pendelrollenlagern mit kegeliger 
Bohrung (Kegel 1: 12) in mm. 

Leichte Reihe 22 200 K Mittelschwere Reihe 22300 K 
"Kennziffer" ---
der Bohrung 

Abnahme der Radialluft \ Axialverschiebung Abnahme der Radialluft I Axialverschiebung 
des Innenringes 1 des Innenringes 1 

08 K 0,030-0,035 0,50-0,55 
09 K 0,030-0,035 0,50-0,55 
10 K 0,030-0,035 0,50-0,55 

11K 0,035-0,040 0,55-0,65 
12 K 0,035-0,040 0,55-0,65 
13 K 0,035-0,040 0,55-0,65 

14 K 0,040-0,050 0,65-0,80 
15 K 0,040-0,050 I 0,65-0,80 1 

16 K 0,025-0,030 0,40-0,45 0,040-0,050 

I 

0,65-0,80 

17 K 0,030-0,035 0,45-0,55 0,045-0,060 0,75-1,00 
18 K 0,030-0,035 0,45-0,55 0,045-0,060 0,75-1,00 
19 K 0,030-0,035 0,45-0,55 0,045-0,060 0,75-1,00 

20 K 0,030-0,035 0,45-0,55 0,045-0,060 0,75-1,00 
22 K 0,030-0,040 0,45-0,60 0,050-0,070 0,80-1,10 
24 K 0,030-0,040 0,45-0,60 0,050-0,070 0,80-1,10 

26 K 0,035-0,045 0,55-0,70 0,060-0,080 1,00-1,30 
28 K 0,035-0,045 0,55-0,70 0,060-0,080 1,00-1,30 
30 K 0,040-0,055 0,60-0,85 0,060-0,080 1,00-1,30 

32 K 0,040-0,055 0,60-0,85 0,060-0,080 1,00-1,30 
34 K 0,050-0,065 0,75-1,00 0,060-0,080 1,00-1,30 
36 K 0,050-0,065 0,75-1,00 0,060-0,080 1,00-1,30 

38 K 0,060-0,075 0,90-1,15 0,070-0,095 1,20-1,60 
40 K 0,060-0,075 0,90-1,15 0,070-0,095 1,20-1,60 
44 K 0,070-0,090 1,05-1,35 0,070-0,095 1,20-1,60 

48 K 0,080-0,105 1,20-1,60 0,080-0,110 1,30-1,80 
52 K 0,090-0,120 1,35-1,80 0,090-0,120 1,50-2,00 
56 K 0,100-0,135 1,50-2,00 0,100-0,135 1,70-2,20 

60 K 0,110-0,150 1,65-2,25 
64 K 0,120-0,165 1,80-2,60 

--
1 In vorstehender Tabelle sind jeweils links die Werte angegeben, um die man beim Einbau 

von Pendelrollenlagern zweckmaBigerweise die Radialluft vermindert. Daneben sind die Betrage 
fiir die Verschiebung der Innenringe in axialer Richtung angegeben, die notwendig sind, um die 
in den linken Spalten stehende Luftabnahme zu erzielen. Hierbei sind volle, d. h. undurchbohrte 
Zapfen aus Stahl mit geschliffener, kegeliger Sitzflache vorausgesetzt. Fiir die leichte ReilIe sind 
80 % und fiir die mittelschwere ReilIe 74 % des ZapfeniibermaBes als Radialluftverminderung 
zugrunde gelegt. 
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Hilie eines Lineals wird die parallele Lage der beiden Laufringe an den Seitenflachen 
gepruft. Zur Laufbahn des AuBenringes schrag stehende Rollen rufen erhOhte Reibung 
und standig wirkenden Axialdruck her­
vor. Besonders gefahrlich ist ein Zu­
stand, bei welchem der AuBenring ver­
kantet im geteilten Gehause sitzt (1027). 
Erst nachdem die einwandfreie Lage der 
beiden Laufringe zueinander festgestellt 
wurde, darf das Gehause auf der Unter­
lage verschraubt werden. ,Vegen der 
groBen Warmedehnung ist ein ent­
sprechender Versatz der beiden Lauf­
ringe des Zylinderrollenlagers von vorn­
herein vorzusehen, damit die Laufringe 
im Betrie bszustande ungefahr die gleiche 

(1029) EinbauvQniehtnng 
fur lJager nlit 
K lcmmhillse. 

Lage einnehmen. Dann wird in beide .. 
Unterhaliten bis zur Mitte der untersten Rolle das fUr diesen Zweck vorgeschriebene 01 
eingefullt. Zum SchluB wird die obere Halite aufgesetzt und verschraubt. 

Vor dem Ausbau der Lager ist der Zylinder abzustutzen. Dann konnen die Ober­
half ten abgenommen 
und die Hiilsenmut­
tern nach Aufbiegen 
der Sicherungslappen 
einige Umdrehungen 
gelockert werden. Der 
Trockenzylinder ist 
dann soweit zu heben, 
daB sich die beiden 
Lager allein oder mit 
den Gehauseunter­
half ten vom Zapfen 
abziehen lassen. Zu 
diesem Zwecke wer­
den die Schellen wie­
der urn den Zapfen 
geklemmt, so daB ihr 
Ansatz an der Seiten-
flache des Innenringes 
liegt. Dann wird die 
Hulse mit Hilfe eines 
Druckstiickes durch 
Schlage aus der Boh­
rung getrieben (1028). 
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(1030) Lagcl"UIl.g oine r '1'1'l1 nSI10l't chnc kc. 

Nach einer kleinen axialen Verschiebung sitzt das Lager locker und kann jetzt mit 
der entspannten Hulse abgezogen werden. 

Fur kleine Dreschmaschinenlager wird eine Spezialvorrichtung (1029) benutzt, die 
gleichzeitig eine axiale Festlegung und ein Spannen der Lager gestattet. 

5,232 Transportschnecke. 
Bei einteiligen Gehausen erfolgt der Ein- und Ausbau in ahnlicher Weise. Dies geht 

ohne Schwierigkeit, wenn sich die Gehause, wie in (1030) axial verschieben lassen. Die 
mit den beiden linken Lagern und dem Flanschgehause fertig montierte Welle wird durch 
das mittlere Hangelager geschoben (1031). Dies muB vorher genau ausgerichtet werden. 
AuBerdem ist darauf zu achten, daB ein Verkanten des Lagers (1027) vennieden wird. 
Auf der anderen Seite laBt sich zunachst das Spannhulsenlager montieren und dann 
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das Flanschgehause uberschieben und verschrauben. 
Zum SchluB mussen die Langslagerscheiben mit den 
Kugelsatzen eingelegt und eingestellt werden. Der 
Ausbau erfolgt in ahnlicher Weise. Die bei der 
Montage der Langslager zu beobachtenden MaB­
nahmen werden in einem spateren Beispiel aus­
Hthrlich behandelt. 

5,24 Ein- und Ausbauen von Querlagern 
mit Abziehhiilsen. 

5,241 Vollbahnachslager. 
Die Betriebsverhaltnisse bei Rollenachslagern 

(1032) bedingen einen festen Sitz der Innenringe. 
Die AuBenringe kannen, da "Punktlast" vorliegt, 
lose sitzen. Die N acharbeit an den Bandagen und der 
Ausbau der Lager zwecks Kontrolle erfordert die Ver­
wendung von Abziehhulsen, die sich leicht lasen und 
wieder befestigen lassen. Bei dem Ein- und Aus­
bauen der Lager ist folgendermaBen vorzugehen: 

Der auf 1500 C erwarmte Labyrinthring wird 
auf seinen Sitz geschoben und mit einer Montage­

'I ,-_~ _____ .-J I' 

~- -=>P I' 
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hulse (1033) durch Anziehen der 
Ringmutter mit einem Schlussel 
(1034) gegen den Wellenbund ge­
preBt. Wahrend des Erkaltens ist 
die Mutter mehrmals nachzuziehen. 
Da die Abkuhlung des durch den 
Labyrinthring erwarmten Achs-
schenkels nur langsam vor sich 
geht, sollte mit dem Einbau der 
Rollenlager genugend lange ge­
wartet werden, da sonst die Gefahr 
besteht, daB sich die eingepreB­
ten Hulsen durch nachtragliches 
Scln'umpfen des Achsschenkels 
lockern. Dann wird das eine Rol-

(1031) Reihenfolge des Einbaues der Lager und der Gehause bei einer 
Transportschnecke. 

lenlager uber den Achsschenkel ge­
schoben und die Abziehhulse von 
auBen mit Hilfe einer Montage­
hulse durch Anziehen der Ring­
mutter eingepreBt (1035). Um ein 
Fressen der Hulsen zu verhindern, 
werden die Sitzflachen im Innen­
ringund auf demAchsschenkelein­
gealt. Das auBere Rollenlager wird 
mit seiner Hulse in der gleichen 
Weise befestigt (1036). Nach dem 
Anziehen der Hulsen muB gepriift 
werden, ob das innere Lager fest 
an dem Labyrinthring und das 
auBere Lager fest an der Seiten-

Die 

flache der inneren Hulse liegt. 
Die Hulsen mussen kraftig eingepreBt werden, damit ein strammer Sitz erzielt wird. 
Prufung besteht in der Kontrolle der Lagerluft vor und nach dem Anziehen mit 
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Hilfe einer Fuhllehre (1037). Die Aufweitung des Innenringes muB bei der hier vor­
gesehenen LagergroBe mit 110 mm Bohrung 0,05-0,06 mm betragen, wenn sich die 
Spannhulse nicht lockern soll. Wird vor dem Einbau eine Lagerluft von 0,1 mm fest 
gestellt, so ist bei 0,04-0,05 rom gemessener Lagerluft ,nach dem Anziehen die richtige 
Pressung erreicht. Andererseits durfen die Rollen durch das Ailfweiten des Innenringes 
nicht zwischen den Ringen festgeklemmt werden. Nach dem Anziehen der Hulsen muB 
immer noch soviel Luft in jedem Lager vorhanden sein, daB sich der AuBenring leicht 

(1032) Achslager mit 2 Pendelrollenlagern auf 
Abziehhillsen. 

(1034) Schlfissel ffir die Ringmutter. 

(1036) Einbau des !i.u/3eren Lagers. 

(1033) Aufpressen des Labyrinthringes. 

(1035) Einpressen der inneren Abziehhillse. 

(1037) FfihIIehre. 

drehen und ausschwenken Hi-Bt. Bleibt die Aufweitung trotz kraftigen Anziehens be­
trachtlich unter dem obengenannten MaB, so muB die Hulse wieder herausgezogen werden, 
da dann meistens ein vorzeitiges Fressen durch irgendwelche Fremdkorper eingetreten ist. 

Die Ringmutter wird durch einen Keil, der in die dafiir vorhandene Nute im Achs­
schenkelende und in eine der in der Mutter vorhandenen Aussparungen paBt, mittels 
Sechskantschrauben gesichert. Der Keil ist an einem Ende unsymmetrisch ausgebildet, 
so daB sich bei einer Umdrehung der Mutter 44 verschiedene Stellungen fur die Sicherung 
ergeben, Bild (1038). Falls der Keil nicht genau in ,die Aussparung paBt, muB die Mutter 
weiter angezogen werden. Ein Zuruckdrehen ist nicht statthaft. In der richtigen Lage 
wird der Keil mit zwei Schrauben befestigt, die durch eine Schlaufe aus weichem Eisen­
draht am Losen verhindert werden. Nach Beendigung der Montage werden die Lager 

Jiirgensmeyer, Die W!i.lzlager. 26 
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eingefettet, und auch der Raum zwischen beiden Lagern und am Ende des Achszapfens, 
ebenso wie die Nuten der Labyrinthringe, teilweise mit FeU gefullt. Nachdem die Lager­

sitzflachen in den Gehause­
halften eingeolt sind, werden 
sie uber die Lager gelegt 
und mit den Schrauben fest 
zusammengezogen, damit 
die Trennfugen vollkommen 
dicht werden. Beim Sichern 
durfen die Muttern nicht zu­
ruckgedreht werden. Durch 
langsames Drehen von Hand 
ist der leichte Gang der 
Rollenlager zu priifen. 

(1038) AchsschluLl. (1039) Abziehen der auLleren Hiilse mit Abziehmutter. Fehler, z. B. Beruhrung im 

(1040a) Schliissel fiir Abzieluuutter. (1040b) Abziehmutter. 
(1040 a-b) Abziehwerkzeuge. 

(1041) Abziehvorrichtung fiir den Labyrinthring. 

Labyrinth, machen sich 
dabei bemerkbar. 

Beim Ausbau ist sinn­
gemaB zu verfahren. Deckel 
und Gehausehalften werden 
nachLosender Befestigungs­
schrauben entfernt. Dabei 
durfen keine MeiBel oder 
Keile an den Trennfugen 
angesetzt werden, da der 
entstehende Grateindichtes 
SchlieBen beim Zusammen­
bau verhindern wurde. 
Auch der Transport der 
einzelnen Gehausehalften 
darf nur in zusammen­
gespanntem Zustand er­
folgen. Es ist zweckmaBig, 
die beiden Gehausehalften 
vor dem Auseinander­
nehmen durch Nummern 
oder Korner als zusammen­
gehorig zu bezeichnen. N ach 
Losen des Sicherungskeiles 
wird die Ringmutter ent­
fernt. Dabei wirdauf den mit 
Gewinde versehenen Teil 
der auBeren HUlse eine Ab­
ziehmutter (1039) und 
(1040) aufgeschraubt und 
die HUlse herausgezogen. 
In der gleichen Weise erfolgt 
das Losen des inneren 
Lagers. Der Labyrinthring 
wird normalerweise nur 
beimAuswechselnder Achse 

(1042) Hydraulische Presse tiirdeii Ein- unct Ausbau von Lagern mit Abziehhiilse. abgezogen und kann dann 
beim Abpressen der Rader 

entfernt werden. In Sonderfallen kann er mit Hilfe einer Abziehvorrichtung (1041) vom 
Schenkel gezogen werden. Sitzt der Labyrinthring fest, so empfiehlt es sich, denselben 
zu erwarmen. Fur den Ein- und Ausbau der Rollenlager kann auch eine hydraulische Presse 
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(1042) benutzt werden, die auf das Gewinde der Achse geschraubt wird und mit wenigen 
Huben das Festspannen oder Losen der Lager gestattet. Diese Vorrichtung hat sich 
bei der Deutschen Reichsbahn sehr gut bewahrt. 

5,25 Ein- und Ausbauen von Querlagern auf kegeliger Sitzflache. 
0,251 Stelzenkopf eines Sagegatters. 
Die Montage der Lager auf kegeligen Sitzflachen soll an Hand des Bildes (1043), 

das die Lagerung der Kurbelwelle und der Stelzenkopfe darstellt, beschrieben werden. 

(1043) Lagerung eines Zweistelzengatters. 

Die hin- und hergehende Belastung aus dem Antrieb und den Massenkraften erfordert 
einen strammen Sitz des AuBe:pringes. Der Innenring ist in der oberen Schnitthal£te 
mit PreBsitz auf einem kegeligen Zapfen befestigt. Das Lager wird zunachst durch Druck 
auf den AuBenring unter Zuhil£enahme eines Druckstuckes in die Bohrung des einteiligen 
Stelzenkopfes gepreBt (bei geschlitzten Kopfen kann das Lager zuerst auf den Zapfen 
geschoben werden). Dann wird der innere, mit einem Filzring versehene Deckel fest­
geschraubt. Vorher muB das Lager, weil es nach dem Einbau nicht mehr zuganglich 
ist, sorgfaltig mit Fett gefullt werden. EinschlieBlich der Stange wird das Lager auf 
den kegeligen Schenkel geschoben, soweit dies von Hand moglich ist. Durch Anziehen 
der Ringmutter erfolgt das Aufdornen des Innenringes auf den Kegel des Zapfens. Bei 
genugender TIbung ist ein gutes Gefuhl fur den Grad des Festziehens vorhanden. Es 
empfiehlt sich aber immer, genau wie bei Lagern mit Spannhulsen oder Abziehhulsen, 
rechtzeitig die Radiallillt beim Aufweiten des Innenringes zu prufen. 

Wegen der hin- und hergehenden Bewegung ist ein verhaltnismaBig geringes Spiel 
erwunscht, das durch eine groBere Aufweitung als normal erreicht werden kann. Nach 
genugendem Anziehen wird die Ringmutter bis in die nachste Sicherung weitergedreht 
und der Lappen des Sicherungsbleches eingelegt. Der Deckel wird bis zur Hal£te mit 
Fett gefullt und verschraubt. 

Der Ausbau des Lagers ist schwierig, da der Innenring durch den einteiligen, inneren 
Deckel nicht zuganglich ist. Es bleibt daher nichts anderes ubrig, als eine Vor­
richtung anzusetzen entspr. (1044), die den Innenring durch Druck uber die Rollen abzieht, 

26* 
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nachdem vorher Deckel, Sicherung und Mutter gelost werden. Eine andere Moglichkeit 
besteht darin, den Zapfen aus der Schwungscheibe herauszupressen. Dann ist es moglich, 
den inneren Deckel zu entfernen und den Zapfen aus dem Innenring herauszudriicken. 

(1044) All?1 !Jen ciues Stclzeukol'fcs . 

(1045) Lngcrung ainc Elnstolzcngll.tters. 

Der Ausbau des Lagers aus dem Stelzenkopf I'nuB bei einteiliger Ausfiihrung mit einem 
ahnlichen Druckstiick wie in Bild (1018) durchgefiihrt werden. Eine Befestigung des 
Lagers niit einer Abziehhiilse ist daher vorzuziehen, weil der Ausbau mit einfachen 
Mitteln zweckmaBig erfolgen kann. 
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In Bild (1045) wird der PreBsitz des Zapfens in den Kurbelwangen qurch Fest­
klemmen hervorgerufen. Die leicht losbare Befestigung gestattet in allen Fallen ein Ab­
pressen del' Lager mit einer Vorrichtung entsprechend Bild (1046). Das Abdriicken des 
Lagers kann abel' auch in folgender Weise 
erfolgen: NachLockernder Klemmschrauben 
wird die Mutter 1 gelost und Mutter 2 

{ 
! 

(1046) Ausban des Stelzenkopflagers. (1047) Ansbau eines PendeJrollenlagers mit kegcligem 
Sitz durch Keile. 

angezogen bis die Pressung auf dem Zapfen aufgehoben ist. Wegen del' schwierigen 
Demontage von Lagern, die unmittelbarauf einer Kegelflache sitzen, verwendet man 
beim Abziehen nach Moglichkeit eine Anordnung entsprechend Bild (1047). Hierbei 
wird das Abtreiben des Innenringes nach Losen del' auBeren Befestigungsmutterdadurch 
erzielt, daB Keile zwischen Labyrinthring und Kurbelscheibe angesetzt werden. 

5,252 Walzwerk. 
Bei del' Walzwerkslagerung (1048) muB das Lager auf der ganzen Lange des kegeIigen 

Zapfens gleichmaBig am Umfang tragen. Urn dies zu priifen, wird die Bohrung des 
Lagers mit Farbe diinn bestrichen und das Lager mittels der Montagehiilse 1 Bild (1049) 
mit leichten Schlagen auf den Zapfen getrieben. Mit zwei flachen kegeligen Keilen 3,. die 
zwischen Walzenballen und Labyrinthring angesetzt werden (1050); wird das Lager 
wieder abgepreBt. Hat das Lager nicht gleichmaBig getragen, so muB der Zapfen nach­
gearbeitet werden. Wenn die kegeligen Zapfen in Ordnung sind, miissen die Lager zu­
nachst im kalten Zustand leicht aufgeschoben werden, urn den Ausgangspunkt fiir das 
spatere Aufziehen in warmem Zustande zu finden. Dies geschieht in folgender "\V"eise: 

Die Radialluft beider Lager wird mittels Spion gemessen. 
Das innere Lager wird durch einige leichte Schlage mit der Montagehiilse 1 auf den 

kegeligen Zapfen getrieben und del' Abstand "a" von der InIienringseite bis zum Absatz 
gemessen (1051). 

Dann wird d.as auBereLager bis an denZwischenring4 geschoben (1051), die Abzieh­
hiilse mit del' Montagehiilse 2 durch einige leichte Schlage eingepreBt und der Abstand "b" 
von del' Stirnseite der Abziehhiilse bis zur Seitenflache .des Innenringes gemessen. 

Das auBere Lager wird <lann mit Hilfe del' Abziehvorrichtung 5, 6, 7 (1050) und das 
innere Lager mit den Keilen 3 wieder abgepreBt. 
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Samtliche Teile, auf3er den Lagern, sind in Benzin zu reinigen. Nach diesen Vor­
arbeiten kann die eigentliche Montage beginnen. Die Sitzstellen der Zapfen und der 
Abziehhulse sind mit Graphit einzureiben. pm das Aufpressen zu erleichtern, werden 

(1048) Lagerung der Stiitzwalze eines Kaltwalzwerkes. 

die Lager in einer Flussigkeit, die 
aus 95 Teilen Wasser und 5 Teilen 
Bohrol besteht, erwarmt. Nachdem 
die Lager eine Ubertemperatur von 
550 -600 angenommen haben, wer­
den sie mit einer Greifzange (1052) 
aus der Flussigkeit herausgezogen, 
abgesetzt und geneigt, damit das 
Wasser aus dem AuBenring wieder 
herauslaufen kann. Der Einbau 

(1049) Aufpressen des inneren Lagers. 

wird in der bereits geschilderten Reihenfolge vorgenommen. Wahrend der Montage muB 
die Verschiebung nochmals gemessen werden, um den Sitz der Lager zu kontrollieren. Die 
notwendige Verschiebung ergibt sich aus der Tabelle [35]. Sofort nach dem Aufpressen 

der Lager muB der Befesti­
gungskeil 6 fest eingetrieben 
und durch einen Kegelstift 
gegen Lockerung gesichert 
werden. Nach dem Erkalten 
der Lager wird die Luft an 
den unteren Rollen nochmals 
gemessen, um festzustellen, ob 
der Innenring die notige Auf­
weitung erhalten hat. 

Die in Tabelle [35] an­
gegebenen Betrage sind als 
Mindestwerte anzusehen. Die 

tatsachliche Luftver.minderung ist von der Temperatur und von der elastischen 
Verformung des Zapfens und des Innenringes abhangig. Es kann vorkommen, daB die 

9 
;' 

(1050) Abziehen der Hiilse. 

1 

(1051) Versuchsweises Einpressen der Hiilse. 

angegebenen Werte fur die Luft­
verminderung und axiale Verschie­
bung nicht genau mit den wirklich 
erreichten ubereinstimmen. Weicht 
aber die tatsachliche Luftvermin­
derung wesentlich von den Tabellen­
werten ab, so ist es zweckmaBig, 
die Lager wieder auszubauen und 
nochmals zu montieren. - Nach 
sorgfaItiger Reinigung werden die 

Gehause an den Sitzflachen mit Graphit geschmiert und uber beide Lager geschoben 
und die Deckel angeschraubt. Das Fett muB vor dem Aufbringen der Gehause in die 
Raume zwischen den Rollen und zwischen den Lagern gedruckt werden. Auch in dem 
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[35] Empfehlenswerte Luftabnahme beim Einbau von Walzwerkslagern 
mit kegeliger Bohrung in mm. 

Axiale Auftreibung des Lagers bel der 

j~ 
nebenstehenden Luftverminderung 

Verminde- inmm 
rung der 

Lagerreihen Radialluft 
~.El in mm 

I I 
---

1-112600 1-110500 1-37800 1-112700 1-37600 

100 0,05-0,06 0,7-0,9 0,7-0,9 I 0,7-0,9 
110 0,05-0,06 0,7-0,9 0,7-0,9 0,7-0,9 
120 0,06-0,07 0,9-1,1 0,9-1,1 0,9-1,1 

130 0,07-0,08 1,1-1,3 1,1-1,3 1,1-1,3 
140 0,07-0,08 1,1-1,3 1,1-1,3 1,1-1,3 
150 0,07-0,09 1,1-1,4 1,1-1,4 1,1-1,3 

160 0,07-0,09 1,1-1,4 1,1-1,4 1,1-1,3 
170 0,08-0,10 1,3-1,6 1,3-1,6 1,3-1,5 
180 0,08-0,10 1,3-1,6 1,3-1,6 1,3-1,5 

190 0,09-0,11 1,4-1,7 1,4-1,7 1,3-1,6 
200 0,10-0,12 1,6-1,9 1,6-1,9 1,5-1,8 
210 0,10-0,12 1,6-1,9 1,6-1,9 1,5-1,8 

220 0,11-0,13 1,7-2,1 1,7-2,0 1,6-1,9 
230 0,12-0,14 1,9-2,3 1,9-2,2 1,8-2,1 
240 0,12-0,14 1,9-2,3 1,9-2,2 1,8-2,1 

250 0,12-0,15 1,9-2,4 1,9-2,3 1,8-2,2 
260 0,12-0,15 1,9-2,4 1,9-2,3 1,8-2,2 
270 0,13-0,16 2,1-2,6 2,0-2,5 1,9-2,4 

280 0,13-0,16 2,1-2,6 2,0-2,5 1,9-2,4 
290 0,14-0,17 2,3-2,8 2,2-2,7 2,1-2,6 
300 0,15-0,18 2,4-2,9 2,3-2,8 2,2-2,7 

310 0,16-0,19 2,6-3,1 2,5-3,0 2,4-2,9 
320,0,16-0,19 2,6-3,1 

I 
2,5-3,0 2,4-2,9 

330 0,16-0,20 2,6-3,2 2,5-3,1 2,4-3,0 

(1052) Transportvorrichtung ffir 
ein grolles Pendelrollenlager. 

Axiale Auftreibung des Lagers bei der 

j~ 
nebenstehenden Luftvermiuderang 

Verminde- inmm 
rung der 

Lagerreihen RMialluft 
~.El inmm 

I I 
1-112600 1-110500 1-37800 1-112700 1-37600 

340 0,16-0,20 2,6-3,2 2,5-3,1 2,4-3,0 
360 0,17-0,21 2,8-3,4 2,7-3,3 2,6-3,2 
380 0,18-0,22 2,9-3,5 2,8-3,4 2,7-3,3 

400 0,19-0,23 3,1-3,7 3,0-3,6 2,9-3,5 
420 0,21-0,25 3,4-4,0 3,3-3,9 3,2-3,8 
440 0,22-0,26 3,5-4,2 3,4-4,0 3,3-3,9 

460 0,23-0,27 3,7-4,4 3,6-4,2 3,5-4,1 
480 0,24-0,28 3,9-4,6 3,7-4,4 3,6-4,2 
500 0,25-0,30 4,0-4,8 3,9-4,7 3,8-4,5 

520 0,26-0,31 4,2-5,0 4,0-4,8 3,9-4,6 
540 0,27-0;32 4,4-5,2 4,2-5,0 4,1-4,8 
550 0,27-0,32 4,4-5,2 4,2-5,0 4,1-4,8 

560 0,28-0,33 4,6-5,4 4,4-5,2 4,2-5,0 
580 0,29-0,34 4,7-5,5 4,5-5,3 4,3-5,1 
600 0,30-0,35 4,8-5,7 4,7-5,5 4,5-5,3 

620 0,31-0,37 5,0-6,0 4,8-5,8 4,6-5,5 
640 0,32-0,38 5,2-6,2 5,0-6,0 4,8-5,7 
660 0,33-0,40 5,4-6,5 5,2-6,2 5,0-6,0 

680 0,33-0,40 5,4-6,5 5,2-6,2 5,0-6,0 
720 0,36-0,43 5,8-7,0 5,6-6,7 5,4-6,5 
760 0,38-0,46 6,2-7,5 6,0-7,2 5,7-6,9 

800 0,40-0,48 6,5-7,8 6,2-7,5 6,0-7,2 

I 

(1053) Anwll,rmen des Innenringes. 

vorderen Deckel ist ein gl;lwisser Vorrat unterzubringen. Die Labyrinthe miissen ebenfalls 
mit Fett ge£iillt werden, um nach Moglichkeit das. Eindringen von Wasser oder Schmutz 
zu verhindern. Der Olvorrat solI die unterste Rolle bis zu 3/4 dw bedecken. 

Bei der Demontage wird zunachst der auBere Deckel des Gehauses ent£ernt und 
der innere Deckel gelost, damit das Gehause von den Lagern abgezogen werden kann. 
Dann wird der Be£estigungskeil 6 herausgeschlagen. Um den Ausbau zu erleichtern, 
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werden die Lager mittels eines Dampirohres 9 (1053) erwarmt, nachdem die Abzieh­
vorrichtung kraitig angespannt ist. Der Dampi stromt aus den am Umiang vorgesehenen 
Lochern zwischen die RoUen und aui den Innenring. Nach einiger Zeit kann die Ab­
ziehhulse herausgezogen werden. Dann wiid das Dampirohr an dem inneren Lager an­
gebracht, und die Keile 3 werden eingetrieben. 

5 126 Ein- und Ausbauen von Kegelrollenlagern. 
5,261 Kraftwagenvorderrad. 
Der Ein- und Ausbau von KegelroUenlagern wird an Hand des Bildes (1054), das 

die Lagerung des Vorderrades eines Lastkraitwagens darsteUt, erlautert. Zunachst 

(1054) Lagerung de Vorderrad aines Ln twagcn . 

werden die AuBenringe mit Hil£e einer kleinen Handpresse in die Gehausebohrung gedruckt. 
Wenn die AuBenringe mit Hammerschlagen eingepreBt werden mussen, konnen Druck­
stucke nach Bild (1055) verwendet werden. Dann wird der Innenring mit RoUen 
des groBeren Lagers in die Lauibahu des dazugehorigen AuBenringes geschoben und die 
Dichtung eingepreBt. Wegen des losen Innenringsitzes kann die komplette FeIge mit 
Nabe aui den Zapien geschoben werden. Der kegelige Teil des Schenkels ergibt dabei 
von vornherein eine gute Fiihrung, so daB ein Festsetzen des Innenringes IDcht zu 
beiiirchten ist. Das Rad muB aber in moglichst zentraler Lage gehalten werden, damit 
eine Beschadigung der Dichtung oder des inneren Lagers vermieden wird und der zweite 
Innenring mit RoUen auf seinen Sitz gebracht werden kann. 
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Nach Einlegen del' Sicherungsscheibe ist die Achsmutter anzuziehen. Am besten 
geht man dabei so VOl', daB das Rad in Drehung versetzt wird. Sobald ein Bremsen 
erfolgt, ist eine gewisse Vorspannung erreicht, die es erforderlich macht, die Mutter bis 
in die nachste Sicherungsstellung zuriickzudrehen. In diesel' Stellung kann dann noch­
mals durch Drehen des Rades del' leichte Lauf gepriift werden. Durch Hin- und 
Herschieben odeI' Kippen des Rades wird auch das axiale Spiel fiihlbar. Man muB .sich 

(1056) Ausbau eines AuJ3enringes. 

(1057) Ausbau des anderen AuJ3enringes. 

(l058) Lagerung (1059) Einbau der Kegelrollenlager. 
des Losrades eines Forderwagena. 

davor hiiten, die Mutter zu fest anzuspannen, da sonst so hoheKrafte im Inneren del' 
Lager entstehen, daB eine starke Warmeentwicklung auftritt und die Rollen an den 
Bordflachen fressen. Ebenso bedenklich ist eine zu groBe Luft, da das Rad dann wackelt 
odeI' "flattert" und die Laufbahnen hohen Kantenbelastungen ausgesetzt werden, wenn 
sie rein kegelig geformt sind. 

Del' Einbau von Kegelrollenlagern wird dadurch besonders erschwert, .daB die 
Rollen nicht sofort an dem Bord des Innenringes zur Anlage kommen, sondern sich erst 
nach langerer Betriebszeit in die Endstellung hineinschrauben. Um diese Verhaltnisse 
zu ldaren, wurde die Anstellung del' Kegelrollenlager zunachst unter ruhender Last vor­
genommen. SpateI' wurden mit del' gleichen Belastung die gleichen Lager erneut montiert, 
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jedoch unter gleichzeitigem Riitteln und Drehen an dem Gehause. Es zeigte sich, daB 
gegeniiber dem ersten Einbau noch eine weitere Verschiebung von 0,05-0,10 mm mog­
lich war. Eine Erklarung fUr diese Erscheinung liegt darin, daB sich die stillstehenden 
Rollen del' axialen Verschiebung zwischen den Laufbahnen mit del' Reibung del' Ruhe 
widersetzen, wahrend die Reibung bei Riittelung wesentlich vermindert wird. Die 
richtige Anlage del' Rollen kann also nicht ohne weiteres erkannt werden. Diesel' Zustand 
fiihrt leicht zu Tauschungen. Infolgedessen ist es zweckmaBig, wenn ein geringes Spiel 
verlangt wird, den AuBenring iiber den in horizontaler Lage befindlichen Innenring zu 
stiilpen, da die Rollen unter ihrem Eigengewicht bei zwangloser Bewegungsmoglichkeit 
von vornherein an dem Bord anliegen. Vorbedingung fiir eine gleichmaBige richtige 
Anstellung ist del' lose Sitz des kleineren, auBenliegenden und daher anzustellenden 
Innenringes. LaBt sich diesel' Ring zu schwer verschieben, so geht das Gefiihl fiir die 
richtige Anstellung verloren; man weiB dann nicht, ob del' Wider stand beim Anziehen del' 
Mutter durch die Kegelflachen del' Lager odeI' durch die Reibung des Innenringes auf dem 
Zapfen hervorgerufen wird. VOl' dem Aufschieben des Rades miissen die freien Raume 
neben den Lagern etwa bis zur Mitte mit Fett gefiillt werden. Nach Eintreiben des 
Sicherungsstiftes fiir die Achsmutter ",ird die VerschluBkappe odeI' del' Deckel - teil­
weise mit Fett gefiillt - verschraubt. 

Del' Ausbau geht folgendermaBen VOl' sich: Deckel, Sicherungsstift, Mutter und 
Sicherungsscheibe werden gelost. Dann wird das Rad ein wenig nach auBen gezogen 
und wieder zuriickgedriickt, damit del' auBere Innenring zu fassen ist. Danach kann 
das Rad ganz abgezogen werden. Hierbei nimmt die Dichtung gewohnlich den anderen 
Innenring mit. 

Sitzt diesel' Ring zu fest, dann wird die Dichtung aus del' Nabe herausgezogen. 
Innenring und Dichtung miissen fiir sich entfernt werden. Die AuBenringe konnen durch 
Druck auf eine Scheibe, die auf del' zuganglichen groBen Seitenflache aufliegt, heraus­
gepreBt werden (1056). Wenn eine einteilige Scheibe nicht verwendet werden kann, 
wird zweckmaBigerweise eine Vorrichtung entsprechend (1057) benutzt. 

Die Angaben iiber den Einbau del' Lager bei dem Vorderrad gelten auch fiir das 
Losrad eines Forderwagens (1058). Die Einzelteile in del' Reihenfolge ihres Einbaues 
werden in Bild (1059) gezeigt. 

5,262 Kraftwagenhinterachse. 

Auch bei del' Verwendung von Kegelrollenlagern an anderen Stellen, wie z. B. fiir 
die Lagerung des Differentials und des Hinterachsantriebes (1060) ergeben sich die 
gleichen MaBnahmen beim Ein- und Ausbau. Ein Unterschied besteht nul' darin, daB 
bei den Lagern des Antriebes die Innenringe PreBsitz erhalten, wahrend die AuBenringe 
lose sitzen. In diesen Fallen muB also die Anstellungiiber einen del' AuBenringe vor­
genommen werden. Bei del' Lagerung des Antriebsritzels ist nach del' fast spielfreien 
Einstellung del' Kegelrollenlager, die auBerhalb des Hinterachsgehauses vorgenommen 
werden kann, die Einstellung del' axialen Lage des Ritzels in einem Gewinde des 
angeflanschten Gehauses durchfiihrbar. Dabei wird abel' an dem Zustand del' Lagerung 
selbst nichts geandert. 

Del' l£in- und Ausbau von Kegelrollenlagern mit festsitzenden Innenringen und 
lose sitzenden AuBenringen geht z. B. bei del' Zwischenwelle folgendermaBen VOl' sich: 
Del' Zusammenbau del' Welle mit dem Kegelrad, dem Stirnrad und den Innenringen 
kann auBerhalb des Gehauses erfolgen. Die Innenringe werden in normaler Weise in 
kaltem odeI' angewarmtem Zustande aufgepreBt. Die AuBenringe konnen vorher in die 
Biichsen gesetzt und mit diesen iiber die Innenringe geschoben werden, nachdem die 
Welle in das Gehause eingelegt ist. In diesem Falle ist nicht nul' die Luft del' Lagerung 
richtig einzustellen, sondern auch das bogenverzahnte Tellerrad so zu verschieben, daB 
sich ein genauer Eingriff ergibt. Das Rad muB daher erst die richtige Stellung erhalten, 
bevor das Spiel del' Lagerung selbst geregelt wird. Zu diesem: Zweck ist del' eine AuBen­
ring zu lockern und del' andere gleichzeitig anzuziehen. 
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( I 06 ·I Il.-b) Abzlebon dOl" Innonringo ner Zwlsche llwolle. 

( IOG2l Lagorung des Hintern 'hsantriobcs cines Personenkraftwllgon . 
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Nach Losen der Kopfschrauben konnen die Biichsen mit den AuBemingen heraus­
gezogen werden. Der Ausbau der Inneminge erfolgt auBerhalb des Hinterachsgehauses. 
Die Abziehvorrichtung fUr den einen Inneming greift hinter das Zahmad (1061a). Eine 
ahnliche Vorrichtung, dient zum Abziehen des anderen Inneminges (1061 b). Da die 
AuBeminge einen losen Sitz haben, lassen sie sich von Hand aus der Bohrung der 
Biichsen schieben. 

Die Anstellung der Differentiallager Bild (1062) ist ebenfalls schwierig, weil sowohl 
das Lagerspiel als auch das Zahnspiel eingestellt werden muB. Es hat sich als zweck­
maBig erwiesen, folgendermaBen vorzugehen: 

Zunachst wird mit dem Lager auf der Tellerradseite das Zahnspiel eingestellt. Dabei 
bleibt dieses Lager spannungsfrei, weil immer ein gewisses Zahnspiel notwendig ist. 
Jetzt wird das Lager auf der anderen 'Seite angestellt. Dadurch kann eine mehr 
oder weniger groBe Vorspannung in den Lagern erzeugt werden, die aber gleichzeitig 
eine VergroBerung des Zahnspiels bewirkt. Diese kann als MaBstab fiir die Lager­
vorspannung dienen, um eine geniigende Starrheit zu erzielen und eine Verklemmung 
zu vermeiden. ' 

del' 

5,27 Einbauen von Langslagern. 
Bei der Montage von Langslagern sollte immer gepriift werden, ob die Laufrillen 
Scheiben rechtwinkelig zur Welle liegen. Dies geschieht fiir die Wellenscheibe 

s 

(1063) Einbau von Litngslagern. 

zweckmaBigerweise mit einer MeBuhr beim Drehen der Welle. 
AuBerdem muB untersucht werden, ob die Gehausescheiben 
konzentrisch und parallel zur Wellenscheibe liegen. Ein 
geeignetes Spiel wird dadurch erreicht, daB' die Scheiben 
mittels des Gewindedeckels zunachst ohne Gewalt spielfrei 
eingestellt werden. Darauf wird der Deckel oder die Mutter 
je nach del' LagergroBe und Gewindesteigung um 10 - 30 mm, 
bezogen auf den Umfang der Wellenscheibe, zuriickgedreht. 
Bei einer Bauart mit Flanschdeckel wird die Einstellung 
des Spiels wie in Bild (1063) vorgenommen. Der Deckel 
wird leicht angespannt und die Luft ,,8" gemessen. Dann 
wird der Zwischemaum durch eine Scheibe ausgefiillt, die 
um 0,05-0,10 mm - je nach der LagergroBe - dicker ist 
als die vorller gemessene Luft. Dieses Einpassen wird 
am besten vor der Montage vorgenommen bei vertikal 
stehendem Gehause. 

5,3 Schmiermittelfiillung. 
Bei Verwendung von FeU ist es in den meisten Fallen angebracht, das Schmiermittel 

sofort bei del' Montage in das Lagergehause' einzufiillen. Bei geringer Drehzahl kann 
fast der ganze freie Raum ausgefiillt werden, wenn ein Heraustreten von FeU keine 
Starung hervorruft. Bei hoher Drehzahl muB die Fettmenge bedeutend geringer sein, 
da das Schmiermittel sonst zu stark durchgeriihrt wird und beim Lauf durch die 
Dichtung tritt. Als allgemeine Richtlinie kann in den meisten Fallen die Vorschrift 
befolgt werden, daB etwa 2/3 des freien Raumes neben den Lagern mit Fett zu fiillen ist. 
Das Lagerinnere muB beim Einbau mit Fett vollgepackt werden, damit die Schmierung 
schon beim ersten Anlauf gesichert ist. Trockene Laufbahnen fressen sofort. 

Fiir solche Lagerungen, die in groBeren Mengen gleichartig hergestellt werden, ist 
im allgemeinen die giinstigste Fiillung bekannt und festgelegt. Wenn abel' neue Maschinen 
montiert werden, ist es zweckmaBig, die Schmiermittelmenge nach Versuchen zu be­
messen, da sonst leicht eine unzulassig hohe Temperatur und eine Verfliissigung des 
Fettes eintritt. Bei OlschmierungmuB die geeignete Schmiermittelmenge in fast allen 
Fallen durch eine Laufpriifung festgestellt werden. Die Abhangigkeit del' Temperatur 
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von del' eingefiillten Oimenge geht aus Bild (852) hervor. Die geeignete Schmiermittel­
menge laBt sich am besten an Hand einer TemperaturklU've bestimmen. 

514 Lanfpriifnng. 
Nach del' Montage ist del' einwandfreie Lauf zu priifen. Meistens kann von Hand 

untersucht werden, ob sich die Welle leicht drehen laBt. Hemmungen konnen durch 
Fehler des Lagers odeI' des Einbaues hervorgerufen sein. Wenn die Gehause auf unab­
hangigen Unterlagen montiert werden, kann eine so groBe Schiefstellung vorkommen, 
daB die Labyrinthringe schleifen. Diesel' Zustand ruft hohe Temperatur und starken 
VerschleiB hervor und kann sogar ein Blockieren del' Lagerung zur Folge haben. Aus 
diesem Grunde ist es erforderlich, die Labyrinthgange naqh erfolgtem Zusammenbau 
zu untersuchen, ob an allen Stellen geniigend Luft vorhanden ist. 
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(l064) EinfluB schleifender Dichtungcn beiru Inbetriebsetzen (1065) UnregelruiWiger Temperaturverlunf - Zeichcn 
einer Maschine. HiI' Jj'ehler. 

Zu stramm sitzende Filzringe odeI' Ledermanschetten rufen ebenfalls ein starkes Brem­
sen hervor. Von Anfang an sollte daher eine zu starke Spannung schleifender Dichtungen 
vermieden werden. Die anschlieBende Priifung muB zunachst bei moglichst geringer 
Drehzahl erfolgen, um irgendwelche Fehier rechtzeitig VOl' einer Zerstorung zu erkennen. 
Dann kann die Geschwindigkeit allmahlich gesteigert werden, bis die betriebsmaBige 
Drehzahl erreicht ist. 

In vielen Fallen - VOl' allen Dingen bei hochtourigen Spindein - ist die Leistungs­
aufnahme odeI' die erreichte Drehzahl ein gutes Kriterium fUr die einwandfreie Aus­
fiihrung del' Lagerung. 

Nach Moglichkeit sollte gleichzeitig eine Temperaturkurve aufgenommen werden, 
um den einwandfreien Lauf del' Lager richtig zu beurteilen. Wenn die Temperatur­
steigerung gieichmaBig verlauft und die maximale Temperatur als zulassig angesehen wird, 
etwa wie in Bild (1064) Linie a und b, kann die Lagerung als in Ordnung befindlich 
betrachtet werden. Nach einer Betriebszeit von mehreren Stunden, je nach del' Lager­
art, ",ird del' Hohepunkt erreicht. Dann folgt ein allmahliches Sinken del' Temperatur. 
falls aIle Teile in Ordnung sind. Wenn die Temperatursteigerung unwahrscheinlich hoch 
ist, muB ein Probelauf ohne schleifende Dichtungen vorgenommen werden, um fest­
zustellen, ob etwa die Ursache von den Lagern ausgeht. Bild (1064) zeigt an einem 
aus del' Praxis genommenen Fall den starken EinfluB del' Filzringreibung. Wie auf­
schiuBreich derVeriauf del' Temperatursteigerung ist, geht aus del' Kurve (1065) hervor, 
die bei einem Versuchslauf mit Rollenlagern aufgenommen wurde. Man sieht, daB del' 
Verlauf an del' Stelle A eine Storung erfahrt. Wie sich bei del' Untersuchung heraus­
stellte, war das Kalkseifenfett bei diesel' Temperatur fliissig geworden und hatte die 
anomale Temperatursteigerung hervorgerufen. 

Ais Richtlinie dafiir, welche Temperatursteigerung bei Walzlagern verschiedener Art 
erwartet werden kann, sind im Kurvenblatt (550), (551) einige Beispiele aufgefiihrt. 
Die Werte gelten fiir den Beharrungszustand bei eingelaufenen Lagern, bester Schmierung 
und durchschnittlichen Einbau- und Kiihlverhaltnissen. 



6 Wartllng der Walzlager. 
6,1 Aufgabe der Wartung. 
Durch die Wartung solI der betriebsfahige Zustand der Lager solange wie moglich 

erhalten werden. Es sind daher aIle Einfliisse auszuschalten, die die Lebensdauer in 
irgendeiner Weise beeintrachtigen konnen. 1m Gegensatz zu Gleitlagern erfordern Lager 
mit Rollkorpern in den meisten Fallen eine unbedeutende Wartung, da sie eine hohe 
Betriebssicherheit besitzen, wenn die Dichtung zuverlassig eine Verschmutzung ver­
hindert. Der Bedarf an Schmierstoff ist gering. Nur in Ausnahmefallen muB der 
Wartung besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Wenn trotzdem ausfiihrlich 
auf die MaBnahmen eingegangen wird, die bei der Wartung der Walzlager zu beachten 
sind, so geschieht dies, lim ein "Zuviel" zu verhindern und das Gefiihl fiir solche FaIle 
zu starken, bei denen groBere Vorsicht am Platze ist. AuBerdem werden Wege gezeigt, um 
die Beschadigung eines Lagers rechtzeitig zu erkennen. Dies ist wegen der Betriebssicherheit 
und mit Riicksicht auf die Kosten von Bedeutung, da eine im Anfangszustand erkannte 
Beschadigung die Gefahr einer plotzlichen Betriebsstockung beseitigt, und in den meisten 
Fallen die Ursache mit Sicherheit beurteilen laBt, ganz abgesehen davon, daB eine Wieder­
instandsetzung des Lagers ermoglicht wird. Aus diesem Grunde sind in einem besonderen 
Abschnitt die wichtigsten Zerstorungsursachen an Hand von Bildern ausfiihrlich erlautert. 

Die Wartung der Walzlager solI sich beziehen 
auf die Beobachtung des Zustandes der Lager, 
auf die Schmierung und Reinigung der Lager, und 
auf die Untersuchung und 1nstandsetzung. 

Auch wenn bei der Laufpriifung unmittelbar nach der Montage oder bei der 1ngang­
setzung der Maschine ein einwandfreier Lauf der Lager festgestellt wurde, kann es zweck­
maBig und manchmal sogar notwendig sein, sich laufend von ihrer einwandfreien 
Beschaffenheit zu iiberzeugen. Dies muB entweder im Betrieb oder im ausgebauten 
Zustand geschehen. Bei allen stationaren Maschinen ist eine Kontrolle der Lager wahrend 
des Betriebes in den meisten Fallen dadurch moglich, daB das Gerausch oder die 
Temperatur der Lager beobachtet wird. 

6,2 Uberwachen. 
6,21 Abhoren. 
Durch Abhoren der Lager kann eine gute Kontrolle ausgeiibt werden. ~chon ganz 

geringfiigige Fehler sind feststellbar. Voraussetzung ist aber eine gewisse Ubung, um 
diejenigen Gerausche ausscheiden zu konnen, die nicht von den Walzlagern herriihren. 
Wieweit die Empfindlichkeit beim AbhOren getrieben werden kann, geht daraus hervor, 
daB auch ganz kleine Schalungen in der GroBe eines Stecknadelkopfes bei den Lauf­
priifungen der Walzlagerfabriken regelmaBig entdeckt werden. Selbst wenn die yom 
Lauf der Walzlager herriihrenden Tone durch die iibrigen Maschinengerausche iiber­
lagert werden, ist dieses Verfahren anwendbar, wei! ein geiibtes Ohr meistens in der 
Lage ist, eine geniigende Unterscheidung vorzunehmen. Da die Priifung mit ganz 
einfachen Mitteln vorgenommen werden kann, sollte von ihr viel mehr Gebrauch gemacht 
werden als es heute geschieht. Die im freien Handel kauflichen Horrohre, die das 
Gerausch verstarkt weitergeben, sind vielfach nicht erforderlich. Wichtig ist, daB 
moglichst ein und dieselbe Person standig mit dieser Aufgabe betraut wird, damit 



6,2 Uberwachen. 415 

sich das Gehor auch an feine anomale Gerausche gewohnt. Da die Priifung nur eine 
kurze Zeit erfordert und mit einfachen, billigen Mitteln vorgenommen werden kann, 
wenn die Lagerstellen iiberhaupt zuganglich sind, sollte sie ganz besonders bei groBen 
Lagern und solchen Lagerstellen, die fiir die Aufrechterhaltung eines Betriebes wichtig 
sind, angewendet werden. Bei ganz groBen Lagern ist das Objekt in preislicher Hinsicht 
so bedeutend, daB es sich lohnt, eine Beschadigung im Anfangsstadium zu erkennen. 
Damit ist in den meisten Fallen ein Austausch des Lagers in einer den Betrieb nicht 
storenden Zeit und eine Instandsetzung durchfiihrbar. Eine iiberraschende Stillegung 
der Maschine kann vermieden werden. 

6,22 Temperaturkontrolle. 
Eine andere Moglichkeit, den Zustand der Lager zu erkennen, besteht darin, die 

Temperatur laufend zu verfolgen. Auch dieses Verfahren laBt sich normalerweise nur 
bei stationaren Maschinen durchfiihren, wenn die Betriebsverhaltnisse nicht allzusehr 
schwanken, weil sonst ein Vergleich zu falschen SchluBfolgerungen AnlaB geben kann. 
Grundsatzlich sollte man sich nicht mit dem Ablesen der Temperatur zu irgendeinem 
Zeitpunkt begniigen, sondern die festgestellten Werte in Form einer Kurve auftragen, 
weil dann ein Vergleich mit einem weiter zuriickliegendim Zustand vorgenommen werden 
kann. Wenn irgendeine Storung auf tritt, wird die Temperatur nicht nur hoher, sondern 
auch unregelmaBiger. Bei betriebswichtigen Maschinen und bei groBen Lagern sollte 
man daher neben der Abhorkontrolle die Temperaturpriifung einschalten. Sie ist besonders 
dann zu empfehlen, wenn das Abhoren nicht durchgefiihrt werden kann. 

6,23 Priifung des Schmiermittels. 
Bei den meisten Fahrzeuglagern kann weder die Temperaturkontrolle, noch die 

Gerauschpriifung vorgenommen werden. In diesen Fallen bleibt dann nichts anderes 
iibrig, als von Zeit zu Zeit die Lager auszubauen und auf ihren Zustand zu untersuchen. 
Dies ist immer notwendig, wenn die Betriebssicherheit durch einen Lagerschaden gefahrdet 
werden kann, wie z. B. bei Achslagern von Schienenfahrzeugen. Oft kann man sich 
damit begniigen, die Deckel zu offnen oder die Gehause zu entfernen .. Wenn auch das 
Lager nicht vollkommen besichtigt werden kann, so ist es doch moglich, den Zustand 
der Laufbahnen wenigstens teilweise zu erkennen. Bei einer Schalung oder einer Aus­
brockelung werden namlich die Splitter von den Rollkorpern iiberwalzt und rufen feine 
Eindriicke hervor. Diese sind ein Zeichen dafiir, daB eine weitergehende Untersuchung 
erforderlich ist. Vor einem Ausbau des Lagers sollte man dann nicht zuriickschrecken. 
Auch der Zustand des Fettes oder Oles kann einen Anhalt geben fiir bestimmte Fehler. 
Stark verschmutztes Schmiermittel laBt darauf schlieBen, daB entweder von auBen 
Schmutz eingedrungen ist oder ein VerschleiB in den Lagern eingetreten ist. Eine dunkle 
Farbe des Fettes ist an sich noch kein Beweis fiir eine Beschadigung, solange das Fett 
noch durchsichtig ist, da die Einwirkung der Temperatur oft eine Verfarbung herbei­
fiihrt. Anders ist es jedoch, wenn beim Zerreiben des Fettes auf der Hand ein schwarzer 
Fleck festgestellt werden kann. Bei einem Bruch oder einem VerschleiB mischen sich 
die feinen Spanchen mit dem Schmiermittel und sind in diesem deutlich erkennbar. 
Bei Olschmierung kann die Kontrolle des Lagerzustandes im allgemeinen dadurch 
geschehen, daB das verbrauchte 01 abgelassen wird. Aus seinem Aussehen ist ein Riick­
schluB auf den Zustand des Lagers moglich. Diese Priifung sollte nicht nach langereni 
Stillstand, sondern wahrend des Betriebes oder unmittelbar nach dem Stillsetzen der 
Maschine erfolgen, damit die Verunreinigungen keine Zeit haben, sich abzusetzen. Aus 
diesem Grunde muB die OlablaBschraube an der tiefsten Stelle des Gehauses angebracht 
werden. Diese Kontrolle ist- vor allen Dingen bei groBen oder schwer zuganglichen Lagern 
zu empfehlen, iiber deren Zustand man laufend ein klares Bild haben mochte. 

6,24 Kontrolle der Lebensdauer. 
Wenn auch in den meisten Fallen eine Kontrolle iiber die Laufzeit der Lager schwer 

durchfiihrbar sein diirfte, solI doch an dieser Stelle auf den groBen Wert einer solchen 
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Feststellung hingewiesen werden, weil damit nicht nur Rtickschliisse auf die mogliche 
Zerstorungsursache, sondern auch ein Vergleich der Qualitat moglich sein wtirde. Die 
Voraussetzung daftir ist aber, daB die Laufzeit wirklich einwandfrei festgestellt werden 
kann. Schatzungen sind nicht nur unbrauchbar, sondern irreftihrend. Irgendwelche 
MaBnahmen ffu eine Anderung konnen davon nicht abhangig gemacht werden. Bei 
wirklich einwandfreier Beobachtung wtirde man abel' ein gutes Bild tiber die Streuung 
del' Lebensdauer erhalten und Untersuchungen einleiten konnen tiber die Moglichkeiten, 
die eine Verbesserung in dieser Beziehung ergeben konnen. 

613 Schmieren. 
6 131 Schmierperiode. 
Die Nachschmierung ist in gewissen Zeitraumen in Abhangigkeit von den Betriebs­

verhaltnissen vorzunehmen. Im allgemeinen ist die Gefahr einer· zu reichlichen Ftillung 
groBer als ein Schmiermittelmangel. Welm die Dichtung ein Heraustreten verhindert, 
ist der Verbrauch an 01 oder Fett auBerordentlich gering. Die Nachschmierung kann 
daher in groBen Zeitraumen erfolgen. Sie sollte immer von del' Wirkung del' Dichtung 
abhangig gemacht werden. Wenn das Schmiermittel nicht durch die Dichtung austreten 
kann und die Temperaturen gering sind, bei Kalkseifenfetten unter 50° und bei Alkali­
fetten unter 70°, so ist mit einer Veranderung del' Qualitat des Fettes erst nach langeI' 
Laufzeit zu rechnen. Man kann dann unbedenklich fUr die Zeit zwischen einer und del' 
anderen Nachschmierung 50-100 Millionen Umdrehungen und mehr zugrunde legen, 
je nach del' Lagerart und LagergroBe. Dies bedeutet bei 1000 Ujmin, also 60000 Um­
drehungen in der Stunde, eine Betriebszeit von etwa 800 bzw. 1600 Stunden. In 
vielen Fallen wird eine bedeutend langere Laufzeit erreicht werden konnen. Dies soUte 
abel' durch Untersuchung der Fettmenge und des Zustandes des Schmiermittels fest­
gestellt werden. Es ist immer zweckmaBig, nicht von starren Richtlinien auszugehen, 
sondern sich den gegebenen Verhaltnissen so gut wie moglich anzupassen. 

Bei neueren Versuchen del' SKF Goteborg mit Lagern ffu ortsfeste Elektromotoren 
und normale Betriebsverhaltnisse wurde festgestellt, daB verhiiltnismaBig hoch belastete 
Lager in ktirzeren Zeitabstanden geschmiert werden mtissen als gering beanspruchte 
Lager. Ftir Rollenlager waren im allgemeinen ktirzere Schmierperioden erforderlich als 
ftir Kugellager. Auch die Bauart del' Kafige beeinfluBt die Zeit zwischen den Nach­
schmierungen. Gestanzte Kafige sind wegen ihres geringen Gewichtes, ihrer kleinen 
Gleitflachen und groBen Hohlraume besonders gut ftir Fettschmierung geeignet und 
ermoglichen daher langere Schmierperioden als Massivkafige. 

Wenn man die Zeit zwischen je zwei Nachschmierungen in Anzahl Umdrehungen 
ausdrtickt, ergeben sich ftir ortsfeste Motoren folgende Werte: 

Lagerart 

Pendelrollenlager, mittelschwere Reihe mit Massivkafig. 
Zylinderrollenlager, mittelschwere Reihe mit Massivkafig. . 
Kugellager, mittelschwere Reihe mit Massivkafig . . . . . 
Kugellager, mittelschwere Reihe mit gestanztem Blechkafig. 

Schmierperiode 

50· 106 U 
100· 106 U 
200· 10 6 U 
300· 106 U 

Die obigen Richtwerte gelten ftir Lager unter d = 200 mm Bohrung und tiber 
d = 50 mm. Ftir groBere Lager sollte die Zeit abgekfuzt werden, ftir kleinere Lager ist 
eine Verlangerung bis zu 50% zulassig. 

Aus dem Schaubild (1066) ist die Laufzeit zwischen zwei Schmierungen in Monaten 
ersichtlich bei Tag- und Nachtbetrieb und n = 300-3000 Ujmin. 

Wenn die Dichtung einwandfrei arbeitet und die Drehzahl gering ist, wird ein Ersatz 
des Fettes nur durch seine Haltbarkeit bestimmt. In staubigen Betrieben ist eine haufige 
Nachschmierung angebracht. Falls die Gehause mit Wasser in Bertihrung kommen, ist 
eine Erneuerung des Fettes nach kurzer Zeit zweckmaBig. 



6,3 Schmieren. 417 

Bei Lagern mit geringer Drehzahl kann das Gehause zur Verbesserung del' Dichtung 
mit FeU vollgepackt und oft nachgeschmiert werden, urn einen Uberdruck zu erzeugen, 
del' das Eindringen von Wasser odeI' Staub verhindert. Die Betriebsverhaltnisse bestimmen 
daher sowohl die Laufzeit von einer Nachschmierung bis zur anderen als auch die 
Fettmenge. Es ist deshalb nicht moglich, allgemein giiltige Vorschriften aufzustellen. 
Eine gewisse Richtlinie besteht in del' Regel, daB die Fettmenge urn so kleiner sein solI, 
je hoher die Drehzahl ist. Keineswegs ist es angebracht, mehr Fett in ein heiB laufendes 
Lager zu driicken, da hierdurch die entgegengesetzte Wirkung wie bei Gleitlagern hervor­
gerufen wird. Eine groBe Fettfiillung ist nul' zulassig, wenn die Drehzahl gering ist und 
del' durch die Dichtung austretende SchmierstoH keinen Schaden anrichten kann. Am 
besten ist es daher, fiir jede Lagerstelle einen Schmierplan aufzustellen, in welchem 
die Zeit del' Nachschmierung und die l1oni71e 
Menge angege ben ist. 12 

Bei Olschmierung liegen die Ver- 11 

haltnisse einfacher. Wird ein Tropfoler 10 

verwendet, so muB dafiir gesorgt werden, 9 

daB im Anfang die richtige Menge ein- ~ fl 

gestellt wird. Lauft das 01 urn, so kommt .~ 7 
~6 es ebenfalls darauf an, schon bei del' In- .~ 
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betriebsetzung del' Maschine die Schmier- ~ ~ 
mittelmenge so zu regeln, daB del' 
giinstigste Zustand erzielt wird. In den 
meisten Fallen ist es zweckillaBig, einen 
Olstandsanzeiger anzubringen, del' die 
kleinste und groBte zulassige Menge 
erkennen laBt. Dabei dad man nur vom 
Stillstand del' Maschine ausgehen, weil 

(1066) Schmierperioden in Monaten fiirverschiedene Lagerarten 
bei Tag· und Nachtbetrieb. 

ein groBer Teil des Oles in das Lager 
hineingezogen wird, sobald die Maschine in Betrieb gesetzt wird. Wenn die Olmenge 
wedel' durch einen Olstandsanzeiger noch durch einen Tropfolbehiilter zu erkennen ist, 
muB darauf geachtet werden, ob die Dichtung einwandfrei arbeitet. 1st dies del' Fall, 
dann kann die zur Verfiigung stehende Olmenge lange Zeit benutzt werden. Ein 
interessantes Beispiel dafiir ist die Rollenlagerspindel (690), bei welcher eine Fiillung 
fiir 5000 Betriebsstunden geniigt, trotzdem die Drehzahl etwa 10000 Ujmin betragt. 
In diesem FaIle werden also ohne Nachfiillung 3000 Millionen Umdrehungen erreicht. 
Bei Lagerstellen in staubigen Betrieben miissen die Labyrinthgange von Zeit zu Zeit 
mit FeU gefiillt werden. Diese Schmierung ist unabhangig von del' del' Lager und 
muB in viel kiirzeren Zeitraumen erfolgen, weil das nachgedriickte Fett den Spalt aus 
fiillen und verschmutztes Fett wieder herausdTiicken solI. Die Nachschmierung des 
Labyrinths muB abel' wahrend del' Drehung vorgenommen werden, da sonst nul' der in 
del' Nahe des Schmierloches liegende Teil des Spaltes neues Fett erhalt. 

6,32 Schmiermittelsorten. 

Die fiir die Schmierung vorgesehene Olsorte wird meistens von seiten des Herstellers 
vorgeschrieben. Wenn dies nicht del' Fall ist, kann jedes gute Maschinenol zur Anwendung 
kommen. Eine Schwierigkeit bei del' BeschaHung besteht nicht, weil geniigend brauchbare 
Olsorten auf dem Markte sind. Bei sehr hoher Drehzahl und hoher Temperatur sind 
Spezialole erforderlich. In dem ersteren FaIle kommen sog. Spindelole und in dem 
letzteren HeiBdampfzylinderole in Betracht, deren genaue Charakteristik von den 
Herstellern del' Maschine angegeben werden sollte. 

Die im Handel erhaltlichen Fettsorten sind von unterschiedlicher Giite. Auch ein 
und dieselbe Marke ist nicht immer bestandig. Deshalb ist es empfehlenswert, nur die 
von del' Maschinenfabrik vorgeschlagene Fettsorte zu verwenden. Wenn keine Richt­
linien vorliegen, sollte man sich an die Walzlagedirmen wenden, urn ein brauchbares 

Jiirgensmeyer, Die Walzlager. 27 
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Fett zu erhalten. Entscheidend fiir die Wahl des einen odeI' anderen Fettes ist die Lager­
temperatur (s. Abschnitt 4,427 Richtlinien fiir die Auswahl des Schmiermittels, S. 331). 

6,33 Schmiergerate. 

Das K achfiillen von Fett kann von Hand geschehen, wenn die Gehause durch 
Abnehmen eines Deckels odeI' del' Gehauseoberhalfte leicht zuganglich sind. Wurden 
Schmieroffnungen vorgesehen, dann empfiehlt sich die Verwendung einer Schmierpresse. 
Fiir diese Pressen werden besondere Nippel geliefert, die sich unter dem Druck des Fettes 
offnen und unter Federdruck wieder schlieBen, sobald del' Druck zuriickgeht. Beim 
Ansetzen del' Schmierspritze sind die Nippel vorher zu reinigen, damit del' dar auf sitzende 
Staub nicht in das Lagergehause gedriickt wird. Schmierschrauben sollten an einem 
Kettchen gesichert sein, da bei einem Verlust damit zu rechnen ist , daB sie lange Zeit 
nicht ersetzt werden. Ganz besondere Vorsicht ist geboten, wenn die Gehause geoffnet 
werden miissen. Dann solte die AuBenflache erst mit einer Drahtbiirste gereinigt werden. 
Offenstehende Gehause sind sorgfaltig VOl' Staub und Feuchtigkeit zu schiitzen. 

(1067 ) cbmic" ,," CSl< hi " 3 aL Ulld 50 at. 

Die meisten Schmiergerate sind als Hochdruckpressen ausgebildet, bei denen del' 
Druck nur unter Verwendung eines Differentialkolbens mit einer Kolbenflache von etwa 
1/4 cm2 erreicht werden kann. Das Schmiervermogen derartiger Pressen ist daher ziemlich 
gering, etwa 1 ccm je Kolbenhub. Del' Druck wird also auf Kosten del' Schmiermenge 
erzielt. Zur Schmierung von Walzlagern geniigt abel' im allgemeinen ein Druck von 
2-3 at. Nul' in einzelnen Fallen ist es notwendig, das Fett durch Kanale odeI' Rohr­
leitungen zu driicken. Dann diirfte del' erforderliche Druck kaum mehr als 50 at betragen. 
Diesen Verhaltnissen wird die in Bild (1067) dargestellte Schmierpresse gerecht, da sowohl 
mit 3 at als auch mit 50 at gearbeitet werden kann, wenn das auf del' Kolbenspindel 
befindliche Gewinde in Eingriff gebracht wird. Durch das Drehen del' Riffelscheibe a 
urn 1800 nach rechts odeI' links laBt sich die Spindel ein- odeI' ausriicken. 1st die Spindel 
ausgeschaltet, dann kann del' Kolben mittels des Griffes b von Hand verschoben und 
eine groBe Schmiermittelmenge gefordert werden. Fiir einen Druck von mehr als 3 at 
kann die Schmierpresse durch einige einfache Handgriffe umgestellt werden. Die Schmier­
presse wird daher normalerweise mit je einer Diise fUr Niederdruck und Hochdruck 
geliefert. Sie faBt etwa 200 g. 

6,4 Reinigen. 
Bei Olschmierung ist ein Ausbau del' Lager zum Zwecke del' Reinigung nicht 

erforderlich, weil es moglich ist, das Lager wahrend des Betriebes odeI' im Leerlauf 
griindlich mit leichtfliissigem 01 durchzuspiilen. Meistens geniigt es sogar, das verbrauchte 
01 durch neues zu ersetzen. Ein Ausbau del' Lager kommt daher bei Olschmierung nur 
in Frage, wenn del' Zustand des Lagers einwandfrei festgestellt werden muB. 

Wenn die Dichtung eine Verschmutzung des Schmiermittels zuverlassig verhindert, 
geniigt das Nachpressen von neuem Fett, solange das alte noch brauchbar ist. Die 
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Reinigung ist nicht zu umgehen, wenn irgendeine Verschmutzung beobachtet wird, weil 
sich sonst nach kurzer Zeit VerschleiB bemerkbar macht. Man sollte sich dann nicht 
damit begnugen, das alte Fett zu entfernen, sondern eine grundliche Sauberung des 
ausgebauten Lagers vornehmen. 

Als Waschmittel kann Benzin, Benzol, Trichlorathylen odeI' Petroleum verwendet 
werden, das letztere nur, wenn es vollkommen saurefrei ist. Trichlorathylen kann auch 
in Raumen mit offenem Feuer angewendet werden, da es nicht brennbar ist. Die Flussigkeit 
mu13 haufig filtriert werden, damit die ausgewaschenen Verunreinigungen nicht wieder 
in die Lager kommen konnen. vVenn keine automatischen Wascheinrichtungen zur 
Verfugung stehen, sollten Behalter mit einem Doppelboden verwendet werden, damit 
das Aufruhren des unten abgesetzten Schmutzes unmogIich gemacht wird. Vorrichtungen 
solcher Art lohnen sich immer im Interesse del' Betriebssicherheit. In solchen Betrieben, 
die standig eine groBere Anzahl von Lagern zu untersuchen und zu reinigen haben, sind 
Apparate am Platze, bei denen das Waschmittel unter Druck den rotierenden Lagern 
zugefuhrt werden kann und eine standige Filtrierung des Waschmittels erfolgt. 

Nach dem Auswaschen mussen die Lager so gut wie moglich abgetrocknet und sofort 
eingeolt werden, damit ein Verrosten vermieden wird. Lager, die nicht anschlie13end 
eingebaut werden, sind VOl' Staub und Feuchtigkeit zu schutzen und in einem trockenen 
Raum aufzubewahren. Viele Lager werden dadurch unbrauchbar, daB sie offen in del' 
Werkstatt herumliegen. 

6,5 Untersuchen. 
6,51 Zerlegen der Lager. 
Auch wenn die Lager nul' zum Zwecke del' Reinigung ausgebaut wurden, ist eine 

Untersuchung uber ihren Zustand zweckma13ig. Je fruhzeitiger ein Fehler entdeckt wird, 
um so bessel' ist es fur den Betrieb, 
da eine plotzliche Stillegung del' be­
treffenden Maschine odeI' des Fahr­
zeuges vermieden wird. Meistens 
ist dann auch die Ursache del' Be­
schadigung leicht zu erkennen und 
eine Instandsetzung del' Lager 
mogIich. 

1m allgemeinen ist es nicht 
erforderIich, die Lager in ihre Einzel­
teile zu zerlegen, da die Kontrolle 
del' Luft und des Laufes und die 
Besichtigung del' Laufflachen bei 
genugender Erfahrung und sorg­
faltiger Prufung einen ziemlich 
sicheren Ruckschlu13 auf den Zu- (l068) Zerlegen eines Radiaxlagers. 

stand del' Lager ermoglicht. Bei 
Rillenkugellagern ist eine weitergehende Priifung ohne Zerstorung des Kafigs nicht 
moglich. Bei Schulterkugellagern, Schragkugellagern, ZyIinderrollenlagern, Kegelrollen­
lagern und Pendellagern kann del' eine Laufring abgezogen odeI' geschwenkt werden, 
so da13 eine gemiue Untersuchung del' Laufbahn des einen Ringes und samtlicher 
Rollkorper durchgefiihrt werden kann. Die Spuren einer Beschadigung zeigen sich 
oft auch an den anderen Stellen. Die feinen Splitter irgendeiner Schalung, Aus­
brockelung odeI' eines Bruches werden uberwalzt und rufen deutIich sichtbare 
Eindrucke in den Laufbahnen del' Ringe und Rollkorper hervor, auBerdem erzeugen 
sie einen unregelmaBigen und rauhen Lauf. VerschleiB kann an del' matten Farbung 
del' Laufspur und del' Luftvergro13erung erkannt werden. Eine gefahrIiche Korrosion 
durch Wasser odeI' Saure ist gewohnlich auch auBen an dem Lager odeI' auf den 
Rollkorpern kenntlich. 

27* 
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Wenn trotzdem irgendwelche Zweifel liber den Zustand bestehen, soUte das Lager 
zerlegt werden. Bei einigen Lagerarten ist eine Zerstorung des Kafigs nicht zu umgehen, 

a b 
(1069a-b) Zerlegen eines einreihigen RiIIenkugelia,gers mit EinfUII6ffnung. 

bei anderen konnen aUe Teile auseinandergenommen und wieder zusammengesetzt werden. 
Da sowohl im Interesse der Untersuchung als auch der Instandsetzung eine unnotige 

a b 

c 
(1070a-c) Zerlegen eines zweireihigen RiIIenkugeIIagers mit EinfiillOffnung. 

Beschadigung nach Moglichkeit vermieden werden soUte, sind in dem folgenden Abschnitt 
die Verfahren beim Zerlegen der Lager an Hand von Bildern beschrieben. 

Bei einem Radiaxlager mit vernietetem, gestanztem Kafig miissen zunachst die 
Nietkopfe unter einer kleinen Bohrmaschine vorsichtig entfernt werden. Dann schiebt 
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man die Kugeln nach einer Seite und hebt an del' gegeniiberliegenden Stelle den Innenring 
kraftig an, gleichzeitig wird del' AuBenring mit einem Dorn in del' in Bild (1068) gezeigten 
Weise deformiert. Sobald eine Kugel heraus ist, lassen sich die anderen leicht entfernen. 

a b 
(1071a-b) Zerlegen eines Schulterkugellagers. 

Ein Rillenlager mit Einfiilloffnung und Wellenkafig kann nicht zerlegt werden, ohne den 
Kafig zu beschadigen. Bei einem einreihigen Lager werden zunachst die Einfiillnuten 
genau gegeniibergestellt, so daB eine 
Kugel gerade VOl' del' Offnung liegt 
(1069a). Dann wird diese von del' 
anderen Seite her zwischen Kafig 
und Innenring hindurch mit einem 
Dorn herausgedriickt (1069b). Del' 
Wellenkafig eines zweireihigenLagers 
muB an zwei nebeneinanderliegenden 
Stellen aufgeschlitzt werden, wobei 
die dazwischen befindliche Kugel 
gerade VOl' del' Einfiilloffnung liegt 
(1070a). Dann wird diese Kugel 
zusammen mit dem abgeschnittenen 
Kafigstiick herausgezogen (1070b). 
Die freigelegte Stelle erlaubt es, die 
nach auBen liegenden Kugeln del' 
anderen Reihe nacheinander heraus­
zudriicken (1070c) inderselben Weise 
wie in (1069b). Del' Ausbau eines 
zweireihigen Schraglagers mit ein­
teiligen Laufringen wird in derselben 
Weise vorgenommen. Del' AuBenring 
eines Schulterkugellagers kann leicht 
abgezogen werden (1071 a). Del' 
Innenring laBt sich aus dem Kafig 
von Hand herausdriicken (1071 b). 
In ahnlicher Weise erfolgt das Zer­
legen eines einreihigen Schraglagers. 
Beim Pendelkugellager wird del' 
AuBenring geschwenkt und dann mit 
einem stumpfen, weichen Schrauben­
zieher von entsprechender GroBe eine 
Kugel nach del' anderen aus den 

a 

b 
(1072a- b) Zcrlegen cines Pendelkugellagers. 

nach auBen offenen Taschen gedriickt (1072a). Es geniigt, wenn aus jeder Reihe unter 
1800 versetzt oben und unten 3 Kugeln herausgenommen werden. Del' Innenring mit 
dem Kafig und den iibrigen Kugeln kann dann in del' in Bild (1072b) gezeigten 
Stellung entfernt werden. 
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Der normale Kammkafig eines Zylinderrollenlagers laBt sich nur offnen, wenn die 
Nietkopfe beseitigt werden. Dies geschieht am besten auf einer kleinen Bohrmaschine. 
Bei Verwendung von Hammer und MeiBel wird der Kafig beschadigt. Bei einem Kegel­
rollenlager muB del' Kafig aufgeschnitten werden, um die RoUen herausnehmen zu konnen. 

Die Zerlegung eines Pendelrollenlagers 
kann mit einfachen Werkzeugen in folgen­
der Weise vorgenommen werden. Man dreht 

a 
(1073a-b) Zerlegen eines Pendelrollenlagers. 

b 

zunachst den Kafig so weit, bis eine Rolle VOl' del' Einfiillnut des Innenringes liegt. Dann 
wird die Rolle in der in Bild (1073a) gezeigten Weise mit del' vorderen Kante auf diese 
Nut geschoben und mit dem zwischen Kafig und Rollenseitenflache angesetzten 
Schraubenzieher herausgedriickt. Es geniigt , wenn aus jeder Reihe unter 1800 versetzt 
oben und unten 3 RoUen entfernt werden. Der Innenring mit dem Kafig und den iibrigen 
Rollen kann dann in der in Bild (1073b) gezeigten WeiE.e herausgenommen werden. 

6,52 Lagerschaden und ihre Ursachen. 
6,521 Einleitung. 

Als U rsache fUr die Zerstorung von Walzlagern werden in den meisten Fallen W erktoff­
oder Herstellungsfehler angenommen. J ahrelange eingehende Untersuchungen haben 
jedoch gezeigt, daB die Giite des Materials und die Sorgfalt der Herstellung der Walzlager 
einen hohen Grad von Vollkommenheit erreicht haben. Da es auch fiir den Verbraucher 
von groBer Wichtigkeit ist , die haufigsten Fehler erkennen zu konnen, sollen im folgenden 
an Hand von Bildern typische Beschadigungen gezeigt und ihre Ursache und Wirkung 
beschrieben werden. Sicherlich ist es fiir eine Maschinenfabrik wichtiger, einen Fehler 
wirklich zu erkennen, um ahnliche Beanstandungen zu vermeiden, als fiir das eine oder 
andere Lager kostenlos Ersatz zu erhalten, durch den zwar der Einzelfall kaufmannisch 
erledigt ist, ohne daB aber die Ursache des Ubels beseitigt ware. 

Oft stoBt man auf die Ansicht, daB die Gefahr eines Bruches der Rollkorper sehr 
groB ist. Demgegeniiber kann darauf hingewiesen werden, daB die Bruchfestigkeit 
20-30mal so hoch ist wie die groBte Belastung einer Kugel unter normalen Verhalt­
nissen. Schon STRIBECK fand, daB die Bruchlast in keinem Verhiiltnis steht zur Trag­
fahigkeit der Lager. Wenn Briiche von Kugeln oder Rollen vorkommen, so ist die 
III den weitaus meisten Fallen die Folgeerscheinung einer anderen Beschadigung. 

6,522 Schiilung. 

6,5221 Schalung infolge normaler Ermiidung. Die wichtigste aber nicht haufigste 
Erscheinung ist die durch normale Materialbeanspruchung eintretende Ermiidung. In 
den Bildern (1074a und b) ist del' Anfangszustand einer solchen Ermiidung zu sehen. 
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Sie wird mit Schalung bezeichnet, weil sich zuerst an einer ortlich begrenzten Stelle 
innerhalb del' Laufspur eine diinne Schicht del' Oberflache ablost. Es handelt sich 
zunachst urn einen ganz winzigen Materialeinbruch, del' sich jedoch bald verbreitert 
(1075) und (1076) und schlieBlich iiber die ganze Be-
lastungszone im Bereich del' Laufspur verlauft (1077) 

a b 
(1075) Fortgeschrittene SchaIung bei dem 

(1074a-b) ErsterBeginu einer Sch1ilung. a Normale GriHle, b vergrol3ert. Innenring eines Radiaxlagers. 

(1076) Fortgeschrittene Sch11lung bei dem 
Aul3enring eines Zylinderrollenlagers. 

(1077) Weit fortgeschrittene Sch11lung 
bei dem AuJ3enring eines 

Pendelkugellagers. 

(1078) Ringsherum laufende 
SchiHung bei dem Innenring 

eines Radiaxlagers. 

und (1078). Del' Beginn del' Schalung wird in den wenigsten Fallen rechtzeitig erkannt, 
obwohl es bei einiger Ubung moglich ist, solche Fehler durch Abhoren friihzeitig zu 
entdecken. Meistens ist die Beschadigung schon so weit fortgeschritten, daB die 
eigentliche Ursache nicht mehr gefunden werden kann, urn so weniger als auch die 
iibrigen Teile des Lagers sofort in Mitleidenschaft gezogen werden. 

6,5222 Schalung infolge n:antenbelastung bei starren Lagern. In vielen Fallen tritt 
die Materialermiidung VOl' del' rechnungsmaBig zu erwartenden Lebensdauer ein, . wenn 
durch auBere Einfliisse z. B. Bearbeitungs- odeI' Einbaufehler, hohe spezifische Zusatz­
belastungen hervorgerufen werden. In den Bildern (1079), (1080), (1081), (1082) und (1083) 
sind die Laufringe von Zylinderrollenlagern gezeigt, bei denen die immer weiter fort­
geschrittene Schalung durch Kantenbelastung entstanden ist, offenbar infolge nicht 
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gleichachsiger Lage der Sitzflachen. Derartige Fehler wirken sich besonders bei solchen 
Lagern aus, die keine Schiefstellung der Welle zulassen. In Bild (1084) ist die Schalung 
an einem Innenring und einer Rolle eines Kegelrollenlagers gezeigt, die ebenfalls auf 
Kantenbelastung zuruckzufuhren ist. 
Man sieht deutlich, daB die Zerstorung 
von der Kante der Laufbahn aus­
gegangen ist. Solche Fehler konnen 
bereits nach kurzer Laufzeit erkannt 

(1079) Beginn der SchaIung am Rande der 
zylindrischen Laufspur cines Innenringes. 

(1082) Weiter fortgeschrittene SchiUung am 
Rande der zylindrischen Laufspur eines 

Innenringes. 

(1080) Beginn del' Sehaluug am Rande del' zylindrisehen 
Laufspur eines AuLlenringes. 

(1081) ~Weiter fortgeschrittene Schalung am Rand" del 
zylindrischen Laufspur cines AuLlenringes. 

(l083) Sehr weit fortgeschrittene Schalung am Rande einer 
zylindrischen Laufspur. 

werden, da sich die Laufspur infolge der ungleichmaBigen Lastverteilung an der 
einen Kante starker auspragt. Bei Verwendung von starren Rollenlagern ist daher 
besondere Sorgfalt auf die Bearbeitung der Zubehorteile, auf die Montage und auf die 
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Vermeidung von Wellenbiegungen zu legen, da schon geringfiigige Abweichungen zu 
hohen Kantenbelastungen und damit zu friihzeitiger Ermiidung des Materials fiihren 

(1084) Von dem Rand del' Laufspur ausgehende, weit fort- (1085) Schrag ZUl' Laufbahn liegende Laufspur bei einem 
geschrittene Schalung bei einem Kegelrollenlager-Innenring _ Zylinderrollenlager-Au13enring. 

k6nnen. Bei Zylinderrollenlagern und Kegelrollenlagern mit einem schwach balligen 
Laufring ist diese Gefahr behoben. Obwohl die Laufspur in Bild (1085) schrag zur Lauf­
bahn liegt, ist keine Beschadigung eingetreten. 

6,5223 Schalung infolge Verklemmung bei Kugellagern. Vorzeitige Ermiidung des 
Werkstoffes kann auch eintreten, wenn die Lager in Achsrichtung o'der radial verklemmt 

(1086) Ringsherum laufende 
seitlich versetzt liegende 

Schalung bei einem Innenring 
mit Einfiillnut. 

(1087) Schiilung an del' Kante del' Einfiillnut 
eines Au13enringes. 

(1088) Schalung an del' Kante 
der Laufrille eines Pendel· 

kugellager-Innenringes. 

werden. Fiir iibermaBig hohe axiale Belastung sind die Bilder (1086) und (1087) ein 
gutes Beispiel. Die durch die Schalung deutlich sichtbare Laufspur liegt stark nach der 
einen Seite versetzt im Bereich der Einfiillnut. Auch Bild (1088) laBt diese Ursache der 
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Zerstorung erkennen. Wahrend die eine Laufbahn des Innenringes fast fehlerlos ist, 
zeigt die andere Laufspur bereits eine starke, unmittelbar an der Rillenkante liegende 

(1089) Nach einer Seite ver­
setzt liegende SchaIungcn bei 

einem Pendelkugellagcr­
Aullenring. 

(1090) SchiiJung in der eincn 
Laufspur eines Pendelkugel­

lager-Aullenringes durch 
fehlerhaftes Gehause. 

(1089) (1090) 

Schalung. Die starke Verschiebung der Laufspuren des AuBenringes in Bild (1089) ist 
auf die gleiche Ursache zuriickzuHihren. Die Schalung in der einen Laufbahn und die nur 

(1091) Diamctrale SchiiJungen in den Laufspuren eines Pendelkugellager-Aullenringes infolge VerkleIDIDung. 

auf dieser Seite liegenden Sitzspuren bei dem Bild (l090) berechtigen zu der Annahme, 
daB der AuBenring in einem fehlerhaften, konischen Gehause gesessen hat. Bei oval­
verklemmten Ringen liegen die Schalungen an gegeniiberliegenden Stellen (1091). Urn 



6,5 U ntersuchen. 427 

diesen Zustand festhalten zu konnen, wurde ein Spiegel benutzt. Wenn die Scheiben 
von Langslagern nicht gleichgerichtet sind, wird die Gehausescheibe nur an einer Stelle 

(1092) Schl1lung in der Laufspur einer Ll1ngslagerscheibe. 

belastet. Dies fiihrt zu hoher spezifischer Belastung, zu Temperatursteigerung und 
schlieBlich zu friihzeitiger Ermiidung (1092). 

6,5224 Schiilung infolge schlechter Auflage im Gehiiuse. Wie notwendig es ist, daB 
die Ringe und Scheiben moglichst gleichmaBig am ganzen Mantel aufliegen, zeigen die 

(l093) Abdruck eines Spans auf dem Mantel eines 
Zylinderrollenlagers. 

(1094) Der Lage des Spans Bild (1093) entsprechende 
Schl1lung. 

Bilder (1093) und (1094). Infolge Unachtsamkeit beim Einbau wurde ein groBer Span 
zwischen AuBenring und Gehause nicht entfernt. Die Form desselben ist am Mantel 
deutlich abgezeichnet. Da die Aufnahme der Belastung nur an dieser Stelle erfolgen 
konnte, zeigte sich nach ganz kurzer Zeit in der Laufbahn eine Schalung, die von der 
Stelle der hochsten Beanspruchung unterhalb des Spanes ausging und sich entsprechend 
dem Druckverlauf nach der anderen Seite zu verkleinerte. Neben der Schalung sind 
viele feine Vertiefungen zu sehen. Es handelt sich um Uberwalzungen einzelner Splitter, 
die aus der Schalungszone stammen. Die gleiche Beschadigung muB erwartet werden, 
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wenn der AuBenring infolge schlechter Bearbeitung des Gehauses ungenugend unter­
stutzt wird. Bild (1095) zeigt eine solche Stelle, die durch Reibrost gekennzeichnet ist. 

(1095) Stark ausgepragror Reibrost am Mantel eines (1096) Der Auflage im Gehause BUd (1095) entsprechende 
Zylinderrollenlagers. Schalung. 

Bild (1096) gibt die gleiche Stelle des Ringes auf der Laufbahn wieder. Die Ermiidung 
wird auch durch die Biegungsbeanspruchung beschleunigt. Entsprechend del' Auflage 
des Ringes ist die Schalung scharf begrenzt. 

6,5225 Schlilung infolge Verletzung der Laufbahnen beim Einbau. Die Laufringe 
von Zylinderrollenlagern konnen gegenseitig verschoben werden, ohne daB eine Ver-

(1097) Feine in Rollenabstand liegende Verletzungen (1098) In Rollenabstand liegende Verletzungen der Laufbahn 
der Laufbahn cines Illllenringes. eines AuJ3enringes. 

groBerung der Luft eintritt. Hierin liegt ein wichtiger Vorteil, aber auch eine groBe 
Gefahr fiir eine Verletzung der Laufbahnen, wenn die Ringe bei der seitlichen Bewegung 
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verkantet werden. Schon durch die Erschiitterungen beim Transport konnen Schrammen 
in den Laufbahnen hervorgerufen werden. Eine ganz besondere Sorgfalt ist bei der 

(1099) In Rollenabstand Iicgende Vel"' 
letzungen der Laufbahn eines 

Innenringes. 

(1100) Fortgeschrlttene Aus· 
bl"ockelung der Laufbahn· 

verletzungen. 

(1101) Weit fortgeschrittene Ausbrockelung 
der beim Einbau verletzten Stellen der 

Laufbahn. 

Montage von Zylinderrollenlagern erforderlich, wenn die Laufringe gleichzeitig mit 
anderen Teilen zusammengebaut werden und ein genaues Ausrichten schwierig ist. 

(1102) Schrag zur Laufbahn verlanfende Verletzung bei 
einem PendelkugeJlager·AuBenring. 

Werden die Rollen verkantet auf den Lauf­
bahnen verschoben, dann sind Bescha­
digungen, wie sie in den Bildern (1097), 
(1098) und (1099) dargestellt sind, nicht zu 
vermeiden. Selbst wenn die Verletzungen 
geringfiigig sind, fiihren sie bald zu 

(1103) Schalung an drei Stellen in Kngehtbstand. 

Schalungen, die sich mehr und mehr verbreitern (1l00) und (1l01). Das letztere Bild 
laBt erkennen, daB die Beschadigungen im Rollenabstand liegen. Es kann daher nicht 
dringend genug angeraten werden, bei der Montage von Zylinderrollenlagern auBerst 
vorsichtig zu sein. 
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Eine ahnliche Beschadigung der Laufbahn weist der AuBenring eines Pendelkugel­
lagers auf, der gewaltsam geschwenkt wurde, so daB die Kugeln tiefe Rillen in der 
Laufbahn hinterlieBen (1102). 

Wenn der Druck zum Einpressen des Innenringes iiber den AuBenring und die 
Kugeln auf den Innenring erfolgt, bilden sich leicht in den Laufbahnen kleine Dellen. 
Die Gefahr einer solchen Beschadigung der Laufbahnen liegt dann besonders nahe, wenn 
das Lager beim Einbau verkantet wird und infolgedessen zum Aufpressen groBe Krafte 
erforderlich sind. Vorsicht ist auch geboten, wenn beide Laufringe mit Riicksieht 
auf die Betriebsverhaltnisse verhaltnismaBig stramm sitzen miissen. Die kleinen Ver­
tiefungen rufen zunachst ein starkes Gerausch hervor und fiihren spater zu Schalungen. 
Bild (1103) zeigt den Innenring eines Lagers, der auf diese Art und Weise beschadigt 

a 

wurde. Die Schalungen liegen genau im 
Kugelabstand und etwas seitlich von der 
tiefsten Stelle der Laufrille. Diese Be­
schadigung tritt besonders leicht bei den 
Lagern ein, die eine seitliche Anstellung 
auf Grund ihrer Konstruktion bedingen, 
wie z. B. Schulterkugellager und Schrag­
kugellager. 

6,5226 Schalung infolge iiberwalzter 
Fremdkorper. Eine andere Ursache fiir 
vorzeitige Materialermiidung liegt in dem 
Uberwalzen von Fremdkorpern (1104a). 
Dabei konnen an den betreffenden Lauf­
bahnstellen auBerordentlich hohe spe­
zifische Belastungen auftreten. Entweder 

b 
(l104a-b) Eindriicke iiberwa iztel' Fl'emdkorper. 

fiihrt dies zu einem Eindruck entsprechend der GroBe des Fremdkorpers oder zu einem 
Einbruch in Form einer Ausbrockelung. Befinden sich viele solcher Fremdkorper in einem 
Lager, dann wird im Laufe der Zeit die Zahl der Eindriicke so groB, daB der Rest der 
Laufbahn nicht mehr geniigt, um den Beanspruchungen standzuhalten (1104b). Es ist 
daher erforderlich, die Gehause und aIle Zubehorteile vor dem Einbau sorgfaltig zu 
reinigen und zu entgraten und das Eindringen von Spanen zu verhindern. 

6,523 VerschleiJl. 

6.5231 VerschleHl infolge Verschmutzung. Viele Lager werden durch VerschleiB 
zerstort. Hierbei handelt es sich nicht um eine Schalung oder Ausbrockelung der Ober­
£lache, sondern um eine ganz allmahlich, aber dauernd wirkende Schmirgelung, die durch 
Staub oder irgendwelche anderen feinen Fremdkorper hervorgerufen werden kann. Wie 
stark die Wirkung ist, zeigt Bild (1105). Hier ist im Laufe der Zeit bei einem Dresch­
maschinenlager zweifellos durch Verschmutzung des Schmiermittels ein derartig groBer 
VerschleiB eingetreten, daB die Laufrillen und Kugeln um mehrere Millimeter in ihrem 



6,5 Untersuchen. 431 

Durchmesser abgenommen haben. 1m allgemeinen wird del' VerschleiB gleichmaBig in 
der ganzen Belastungszone auftreten, wie z. B. bei dem AuBenring (1106), dem 1nnen­
ring (1l07) und del' Bordscheibe (1l08). An den Seitenflachen der RoUen zeigt sich der 

VerschleiB besonders stark, wie die Zylinder­
wllen (1109a) und die Kegelrollen (1109b) 

(1105) Starker Verschlei13 der Laufrille und der Kugeln 
bei einem Dreschmaschinenlager. 

(11 0 7) Verschlei13 der Laufspur bei einem 
Zy linderrollenlager-Innenring. 

(1106) Verschlei13 der Laufspuren bei einem 
Pendelkugellager-Au13enring. 

(1108) Verschlei13 der Anlagefiache einer Bordscheibe. 

erkennen lassen, weil hier reine Gleitreibung vorliegt. Del' VerschleiD ist nicht nur an 
dem vergroBerten Spiel erkennbar, sondern auch an dem matten Aussehen der Laufspur. 
Wurde die starke Wirkung einer nur geringen Verschmutzung in ihrer Bedeutung genugend 

a b 
(1109 a - b) Verschlei13 an den Seitenflachen von Rollen, a Zylinderrollen. b Kegelrollen. 

bekannt sein, SO wurde sicherlich mehr Wert auf eine zweckmaDige Dichtung gelegt werden. 
Leider wird oft angenommen, daB es sich um eine nicht genugende Harte des Werkstoffes 
handelt. Demgegenuber sei darauf hingewiesen, daB bei einwandfreiem Schmiermittel 
und normaler Belastung eines Walzlagers selbst im Laufe vieler Jahre kein meBbarer 
VerschleiB beobachtet werden kann. 
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6,5232 Verschleill infolge R,ost. VerschleiBfordernde Bestandteile konnen auch 
entstehen, wenn sich Rost auf den Laufbahnen bildet, del' mit 01 odeI' Fett vermischt 
als Schmirgel wirkt. Die Rostpunkte sind dann natlirlich nicht mehr an den darauf 
sitzenden Flocken zu erkennen, sondern als tiefe Narben in del' Laufspur (lllO). Es 
ist nul' wenig bekannt, daB sich Schmirgel im Lager selbst bilden kann. BBi lose sitzenden 

(1110) VerschleiB der Laufspuren eines Kegelrolienlagers infoIge Rost. 

Laufringen bildet sich Reibrost (S. Abschnitt 4,31 S. 262), del' ebenfalls ein vortreffliches 
Schmirgelmittel (Polierrot) darstellt. Solange sich die Laufringe im Gehause odeI' auf 
del' Welle nicht drehen, ist diesel' Reibrost ungefahrlich, da er dann nur eine gel'ingfligige 
Vel'anderung del' Oberflache herbeiflihrt. In den Fallen jedoch, wo die Ringe wandern, 
wird diese El'scheinung zu einer groBen Gefahr 
flir die Lager, weil dann die infolge del' Gleit­
bewegung auftretende Schmirgelwirkung schon 
nach kurzel' Zeit einen starken VerschleiB 
del' Sitzflachen hervol'ruft. Die abgeschabten 
au13el'st feinen Eisenteile, ebenso wie del' 
Reibl'ost selbst, vermischen sich mit dem Fett 
und dringen auf diese Art und Weise auch 

t .~ " -d ~ ~.E. 
• 

• 
1\ 
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(1111) In Umfangsrichtung verlaufende Riefen in der 
Bohrung eines Innenringes. 

(1112) Hochglanzpolierte (verschlissene) BohrungsfHi,che 
eines Innenringes. 

in das Innere des Lagers ein, wo sie naturgemaB nach kurzer Zeit, VOl' allen Dingen an 
den unter Gleitung stehenden Flachen, Abnutzung hervorrufen. Bild (1111) zeigt die 
Bohrung eines Innenringes, del' sich auf den Zapfen gedreht und dabei FreBspuren 
hervol'gerufen hat; man sieht dies deutlich an den in Umfangsrichtung verlaufenden 
Streifen. Ein Wandern unter groBel' Geschwindigkeit und geringel' Last, ist die Ursache 
del' Hochglanzpolitur del' Innenringbohl'ung in Bild (11l2). 
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6,5233 VerschleiB infolge ungeniigender Schmierung. VerschleiB kann nicht nur 
durch die Einwirkung von Schmirgel hervorgerufen werden, sondern auch durch un­
geniigende Schmierwirkung infolge zu hoher Belastung odeI' schlechten Schmiermittels. 
Diesel' EinfluB zeigt sich zuerst an denjenigen Stellen, die 
einer Gleitreibung ausgesetzt sind, also VOl' allem an den 
Bordflachen und Rollenseitenflachen. Bild (1113) laBt 
erkennen, daB sowohl die Rollen als auch del' eine Bord 
stark verschlissen sind. Die Laufflache ist nul' an einer 
Seite angegriffen, ein Zeichen dafiir, daB kein normaler 
VerschleiB durch von auBen eingedrungenen Schmirgel 
vorliegt. Bei Bild (1114) handelt es sich urn drei Bord­
scheiben von Fiihrungsrollenlagern, die an del' gleichen 
Stelle (Ritzellagerung) bei ungeniigender Schmierung zu 
hohem Axialdruck ausgesetzt waren und je nach del' 
Laufzeit einen mehr odeI' weniger groBen VerschleiB zeigen, 
dem eine starke Erwarmung und Enthartung vorausging. 
Zu hohe Belastung bei ungeniigender Schmierung ist auch 
die Ursache fiir die flachen Stellen del' Rollen (1115), die (1113) Verschleil3 an der BordfJache 
ohne Kafig in einem Pieuellager gelaufen sind und an- und an den SeitenfJiichen von Zylinderrollen. 
einander gerieben haben. Urn diese Beanstandung zu 
vermeiden, werden heute fast aIle Lager mit Kafigen versehen und bei Pieuellagern 
moglichst diinne Rollen verwendet. Eine auBergewohnlich starke Verformung bei groBem 

(1114) Starke Erwarmung und Verscbleil3 an der Anlagefiiche von Bordscheiben. 

VerschleiB zeigt das Zylinderrollenlager (1116). Die Rollen wurden zu Kugeln gewalzt. 
Mangelnde Schmierung bei zu hoher Temperatur ist wahrscheinlich die Ursache diesel' 
Beschadigung. 

6,524 Riffelbildung. 

6,5241 Riffelbildung infolge VerschleiB. In einigen Fallen ist del' VerschleiB mit 
Riffelbildung verbunden. Die Laufspuren des AuBenringes eines Pendelkugellagers zeigen 
den Anfang einer solchen Erscheinung (1117). Das Bild (1118) kann als Beweis dafiir 
dienen, welche Beschadigung eine auch noch so feine Verschmutzung des Schmiermittels 
herbeifiihren kann. Hier handelt es sich urn die Scheibe eines Langskegelrollenlagers, 
das in einer Kohlenstaubmiihle eingebaut war. Infolge des durch den VerschleiB ent­
standenen zu groBen Spiels haben die Erschiitterungen del' Maschine urn den ganzen 

Jiirgensmeyer, Die Walzlager. 28 
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(1115) Flache Stellen an den MantelfIachen 
von Rollen. 

(1117) Verschlei13 und Riffelbildung in der 
Laufbahn eines Pondelkugellager-Aullenringes. 

(1116) Enthartung, Verformung und Verschleill eines 
Zylinderrollenlagers, Rollen zu Kugeln verformt. 

(1118) Verschleill und Riffelbildung in der La,ufbahn eines 
Langskegelrollenlagers. 

( 1119) Verschleill und Riffelbildung in der Laufbahn eines Pendelkugellager-Innenringes. 
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Um.£ang herum tiefe Rillen erzeugt, ganz ahnlich wie bei dem Innenring eines Pendel­
kugellagers (1119), der ebenfalls bei groBem VerschleiB einer ungleichformigen Belastung 
ausgesetzt war. 

6,5242 Riffelbildung infolge Erschiitterung im Stillstand. Werden Walzlager in 
Stillstand Erschiitterungen ausgesetzt, so bilden sich nach kurzer Zeit muldenformige 
Vertiefungen an den Beriihrungsstellen. Die Bilder (1120), (1121), (1122) und (1123) 

zeigen Laufringe und Laufscheiben, die auf 
diese Art und Weise zerstort wurden. Die 

(1120) Muldenfiirmige Vertiefungen, Dellen, in den 
Lanfbahnen cines Rillenkugellagers. 

(1121) Muldenfiirmige Vertiefungen, Dellen. in der 
Laufbahn eines Pendelkugellager-AuGenringes. 

Mulden liegen immer im Abstand der Rollkorper. Wenn diese nach einer gewissen Lauf­
zeit nicht wieder an dieselbe Stelle zuriickkommen, bilden sich bei dem nachsten Stillstand 
neue Mulden neben den alten, die aber auch wieder genau im Abstand der Rollkorper 
liegen (1124) und (1125). Die Anzahl der Mulden 
oder Rillen ist bei diesen Innenringen sehr 
groB, da immer wieder andere Stellen der 
Laufbahn den Erschiitterungen ausgesetzt 
wurden. Wie empfindlich die Walzlager 
gegen solche Erschiitterungen im Stillstand 

(1122) Dellen in den Lanfrillen von LiLngslagerscheiben. (1123) Lange Mulden in der Laufbahn eines 
N adellager-Innenringes. 

sind, geht daraus hervor, daB sich sogar beim Bahntransport von Elektromotoren solche 
Rillen gebildet haben. Besonders haufig war die Erscheinung bei Liiftermotoren und 
Kompressormotoren, die auf fahrenden Lokomotiven zeitweise stillstehen. Auch bei 
M?toren,. die als Reserve auf einem i~ Betrieb befindlichen Kran aufgestellt waren, 
zelgten die Laufbahnen nach kurzer ZeIt derartige Mulden. 

Die Ursache dieser Beschadigung liegt nicht etwa, wie vielfach angenommen wird. 
in ungeniigender Harte del' Laufringe. Es ist auch nicht eine dauernde Verformung 
infolge zu hoher Driicke , sondern VerschleiB, hervorgerufen durch die mit den 

28* 
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Erschutterungen zusammenhangenden Gleit bewegungen del' Rollkorper an einer Stelle. 
Die Flache del' Mulde ist namIich nicht, wie bei Eindrucken blank, sondern matt, wie 
bei del' Einwirkung durch VerschleiBpartikel. Leider ist es sehr schwierig, diese Be­

(11 24) Riffelbildung durch zahlreiche Mulden in don 
Laufbahnen eines Zylinderrolleulagers. 

schadigungen zu vermeiden. Am geeignet­
sten ist es, die Maschinen auch dann, wenn 
sie keine Arbeit zu leisten haben, mit ge­
ringer Geschwindigkeit laufen zu lassen. 

(1125) Riffelbildung durch sehr zahlreiche Mulden bei einem 
Zylinderrolienlager-Innenring. 

6,5243 Riffelbildung infolge Stromdurchgang. Wenn man die Bilder (1126) und (1127) 
betrachtet, so zeigen sie eine groBe .Almlichkeit mit den Erscheinungen, die in den 
Bildern (1124) und (1125) wiedergegeben sind. Die Riffeln sind abel' gleichmaBiger und 
liegen in einer dunkel gefarbten Laufspur. Es handelt sich urn die Wirkung von Strom­
durchgang. Die Ringe (1126a) und (1126b) stammen aus einer StraBenbahnachsbuchse, 

a b 

(1126a-b) Riffelbildung bei L aufringen von Zylinderrolienlagern infolge Str omdurchgang. 

wahrend die AuBenringe (1127a) und (1127b) zu Lagern gehoren, die in Achsbuchsen 
del' Berliner Stadtbahn eingebaut waren. In beiden Fallen muBte del' Strom, urn zur 
Schiene zu gelangen, durch die Achslager flieBen. Bei Triebwagen kann del' Strom 
unmittelbar durch die Tatzenlager abgeleitet werden. Bei Anhangewagen dagegen muB 
del' etwa am Untergestell geerdete Strom durch die Achslager gehen. Daher findet man 
die meisten Lager mit Riffelbildung bei diesel' Wagenart. Die Lager (1128) und (1129), 
die ebenfalls Riffelbildung zeigen, stammen aus einem Gleichstrom-Vertikal-Generator, 
del' einen Wicklungsdefekt besaB. Bei dem Lager (1129) hat del' Stromubergang, wie 
Bild (1130) an del' gezackten Kante del' Kiifigtasche erkennen laBt, auch zwischen dem 
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b 

(1127 a- b) Riffelbildung in der Laufbahn von Pendelrollenlager-Aullenringen infolge Stromdurchgang. 

(1128) Riffelbildung bd einem Langskugellager 
info]ge Stromdurchgang. 

(1129) Riffelbildung bei einem Querkugellager­
Innenring infolge Stromdurchgang. 

(1130) Folgen des Stromdurchgangs an der Ranta einer RMigtasche. 



438 6 ·Wartung der Walzlager. 

Kafig und den Kugeln stattgefunden. Die Erfahrung zeigt, daB diese Erscheinung nur 
bei Gleichstrom auftritt. Sie wird wahrscheinlich dadurch erzeugt, daB der auch bei 

Walzlagern vorhandene Schmierfilm in seiner Dicke je nach 
der Belastungshohe schwankt. An den Stellen geringster 
Dicke findet der Stromiibergang statt und erzeugt eine groBe 
Anzahl feiner Krater (1131), die eine so bedeutende 

a b 
(1131 a- b) GroBe Ansammlung von Strompunkten. VerschleiB und Riffelbildung bei einem Querkugellager. 

a Normale GroBe. b 15fache VergroBerung. 

Unterbrechung der Laufbahn darstellen, daB eine 
Eindriickung an dieser Stelle die Folge ist. Die 15fache 
VergroBerung (1131 b) der Riffeln bestatigt diese Auf­
fassung. Um derartige Schaden zu vermeiden, ist es 
notwendig, fiir besondere Stromableitung Sorge zu 
tragen. Ihre Wirkung ist jedoch nur dann gegeben, 
wenn die Ubergangsspannung kleiner ist als 0,4 V. 
Aus diesem Grunde muB fiir den Ring, auf dem die 
Biirsten schleifen, Bronze und fiir die Biirsten Bronze­
kohle verwendet werden. Diese Anordnung, die bei 
der Berliner Stadtbahn z. B. angebracht wurde, hat 
sich gut bewahrt. Bei StraBenbahnen geniigt es im 
allgemeinen, den riickflieBenden Strom durch ein be­
sonderes Kabel am Motorgehause zu erden. Bei An­
hangewagen ist es erforderlich, den Brems- und 
Lichtstrom zum Triebwagen zuriickzufiihren oder 
Schleifkontakte anzubringen. 

In dem Bild (1126b) sind die Riffeln iiber die 
Breite des Ringes verschieden stark ausgepragt. Die 
Laufflache war offenbar nicht vollkommen zylindrisch. 
Auf dem Bild (1127a) sind die Riffeln in der einen 
Laufspur breiter als in der anderen. Wahrscheinlich 

(1132) SchmaleI' Streifen von Riffelbildung liegen die breiten Riffeln auf der Seite, die den 
in del' ~~~~~~oli~~~;~~l~~:~;!~ eines Axialdruck aufzunehmen hatte. Auf Bild (1127 b) ist 

die Riffelbildung iiberhaupt nur auf der einen Seite 
zu sehen. In Bild (1132) liegen die Riffeln als schmaler Streifen in der Laufspur. 
Die Breite der Riffeln hangt also wahrscheinlich von der spezifischen Belastung abo 
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6,525 Krater. 
Bei Wechselstrom erzeugt del' Stromdurchgang eine Anzahl winzig kleiner Krater, 

die wie Perlenschniire in Richtung del' Laufbahn aneinandel' gereiht sind (1l33). Es ist 
bisher nicht geklart, wodurch diesel' 
Unterschied in del' Wirkung auf die 
Laufl'inge hel'vorgerufen wird. Erfolgt 
del' Stromiibel'gang als plotzlichel' Uber­
schlag infolge irgendeines Fehlel's del' 
elektrischen Ausl'iistung, so bilden sich, 
wie aus den Bildern (1l34) und (1l35) 
hervorgeht, ortliche Beschadigungen 
offenbar als Folge del' bei dem Strom­
iibergang erzeugten hohen Warme. Die 

(1133) Krater, perlschnurartig infolge Stromdurchgang, 
starke Vergr6J3erung. 

(1134) Zickzackf6rmige Beschadigung einer Rolle und 
cines Innenringes durch Stromiiberschlag. 

eigenartig gekriimmte Spur auf dell Rollen laBt deshalb Init Sicherheit auf Strom­
iibergang schlieBen, weil das Spiegelbild auch auf einem del' Ringe in derselben GroBe 
und Form zu finden ist . Die 
Bilder (1l36a, b, c) zeigen 
solche zickzackformigen Ver­
letzungen auf einigen Rollen in 
natiirlicher GroBe und vel'­
schiedener VergroBerung. Aus 
dem Bild (1l36c) kann man 
erkennen, daB das Material 
geschmolzen ist. Es muB also 
eine sehr hohe Temperatur 
beim Stl'omiibergang entstan­
den sein. Eigenartigerweise 
findet man auch bei Rollen­
lagern, die in Bahnmotoren 
gelaufen sind, viele Strom­
iibergangsspuren, in Form von 
Kratel'n, dicht nebeneinander. 
Sie konnen jedoch oft nur 
bei starker VergroBerung als 

(1135) Zickzackartige Beschadigung einer Rolle und eines AuJ3enringes 
durch Stromiiberschlag. 

solche erkannt werden. Es ist bis heute noch nicht geklart, wie diesel' Stromiibel'gang 
zustande kommt, da hochstensvagabundierende Strome den Weg -durch das Lager 
nehmen konnen, solange die Wicklungen und die Leitungen fehlerfrei sind. Eine weitere 
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Moglichkeit des Stromuberganges ist sowoh] bei Gleichstrommaschinen als auch bei 
Drehstrommaschinen gegeben, wenn "Wellenstrome" induziert werden. Diese haben 
sehr kleine Spannungen bei hohen Stromstarken; durch Uberbruckung des Lager­
widerstandes (z. B. durch Auflegen einer 
geerdeten Blirste auf die Welle) kann 
man das Lager dem EinfluB des Strom­
uberganges entziehen. 

a 

b c 
(1136 a-c) 7:ickzackartige Beschlidigung der Laufflliche zweier Zylinderrolien durch Stromiiberschlag. 

a normale GroBe, b starke Vergri:iBerung, c sehr starke VergroBerung. 

(1137) Mantel eines AuBenringes, der nur an den Kanten (1138) ErmiidungsriB in Umfangsrichtung in der Laufspur. 
unterstiitzt wurde. 

6,526 RiBbildung. 

6,5261 RiBbildung als Folge von schlechtem Sitz (Ermiidungsrisse). Das Vorhanden­
sein von Reibrost ist immer ein Zeichen dafur, daB eine Federung zwischen AuBenring 
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und Gehause oder Innenring und Welle an dieser Stelle stattge£unden hat. Solche 
Bewegungen konnen auch dann eintreten, wenn die Ringe nicht auf der ganzen Flache 

(1139) ErmudungsriLI in Umfangsl'ichtung in del' 
Lauispur mit schon eingetl'etener SchiUung. 

(1140) Gleitrisse in del' Seitenflache eines Zylindrro!lenlagel'­
Innenringes. 

gut au£liegen. Eine absolute Ubereinstimmung wird natiirlich nie zu erreichen sein. 
Trotzdem sollte danach gestrebt werden, moglichst genaue Flachen zu erzielen, da sonst 
die Tragfahigkeit der Lager 
wesentlich vermindert wer­
den kann. Wird ein Ring 
an einer Stelle nicht unter­
stiitzt, wie z. B. der Ring 
(1137)nurandenKanten, so 
muB er unter der Belastung 
£edern; hiermit ist eine 

Materialbeanspruchung 
ver bunden, fUr die die Lager 
nicht bemessen sind. In 
Um£angsrichtung der Lau£­
ringe sich hinziehende Risse 
sind meistens eine Folge 
schlechter Sitz£lachen ( 113 8) 
und (1139). 

6,5262 RiBbildung als 
Folge von Gleitbewegmlgen 
(Gleitrisse). Beim Wandern 
der Laufringe konnen auch (1141) Gleitrisse (stark vergl'6J3ert). 

sog. Gleitrisse entstehen. 
Die Bewegung zwischen Innenring und Welle ode~. AuBenring und Gehause edolgt 
unter fast trockener Reibung, da nicht geniigend 01 zwischen diese Flachen dringt. 
Durch die hohe ortliche Erwarmung werden in den geharteten Ringen Spannungen 
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ausgelost, deren Folge die sog. Gleitrisse sind. Da dieselben kaum sichtbar sind, 
werden sie als Zerstorungsursache oft nicht erkannt. Es ist dies besonders gefahrlich, 

wenn Ringe beim Wandern 
unter hohem seitlichen Druck 
an einer verhaltnismaBig ldeinen 
Flache eines Wellenansatzes oder 
cines Abstandsringes zur Anlage 
kommen. Die Bilder (1140) und 
in VergroBerung (1141) zeigen 
einen Ring, der durch das An­
streifen an einem stillstehenden 
Teil mit einer groBen Anzahl 

(1142) Gleitrisse in der balligen FHiche einer Gehausescheibe. von Gleitrissen bedeckt ist, die 
durch Atzen sichtbar gemacht 

wurden. Es ist daher notwendig, das Wandern der Ringe durch die Wahl einer richtigen 
Passung zu verhindern. Bei Langslagern bewegt sich die ballige Scheibe, sobald die beiden 
Scheiben nicht parallel stehen. Diese Bewegung geht unter hoher Belastung aber schlechter 
Schmierung vor sich. Auch bei solchen Lagern konnen daher, wie Bild (1142) zeigt, 
Gleitrisse entstehen. 

6,5263 RiJlbildung als Folge von Herstellungsfehlern (Hitzerisse). RiBbildung kann 
abel' auch als Folge von Herstellungsfehlern eintreten. Die Bilder (1143) und (1144) 
zeigen in der Laufspur ein Nest feiner Risse 
als Folge einer zu hohen ortlichen Temperatur 
beim Schleifen. Es handelt sich um einen 

(1143) Schleifrisse in der Laufbahn eines 
Zylinderrollcnlager-Innenringes. 

(1144) ScWeifrisse in der Laufbahn eines 
Zy linderrollenlager-AuBenringes. 

Herstellungsfehler, der bei der Kontrolle nicht bemerkt wurde, da die auBerordentlich 
feinen Risse erst durch das Uberwalzen sichtbar wurden. Ob es sich tatsachlich um 
Schleiffehler handelt, kann durch Atzen festgestellt werden. Die so verbrannte Stelle 
hebt sich dann mit dunlder Farbung deutlich von del' iibrigen Schleifflache abo Einen ahn­
lichen Fehler zeigt die Scheibe (1145), nur daB die Risse von der Mantelflache ausgehen. 

6)5264 Rifibildung als Folge von Werkstoffehlern (Schlackenadern). Bild (1146) 
zeigt einen quer zur Laufbahn liegenden RiB und parallel dazu einen AnriB. Hier handelt 
es sich offenbar um einen Materialfehler, ebenso wie bei dem Innenring (1147). 
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6,5265 Ri8bildung als Folge von Schliigen. Der RiB in Bild (1148) ist der kleinen Scblag­
marke an der Kante des Innenringes zuzuschreiben, die vor der Hartung entstanden ist. Der 

1145) Schleifrisse in einer Liingslagerscheibe. 

(1146) Rif3 und AmiD in dem Innenring eines 
Zylinderrollenlagers. 

(1147) Risse in dem Innenring eines Zylinderrollenlagers. 

Ringist dannnach demHartengesprungen. Der RiB im Bild (1149) ist eine Folge des harten 
Schlages, der offenbar bei der Montage auf den Mittelbord ausgetibt wurde. Man erkennt 
noch unmittelbar vor der Bruchstelle des Mittelbordes die Schlagstelle (heller Fleck). 

6,527 Rost - Reibrost. 
Es ist allgemein bekannt, daB die Walzlager gut abgedichtet werden mtissen, um ein Ver­

rosten derselben zu vermeiden. Rost vermindert die Tragfahigkeit des Lagers insofern, als die 
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(1148) Spannungsl'iJ3 in einem Pendelrollenlager-Innenring. 

(1150) Verl'ostete Laufflachen von Langslagerscheiben. 

(1152) Sehr stark verrostete Kugeln. 

(1149) RiJ3 und Bl'uchstellen durch harten Schlag. 

(1151) Stark vel'rostete Laufbahn eines AuJ3enringes. 

(1153) Kol'rosion in und neben del' Laufspul' eines 
Pendelrollenlagel's. 
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angefressenen Stellen eine Verringerung del' TragfHi.che 
bedeuten. Gleichzeitig vermischt sich abel' del' Rost mit 
dero Fett und iibt eine starke Schroirgelwirkung aus, die 
nach kurzer Zeit zuro Unbrauchbarwerden des Lagers 
fiihrt. Die Bilder (1110), (1150), (1151) und (1152) zeigen 
Lagerteile, die in starkero MaBe durch Rost angegriffen 

(1154) Reibrost auf dem Mantel eines 
AuBenringes. 

(1155) Reibrost in der Bohrung eines Innenringes. 

wurden. Die Roststellen auf den Langslagerscheiben (1150) wurden in einer Nacht durch 
einige Wassertropfen hervorgerufen, nachdero die eingefetteten Scheiben leicht abge"\\'ischt 
abel' nicht trocken waren. In Bild 
(1153) ist ein Laufbahnstiick eines 
Pendelrollenlagers dargestellt, bei 
welchero infolge ungeeigneten 
Fettes neben del' Laufspur starke 
Korrosionen entstanden sind. Das 
Aussehen des Reibrostes auf dero 
Mantel und in del' Bohrung zeigen 
die Bilder (1154) und (1155). Ent­
sprechend ist das Aussehen del' 
Sitzflachen zweier Wellen (1156) 
und (1157). Da an denRoststellen 
keine innige Beriihrung vorhanden 
ist, sondern eine Federung del' (1156) Reibrost auf der Sitzfll1ehe eines Zapfens. 

(1157) Reibrost und Verformung auf der Sitzfll1che einer ·Welle. 

Ringe erfolgt, geht ein entsprechender Teil del' Tragfahigkeit verloren, auBerdero besteht 
Gefahr fiir einen Ringbruch und VerschleiB. In roanchen Fallen werden Walzlager 
wegen ungeniigender Harte beanstandet. Tatsache ist jedoch, daB gerade diesel' Fehler 
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auBerordentIich selten vorkommt, da bei der Herstellung der Lager die Hartung mit 
groBer Sorgfalt vorgenommen und dauernd kontrolIiert wird. Sind Ringe odeI' Rollkorper 
nicht geniigend hart, so wird die Oberflache nach kurzer Zeit stark poros. 1m Bild (1158) 
ist ein Rollenlager ohne AuBenring gezeigt , bei dem eine Rolle ungeniigende Harte besaB. 

DasselbeAussehen zeigt der zu weiche 
Innenring (1159). 

(1158) Stark parase lVIantelfache einer Rolle. (1159) Stark parase Laufspur eines Innenringes. 

6,528 Fre6spuren - Anschmieren. 
Infolge der Zentrifugalkraft haben die Kugeln von Langslagern das Bestreben, 

sich tangential nach auBen zu bewegen. 1st die Belastung nicht groB genug oder wird 

(1160) FreJlspuren am Rande del' Laufspur einer 
Langslagerscheibe. 

(1161) Frel3spuren am Rande del' Laufspur ciner 
Langslagerscheibe. 

die Kugelreihe zeitweise entlastet, wie es bei doppelt wirkenden Lagern oft der Fall 
ist, - dann k6nnen die Kugeln, soweit es das Spiel im Kafig zulaBt, radial ausweichen, 
urn plotzlfch wieder von den Laufrillen gefaBt zu werden. Die dabei entstehende Gleitung 
verursacht ein Fressen, das mit "Anschmieren" bezeichnet werden kann. Es wird 
dabei Material von der einen Flache abgerissen und auf die andere aufgetragen. Die 
Bilder (1160) und (1161) zeigen, wie diese feinen FreBspuren in der Laufbahn bogen­
formig aus del' eigentlichen Laufspur heraustreten. Bei der Inbetriebsetzung von 
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(1162) FreJ3spuren auf dem Mantel einer Zylinderrolle. 

(1164) FreJ3spuren an der Bordflache 
(etwas vergroJ3ert). 

a 

(1163) E'reJ3spuren an einerBordflache (natiirliche GraJ3e). 

(1165) J;'reJ3spuren an den SeitenfJachen von Rollen 
(natiirliche GraJ3e). 

b 
1166 a- b) FreJ3spuren an der Seitenfl11che einer Rolle. a Schwache VergraJ3erung. b Starke VergroJ3erung. 
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Maschinen muB von vornherein fiir eine gute Schmierung der Walzlager gesorgt werden, 
weil sonst leicht ein Fressen der Laufbahnen eintritt, vor allen Dingen, wenn die Maschine 
schnell auf Touren gebracht wird. Auch die starke Bremswirkung von steifem Fett kann 
diese Wirkung hervorrufen. Der aufgerauhte "angeschmierte" Streifen in der Mitte der 
Rolle (1162) ist beim Probelauf eines groBen schnellaufenden Elektromotors durch 
Gleiten auf der Laufbahn entstanden. 

Die bereits erwahnten Kantenbelastungen rufen nicht nur friihzeitige Ermiidung 
der Laufbahnen hervor, sondern meistens auch ein Fressen an den Rollen- und Bord­
flachen, verbunden mit starkem VerschleiB. Die Bilder (1163) und (1164) zeigen diese 
Erscheinung an einer Bordflache, (1165) und (1166) an den Seitenflachen von Rollen. 
1nfolge fehlerhafter Bearbeitung, Biegung der Welle oder Verkantung wurden die Rollen 
geschrankt. Dabei entstanden so hohe Driicke an den Gleitstellen, daB Fressen eintrat. 

6,6 Instandsetzen. 
Wenn sich bei der Untersuchung eine Beschadigung herausstellt, dann muB das 

Lager entweder instandgesetzt oder durch ein neues ersetzt werden. Auch bei gering­
fiigigen Fehlern sollte eine Wiederverwendung unterbleiben, weil mit einem schnellen 
Fortschreiten der Zerstorung zu rechnen ist. 

Eine 1nstandsetzung lohnt sich bei kleinen Lagern unter etwa 60 mm Bohrung 
selten, bei groBeren Lagern, nur wenn die Beschadigung friihzeitig entdeckt wurde und 
andere Teile noch nicht in Mitleidenschaft gezogen wurden. Man vergegenwartige sich 
nur, welche Arbeitsgange dazu tatsachlich erforderlich sind. Das Lager muB auseinander­
genommen werden. Dabei wird der Kafig meistens unbrauchbar. Handelt es sich urn 
eine geringfiigige Ausbrockelung einer Laufbahn, dann sind mit groBer Wahrscheinlich­
keit beide Laufbahnen nachzuschleifen, da die feinen iiberwalzten Splitter auch die 
andere Laufbahn beschadigt haben. Meistens wird ein Ring ersetzt werden miissen und 
del' andere nachzuschleifen sein. Dies bedingt groBere Kugeln, die vorratig sein miissen, 
da einzelne Kugeln nicht hergestellt werden konnen. Sie diirfen aber nur geringfiigig von 
der normalen GroBe abweichen, weil sonst del' Kafig nicht mehr paBt. Ein gestanzter 
Blechkafig ist nur fiir einen bestimmten Kugel- oder Rollendurchmesser verwendbar. 
Ein massiver Kafig erfordert besondere Operationen und Vorrichtungen. AuBerdem ist 
jeder Arbeitsgang einzeln fiil'" jedes Lager vorzunehmen, so daB hohe Kosten erwachsen. 
Es ist daher verstandlich, daB sich die 1nstandsetzung bei groBen Lagern eher lohnt als 
bei kleinen. Del' Ersatz durch ein neues Lager ist immer vorzuziehen, wenn die Kosten 
fiir die Wiederherstellung nur unwesentlich geringer sind als del' Wert eines Lagers. 

Die 1nstandsetzung eines Lagers sollte nur in einer Walzlagerfabrik erfolgen. Dann 
ist zu erwarten, daB das Lager wieder voll verwendungsfahig ist. Es muB jedenfalls 
dringend davor gewarnt werden, irgendeine Nacharbeit an einem Walzlager von dritter 
Seite vornehmen zu lassen, da meistens keine Gewahr fiir einwandfreie Ausfiihrung 
gegeben ist. 

Einzelne beschadigte Kugeln oder Rollen konnen nicht ersetzt werden, da von ein 
und derselben NennmaBgroBe immer verschiedene Sortierungsgruppen bestehen. 1nnerhalb 
einer Gruppe ist del' Durchmesserunterschied oder die Toleranz gering, urn eine gleich­
maBige Belastung aller Rollkorper zu erzielen. Die einzelnen Gruppen weisen aber 
untereinander so groBe Differenzen auf, daB Rollkorper aus mehreren Gruppen nicht 
in einem Lager verwendet werden diirfen. Aus diesem Grunde ist es auch nicht zulassig, 
die Rollkorper verschiedener Lager miteinander zu vertauschen. 

Del' Ersatz von Walzlagern kann meistens in kurzer Zeit erfolgen, wenn es sich 
urn normale, listenmaBige Lager handelt, die in Serien hergestellt und auf Vorrat gehalten 
werden. 1st das Lager abel' in irgendeiner Weise abnormal, sei es in bezug auf die AuBen­
maBe oder 1nnenmaBe, oder die MaBgenauigkeit, dann muB mit langer Lieferzeit und 
erheblichen Kosten gerechnet werden, wenn die betreffende LagergroBe nicht zufallig 
vorratig ist. Es ist daher zu empfehlen, abnormale Lager als Reserve auf Vorrat zu halten 
oder dem Hersteller der Maschine die Verpflichtung zur Vorratshaltung aufzuerlegen. 



7 Normen. 
7,1 Stand del' Normnng. 
In Deutschland wurde bereits im Jahre 1917 mit der Normung von Kugellagern 

begonnen. Die ersten Normblatter erschienen im Jahre 1922. Angeregt durch die 
Arbeiten in Deutschland beschaftigten sich spater auch Schweden und die Schweiz mit 
der Walzlager-Normung. In Amerika zeigte man ebenfalls Interesse fur die deutschen 
Bestrebungen. 1m Jahre 1923 fand in Zurich die erste Tagung uber Kugellager-Normung 
statt, an der Vertreter von Deutschland, Schweden, der Schweiz und USA teilnahmen. 
1m Jahre 1926 wurde dann in New York die "ISA" (International Federation of the 
National Standardizing Associations) gegrundetl. Der Kugellager-AusschuB setzte sich 
aus Vertretern von Deutschland, England, Italien, Schweden, der Schweiz und USA 
zusammen. Die Geschiiftsfuhrung wurde dem schwedischen Normen-AusschuB uber­
tragen. Auf den Tagungen in Stockholm im Jahre 1927, in Heidelberg 1928, in Paris 
1929, in Kopenhagen 1931, Mailand 1932, Stockholm 1934 und Paris 1937 wurden die 
Arbeiten erheblich gefordert, so daB der groBte Teil der mit der Normung in Zusammen­
hang stehenden Fragen jetzt als abgeschlossen gelten kann. 

Der zur Zeit gultige Stand der deutschen Normen geht aus Tabelle [36] hervor. 

[36] Liste del' zur Zeit bestehenden DIN -Blatter fur Walzlager. 

Nr. 

DIN 612 Bl. 1 . 

DIN 612 Bl. 2 . 

DIN 613 Bl. 1 . 

DIN 613 Bl. 2 . 

DIN 614 BI. 1 . 

DIN 614 Bl. 2 . 

DIN 615 

DIN 616 
DIN 619 
DIN 620 
DIN 622 Bl.l . 

DIN 622 Bl. 2 . 

DIN 623 Bl. 1 . 

DIN 623 Bl. 2 . 

I Ausgabedatum I 
I 

I 4.29 

4.27 

7.28 

4.27 

7.28 

4.27 

11. 32 

1. 37 
3.24 
3. 36 
4.29 

4. 27 

7.28 

4.27 

Inhalt 

Kugellager, einreihige leichte Querlager, Bohrung d = 4 bis 
II 0 (in N eubearbeitung ) 

Kugellager, einreihige leichte Querlager, Bohrung d = 120 
bis 320 (in Neubearbeitung) 

Kugellager, einreihige mittelschwere Querlager, Bohrung d = 

10 bis 95 (in Neubearbeitung) 
Kugellager, einreihige mittelschwere Querlager, Bohrung d = 

100 bis 280 (in Neubearbeitung) 
Kugellager, einreihige schwere Querlager, Bohrung d = 17 

bis 85 (in Neubearbeitung) 
Kugellager, einreihige schwere Querlager, Bohrung d = 90 

bis 240 (in N eubearbeitung) 
Schulterkugellager, Hauptreihe, leichte Reihe, mittlere Reihe 

(in N eubearbeitung) 
Kugellager, Querlager, Hauptabmessungen (inNeubearbeit~mg) 
Kugellager, Ubersicht (in Neubearbeitung) 
PrUfverfahren und Toleranzen fUr Querkugel- und Rollenlager 
Kugellager, zweil'eihige leichte Querlager, Bohrung d = 10 

bis 11 0 (in N eubearbeitung) 
Kugellager, zweireihige leichte Querlager, Bohrung d = 120 

bis 320 (in Neubearbeitung) 
Kugellager, zweireihige mittelschwere Querlager, Bohrung 

d = 10 bis 95 (in Neubearbeitung) 
II Kugellager, zweireihige mittelschwere Querlager, Bohrung 

d = 100 bis 280 (in Neubearbeitung) 

1 Das ISA·Komitee hat abel' nul' die Aufgabe, Normen vorzuschlagen. MaBgebend sind immer 
die von den nationalen N ormenausschussen aufgestellten N ormblatter. 

Jiirgensmeyer, Die WaIzlager. 
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Nr. I Ausgabedatum I 

DIN 624 Bl. 1 . 7.28 

DIN 624 Bl. 2 . 4.27 

DIN 632 9.36 

DIN 633 9. 36 

DIN 634 6. 37 

DIN 642 7.28 

DIN 709 6. 36 

DIN 710 6. 36 

DIN 711 11. 33 

DIN 712 11. 33 

DIN 713 11.33 

DIN 714 11. 33 

DIN 715 II. 33 

DIN 716 ..... . II. 33 

DIN 717 ...... I II. 33 

DIN 718 ..... . I I. 33 

DIN 719 6. 36 

DIN 720 9.36 

DIN 5412 Bl. 1 . . . 3.31 

DIN 5412 Bl. 2 . . . 3.31 

DIN 5412 Bl. 3 . . . 3.31 

DIN L 89 ..... . 12. 36 

7 Normen. 

[36] (Fortsetzung.) 

lnhaJt 

Kugellager, zweireihige schwere Querlager, Bohrung d = 17 
bis 85 (in N eubearbeitung) 

Kugellager, zweireihige schwere Querlager, Bohrung d = 90 
bis 240 (in N eubearbeitung) 

Kugellager, einreihige leichte SpannhUlsenlager, Bohrung 
d = 17 bis 180 (in N euliearbeit1~ng) 

Kugellager, einreihige mittelschwere SpannhUlsenlager, Boh-
rung d = 17 bis 180 (in N eubearbeitung) 

I· WiiIzlager, Gehause-Innenma13e fUr SpannhUlsen-Walzlager, 
I Wellendurchmesser d = 17 bis 180 
I Kugellager, zweireihige leichte SpannhUlsenlager, Bohrung 
I d = 15 bis 100 (in N eubearbeitung) 

I Kugellager, Gehause fur Wechsellager mittelschwere Reihe, 
Anschlu13ma13e, Bohrung d = 25 bis 100 

I Kugellager, Gehause fur Wechsellagel' schwere Reihe, An­
schlu13ma13e, Bohrung d = 25 bis 100 

Kugellager, Langslager mit flachen Druckscheiben, ganz 
leichte Reihe, Bohrung d = 10 bis 360, leichte Reihe 
Bohrung d = 10 bis 360, mittelschwere Reihe Bohrung 
d = 25 bis 200, schwere Reihe Bohrung d = 25 bis 180 

Kugellager, Langslager mit balliger Scheibe, leichte Reihe 
mit und ohne Einstellscheibe, Bohrung d = 10 bis 360 

Kugellager, Langslager mit balliger Scheibe, mittelschwere 
Reihe, mit und ohne Einstellscheibe, Bohrung d = 25 bis 200 

Kugellager, Langslager mit balliger Scheibe, schwere Reihe, 
mit und ohne Einstellscheibe, Bohrung d = 25 bis 180 

Kugellager, Wechsellager mit flachen Druckscheiben, leichte 
Reihe, Bohrung d = 15 bis 220, mittelschwere Reihe 
Bohrung d = 25 bis 120, schwere Reihe Bohrung d = 25 
bis 100 

Kugellager, vVechsellager mit balligen Scheiben, leichte 
Reihe mit und ohne Einstellscheiben, Bohrung d = 15 
bis 220 

Kugellager, Wechsellager mit balligen Scheiben, mittelschwere 
Reihe mit und ohne Einstellscheiben, Bohrung d = 25 
bis 120 

Kugellager, Wechsellager mit balligen Scheiben, schwere 
Reihe, mit und ohne Einstellscheiben, Bohrung d = 25 
bis 100 

Kugellager, Abma13e fur Langslager nach DIN 711 bis 714 
und Wechsellager nach DIN 715 bis 718 

Kegelrollenlager leichte Reihen, schmal, Bohrung d = 17 bis 
150, breit, Bohrung d = 30 bis 120, mittelschwere Reihen, 
schmal, Bohrung d = 15 bis 120, breit, Bohrung d = 15 
bis 120 

Zylinderrollenlager, Erlauterungen, Anderungsvorschlag fUr 
Bohrung und Manteldurchmesserabma13e (EntwurI s. DIN­
M. 1935 N 22) 

Schmale Zylinderrollenlager (N) leichte Reihe, Bohrungd= 
15 bis 220, mittelschwere Reihe Bohruug d = 15 bis 140, 
schwere Reihe Bohrung d = 25 bis 110 

Breite Zylinderrollenlager (W) leichte Reihe, Bohrung d = 15 
bis 110, mittelschwere Reihe Bohrung d = 15 bis 95, 
schwereReihe Bohrung d = 25 bis 85 

Kugellager, Querlager, A Querlager Bohrung d = 3 bis 60, 
B Pendellager Bohrung d = 6 bis 40, C Pendellager mit 
breitem Innenring Bohrung d = 6 bis 12, D Querlager 
mit kleinen Kugeln Bohrungd = 15 bis 60 



Nr. 

DIN L 89 (Beiblatt) 
DIN L 351 .. 
DIN L 61. .. 
DIN VDV 104 

DIN VDV 106 

DIN VDV 124 

DIN VDV 126 

DIN VDV 129 

DIN VDV 130 

DIN VDV 251-258 
DIN BERG 2605 

DIN BERG 2606 

DIN BERG 2607 

DIN BERG 2454 Bl. 1 

DIN BERG 2454 Bl. 2 

DIN BERG 2455 .. 
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j.A.USgabedatum j 

I 12.36 

I 
12. 36 
8.35 
4. 30 

4.30 

4. 30 

4.30 

4.30 

4.30 

9.30 
12.31 

12.31 

12.31 

3.33 

3.33 

3.33 

[36] (Fortsetzung.) 

Inhalt 

Kugellager, Querlager, Tragfahigkeit 
Gelenklager, Bohrung d = 6 bis 30 
Seilrollen mit Kugellagern, A 6 bis 12 nach DIN L 89 
RollenIager-Achswellen mit Schlitzmuttern ftir StraBenbahn-

Triebwagen 
Rollenlager-Achswellen mit Druckkappen ftir StraBenbahn­

Triebwagen 
RollenIager-Achswellen mit Schlitzmuttern ftir StraBenbahn­

Beiwagen 
RollenIager-Achswellen mit Druckkappen ftir StraBenbahn­

Beiwagen 
Schlitzmuttern und Sicherungsstucke ftir RollenIager-Achs­

wellen (StraBenbahn) 
Druckkappen und Sicherungsbleche fUr RollenIager-Achs­

wellen (StraBenbahn) 
Rollenachslager fUr StraBenbahn 
Abraum- und Kohlenwagen 900 mm Spurweite, RollenIager­

Achswelle 
- AnschluBmaBe ftir Gleit- und Rollenachslager bei deut­

schen Drehgestellen 
- AnschluBmaBe ftir Gleit- und Rollenachslager bei ameri­

kanischen Drehgestellen 
Elektrische Lokomotiven 900 mm Spurweite, Achswellen ftir 

Gleit- und Rollenachslager ftir Achsdrucke bis 12,5 t 
- Achswellen ftir Gleit- und Rollenachslager ftir Achsdrucke 

uber 12,5 bis 17,5 t 
Schlitzmuttern, Sicherungsstucke ftir Rollenlager-Achswellen 

Der Stand der internationalen Normung ist folgender: 

7,11 EinbaumaBe der Wiilzlager. 

7,111 HauptmaBe der Querlager. 
Auf der Sitzung in Mailand 1932 wurden die HauptmaBe einer ganz leichten Reihe 

und der leichten, mittelschweren und schweren Reihen fiir "geschlossene" Querlager -
Pendelkugellager, Radiaxlager, Rillenkugellager mit Einfiilloffnung, Pendelrollenlager 
und Tonnenlager mit Ausnahme der zweireihigen Schragkugellager, deren Breite seit 
J ahrzehnten in Zoll ausgefiihrt wird - bis zu einem Manteldurchmesser von 580 mm 
festgelegt, entsprechend einer Bohrung von 320 mm in den leichten Reihen, 280 mm in 
den mittelschweren Reihen und 240 mm in den schweren Reihen (s. Normtafel 9,51). 
[Die damals noch vorgesehene breite, schwere Reihe (1400) fiir Pendelkugellager wurde 
wieder gestrichen, da ihre Gangigkeit zu gering ist.] 

In den folgenden Jahren stellte sich heraus, daB diese Reihen und ihr Umfang nicht 
mehr gentigen. Die auBerordentlich starke Entwicklung der Walzlager auf fast allen 
Gebieten des Maschinen- und Fahrzeugbaues macht eine Anpassung an diese Verhaltnisse 
erforderlich. Die immer mehr zunehmende Verwendung groBer und ganz groBer- Lager 
fiir hohe Lasten hat dazu gefiihrt, daB in dem Gebiet tiber 580 mm Manteldurchmesser 
jede Firma nach eigenem Gutdtinken vorgegangen ist. Auch viele Abnehmer haben von 
sich aus, je nach dem vorliegenden Bediirfnis, irgendwelche MaBe festgelegt. Dieser 
Zustand konnte in Kauf genommen werden, solange derartige Lager nur. vereinzelt vor­
kamen. Mit der zunehmenden Verwendung groBer Lager ist aber eine regelnde Bestimmung 
wtinschenswert, urn niedrigere lIerstellungskosten zu erzielen und Ersatz leichter be­
schaffen zu konnen. 

29* 
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Auch die bisherigen leichten, mittelschweren und schweren Reihen geniigen nicht 
mehr fiir die vielseitigen Anwendungsgebiete. Die Verhaltnisse im Werkzeugmaschinenbau 
und Flugzeugbau machen z. B. eine besonders leichte aber geniigend breite Reihe erforder­
lich. Der Walzwerksbau und die Maschinen fiir die Hartzerkleinerung lassen ebenfalls 
die Aufstellung von Zwischenreihen wiinschenswert erscheinen. Mit Riicksicht auf den 
Automobilbau ist es notwendig, auch die HauptmaBe der in groBen Mengen verwendeten 
Schragkugellager in einer Norm zu erfassen. 

Das ISA-Komitee 4 - Walzlager - hat sich daher auf der Sitzung in Paris 1937 
entschlossen, diesen Verhaltnissen Rechnung zu tragen und den von Schweden ein­
gereichten Vorschlag (s. Normtafel 9,51) in bezugauf die Aufnahme der Reihen: B3 der 
Durchmesserserie Do von 120 mm Bohrung, B3 der Durchmesserserie Dl von llO mm 
Bohrung und B3 der Durchmesserserie D2 von 220 mm Bohrung an aufwarts bis 500 mm 
Bohrung zu empfehlen. 

Auch die Reihen B3 der Durchmesserserie D2 von 12 mm bis llO mm Bohrung und 
B3 der Durchmesserserie D3 von 10 mm bis llO mm Bohrung wurden als ISA-Vorschlag 
angenommen, jedoch mit einer Abrundung der ZollmaBe nach oben oder unten auf eine 
Stelle nach dem Komma. Die endgultigen Werte sollen allerdings erst spater fest­
gelegt werden. Diese Reihen gelten fiir zweireihige Schragkugellager, die in USA in 
sehr groBen Stuckzahlen verbreitet sind und auch in Europa in immer groBeren Mengen 
verwendet werden. 

Die Reihe Bl der Durchmesserserie Do stellt eine Verbesserung der bisherigen ganz 
leichten Reihe Bo in der Serie Do dar, die bekanntlich als Fachnorm nicht veroffentlicht 
wurde, weil man die Anwendung dieser Lager nach Moglichkeit verhindern wollte. Die 
Laufringe sind namlich so schmal und dunn, daB ein starkes Verziehen derselben nicht 
zu vermeiden ist. Auch die Tragfahigkeit dieserLager ist sehr unbestimmt. Aus diesem 
Grunde hat diese Reihe in USA keinen Anklang gefunden. Urn aber auf der anderen 
Seite dem dringenden Bediirfnis nach Lagern mit einem kleiIlen Profil abzuhelfen, wurde 
auBerdem die in der Normtafel 9,51 aufgestellte breitere Reihe vorgeschlagen. Diese MaBe 
konnen aber noch nicht als endgiiltig betrachtet werden. 

Die HauptmaBe der Zylinderrollenlager stimmen mit denen der Querkugellager 
iiberein. In Deutschland wurden besondere Normblatter iiber Zylinderrollenlager auf­
gestellt - DIN 5412 Blatt 1, 2 und 3 -, in denen auch diejenigen MaBe festgelegt wurden, 
die fur den Ein- und Ausbau benotigt werden. Eine Abweichung von den genormten 
Breiten besteht nur bei den Lagerarten NUJ,.NH, WUJ und WH, bei denen der Winkel­
ring vorsteht. In der Normtafel 9,51 sind auch diese MaBe aufgefuhrt. 

Fur die HauptmaBe der Kegelrollenlager konnte keine Weltnorm erzielt werden, 
da USA von den in Amerika gebrauchlichen ZollmaBen nicht abgehen wollte. Die meisten 
europaischen Lander haben sich aber entschlossen, fiir Kegelrollenlager die gleichen 
DurchmessermaBe und Toleranzen zu verwenden wie fiir die anderen Querlager. Die 
Gesamtbreite ist groBer, da der eine Ring gegeniiber dem anderen etwas vorsteht. Die 
HauptmaBe einschlieBlich der besonderen BreitenmaBe gehen aus der Normtafel 9,51 
hervor. 

Die HauptmaBe der einreihigen Schragkugellager der Reihen 7200 und 7300 ent­
sprechen denen der einreihigen Querkugellager. Eine Ausnahme machen die Spezial­
Schraglager fiir Vorderrader von Kraftwagen. Mit Riicksicht auf die groBe Verwendung 
dieser Lager ware es zweckmaBig, dafiir die MaBe der Kegelrollenlager zugrunde zu legen, 
auch in der Breite, urn eine Austauschbarkeit zu erzielen. 

Die in Deutschland genormten Schulterkugellager der Reihe E (DIN 615) stimmen 
weder in den HauptmaBen noch in der Toleranz mit den internationalen Normen iiberein, 
die Reihen Lund M weichen nur in der Toleranz abo 

Der Vorschlag, die Konizitat, die Bohrung und den Manteldurchmesser der Spann­
hiilsen-Lager zu normen, wurde bereits auf der ersten Tagung in Stockholm behandelt. 
In Deutschland wurde friiher der Konus 1: 10 oder 1: 15 verwendet. Auf Grund der 
internationalen Verhandlungen wird jetzt der Konus 1: 12 in den meisien Landern gut­
geheiBen. 
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In der Normtafel 9,51 sind auch die genormten Werte fiir den Kantenabstand der 
Rundungsflachen (nicht zu verwechseln mit Profilhalbmesser) aufgefiihrt. Diese Werte 
gelten aber nur fiir Schulter- und Bordseitenflachen. Der Kantenabstand der kleinen 
Seitenflachen von Kegelrollenlagern, Schragkugellagern, Schulterkugellagern und einigen 
Zylinderrollenlagern ist geringer. Diese \Verte wurden in die Normentafel nicht auf­
genommen, weil sie im allgemeinen nicht benotigt werden. 

ISA hat sich bisher mit einer Normung der KegelhUlsen - Spannhiilsen, Abzieh­
hiilsen und Klemmhiilsen - nur insofern befaBt, als die Kegelsteigung mit 1: 12 ein­
heitlich festgelegt wurde. In der deutschen Norm ist man dariiber hinausgegangen und 
hat - allerdings nur fiir Spannhiilsen - die Hiilsenlange, die Breite uncI den Durch­
messer der Mutter festgelegt (DIN 632, 633 und 642). In del' Normtafel 9,51 sind auch 
diejenigen MaBe aufgefuhrt, die vorlaufig nur den Charakter einer Werksnorm besitzen. 

7,112 HauptmaBe der Langslager. 
Die Normung der Langslager war besonders wichtig, da die MaBe der Lager ver­

schiedener Fabrikate in den meisten Fallen stark voneinander abwichen. Es besteht 
daher ein dringendes Bediirfnis, daB die in den internationalen Sitzungen beschlossenen 
HauptmaBe fiir die neuen Reihen sobald wie moglich eingefUhrt werden, damit der 
sowohl fUr die Verbraucher als auch fiir die Hersteller au Berst ungunstige Zustand 
behoben wird. In der Normtafel9,51 sind die international vereinbarten HauptmaBe ein­
schlieBlich der in Paris 1937 vorgeschlagenen Verlangerung einzelner Reihen enthalten. 

7,113 InnenmaBe - Lagerkonstruktion. 
Die InnenmaBe sind fur den Verbraucher insofern von Bedeutung, als ein beliebiger 

Austausch der Lager eines oder mehrerer Hersteller gewahrleistet sein muB. Dies ist del' 
Fall, wenn sie so gewahlt sind, daB die ISA-Passungen anwendbar sind, wenn also die 
radiale Lagerluft geniigend groB ist. Weil es zur Zeit kein einwandfreies MeBverfahren 
filr die Lagerluft bei Kugellagern gibt, hat sich das ISA-Komitee darauf beschrankt, 
folgende allgemeine Richtlinie zu empfehlen (Stockholm 1934) und (Paris 1937): 

"Die Konferenz weist darauf kin, dafJ die GrofJe der Lagerluft von der Lagerart und 
von der inneren Gestaltung der Lager, wie z. B. K ugelgrofJe, Rillenradius U8W. abhangig 
ist; eine internationale N ormung ist deshalb zur Zeit nicht durchfuh1"bar. 

Die Konferenz empfiehlt jedoch als eine Art Regeltl,ng, dafJ alle Walzlager gmndsatzlich 
Lagerluft aufweisen mussen, und zwar mindestens so gewahlt, dafJ ein einwandfreier Lauf 
auch bei ganz kleiner Last gewahrleistet wird, wenn die Lager wer 17 mm Bohrung auf 
Wellen montiert werden, die nach I SA k 5 bemessen sind. Fur Walzlager bis und mit 17 mm 
Bohrung gilt das gleiche bei Wellen nach ISA j 5." 

Eine Festlegung gewisser InnenmaBe kann auch mit Riicksicht auf den Ein- und 
Ausbau wunschenswert sein. Fur Zylinderrollenlager wurde aus diesem Grunde in 
Deutschland der Laufbahndurchmesser und der Borddurchmesser genormt (DIN 5412). 

Wenn auch das ISA-Komitee bei del' Aufstellung der Serien und Reihen von den 
Verhaltnissen bei den einzelnen Lagerarten ausgegangen ist, so bedeutet dies jedoch 
nicht, daB jede MaBreihe nur einer bestimmten Lagerbauart zugeordnet ist und nul' fiir 
diese Gultigkeit besitzt. Mit Rucksicht auf eine wirtschaftliche Fertigung ist es natur­
gemaB erwunscht und wegen del' Konstruktion sogar meistens notwendig, die Bauformen 
auf gewisse Reihen zu beschranken (s. Tafel 9,51). Es bleibt abel' dem Hersteller iiber­
lassen, den inneren Aufbau eines Lagers einschlieBlich del' Kafigkonstruktion nach seinem 
Gutdiinken vorzunehmen. 

7,114 AnschluBma8e. 
Um einen zweckmaBigen Einbau der Walzlager zu gewahrleisten, hat sich das ISA­

Komitee auch mit del' Festlegung wichtiger AnschluBmaBe befaBt. In del' N ormtafel 
9,51 sind die vom ISA-Komitee vorgeschlagenen Werte fUr Hohlkehlenhalbmesser und 
Schulterhohen enthalten. 
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Bei Verwendung von Lagern mit Spannhiilsen ergeben sich gewisse GroBt- und 
KleinstmaBe fiir die Gehause, die auf Grund eines ISA-Vorschlages in DIN 634 zusammen­
gestellt wurden. 

Auch bei Kegelrollenlagern sind bestimmte AnschluBmaBe fiir die Zubehorteile, z. B. 
Distanzbiichsen, zu beachten, um ein Streifen des Kafigs zu vermeiden. Es ware wiinschens­
wert, auch diese in einer Norm festzulegen (s. Tafel 9,51). 

7,12 MaG- und Laufgenauigkeit. 
Die Toleranzen fiir den Durchmesser des Mantels und del' Bohrung sowie fiir die 

Breite der international genormten Walzlager sind aus Tafel 9,61 zu entnehmen. Diese 
Tafel enthalt auch die zulassigen Grenzwerte - feststellbares GroBtmaB und Kleinst­
maB -, die sich ergeben konnen, wenn die Ringe unrund sind. 

Auch fiir die Laufgenauigkeit del' Kugellager - radialer Schlag, Rillenseitenschlag, 
Seitenschlag und Parallelitat der Seitenflachen - wurden Toleranzen festgelegt (s. Tafel 
9,61 und Abschnitt 8). 

Fiir die Priifung der MaB- und Laufgenauigkeit hat man ebenfalls besondere Vor­
schriften aufgestellt, da sonst keine einheitlichen Ergebnisse zu erzielen sind, und die 
Austauschbarkeit von Lagern verschiedenen Fabrikats nicht immer moglich ware. Die 
in dem DIN-Blatt 620 angegebenen Priifverfahren gelten praktisch nur fiir Kugellager. 
Es ware zweckmaBig, eine Erweiterung entsprechend Abschnitt 8,52 vorzunehmen. 

7,13 Benennung und Bezeichnung der Walzlager. 
Das ISA-Komitee hat sich bereits mit einer Benennung der wichtigsten Walzlager 

befaBt. In den deutschen Normblattern werden ebenfalls bestimmte Ausdriicke fiir die 
Lager und ihre Teile verwendet. Diese Begriffe sind aber wenig brauchbar und teilweise 
sinnentstellend. Als Beispiel sei auf die Worte "Querlager" und "Langslager" ver­
wiesen, die bei Beginn der N or mung del' Kugellager eingefiihrt wurden. Damals schienen 
diese Ausdriicke zweckmaBig zu sein. Inzwischen hat sich jedoch herausgestellt, daB sie 
nicht geniigend eindeutig sind, da die sog. "Querlager" (z. B. Radiaxlager und Pendel­
rollenlager) in vielen Fallen auch als "Langslager" benutzt werden. Wie widersinnig 
diese Benennung ist, geht auch daraus hervor, daB "Schraglager" nicht etwa eine be­
sondere Gruppe darstellen, sondern zu den" Querlagern" gehoren. Wenn man mit" Quer­
lager" solche Lager meint, die in erster Linie "Querkrafte" aufnehmen sollen, ist es 
nicht zweckmaBig, unter "Schraglager" eine Bauform zu verstehen, bei del' die Druck­
richtung standig schrag zur Radialebene liegt. Ebenso ungiinstig sind die Ausdritcke 
"Langslager" und "Wechsellager" fiir einseitig und zweiseitig wirkende Lager, wie sie in 
den Normblattern festgelegt wurden. Danach ware ein "Wechsellager" kein "Langs­
lager". Diese Begriffsbestimmung sollte daher ebenfalls geandert werden. Auch die 
Benennung mehrerer anderer Lager ist ungiinstig .. 

Die Ursache hierfiir liegt darin, daB die einzelnen Bauarten im Laufe der Jahre 
nacheinander entstanden sind und die Benennung jeweils nach del' Eigenschaft gewahlt 
wurde, die zu dem betreffenden Zeitpunkt besonders wichtig erschien. Dabei hatte 
man abel' nicht die moglichen Bauarten vor Augen, sondern nur einen eng begrenzten 
Rahmen. Da sich jetzt das ganze Gebiet iiberblicken laBt, sollte nach Ausdriicken 
gesucht werden, die systematisch aufgebaut sind und die Eigenart des Lagers oder des 
Teiles moglichst sinnfallig kennzeichnen. 

Bei der Ausarbeitung der einzelnen Abschnitte dieses Buches ergaben sich haufig 
unangenehme Schwierigkeiten mit der heute iiblichen Benennung. Zuerst bestand daher 
die Absicht, die jetzt als Vorschlag gebrachten Benennungen sofort zu verwenden. Dann 
hatte jedoch jeder Leser zunachst diese Tafel studieren miissen. Es wurde daher vor­
gezogen, sie als Anregung fiir eine offizielle Behandlung dieser Frage herauszugeben 
(S. 455 u. 456). Die bisher iiblichen Benennungen gehen aus der Tafel 9,52 hervor. Der 
Ausdruck "Langslager" wurde allerdings entgegen der deutschen Norm als Oberbegriff 
verwendet. 
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Hollogepgroppen /(ennzeicn. Siltlep tlepSouformen 

~g-ruMogep ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~g-3futz/ogeP ~ ~ f8 A ~ ~ R 
!rog/ogep s§ 
Slutz/ogep II ~QU~ 
3fIJtz-Trog/ogep J l ~ 

III~~~ runp/ogep 

Vorschlag fiir die Benennung der 
Wtilzlager nach ihren Fuhrungs­

eigenschaften. 

tlie ~!J-rIJndogep konnf?l1 ouch ols !rog-Stulz/ogeP untl ols fiindogeP einge/Jouf wertlen 

Die Bezeichnung der verschiedenen Lagerreihen kann heute praktisch als genormt 
betrachtet werden, da sich bestimmte Bezeichnungen fUr aIle genormten Langslager­
und fUr die meisten Querlagerreihen durchgesetzt haben. Nur diese werden daher in 
der Tafel 9,52 aufgefiihrt. Diese Bezeichnungen sind bereits in den ISA-Vorschlagen 
enthalten und werden demnachst in ein Normblatt aufgenommen. 

FUr die Bezeichnung des einzelnen Lagers werden vorwiegend Zahlen benutzt, bei 
denen die beiden letzten Ziffern ("Kennziffer" der Bohrung) durch Multiplikation mit 
dem Faktor 5 den Bohrungsdurchmesser ergeben, mit Ausnahme der Lager unter 20 mm 
Bohrung. Bei Radiaxlagern unter 10 mm Bohrung, Schulterkugellagern und Zylinder­
rollenlagern setzt sich die Bezeichnung aus einem oder mehreren Buchstaben zusammen 
mit dem Bohrungsdurchmesser. 

Die bisherige Unterteilung in ganz leichte, leichte, mittelschwere und schwere Reihen 
konnte wegen der Erweiterung nicht mehr aufrecht erhalten werden. TORNEBOHM hat 
daher den Vorschlag gemacht, in Zukunft den Begriff "Durchmesserserie" einzuftihren, 
wobei die friiheren leichten Reihen .der Serie D2 , die mittelschweren der Serie D3 und die 
schweren der Serie D4 entspreclien. In jeder "Durchmesserserie" gibt es eine oder mehrere 
Reihen, die sich durch ihre Breite unterscheiden (s. Tafel 9,51). 

7,14 Werkstoff und Oberfiachenbeschaffenheit. 
Das ISA-Komitee 4 - Walzlager - hat sich bisher mit der Normung des Werk­

stoffes nicht befaBt. Es ist auch nicht wahrscheinlich, daB diese Frage in nachster 
Zukunft behandelt wird, obwohl sich praktisch eine weitgehende Ubereinstimmung 
herausgebildet hat, da schon seit vielen Jahren vorwiegend Chromstahl zur Verwendung 
kommt. Nur wenige Firmen sind bei Einsatzmaterial geblieben. Die Analysen der zur 
Zeit verwendeten Chromstahle geht aus Tabelle [37] hervor. 

[37] Analysen von normalem WiHzlagerstahl. 
(Mit steigender Dicke des Werkstiickes ist hoherer Chromgehalt bei niedrigerem Kohlenstoffgehalt 

vorgesehen.) 

Dicke des Werk- I C% Mn% I Si% Cr% I P% S% stfickes in mm 

von 1,80 1,10 von 0,25 von 0,25 von 0,40 max. max. 
bis 9,00 ±0,05 bis 0,35 bis 0,35 bis 0,60 0,025 0,020 
von 9,10 1,05 von 0,25 von 0,25 von 0,85 max. max. 
bis 16,80 ±0,05 bis 0,35 bis 0,35 bis 1,10 0,025 0,020 

iiber 17,00 1,00 von 0,25 von 0,25 von 1,40 max. max. 
±0,05 bis 0,35 bis 0,35 bis 1,65 0,025 0,020 

Die Harte der Laufringe und Rollkorper liegt normalerweise zwischen 60 und 66 Re. 
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Auch die Oberflachenbeschaffenheit ist praktisch einheitlich geregelt, insofern als 
aIle Firmen die Einbauflachen del' Lager - Bohrung, Mantel, Seiten - nach gleichen 
odeI' ahnlichen Verfahren schleifen und die Lau£flachen polieren odeI' lappen. Fur eine 
weitergehende N ormung besteht daher kein Bediirfnis und auch keine Moglichkeit, 
solange kein einheitliches Priifverfahren anerkannt ist. 

7,15 Tragfahigkeit der Walzlager. 
In den immer noch bestehenden, jetzt abel' in Neubearbeitung befindlichen deutschen 

Normblattern wurden 1922 auch Belastungszahlen angegeben, d. h. es wurde die Trag­
fahigkeit del' Lager verschiedener Fabrikate genormt. Zu diesel' MaBnahme kam man seiner­
zeit in erster Linie, um den ungesunden Wettbewerb mit solchen Angaben auszuBchalten. 

Die Belastungsangaben del' DIN-Blatter wurden abel' uberholt, als von seiten del' 
SKF ein neues Berechnungsverfahren eingefiihrt wurde, welches die relative Tragfahigkeit 
in Abhangigkeit von del' Lebensdauer zur Grundlage hat. 

Eine gewisse Vereinheitlichung hat sich dadurch ergeben, daB einige Walzlager­
hersteller dieses System mehr odeI' weniger genau ubernommen haben, wie die Tabelle [38] 
zeigt. Unter diesen Um-
standen ist es praktisch und [38] Vergleich der Tragfiihigkeitsangaben. 

berechtigt, in del' Tafel 9,61 
nul' die von del' SKF auf­
gestellten Tragfahigkeits-
zahlen anzugeben. 

Auch das ISA-Komitee 
4 - Walzlager - hat sich 

Firma 

SKF . 
FAG. 
DKF. 

auf del' Sitzung in Stock- Jaeger 
holm 1934 mit del' Frage M. A. B. 

Timken . 
del' Normung del' Trag- RIV .. 
fahigkeit befassen mussen. 

Exponent 

Kugel­
lager 

0,3 
0,3 
0,3 

0,3 

0,3 

RoUen­
lager 

0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,25 

Angegebene 
Stunden 

Lebensdauer 
fiirs=l 

500 
5000 
5000 

500 
500 

1000 

% der Lager, die 
die Lebensdauer 

iiberschreiten 

90 
die meisten 
die meisten 

90 
nieht angegeben 
nieht angegeben 

Damals wurde die Behandlung diesel' Frage zuruckgestellt. Auf del' Sitzung in Paris 
1937 wurde sie schlieBlich wieder von dem Programm des ISA-Komitees abgesetzt. 

7,16 Gehause. 
Bekanntlich sind in Deutschland Transmissions-Stehlager und die dazu gehorigen 

Unterlagen genormt. Fur Stehlagergehause mit Walzlagern sind in dem Normblatt 
DIN 118 die gleichen FuBmaBe und Bauhohen vorgesehen wie fur Gleitlager. Die Bau­
hohe diesel' Stehlager ist fur Walzlager unnotig groB. Auch eine Verkleinerung del' FuB­
plattenmaBe ware wunschenswert. Trotzdem schon VOl' vielen J ahren del' Versuch gemacht 
wurde, eine diesen Verhaltnissen entsprechende Norm zustande zu bringen, gelang es 
erst auf del' Sitzung des ISA-Komitees 4 in Paris, Juni 1937, eine Einigung zu erzielen. 
Die in del' Tabelle [39] aufgefuhrten MaBe wurden als ISA-Vorschlag angenommen. 

Fur Flanschgehause, Tabelle [40], DIN 709 und 710, besteht ebenfalls ein ISA -V orschlag. 
In Deutschland wurden auch Achslager mit Zylinderrollenlagern fur StraBenbahn­

wagen genormt. 

7,17 Sondernormen. 
Es laBt sich nicht vermeiden, daB fur gewisse Fachgebiete Sonderbauarten entwickelt 

werden mussen, um den speziellen Verhaltnissen gerecht zu werden. In den meisten 
Fallen ist es zweckmiWig, auch hierfur eine bestimmte Norm aufzustellen, um einer 
allgemeinen Verwilderung vorzubeugen. Das ISA-Komitee hat sich jedoch bisher mit 
diesel' Aufgabe nicht befaBt. 

In dieses Gebiet fallen die Normen fur kleine Kugellager mit besonders schwachem 
Profil - DIN L 89 - und die Seilrollen mit Kugellagern - DIN L 61 - die speziell 
fiir den Flugzeugbau entwickelt wurden. Auch ill Automobilbau gibt es zwei Sonder­
ausfuhrungen, die in den letzten Jahren mehr und mehr verwendet werden, die Lager 
mit einem Flansch odeI' einer Ringnut. Es ist abel' ein unhaltbarer Zustand eingerissen, 
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[39] Hauptmaile del' Stehlagergehause fiir Walzlager mit Spannhiilse. 

Diese Mafie stimmen iiberein mit den Vorschlagen des ISA-Komitees 4 - 'Viilzlager - vom 
Juni 1937. 

Mafie in mm. 

Leichte Reihe Mittelschwere Reihe 

I I d 

I 

s' s' 
a b c' e' (j h a b c 

I 

e' (j h ----

I mm 
I 

Zoll I mm I Zoll 

25 190 52 77 150 22 50 12 1 ' 
1 

190 52 82 150 22 50 I 12 1/2 12 30 190 52 82 150 22 50 12 1/2 210 60 90 170 25 60 : 12 1/2 35 210 60 85 170 25 60 12 1/2 210 60 95 170 25 60 I 12 1/2 
40 210 60 85 170 25 60 12 1/2 270 70 105 210 28 70 16 5/S 45 210 60 90 170 25 60 12 1/2 270 70 115 210 30 70 16 5/S 50 270 70 95 210 28 70 16 5/S 290 80 120 230 30 80 16 5/S 
55 270 70 105 210 30 70 16 5/S 290 80 125 230 30 80 16 5/s 60 290 80 110 230 30 80 16 5/S 330 90 130 260 32 95 20 3/4 65 290 80 115 230 30 80 16 5/S 360 100 140 290 35 100 20 3/4 
70 330 90 120 260 32 95 20 3/4 360 100 145 290 35 112 20 3/4 75 330 90 125 260 32 95 20 3/4 400 110 155 320 40 112 22 7/S 80 360 100 135 290 35 100 20 3/4 400 110 160 320 40 112 22 7/S 
85 360 100 140 290 35 112 20 3/4 420 120 170 350 45 125 22 7/S 90 400 110 150 320 40 112 22 7/S 420 120 175 350 45 140 22 7/S 100 420 120 160 350 45 125 22 7/S 460 130 190 390 50 150 27 1 

110 420 120 170 350 45 140 22 7/S 540 160 205 450 60 160 30 F/s 115 450 130 175 380 50 150 27 1 560 160 215 470 60 170 30 F/s 125 510 150 185 420 50 150 30 F/s 630 170 235 520 65 180 33 11/4 
1351540 160 200 450 60 160 30 F/s 680 180 245 560 65 190 33 F/4 140 560 160 210 470 60 170 30 F/s 710 190 255 580 70 200 39 F/ 

1 Die Mafie in dieser Spalte gelten fiir die leichte Reihe. Es sind abel' auch die entsprechenden 
Mafie del' mittleren Reihe fiir die leichte Reihe zulassig, urn die Anzahl der Modelle zu verringern. 

2 Wenn die Befestigungsschrauben in einem Abstand e/2 von del' Mitte der Stehlager sitzen, 
muil noch eine geniigende seitliche Verschiebung der Gehause gegeniiber den Befestigungsschrauben 
moglich sein. Del' Schraubenabstand e mufi urn ± 10 mm schwanken konnen. 

3 Es wird empfohlen, die Mafie del' rechteckigen Locher in den Fuilplatten del' Stehlager so zu 
halten, dafi die Kopfe der Befestigungsschrauben nach DIN 188 eingefiihrt werden konnen. 
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[40] Flanschgehause HiI' zweiseitig wirkende Langslager. 

Diese JliIalle stimmen uberein mit den Vorschlagen des ISA·Komitees 4 - Walzlager - vom 
September 1934 nnd mit DIN709 und 710. 

JliIalle in mm. 

Bezeich· c Schrauben· 
nung des d d, D, D, Do a b Kleillst· e dUl'chmesser d, 

Lagers maJ.l 
Zoll I Metrisch 

nlittelschwere Reihe. 
54305 25 20 115 40 I 90 24 I 25 72 8 (5/1S) JIiI 8 
54306 30 25 125 46 100 27 28 82 10 (5/1S ) JIiI 8 
54307 35 30 135 55 110 30 31 90 10 (5/ IS) JIiI 8 
54308 40 30 150 62 125 33 36 98 12 (3fs) JliII0 
54309 45 35 160 68 135 35 37 105 12 (3/ s) JliII0 
54310 50 40 180 75 150 39 42 118 14 1/2 JliI12 
54311 55 45 190 82 160 44 47 132 14 1/2 1112 
54312 60 , 50 205 88 170 44 47 140 16 1/2 JIll 12 
54313 65 55 215 92 180 46 47 146 16 1/2 M 12 
54314 70 55 225 100 190 51 52 157 16 1/2 1112 
54315 75 60 245 llO 205 54 57 168 18 5/8 M 16 
54316 80 65 250 ll5 210 54 57 172 18 5/S M 16 
54317 85 70 265 120 225 60 62 185 18 5/8 JIll 16 
54318 90 75 270 125 230 60 63 190 18 5/8 M 16 
54320 100 85 300 140 255 65 68 205 22 3/4 1\120 

Schwere Reihe. 
54405 25 15 125 44 100 31 33 84 10 (5/1S) M 8 
54406 30 20 145 52 120 35 37 96 12 (3/S) JIll 10 
54407 35 25 155 60 130 38 42 107 12 (3/S) lV110 
54408 40 30 175 68 145 43 46 118 14 1/2 1\112 
54409 45 35 185 75 155 47 52 132 14 1/2 1\112 
54410 50 40 210 82 175 51 55 143 16 1/2 M 12 
54411 55 45 220 90 185 55 61 157 16 1/2 M 12 
54412 60 50 240 98 200 59 64 172 18 5/S JliI16 
54413 65 50 255 105 215 64 71 188 18 5/8 1116 
54414 70 55 265 115 225 67 75 195 18 5/S M 16 
54415 75 60 290 120 245 72 81 210 22 3/4 JliI20 
54416 80 65 300 130 255 75 84 220 22 3/4 JIiI 20 
54417 85 65 310 135 265 80 90 235 22 3/4 M20 
54418 90 70 340 145 285 85 94 248 25 7/S JliI22 
54420 100 80 370 160 315 95 105 272 25 7/S M 22 

Die fur den Schraubenkreisdurchmesser Ds und fur den Schraubendurchmesser cl 4 in del' Zahlen. 
tafel angegebenen "Verte gelten nur als Richtlinie. Die Zahl del' Schl'auben l'ichtet sich nach del' 
Beanspl'uchung. Fehlende Malle sind freie Malle. 'Vel'kstoff: Gulleisen. 
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insofern als die einzelnen Firmen die MaBe nach eigenem Gutdunken bestimmt haben, 
so daB heute Lager derselben GroBe mit verschiedenen MaBen fur den Flansch odeI' die 
Nut geliefert werden mussen. Es ist daher zweckmaBig, einheitliche MaBe aufzustellen, 
urn diesem Zustand ein Ende zu bereiten. Am gunstigsten ware die Ausschaltung del' 
Lager mit Flansch am AuBenring, da die Lager mit Ringnut die gleichen V orteile besitzen, 
abel' einfacher herzustellen sind; die AuBenringe konnen spitzenlos geschliffen werden. 
Del' Flansch bedingt nicht nur groBen Materialverlust, sondern auch hohere Kosten beim 
Drehen und Schleifen. Fur Lager mit Ringnut gibt es in USA bereits einen "SAE­
Standard", del' auch in Frankreich als Automobilnorm gilt. 

In Zukunft durfte es nicht zu umgehen sein, den schon mehrfach geauBerten Wunsch del' 
Automobilindustrie zu beriicksichtigen fur Kegelrollenlager und Schragkugellager Zwischen­
groBen mit 22, 28 und 32 mm Bohrung in einer Sondernorm festzulegen, da del' jetzige 
Sprung von 5 zu 5 mm fur die Bemessung del' Vorderradlager als zu groB erachtet wird. 

7,2 Einfiihrung der Normen. 
7,21 Bedeutung der Normung. 
Von dem zur Zeit gultigen Stand del' Normung aus kann jedes Walzlager als genormt 

gelten, welches genormte HauptmaBe besitzt, sich innerhalb del' zulassigen Grenzen fur 
die MaB- und Laufgenauigkeit bewegt und dessen Radialluft so bemessen ist, daB die 
ISA-Passungen anwendbar sind. Bei del' Beurteilung del' Einfuhrung del' Normen muB 
man abel' unterscheiden zwischen "genormten" und "normalen" Lagern. Ein genormtes 
odeI' "normgerechtes" Lager ist erst dann fUr den Hersteller als "normal" zu betrachten, 
wenn es auch in bezug auf Lagerluft, Werkstoff und Oberflachenbeschaffenheit del' 
ublichen Ausfuhrung entspricht. Ein nicht genormtes Lager weicht in irgendeiner Weise 
von del' ISA- odeI' DIN-Norm abo Ein Lager kann "normgerecht" sein, abel' abnormal, 
wenn es durch eine Sondervorschrift nicht mit del' "ublichen" Ausfuhrung ubereinstimmt, 
Z. B. in bezug auf die Oberflachenbeschaffenheit odeI' die Lagerluft. 

Fur den Hersteller del' Lager ergibt sich auch noch ein anderer Unterschied. Es ist 
klar, daB es bei dem groBen Umfang del' genormten Lager nicht moglich ist, samtliche 
GroBen und Arten unabhangig von Auftragen auf Vorrat zu fabrizieren. Mit Rucksicht 
auf die" Gangigkeit" des Lagers ist vielmehr zu unterscheiden zwischen solchen, die laufend 
in groBen Mengen hergestellt w~rden und denen, die nur bei Bestellung angefertigt werden. 
Einige Firmen sind daher schon seit Jahren dazu ubergegangen, im Katalog nur die gut 
gangigen und daher auf Vorrat hergestellten Lager zu fuhren. 

Die allgemein verbreitete Ansicht, daB die seit vielen Jahren gultigen Normen fur 
Walzlager in weitaus uberwiegendem MaBe zur Anwendung kommen, ist keineswegs 
richtig, wenigstens nicht 'fur die deutschen Verhaltnisse. Del' prozentuale Anteil del' 
"genormten" Lager ist allerdings wesentlich groBer als del' "normalen", weil viele V 01'­

schriften nicht del' "ublichen" Ausfuhrung entsprechen. 
In einzelnen Fallen kommt es VOl', daB eine GroBe in 10 bis 20 verschiedenen 

Variationen angefertigt werden muB, die jede fUr sich eine Sonderbauart darstellt. 
Man kann daher ohne Ubertreibung behaupten, daB die Einfuhrung del' Normen lmum 
vorwarts gekommen ist. Es scheint nul' so, als ob uberwiegend normale Lager zur Ver­
wendung kamen, weil meistens normale Bezeichnungen gebraucht werden. Es ware 
daher ein grofJer Vorteil, wenn die Norm rnoglichst weitgehend mit der "ublichen" Aus­
fuhrung in Ubereinstimmung gebracht wurde und dann eine genormte Bezeichnung nur 
unter der Bedingung Anwendung finden durfte, dafJ die Lage1" in vvllem Umfange der 
Norm entsprechen. Dann wurde sich zeigen, daB ein groBer, wenn nicht gar del' uber­
wiegende Teil del' heute zur Verwendung kommenden Lager nicht als "genormt" angesehen 
werden kann. Leider gibt es zur Zeit kein Mittel als einzig und allein die immer wieder 
einsetzende Aufklarung uber die Bedeutung del' Normen, urn diese katastrophale Ent· 
wicklung zu hemmen, solange aus Grunden des Wettbewerbs auf die Forderungen del' 
Abnehmer eingegangen wird. 

Viele Wunsche auf anomale Ausfuhrung willden unterbleiben, wenn del' den Selbst­
kosten entsprechende Preis genau festgestellt und gefordert werden konnte. Die wirk-
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lichen Selbstkosten lassen sich abel' nur schwer und dann nur schatzungsweise erfassen. 
Der Verkaufspreis wird oft beim Wettbewerb entschieden. 1m allgemernen wird der Preis 
del' normalen Lager mit den Unkosten, die durch die Herstellung der abnormalen Lager 
erwachsen, belastet. Infolgedessen erscheinen die Mehrkosten meistens viel geringer als 
siein Wirklichkeitsind. Die Unkosten, die mit jeder abnormalenAusfiihrungverbunden sind, 
beginnen schon bei den Verbrauchern. Da das Lager nicht mehr aus einer Liste herausgesucht 
werden kann, muD entweder eine Zeichnung angefertigt odeI' eine besondere Vorschrift 
aufgestellt werden, die peinlichst genau von.allen Stellen, die damit zu tun haben konnen, 
bis zur endgiiltigen Lieferung zu beachten sind. In den meisten Fallen ergibt sich die 
Notwendigkeit, urn spatere Schwierigkeiten zu vermeiden, die Lager einer besonderen 
Kontrolle zu unterziehen, ob sie wirklich den gegebenen Vorschriften entsprechen. Die 
gleiche Mehrarbeit ist in del' Organisation del' Walzlagerfirma erforderlich. Die Erledigung 
von Auftragen auf normale Lager kann von Personen vorgenommen werden, die nul' 
registrierend zu arbeiten haben und daher mit geringem Zeitaufwand viele Auftrage 
weiterleiten konnen. Die anomalen Bestimmungen erfordern abel' geschulte Krafte, 
die nicht nur einen Uberblick iiber die technisch-konstruktive Seite, sondel'll auch iiber 
die betrieblichen Anforderungen besitzen. Meistens ist es sogar erforderlich, wenn eine 
geniigende Sicherheit fiir einwandfreie Ausfiihrung vorhanden sein soIl, derartige Auf­
trage in den technischen Biiros von Fachleuten priifen zu lassen, die fiir andere Aufgaben 
berufen sind. Erst nachdem auf zeitraubende und kostspielige Art und Weise del' Auf trag 
zur Weitergabe an den Betrieb reif gemacht wurde, beginnt die Herstellung mit all den 
Schwierigkeiten eines Betriebes, del' in erster Linie auf Massenfertigung eingestellt ist. 
Auch hier muD zunachst eine Priifung iiber die Herstellungsmoglichkeit und das Her­
stellungsverfahren erfolgen, dann sind die Maschinen, die fiir die normale Fabrikation 
benotigt werden, in zeitraubender Arbeit umzustellen und meistens neue Werkzeuge 
anzufertigen. AuDerdem miissen samtliche Stellen iiber die auDergewohnlichen An­
forderungen unterrichtet werden. In der SchluDkontrolle ist eine besondere Vorsicht 
aufzuwenden, damit die anomalen Bestimmungen beriicksichtigt werden. Dabei ist zu 
bedenken, daD all diese MaDnahmen in der gleichen Weise, mit dem gleichen Aufwand 
an Miihe, Zeit und Kosten erforderlich sind, gleichgiiltig, ob der Auf trag auf ein Lager 
lautet oder tausend. 

Es ist klar, daD unter diesen U mstanden von Anfang an mit einer langeren Lieferzeit 
zu rechnen ist. Die normalen Lager liegen auf Vorrat und erfordern die Festlegung eines 
Kapitals von mehreren Millionen Mark. Die abnormalen Lager miissen gesondert her­
gestellt und von Anfang an besonders behandelt werden. Die Priifung des Auftrages, die 
Anfertigung der Zeichnung, die Beschaffung des Werkstoffes und die Fabrikation bedingen 
eine lange Zeit. Es konnen unmoglich soviel Maschinen bereitgestellt werden, daD eine 
Ausfiihrung des Auftrages unmittelbar nach dem Eintreffen in die Wege geleitet werden 
kann. Gerade bei abnormalen Ersatzlagern werden abel' meistens kurze Lieferzeiten 
verlangt, die eine weitere Verteuerung del' Lager zur Folge haben. Immel' ist damit eine 
Belastung del' iibrigen Fabrikation verbunden, da die Kapazitat eines Werkes nicht beliebig 
gesteigert werden kann. Sowohl die Lieferzeit als auch der Preis der abnormalen Lager 
gehen auf Kosten der normalen Fertigung. 

Die vorwiegende Verwendung del' normalen Lager wiirde eine noch groDere Aus­
dehnung der schon an vielen Orten befindlichen Stocks ermoglichen. Die abnormalen Lager 
dagegen konnen nicht auf Vorrat hergestellt werden, weil del' Hersteller ern zu groDes 
Risiko iibel'llehmen miiDte. Daher bleibt nichts anderes iibrig, als entweder von vol'll­
herein mit der Maschrne Reservelager zu liefel'll oder die Schwierigkeiten bei del' Beschaf­
fung von Ersatzlagern in Kauf zu nehmen, wobei ungeahnte Kosten und Unannehmlich­
keiten entstehen konnen, wenn eine lebenswichtige Maschine wegen eines einzigen Lagers 
tage- oder wochenlang auDer Betrieb gesetzt werden muD. 

Die Arbeiten, die mit der Einfiihrung der Normen verbunden sind, dienen in 
erster Linie zur Starkung der Volkswirtschaft. Je rationeller die heimische Industrie 
arbeiten kann, urn so mehr sinkt del' Herstellungspreis und urn so giinstiger sind die Aus­
sichten fiir den Export. Aus diesem Grunde wird mit groDer Weitsicht von seiten des 
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Normenausschusses del' deutschen Industrie versucht, aIle Stellen immer wieder iiber 
die Bedeutung del' Normen aufzuklaren. Jeder Konstrukteur sollte daher zunachst in 
ernsthafter Priifung die Vor- und Nachteile abwagen, die mit derVerwendung eines nicht­
genormten Lagers verbunden sind. Del' vielleicht vorhandenen, in den meisten Fallen 
abel' zweifelhaften besseren Raumausnutzung stehen auf del' anderen Seite del' hohere 
Preis, die langere Lieferzeit, die Gefahr von Fehlern und die Schwierigkeit des Ersatzes 
gegeniiber. Hinzu kommt die Belastung del' normalen Fabrikation sowohl hinsichtlich del' 
Lieferzeit als auch del' Kosten. Man stelle sich nur einmal VOl', daB eine mit Speziallagern 
versehene Maschine ins Ausland geliefert wird und dort wegen eines Lagerdefektes zum 
Stillstand kommt. Dann muB del' betreffende Abnehmer vielleicht Monate warten, bevor 
Ersatz beschafft werden kann, da die Speziallager nicht von irgendeinem in del' Nahe 
liegenden Stock zu erhalten sind. DaB diesel' Abnehmer auf Grund del' damit verbundenen 
Schwierigkeiten und Unkosten abgeneigt sein wird, in Zukunft wieder eine solche Maschine 
zu bestellen, diirfte naheliegen. Hinzu kommt abel', daB auch den Herstellern del' Maschine 
und del' Lager groBe Unannehmlichkeiten und wahrscheinlich auch erhebliche Kosten 
entstehen, urn einen solchen Fall zu bereinigen. 

7,22 Beispiel fiir abnormale Ausfiihrungen. 
7,221 Abnormale Bauformen. 
Del' allgemein verbreitete Eindruck, als ob die schon seit Jahren giiltigen Normen fill' 

Walzlager in weitaus iiberwiegendem MaBe zur Anwendung kommen, ist keineswegs 
richtig. Die Anzahl abnormaler Ausfiihrungen, die heute von seiten del' Walzlager­
firmen hergestellt werden, ist vielmehr so bedenklich groB, daB es angebracht sein diirfte, 
an Hand einiger Beispiele zuerlautern, welche Abweichungen prinzipieller Art vorkommen. 

Die heute zur Verfiigung stehenden Lagerarten sind so zahlreich und in ihrer Wirkungs­
weise und Tragfahigkeit so unterschiedlich, daB man glauben sollte, in allen Fallen damit 
auskommen zu konnen. Trotzdem werden immer wieder neue Konstruktionen entwickelt 
und auf den Markt gebracht. Oft handelt es sich dabei urn Bauformen, die schon VOl' 
Jahrzehnten bekannt waren. Dies ist z. B. del' Fall bei dem Lager mit Trennkugeln 
und den sog. Vorspannlagern. In anderen Fallen wiederum ist es bisher nicht moglich, 
Konstruktionen, die als minderwertig gelten miissen, wie Z. B. das Lager fill' Land­
maschinen mit einem besonders breiten Innenring, abzuschaffen, obwohl das Lager 
teuer ist und seine Befestigung durch einen Haltestift als ungeniigend betrachtet werden 
kann. Aus del' erschreckend groBen Zahl abnormaler Bauformen sind in den Bildern 
(1167 a- n) und (1168a- g) einige Beispiele wiedergegeben. Eine besondere Neigung zu 
eigenen Entwiirfen, jeweils auf den besonderen Fall zugeschnitten, besteht bei Zylinder­
rollenlagern, obwohl dieselben schon in allen moglichen durchaus unwirtschaftlichen 
Variationen vorkommen. Welche Schwierigkeiten bei del' Herstellung entstehen, auch 
wenn es sich urn eine anscheinend belanglose Anderung handelt, zeigt folgender Fall: 
Urn samtliche Laufbahnen genau kontrollieren zu konnen, wurden Zylinderrollenlager 
mit einer losen Bordscheibe am AuBenring und Innenring verlangt. Diese Ausfilhrung 
erfordert trotz genormter HauptmaBe eine in jeder Beziehung besondere Herstellung, 
da die Rollen mit dem Kafig ein Teil fill sich bilden. Infolgedessen muB die Rollen­
sortierungstoleranz samtlicher Lager die gleiche sein, weil eine Verwechslung nicht zu 
vermeiden ist. Auch die Laufringe und Borde miissen in diesem Fall austauschbal' 
gefertigt werden. Zweifellos wiirden viele Abnehmer ihre Forderungen auf abnormale 
Ausfilhrung fallen lassen, wenn eine griindliche Untersuchung iiber die Notwendigkeit 
vorausgehen wiirde und bekannt ware, welche Nachteile tatsachlich aus solchen Vor­
schriften erwachsen konnen . 

. DaB es oft ohne Schwierigkeit moglich ist, normale Lager zu verwenden, zeigen die 
Beispiele auf Seite 464. Das in Bild (1168a) auf del' linken Zeichnungshalfte dargestellte 
Lager wird auch heute noch verlangt, obwohl es, wie in del' rechten Halfte gezeigt, moglich 
ist, in demselben Raum normale Lager unterzubringen, die obendrein tragfahiger sind 
als die Spezialausfiihrung. 
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Ahnlich liegen die Verhiiltnisse bei den nachsten Bildern. Die normalen Lagerarten 
werden in bestimmten GraBen mit einem serienmaBig hergestellten Kafig geliefert, der 
entweder gestanzt oder gebohrt wird. Eine von der Massenherstellung abweichende 

(1167 a) 11167 b) (1167 c) (1167 d) 

------------------'-
(1167 e) 1167 f) (1167 g) 

___ 0---, 
(1167 h) (1167 i) (1167k) 

(11671) (1167m) (1167 n) 
(1167 a-o) Abnormale Bauform eines Wl!.lzlagers. 

Vorschrift in bezug auf den Werkstoff, die- Bearbeitung oder Konstruktion bedeutet eine 
Sonderanfertigung, die mit erhahten Kosten verbunden ist und jedem Lager den Charakter 
einer abnormalen Ausfiihrung gibt, auch wenn derartige Lager unter der normalen 
Bezeichnung laufen. 
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7,222 Nicht genormte HauptmaJle. 
Trotz der bestehenden Norm fur eine ganz leichte, leichte, mittelschwere und 

schwere Reihe mit verschiedener Stufung des VerhiUtnisses der Hauptabmessungen und 
zahlreichen Bauarten mit verschiedener Tragfahigkeit, werden immer wieder abweichende 

oMormol 

florm171 
(1168 c) 

(1168 a) 

lI3B 
oMormol florma/ 

(1168 f) 

(1168 d) 

OOflormo/ 
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florm171 
(1168b) 

OOflorma/ 

flOrml7/ 
(1168 e) 

(~ 
florm171 

(1168 g) 

(1168 a-g) Ersatz abnormaler Bauformen durch normale. 

MaBe gewunseht und in vielen Fallen geliefert. Dabei besteht kein Zweifel daruber, daB 
in den weitaus meisten Fallen bei. wirklich: unparteiiseher Betraehtung aueh ein Lager 
einer normalen Reihe Verwendung finden konnte. Haufig kommt es VOl', daB an sieh 
normale Lager mit einer kleineren Bohrung odeI' einem groBeren Manteldurehmesserver­
langt werden. Die Ursaehe ist meistens irgendein Fehler bei del' Herstellung del' Wellen 
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odeI' Gehause und del' Wunsch, diese wieder verwendungsfahig zu machen. Es kann auch 
vorkommen, daB diese Teile im Betrieb VerschleiB zeigen und nachgearbeitet werden 
mussen. Solche" Lager bedingen ebenfalls eine Sonderanfertigung, die innerhalb del' 
Serienfabrikation eine hochst unerwiinschte Belastung darstellt und mit hohen Kosten 
verbunden ist. Sogar fiir die Rundung werden Sonderforderungen gestellt. Entweder 
sollen engere Toleranzen odeI' andere NemlmaBe eingehalten werden als sie auf Grund 
del' internationalen Normung festliegen. Solange die Toleranz innerhalb del' genormten 
Betrage liegt, konnte ein Aussuchen erfolgen, wenn die Lager sonst normal sind. Bei allzu 
starker Einschrankung ist abel' eine Sonderherstellung erforderlich, die auch nicht zu 
vermeiden ist, wenn die Rundung groBer oder kleiner als normal sein solI. Ein solches 
Lager ist genau so abnormal wie ein Lager mit einer um 1 mm groBeren Bohrung, weil 
del' Hersteller solche Lager nicht an irgendeinen anderen Abnehmer liefern kann. Diese 
Forderung bedeutet also eine Sonderanfertigung del' betreffenden Laufringe mit all den 
groBen Nachteilen, die mit einer abnormalen Ausfiihrung verbunden sind. LaBt sich die 
abnormale Rundung oder auch eine andere Stempelung wirklich nicht umgehen, so sollte 
dem Walzlagerfabrikanten wenigstens eine groBere Breitentoleranz zugestanden werden, 
damit vorratige Lager umgearbeitet werden konnen. 

7 ~223 Abnormale InnenmaBe - Lagerluft. 
In diesel' Beziehung ist ein geradezu katastrophaler Zustand eingetreten insofern, 

als viele Abnehmer glauben, je nach ihrem Gutdiinken die Lagerluft vorschreiben zu 
sollen. Meistens wird nicht beachtet, daB auch derartige von den normalen Bestim­
mungen del' Walzlagerfirmen abweichende Vorschriften jedem Lager den Charakter einer 
abnormalen Ausfiihrung geben, sobald die gewfmschten Luftbetrage auBerhalb del' iiblicher­
weise verwendeten Toleranzen liegen. Auch eine Einschrankung ist in dem gleichen Sinne 
zu werten. Leider macht man sich in vielen Fallen keine Gedanken dariiber, welche 
Schwierigkeiten mit Sondervorschriften iiber die Lagerluft fiir die Herstellerfirmen ver­
bunden sind. Dem Verfasser ist bekannt, daB bei vielen Lagern 5 bis 10 verschiedene 
Ausfiihrungen ein und derselben Type nebeneinander gefiihrt werden miissen, die sich 
nur durch ganz geringfiigige Unterschiede in del' Lufttoleranz unterscheiden. Von dem 
so oft gepredigten Gedanken, daB die Walzlager als "primare Marktware" betrachtet 
werden miissen, kann unter diesen Umstanden keine Rede mehr sein. Es sollte immer 
del' Versuch gemacht werden, diejenigen MaBnahmen anzuwenden, die es erlauben, normale 
Lager zu verwenden. Hierfiir ist abel' die Kenntnis derjenigen Moglichkeiten erforderlich, 
die bei dem Einbau von Walzlagern gegeben sind, um, wenn es notig sein sollte, die Luft 
in den gewiinschten Grenzen zu regeln (s. Abschnitt 4,23 S. 237f.). 

Ais Beispiel sei auf folgenden Fall hingewiesen: N ach langen Verhandlungen wurde 
eine Norm aufgestellt, in welcher auch die Grenzwerte del' Lagerluft aufgenommen wurden. 
Da del' betreffende Abnehmer abel' spateI' festgestellt haben wollte, daB Lager mit groBer 
Luft Gerausche machen, erlieB er bei allen Bestellungen die Vorschrift: "Lagerluft in 
den mittleren Grenzen". Abgesehen davon, daB diese Bestimmung ganz unklar gehalten 
ist, bedeutet sie gleichzeitig eine wesentliche Einschrankung del' gemeinsam mit diesel' 
Firma aufgestellten Vereinbarung und damit fiir den Hersteller eine bedeutende Er­
schwerung. Del' Abnehmer sollte sich immer VOl' Augen halten, daB die Luft eine MaB­
differenz zweier Korper darstellt und eine Anderung del' Luft eine Anderung del' MaBe 
bedingt. Die Messung des Radialspiels ist bei allen Lagern, VOl' allen Dingen abel' bei 
Kugellagern auBerst schwierig (s. Abschnitt 8,53 S. 484). Die meisten heute verwendeten 
Apparate und MeBverfahren ergeben selbst bei sorgfaltiger Priifung MeBfehler von 
del' GroBenordnung del' Toleranz. Es widerspricht daher jeder technischen Vernunft, 
die Einhaltung derart engel' Grenzen zu fordern, solange die MeBgenauigkeit nicht 
wesentlich verbessert wird. 

7,224 Nicht genormte Toleranzen fur die Ma6genauigkeit. 
Obwohl die Toleranzen del' Walzlager durch internationale und deutsche Norm seit 

J ahren festliegen, werden in vielen Fallen Abweichungen odeI' Einschrankungen gewiinscht, 
Jiirgensmeyer, Die W1l.lzlager. 30 
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entweder in del' Absicht, einen geringeren EinfluB auf den Sitzcharakter del' Laufringe 
auszuiiben, odeI' die Lagerlufttoleranz moglichst klein zu halten. Bei diesel' Forderung 
wird meistens vergessen, daB, wie in Abschnitt 4,3 nachgewiesen wurde, die PaBtoleranz 
als Summe del' MaBtoleranzen immer groBen Schwankungen unterliegen muB. Del' Ein­
fluB auf die Lagerluft ist jedenfalls dem Grade nach so gering, daB die durch die Einschran­
kung bedingten Kosten nicht aufgewogen werden. Die Ansicht vieleI' Abnehmer, daB 
eine Einschrankung del' MaBtoleranz fur den Hersteller durch Aussuchen del' Lager ohne 
Schwierigkeit durchfUhrbar sei, ist keineswegs richtig, da immer eine groBe Menge fertig 
verpackter Lager, je nach del' gewunschten Toleranz, geprtift werden muB, um gerade 
die Anzahl herauszufinden, die von dem betreffenden Abnehmer verlangt wird (s. Ab­
schnitt 4,3 S.294). Gegen die Berechtigung solcher Vorschriften laBt sich anfuhren, 
daB die Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens del' auBersten Grenzfalle auBerordent­
lich gering ist. Leider gehen abel' die meisten Abnehmer von den GrenzabmaBen aus, 
ohne den EinfluB des beliebigen Austausches auf die Streuung und die damit verbundene 
groBe Unwahrscheinlichkeit des Eintretens del' Grenzfalle zu beachten. 

7,225 Nicht genormte Toleranzen fUr die Laufgenauigkeit. 
In bezug auf die Laufgenauigkeit del' Walzlager werden, unbeachtet del' genormten 

Toleranzen, immer scharfere Forderungen gestellt, weil man glaubt, dadurch allein die 
Arbeitsgenauigkeit odeI' die Gerauschbildung einer Maschine beeinflussen zu konnen, 
ohne zu bedenken, daB die Laufgenauigkeit in starkem MaBe von del' Genauigkeit del' 
Teile abhangt, die die Laufringe aufzunehmen haben. In einem FaIle wurde z. B. ein 
radialer Schlag del' Innenringe von max 0,005 mm vorgeschrieben, obwohl £estgestellt 
werden konnte, daB die Gehausesitzflachen eine Unrundheit von 0,04-0,07 mm besaBen. 
Diesel' Fall steht nicht vereinzelt da. Er kann immer wieder beobachtet werden, weil es 
meistens bequemer ist, einem Lieferer scharfe Vorschriften zu machen, als sie selbst 
auch nur annahernd einzuhalten. Fur die Arbeitsspindeln von Werkzeugmaschinen ist 
eine gewisse Einschrankung del' Laufgenauigkeit erforderlich. Meistens genligt es, den 
radialen Schlag des Innenringes in engen Grenzen zu halten. Wenn gleichzeitig auch del' 
Axialschlag gering sein soll, bedeutet dies eine wesentliche Erschwerung. Es ist abel' 
fast unmoglich, aIle Faktoren del' Laufgenauigkeit, wie sie in DIN 620 aufgefUhrt sind, 
gleichzeitig etwa auf 25 % del' pormalen Werte zu verringern. Es sollte daher, um unnotige 
Schwierigkeiten zu vermeiden, in jedem Einzelfall untersucht werden, welche Einschran­
kung wirklich erforderlich ist. Wie in dem Abschnitt 4,2 (S.248) gezeigt wird, ist del' 
EinfluB del' Rundheit del' Gehausebohrungen und del' del' Federung so groB, daB es 
zwecklos ist, von den Lagern eine Genauigkeit zu verlangen, die sich praktisch nicht 
auswirken kann. 

7.226 Abnormale OberfHichenbeschaffenheit. 
Bei einem Walzlager werden Bohrung, Mantel und Seiten geschliffen, die Rundungen 

gedreht und die Laufbahnen del' Ringe und Rollkorper gelappt. Das letztere Ver­
fahren hat den Zweck, eine moglichst glatte und moglichst genau runde Oberflache 
zu erzeugen. Das Blankmachen als solches ist nicht del' Zweck diesel' MaBnahme. Die 
Schwierigkeit besteht gerade darin, die Genauigkeit zu verbessern und nicht zu ver­
schlechtern. An sich ist abel' eine blanke OberfHiche kein Beweis fUr eine hohere Qualitat. 
Wenn diese MaBnahme von einzelnen Firmen nicht nul' fur die Laufbahnen, sondern auch 
fUr die PaBflachen angewendet wird, so besteht dafur kein praktisches Bedurfnis. Grund­
satzlich ist jedenfalls davon auszugehen, daB diejenige Oberflachenbeschaffenheit die 
richtige ist, die mit den billigsten Mitteln erzielt werden kann bei ausreichender Genauig­
keit. Ein "blankes, glanzendes AuBere" sollte, wenn keine dringende Notwendigkeit 
dafur besteht, eher del' AnlaB zu MiBtrauen und zu einer besonders scharfen Kontrolle 
sein. Dort abel', wo eine sehr gute Oberflachenbeschaffenheit verlangt werden muB, 
ist del' "Glanz" allein als MaBstab nicht genugend, da dann gewohnlich auch die Ab­
weichungen von del' geometrischen Form del' Korper eine Rolle spielen. 
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7,227 Abnormale Bezeichnung, Stempelung, Verpackung. 
Wieweit manche Firmen mit ihren Forderungen gehen, kann man daraus erkennen, 

daB sogar fiir die Bezeichnungen und fiir die Verpackung del' Lager besondere Vorschriften 
gemacht werden. Selbst wenn ein Lager einen abnormalen Stempel odeI' andere Zeichen 
neben den normalen tragen muB, erhalt es den Charakter einer abnormalen Ausfiihrung. 
Kann die Bezeichnung nicht zum SchluB eingeatzt werden, so wird eine Sonderherstellung 
erforderlich. In manchen Fallen wird diese Vorschrift, ebenso wie eine Abweichung an 
irgendeiner anderen Stelle, nur verlangt, damit die Lieferung der Ersatzlager nicht direkt 
durch die Walzlagerfirmen vorgenommen werden kann. Aus demselben Grunde ergehen 
auch oft Vorschriften fiir eine besondere Verpackung. 

7,228 Abnormaler Werkstoff. 
Sonderwiinsche in bezug auf den Werkstoff sind verhaltnismaBig selten. Sie kommen 

aber doch vor und bedeuten dann eine groBe Erschwerung bei der Herstellung del' Lager, 
weil in den meisten Fallen nicht nur die Beschaffung gesondert erfolgen muB, sondern auch 
die Verarbeitung und Kontrolle. Fiir normale Werkstoffe sind die Harteverfahren bis 
zu einem groBen MaB von Sicherheit entwickelt worden. Eine Anderung bedingt immer 
eine gefahrliche Umstellung und vorhergehende Versuche, um die richtige Gliih- und 
Hartetemperatur zu finden. Haufig kommen auch Vorschriften iiber die Verwendung von 
rostfreiem Stahl VOl'. Da die Rostfreiheit nicht unter allen Umstanden sichel' ist, sollte 
vorher eine Klarstellung del' VerhiUtnisse erfolgen, um sichel' zu sein, daB ein Versuch 
iiberhaupt Aussicht auf Erfolg hat. 

30* 



8 Priifverfahren. 
8,1 Einleitung. 
Die Giite einer Walzlagerbauart odeI' eines einzelnen Lagers ist von folgenden 

Faktoren abhangig: 
a) Tragfahigkeit, 
b) Reibung, 
c) MaB- und Laufgenauigkeit. 
Die wirkliche Tragfahigkeit einer Lagerbauart odeI' die Lebensdauer eines Lagers 

ist im praktischen Betrieb in den wenigsten Fallen feststellbar, weil meistens die 
wichtigste Voraussetzung nicht gegeben ist, namlich einheitliche und unveranderliche 
Betriebsverhaltnisse. AuBerdem ist es schwer, einen Uberblick zu gewinnen, weil die 
Lebensdauer in den meisten Fallen viel zu lang ist und alle anderen Faktoren, die einen 
EinfluB ausiiben konnen, ausgeschaltet werden miiBten. Hinzu kommt die groBe Streuung 
del' Lebensdauer, die die Beobachtung zahlreicher Lager erforderlich macht, wenn ein 
einigermaBen zuverlassiges Urteil abgegeben werden soll. Die Untersuchungsmethoden 
fiir den Werksto££ sind zwar ein Anhalt fiir eine allgemeine Qualitatsbeurteilung; sie 
geniigen jedoch nicht, um ein sicheres Urteil iiber die Tragfahigkeit eines einzelnen 
Lagers abzugeben. Auch die absolute Reibung eines Lagers odeI' del' Unterschied des Reib­
wertes von Lagern gleicher Art und GroBe ist im praktischen Betrieb selten feststellbar. 

Diesel' Zustand ist sehr bedauerlich, da er dem Abnehmer kein odeI' kein sicheres 
Urteil iiber die Giite ermoglicht. Die einzige wirklich zuverliissige Qualitiitsuntersuchung 
besteht in der Laufprufung unter nahezu gleichen Verhiiltnissen. Diese kann abel' nul' 
im Laboratorium erfolgen und bedingt fiir jede Priifreihe eine groBe Anzahl Lager. 
Sie erfordert infolgedessen lange Zeit und hohe Kosten. 

Dem Abnehmer bleibt daher zur Zeit nichts anderes iibrig, als sich auf die Priifung 
del' MaB- und Laufgenauigkeit zu beschranken, die mit wirtschaHlichen Mitteln durch­
gefiihrt werden kann, obwohl sie als MaBstab fiir die Qualitatsbeurteilung keineswegs 
geniigt. Um so wichtiger ist es abel' unter diesen Umstanden fiir eine wirklich sach­
gemaBe und den tatsachlichen Verhaltnissen angepaBte Priifung Sorge zu tragen. Zur 
Erzielung eines geniigend genauen odeI' moglichst genauen MeBergebnisses und einer 
richtigen Beurteilung desselben ist es notwendig, folgende Fragen klarzustellen: 

a) Welche Fehler konnen beim Messen vorkommen ~ 
b) Welche Fehler des Priiflings sollen beim Messen festgestellt werden ~ 
c) Welche MeBwerkzeuge sind zu benutzen ~ 
d) Welche MeBverfahren sollen angewendet werden ~ 

8,2 ~IeJ3fehler. 
Es ist klar, daB aIle MeBwerkzeuge, gleichgiiltig ob es sich um feste Lehren odeI' 

Schraublehren handelt, mit mehr odeI' weniger groBen Fehlern behaftet sind. Auch bei 
Verwendung von Zeigerlehren muB immer mit Fehlern gerechnet werden, je nach del' 
Bauart des Instrumentes. Bei MeBuhren konnen die Fehler in del' MeBuhr selbst liegen 
(Reibungs-, Ubersetzungs- und Teilungsfehler) odeI' durch ihre Anlage und Auflage odeI' 
durch Druckschwankungen hervorgerufen werden. Wesentlich geringer sind die inneren 
Fehler bei Minimetern und Optimetern. In del' Tabelle [41] sind die Fehler del' gebrauch­
lichsten MeBwerkzeuge vergleichsweise aufgefiihrt, die entweder durch DIN odeI' von den 
Herstellerfirmen festgelegt wurden. Eine FeinmeBschieblehre ist also fiir die Kontrolle von 
Toleranzen, wie sie bei Walzlagern odeI' Wellen und Gehausen in Betracht kommen, nicht ge­
eignet, da sie z. B. bei einem Durchmesser von 50 mm einen eigenenFehler von max 0,042 mm 
aufweisen kann, del' fast 3mal so groB ist, wie die zulassige Toleranz del' Lagerbohrung. 
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[41] Fehler von MeBwerkzeugen. 

MeBwerkzeug 

PriifmaBstab 

Schieblehren 
1/50 Nonius 

Grenzrachenlehren 
eW 
h5 

DIN 865 

DIN 862 

DIN 2073 
DIN 7160 (ISA) 

Lehrdorne, Flachlehren u. a. 
e B DIN 2072 
H 6 DIN 7161 (ISA) 

Schraublehren, Genauigkeitsgrad I 
DIN 863 

MeBuhren 

Minimeter 
Mikrotast 

Optimeter 

DIN E 878 

1:500 
1:500 

ParallelendmaBe, Genauigkeitsgrad I 
DIN 861 

* L = MeBlange in mm. 

Moglicher Fehler * 

± (0,01 + 100~00 ) mm 

± (0,02 + -5~OO) mm 

46 % der Ausgangstoleranz 
27 % der Ausgangstoleranz 

36 % der Ausgangstoleranz 
21 % der Ausgangstoleranz 

Gesamtfehler bei der Priifung mit Parallel­
endmaBen: 

iiber 

25 
100 
150 
200 
300 
400 

Genauig­
keitsgrad 

I 

II 

III 

MeBbereich 

bis 

100 
150 
200 
300 
400 
500 

Beim Messen von 
einer beliebigen 
stelle des MeB­
bereiches aus 

Fehler 

0,004 
0,005 
0,006 
0,007 
0,008 
0,010 

I Beim Messen von 
einer auf der MeBuhr 

I 
bezeichneten Stelle 
aus und fiir Bereich 

0,1= 

± 5(L 

± 10 (L 

(Ablesung 0,002) 
0,001 mm 

(Ablesung 0,001) 
± 0,00025 

± ( 0,0002 + 200~00 ) mm 

Wenn auch die Widerstandsfahlgkeit gegen VerschleiB durch die heute verwendeten 
Werkstoffe und Herstellungsverfahren betrachtlich zugenommen hat, so ist doch eine Ab­
nutzung der MeBflachen im Laufe der Zeit nicht zu vermeiden 1. In dem DIN-Blatt 7162 
ist die zulassige Abnutzung festgelegt. Es ist daher dringend erforderlich, den Grad 
der Abnutzung nach einer gewissen Gebrauchsdauer zu kontrollieren. 

Die heute iiblichen Ubergreiflebren - Rachenlehren, Biigellehren und Mikrometer­
scbrauben - sind mebr oder weniger elastisch. Da die Normaldriicke in der MeBflache 

1 NIEBERDING: Abnutzung von Metallen unter besonderer Beriicksichtigung der MeBflachen 
von Lehren. Berlin: VDI-Verlag 1930. 
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4-6mal so groB sind, wie die tangentiale MeBbelastung, kann der MeBdruck das Ergebnis 
stark beeinflussen. Bei Lehren von 10-200 mm ist der Unterschied zwischen dem 
ArbeitsmaB (bei einem durch das Eigengewicht ausgetibten MeBdruck) und dem EigenmaB 
(beim MeBdruck Null) 0,3-12,9 fLl. Aus diesem Grunde wird in DIN 2057 nicht der 
Abstand der MeBflachen angegeben, sondern als MaB der Rachenlehre der Durchmesser 
derjenigen MeBscheibe, tiber die sie im leicht eingefetteten Zustande durch ihr Eigen­
gewicht, aber mindestens 100 g, gerade hintibergleitet. Bei den ISA-Verhandlungen 

wurde ferner bestimmt, daB 
die MeBscheibe sachgemaB 
gereinigt, d. h. mit einem 
Vaseline-Fetthauch versehen 
und dann sorgfaltig abge­
wischt werden muB. Statt 
des . Eigengmvichtes wurde 
auch eine andere Gebrauchs­
belastung zugelassen, die 
aber anzugeben ist. 

Wie wichtig die Beach­
tung der MeBbelastung ist, 
geht aus den Untersuchun­
gen von BERNDT 2 und von 
DONATH 3 hervor. DONATH 
hat gefunden 4, daB das MaB 
einer Rachenlehre von 40mm 
je nach dem "Fettstoff" bis 
zu ± 0,9 fL anders ausfallen 
kann. Bei waagerechtem 
Gebrauch treten MaBande­
rungen bis ± 10 fL und beim 
Uberschwenken der Lehre 
tiber den Prtifling im Ver­
gleich zumsenkrechten Uber­
gleiten bis zu 6 fL auf. 

Die Bedeutung der MeB­
belastung geht auch a,us dem 
Vortrag von TORNEBOHM 
hervor /136/, in welchem er 

(1169) Waage fur Rachenlehren. ein Instrument beschreibt, 
mit dem die MeBbelastung 

genau eingestellt werden kann (1169) 5. Es besteht im wesentlichen aus einem Waagebalken. 
An der einen Seite hangt die Lehre und an der anderen Seite ein veranderliches Gewicht 
zum Ausbalancieren der Lehre. Die Rachenlehre gilt als richtig, wenn sie unter einem 
bestimmten Gewicht gerade tiber die Prtifscheibe geht. In den Werkstatten der SKF 
werden aIle Rachenlehren auf diese Art und Weise eingestellt, und zwar unter einem Ge­
wicht von 100 g. Diese Einrichtung hat gleichzeitig den groBen Vorteil, daB der Arbeiter 
von Zeit zu Zeit sein Geftihl kontrollieren und abstimmen kann. Es hat sich gezeigt, 
daB auch unerfahrene Arbeiter mit Hilfe dieses Apparates schon nach kurzer Zeit ein 
sicheres Geftihl ftir die MeBbelastung erhalten. Diese MaBnahme ist deshalb besonders 

1 BERNDT: MaBbestimmung an Rachenlehren. VDI Bd.80 (1936) Nr.25. 
2 BERNDT: Beitrage zur Bestimmung der MaBe von Rachenlehren. Werkstattstechn. u. Werksl. 

1935 Heft 18. 
3 DONATH: Beitrage zur Bestimmung des MaGes von Rachenlehren. Dissert. 1935. 
4 BERNDT: MaBbestimmung an Rachenlehren. VDI Bd.80 (1936) Nr.25. 
5 Siehe auch KIENZLE: Feste Lehren im ISA-System. Werkstattstechn. u. Werksl. 1936 Heft 23. 
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wichtig, well die Elastizitat der verhaltnismaBig dunnen Walzlagerringe bei der Hand­
habung von Rachenlehren und Flachlehren groBe Fehler zur Folge haben kann. 

Der TemperatureinfiuB auf MeBwerkzeug und Priifling darf nie vernachlassigt werden 
Ein Grad Temperaturunterschied ergibt fur Stahl bei einer MeBlange von 100 mm eine 
Differenz von 1,1 (L. Bei einem Lager NUM 100 mit einem Manteldurchmesser von 215 mm 
wiirde z. B. ein MeBfehler von", 12 (L zustande kommen, wenn die Lehre nur um 5° kalter 
oder warmer ware als der Ring. Es ist daher notwendig, daB beim Messen Priifling und 
Lehre oder Vergleichsstuck, vor allen Dingen bei groBen Teilen, immer gleiche Temperatur 
haben. AuBerdem ist zu beachten, daB verschiedene Werkstoffe verschiedene Dehnung bei 
Temperaturerh6hung aufweisen. Aluminium hat beispielsweise einen doppelt so groBen 
Ausdehnungskoeffizien­
ten wie Stahl. Ein Ar­
beitsstuck aus Alumi­
nium dad also direkt 
mit einer Lehre aus 
Stahl nur bei der fest- 7:.1 

fOfef'UnZ-
gesetzten Bezugstempe- genief 
ratur gemessen werden, 
andernfalls muB einNor­
malmaB aus Aluminium 
zur Vergleichsmessung 
benutzt werden. 

Bei der Ubertragung 
der MaBe von einemMeB­
werkzeug auf ein anderes 
k6nnen sich die Einzel­
fehler addieren. So ist 

onere 

del' flfYVIzwef'fe 
del' 70Ierunz 

um WerJslUcK 
(1170) Mogliche Schwankung der Toleranzgrenzen. 

beispielsweise bei der Abnahme eines MaBes mit MeBschnabeln und Ubertragung auf 
ein Optimeter unter Kontrolleinstellung des Optimeters mit ParallelendmaBen bereits 
ein Fehler von 3 - 5 (L zu erwarten. 

Man dad nicht den Fehler begehen, die Ablesegenauigkeit des Instrumentes mit der 
Genauigkeit des MeBergebnisses zu verwechseln. Wenn ein Minimeter eine Skalenteilung 
von 0,01 mm besitzt, und eine Schatzung auf 1/10 dieses Wertes zulaBt, so ist damit 
keinesfalls gesagt, daB das MeBergebnis auf 0,001 mm genau ist. Die Ablesegenauigkeit 
ist vielmehr von mehreren Faktoren abhangig, so von der Strichstarke der Skala, von 
der GroBe der Zwischenraume und dem Lichteinfallwinkel. 

Auch der subjektive EinfluB ist nicht auszuschalten. Er kann aber ertraglich bleiben, 
wenn Fehler durch den Mittelwert einer MeBreihe ausgeglichen werden oder wenn die genaue 
Kenntnis des MeBinstrumentes systematische Fehler in seiner Behandlung ausschlieBt. 

TORNEBOHM sagt in seinem auBerst interessanten Vortrag, den er im Juni 1936 
gelegentIich der ,,3. CALvIN-W.-RwE-Memorial-Lecture" anlaBlich der Tagung der " Society 
of Mechanical Engineers" gehalten hat, uber die beim Messen vorkommenden Fehler 
folgendes: 

"Wenn ein Herstellungsproblem vorliegt, zu welchem auch das Messen eines Arbeitsstuckes mit 
einer bestimmten Toleranz gahort, kann es vorkommen, dall Werte festgestellt werden, die stark 
von der vorgeschriebenen Toleranz abweichen. Es werde angenommen, dall ein gewisses Arbeits­
stuck die in Bild (1170) durch dunne Linien gekennzeichneten Grenzen erhalten soIl. Es ist klar, 
dall bei der Priifung dieser Malle von EndmaBen ausgegangen werden muB. Diese weisen bekanntlich 
nur sehr geringe Fehler auf. Bei der nbertragung auf ein Vergleichsstuck kommen aber weitere 
groBere Fehler hinzu. Die Abgabe dieses MaBes an eine Rachenlehre erhoht die Schwankung zwischen 
der oberen und unteren Toleranzgrenze noch mehr. Schlielllich ist noch mit den Fehlern zu rechnen, 
die durch den Kontrolleur herbeigefiihrt werden konnen. Der Grad der Schwankung der Grenzwerte 
der Toleranzen ist schematisch in dem Bild (1170) dargestellt. 

In diesem FaIle ist es notwendig, von ganz anderen Toleranzen auszugehen, um die vor­
geschriebene, erforderliche Toleranz nicht zu uberschreiten. Dies wnrde offenbar eine aullerst kleine 
Ausgangstoleranz bedingen, wenn der Grad der Schwankung in den verschiedenen Stufen wirklich 
bekannt ware, was aber ziemlich unwahrscheinlich ist. Es mull auch auf die Abnutzung Rucksicht 



472 8 Priifverfahren_ 

genommen werden, die eine weitere Einschrankung der Ausgangstoleranz verursacht. Aus diesem 
Grunde hat das Passungskomitee ISA 3 ToleTanzen JUT die Tolemnzen aufgestellt." 

a 

b 

c 
(1171 a-c) Raumliches "Gleichdick" zwischen planparallelen 

Flachen. 

Fiir aile MeBmittel gilt daher der im 
ISA-System aufgesteilte Grundsatz II: 

"Damit das wirklich vorhandene 
M aj3 eines industriellen M ej3mittels zu­
verliissig innerhalb der in den N ormen 
vorgeschriebenen Grenzen liegt (ohne diese 
Grenzwerte auszuschalten) , muj3 der Her­
steller die mogliche Unsicherheit seiner 
M essungen beTiicksichtigen." 
und fiir die Beziehung der Lehren zu 
den WerkstiickgrenzmaBen der Grund­
satz II: 

"Die nominellen Abmaj3e des ISA­
Systems stellen die ideellen Grenzmaj3e 
der Werkstucke dar, d. h. die Grenzmaj3e, 
zwischen denen sich ihre Abmess1.tngen 
unter Einschluj3 der Mej3fehler des Her­
stellers belinden sollen. Sie bilden daher 
gTUndsiitzZich die Grenzmaj3e del' Ferti-
gung." 

8,3 Fehler des Werkstiickes. 
8,31 Mall- und Formfehler. 
Mit Riicksicht auf eine sichere Be­

£estigung der Laufringe und einen ein­
wandfreien Lauf der Lager ist es er­
forderlich, den tatsachlichen Zustand 
der PaBflachen der Lager und der Wellen 
und Gehause festzustellen. Es geniigt in 
keiner Weise, nur an irgendeiner Stelle 
den Durchmesser zu bestimmen, da 
niemals genau runde und formgerechte 
Flachen erzeugt werden konnen. Leider 
ist aber diese Vorstellung noch nicht 
weit verbreitet und wohl mit die Ur­
sache fiir die Verwendung unzureichen­
der MeBwerkzeuge und MeBverfahren. 

Sowohl durch die mechanische Be­
arbeitung als auch durch die Auswir­
kung von Materialspannungen, die beim 
Harten entstehen, wird die Form - und 
MaBgenauigkeit der Arbeitsstiicke be­
einfluBt. Die Formfehler oder geome­
trischen Fehler, nach SCHMALTZ jU8aj 
als "Makrofehler" bezeichnet, konnen 
sich als Unrundheit, Kegelform, Wol­

bungen oder glockenformige Erweiterungen zeigen. Besonders beim spitzenlosen Schleifen 
zylindrischer Korper konnen sog. "Gleichdicke" entstehen. Diese ergeben zwar zwischen 
parallelen Flachen in einer Ebene senkrecht zur Achse den gleichen Durchmesser; SIe 

1 Siehe KIENZLE: Festa Lehren im ISA-System. Werkstattstechn. u. Werksl' 1936 Heft 23. 
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sind aber nicht rund/67/. Bild (1171) zeigtein raumliches "Gleichdick" in verschiedenen 
Lagen. Auch Gehausebohrungen konnen die Eigenart eines "Gleichdicks" aufweisen, 
wenn Schwingungen in der Werkzeugmaschine beim Ausbohren entstehen oder das 
Gehause durch Backenfutter verspannt wird. 

Es ist klar, daB man ohne Berucksichtigung dieser Fehler zu einer durchaus 
falschen Beurteilung der Passung gelangen muB. Wenn das Spiel einer Welle in einer 
Bohrung als das MaB der radialen Bewegung definiert wird, kann dieses Spiel nie kleiner 
sein als der Unterschied zwischen dem kleinsten einbeschriebenen Kreis der Bohrung und 
dem groBten umbeschriebenen Kreis der Welle, und das GroBtspiel kann nie groBer 
sein als del' Unterschied zwischen dem 
GroBtmaD der Bohrung und dem Kleinst­
maD der Welle. 

8,32 Fehler in der OberfIachen­
beschaffenheit. 

Von ahnlich groDer Bedeutung ist 
die Beachtung der "mikrogeometrischen" 
Fehler /118/. Hierunter versteht man die 
UnregelmaDigkeit der Oberflachenschicht 
oder ,,0 berflachenha u t" . 

1st die Oberflache sehr rauh, sind 
die "Mikrofehler" also groB, wie in 
Bild (1172 a), so kann die gewlinschte 
Passung nur durch ein groBeres Uber­
maB erzielt werden als bei einer glatten 
Oberflache entsprechend Bild (1172 c). 
Bei Bewegungssitzen hat die Oberflache 
die gleiche Bedeutung, wenn ein richtiger 
Sitz und eine moglichst geringe Ab­
nutzung erreicht werden soIl. Schon 
seit einer Reihe von Jahren haben sich 
mehrere Forscher mit dem Problem be­
faDt, diese "Mikrofehler" der Oberflachen 
zu messen und zu normen, so SCHMALTZ 
/118b/ und BERNDTl. Auch TORNEBOHM 

a 

b 

c 
(1172a-c) Aufnahmen der Schnittkanten von Zylinderfliichen 

(Rtark vergriii3ert). a Oberfliiche gedreht, b OberfJiiche 
geschliffen, c OberfJiiche poliert. 

beschiiftigte sich mit dieser Aufgabe. Er hat ein MeBinstrument vorgeschlagen /136/, 
das auf dem Prinzip del' Annaherung zweier Korper unter einer gewissen Last beruht, 
fUr welche HERTZ /50/ bekanntlich eine Formel 
angegeben hat. In der Skizze (1173) ist in 
ubertriebener Weise der Vorgang dargestellt, 
wenn eine MeDspitze gegen eine Oberflache mit 
"Mikrofehlern" gepreBt wird. ~ ist eine ganz 
kleine Belastung nur etwas mehr als Null, ~ 
eine so groDe Belastung, daD die Materialbean-
spruchungen der MeDspitze und des Arbeits­
stuckes innerhalb der elastischen Grenzen 
liegen. Je groDer demnach die Mikrofehler 
sind, urn so tiefer dringt die Spitze ein. 

~ .~ ~ ~~ ~,,~~~,,~~~~~"* 
(1173) Eindruck der Mellspit«o bol .. :llktofchlorn" 

untor vcrschicdcn hohor llelastung. 

Wenn auch die "Mikrofehler" bei der Verwendung von Walzlagern vorlaufignur in 
Sonderfallen berucksichtigt werden, dfufte es doch wichtig sein zu wissen, daD auch 
dieser Fehler beim Messen und beim Vergleich von Messungen beachtet werden muD. 
Das ISA-Komitee 3 (Passungen) ist jedenfalls zu der Auffassung gekommen, daB es 

1 Siehe auch BUTTNER: Giitebestimmung in der Feinstbearbeitung. Werkstattstechn. u. Werksl. 
1936 Heft 23. 



474 8 Priifverfahren. 

notwendig ist, die MeBdriicke und MeBspitzen zu normen und Kennzeichen fiir die 
verschiedenen MeBwerkzeugeaufzustellen. Uber die Beziehung zwischen MaBangaben 
und praktischen Messungen gilt nach ISA folgendes 1 : 

"AIle MaBangaben beziehen sich auf den MeBdruck Null. Soweit die Messungen unter einem von 
Null verschiedenen MeBdruck ausgefiihrt werden, sind fill die Ermittlung des definierten MaBes 
die Ergebnisse auf den MeBdruck Null umzurechnen (HOOKE, HERTZ). Bei Vergleichsmessungen 
unter gleichem MeBdruck zwischen annahernd gleichen Korpern aus gleichem Werkstoff und gleicher 
Beschaffenheit der MeBflachen mittels eines und desselben Vergleichsmittels eriibrigt sich die Um­
rechnung. " 

8,4 MeJ3mittel. 
8,41 Feste Lehren. 
Wie aus den vorhergehenden Ubedegungen hervorgeht, sollte bei Bohrungen del' 

Durchmesser des kleinsten Hiillkreises und del' groBte auffindbare Durchmesser, und 

(1174) Lehrdorne. 

bei Wellen del' Durchmesser des groBten 
Hiillkreises und del' kleinste au££indbare 
Durchmesser festgestellt werden, um die 
"makrogeometrischen" Fehler zu begrenzen. 
Dementsprechend lautet del' Grundsatz III 
im ISA-Systeml: 

"Die Lehre soll au/ der Gutseite die 
gesamte Form messen, d. h. alle Durchmesser 

(11 7 5) Flachlehl'e. 

in allen Achsenschnitten. Umgekehrt soll die Ausschu(Jseite die Moglichkeit geben, jeden 
einzelnen Durchmesser zu pra/en." 

Dies ist abel' mit Lehrdornen fiir die Gut- und AusschuBseite, wie sie heute noch in 
den meisten Landern verwendet werden, unmoglich. In Deutschland ist neuerdings auf 

Empfehlung des ISA-Unterausschusses ent­
schieden worden, daB die AusschuBseite nicht 

(1176) KugelendmaJ3e. (1177) Tebolehre. 

mehr mit Lehrdol'llen (1174), gepriift werden solI, sondel'll je nach del' GroBe mit Flach­
lehren odeI' KugelendmaBen (1175) und (1176). Bei sehr kleinen Bohrungen ist das 

1 Siehe KIENZLE: Feste Lehren im ISA-System. Werkstattstechn. u. Werksl. 1936 Heft 23. 
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KugelendmaB unhandlich und eine Flachlehre gunstiger. Damit wird man zwar den 
aufgestellten Bedingungen nicht gerecht, man kommt ihnen abel' sehr nahe. Es hat sich 

----"'" __ 0_-

b c d 
(1179 d) Das Messen mtt der Tebolehro. 

(1178) Darstel· 
lung dnr Ou tset 
nnd AusschuJ)· 

soito bni der 
Tcbolchreo 

auch gezeigt, daB mit diesem Verfahren befriedigende Ergebnisse erzielt 
werden. Bei mittelgroBen Bohrungen kann man abel' ohne Schwierigkeit 
einen Lehrdorn fUr die Gutseite und ein KugelendmaB fUr die AusschuBseite, 
anwenden. Ein Nachteil diesel' Methode konnte darin gesehen werden, 
daB bei unvorsichtiger Handhabung del' KugelendmaBe bei dunnwandigen 
Ringen, z. B. Kugellagerringen, schon bei verhiiJtnismiWig geringem 
Druck eine Verformung herbeigefuhrt werden kann. 

Um diesen Nachteil zu vermeiden und die Kombination Lehrdorn und Kugel­
endmaB in einer Lehre zu vereinen, hat TORNEBOHM die Tebolehre (1177) entwickelt. Del' 
MeBkorper del' Tebolehre besteht aus cineI' 
Kugelzone (1178), deren Durchmesser gleich 
dem KleinstmaB del' Bohrung ist. Er ist 
ohne Zwang in jede Bohrung mit groBerem 
Durchmesser einzufUhren und verhindert, 
wegen del' innigen Schmiegung auf einem 
groBen Teil des Umfanges, ein Ovalziehen. 
Auf del' Kugelflache befindet sich in del' 
Nahe del' auBeren Kante eine Erhe12ung in 
del' Form einer Kugelkalotte. Die Entfernung 
zwischen dem hochsten Punkt del' Kalotte 
und del' gegenuberliegenden Stelle des MeB­
korpers, 2 r + t, ist gleich dem zulassigen 
GroBtmaB del' Bohrung. Del' Unterschied 
zwischen GroUt- und KleinstmaB, also die 
Hohe del' Kugelkalotte (t), entspricht del' 
Toleranz. Die Bilder (1179 a, b, c und d) 
zeigen den Gebrauch del' Lehre. Bei del' prak­
tischen Anwendung wird die Tebolehre mit 

(1180) Handhabung der Tebolehreo 

positivem Winkel ('f. in die Bohrung geschoben (1l79a). Mit dem unbehinderten Einfuhren 
ist die Bedingung fUr die untere Grenze erHillt. LaBt sich die Lehre nicht einfUhren (1179 b), 
dann ist die Gutseite noch nicht erreicht. Die AusschuBseite wird dadurch gepruft, daB 
man die Lehre schwenkt, bis ('f. negativ wird. StaBt diese Bewegung auf Widerstand, 
so ist die Bohrung gutzuheiBen (1179c). Bei hemmungslosem Durchschwenken ist die 
Bohrung zu groB (1179d). In diesel' Art wird die Bohrung durch Drehen am ganzen Umfang 
und uber die Breite gepriift (1180). Ein anderer beachtlicher Vorteil del' Lehre besteht 
darin, daB die Winkellage ein feinfuhliges MaB fur die Lage del' Bohrung innerhalb 
del' Toleranz ist. Eine Bohrung mit einem Ansatz kann nicht uber die ganze 
Zylinderlange gemessen werden. Bei einer Bohrung von 50 mm Durchmesser lassen 
sich 12,5 mm nicht prufen, bei 100 mm Durchmesser fallen etwa 20 mm aus. Ent­
scheidend ist jedoch, daB 4/5 del' Lange auf genaue Zylinderform gemessen werden 
konnen. Fur lange Bohrungen wird del' MeBkorper mit einem Verlangerungsstuck 
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versehen. Mit Hille einer Stange und einer Hebelubersetzung kann der MeBkorper nach 
dem Einfuhren an jeder beliebigen Stelle in einfacher, bequemer Weise geschwenkt 

werden (1181) und (1182). 
Fur groBe Bohrungen wird 
eine Ausfuhrung entspre­
chendBild (1183) geliefert. 
Bei der Kontrolle der Aus­
schuBseite verhindert der 
kugelige MeBkorper der 
Gutseite eine unzulassige 
Deformation des Pruf-
stuckes. 

(1181) Tebolehre mit Verlangerungsstiick. Die Tebolehre stellt 
daher in der Vereinigung 

der Kontrolle des einbeschriebenen Kreises und des groBten Durchmessers eine geradezu 
ideale Losung dar mit einer MeBgenauigkeit, die diejenige von Lehrdornen fur Gut­
und AusschuBseite weit ubertrifft. 

(II 2) Tobolclll'c mit Vel'liiJIgcrungsstiick ( chnittzeichnllng). 

Fur ganz groBe Bohrungen sind Lehren, die das Messen des einbeschriebenen Kreises 
erlauben, zu unformlich. Es werden daher fur die Gut- und AusschuBseite KugelendmaBe 
(1176) benutzt, deren Handhabung auBerordentlich schwierig ist. Um eine bessere 
Genauigkeit zu erzielen, hat 
TORNEBOHM ein KugelendmaB 

(1183) Tebolehre fiir groJ3e 
Bohrungen. 

a 

b 
(1184a-b) KugelendmaJ3 nach TORNEBOHM. a Pilzartige MeJ3korper an beiden 

Enden (Gutseite). b Pilzartiger MeJ3korper an einem Ende (AusschuJ3seite). 

entsprechend Bild (1184) konstruiert. Die zum Messen der Gutseite bestimmten MeB­
korper sind pilzartig ausgebildet und so groB, daB verhaltnismaBig lange Bogen des 
einbeschriebenen Kreises erfaBt werden (1l84a). Fiir die AusschuBseite wird das eine 
Ende mit einem groBen und das andere mit einem kleinen MeBkorper versehen (1184 b). 
Der erstere ermoglicht ein leichtes Zentrieren der Lehre, wenn der Beruhrungswinkel 
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mindestens 4° betragt (1185). Der kleine MeBkorper erlaubt die Kontrolle des groBten 
Durchmessers. 

Fur ganz groBe Bohrungen wird grundsatzlich die gleiche Anordnung vorgesehen. 
Die Lehre hat aber, wie aus Bild (1186) hervorgeht, eine mit Rucksicht auf die GroBe, 
besondere Form erhalten. 
ZumMessen del' Gutseite 
dienen zwei breite in del' 
Mitte ausgesparte MeB­
korper, die durch ein in 
del' Lange veranderliches 
Rohrstiick verbunden 
sind. Fur die AusschuB­
seite wird ein MeBstab 
benutzt, del' in das rohr­
artige Verbindungsstiick 
paBt, so daB auf del' einen 

Berfihrungswinkel ~, 

------ ----- . 

(1185) Beriihrullgswillkel beim Kugelendmall llach TORNEBOIIM. 

; 

Seite wieder eine breite Auflage vorhanden ist und auf dem anderen Ende die Kuppe 
des unten aufstehenden Stabes das Auffinde:n. des GroBtmaBes gestattet. Je nach dem 
Durchmesser ergeben sich somit folgende MeBwerkzeuge fiir die Bohrung: 

bis 18 mm Lehrdorn-Flachlehre (1174) und (11 75), 
iiber 18-180 mm Tebolehre (1177), 

" 180-250 mm Tebolehre (1183), 
" 250-630 mm KugelendmaBe (1184), 
" 630 rum KugelendmaBe (1186). 

Bei den bisher iiblichen Rachenlehren (1187) liegen die Verhaltnisse ahnlich. Sie 
erlauben nicht die Priifung des umbeschriebenen Kreises. Hinzu kommt, daB die 
Federung der MeB­
flachen verhaltnis­
maBig groB ist, VOl' 
allen Dingen, wenn 
leichte Lehren be­
nutzt werden. Da­
durch werden die 

Dmax 

(1186) KugelendillaLl llach TORNEBOHM fiir ganz groLle Bohrungen. 

mit groBen Kosten erzielte Parallelitat del' MeBflachen und die Genauigkeit beein­
trachtigt. FUr die Priifung des Hullzylinders ware theoretisch eine ringformige Lehre 
am besten geeignet, deren Bohrung das GroBtmaB aufweist und deren Lange mit del' 
zu messenden Flache iibereinstimmt. Ein solcher Kaliberring ist abel' schlecht zu hand­
haben und daher nur bei kleinen, diinnwandigen Hiilsen iiblich. Man sollte auch fUr 
Rachenlehren moglichst breite MeBflachen verwenden, urn sich so dem idealen Zustand 
anzupassen. Fur die AusschuBseite miiBte theoretisch eine Lehre mit zwei auf das 
KleinstmaB eingestellten Spitzen verwendet werden. Dann wird aber das Messen des 
wirklichen Durchmessers schwierig 1 . 

Aus diesen Uberlegungen heraus hat TORNEBOHM eine neue Rachenlehre kon­
struiert, die in Bild (1188) dargestellt ist. Auf der einen Seite ist del' MeBkorper 
eben und dient gewissermaBen als MeBtisch. Die Gutseite bildet einen in Achsrichtung 
liegenden Halbzylinder von del' Breite del' MeBflache. Als AusschuBseite sind zwei 
kugelige Warzen angeordnet. Die Lehre befolgt also den Grundsatz: Fur die Gutseite 
breite Beruhrung, fiir die AusschuBseite schmale Beriihrung. Die Federung wird 
unschadlich, weil das Messen nicht zwischen zwei ebenen Flachen, sondern zwischen 
einer Flache und einer Mantellinie des Halbzylinders oder einer ebenen Flache und 
zwei Punkten del' Kugelkalotte erfolgt. AuBerdem werden Abweichungen von del' 
zylindrischen Form leicht fuhlbar. Die Verbindung zwischen beiden Armen verleiht 

1 Siehe auch KIENZLE: Feste Lehren im ISA.System. Werkstattstechn. u. Werksl. 1936 Heft 23 
S.509. 
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der Lehre eine groBe Steifheit und erlaubt ein leichtes Einstellen. Der EinfluB der Er­
warmung des Handgriffes wirkt sieh nieht als Erweiterung, sondern als Verengerung aus. 

Wie TORNEBOHM in seinem Vortrag mitteilt, haben diese 
anseheinend geringfiigigen Anderungen ein ganz erstaunliehes 
Ergebnis gehabt insofern, als 30 % der Teile, die naeh den 
friiheren Methoden als befriedigend angesehen werden muBten, 
jetzt als AussehuB anfielen. Dies ist der beste Beweis dafiir, daB 
mit diesen neuen Lehren tatsaehlieh genauer gepriift wird 
und daB wirklieh Klarheit dariiber besteht, welehe Toleranzen 
eingehalten werden. 

a b 
(1187 a-b) Dbliche Rachenlehren. 

8.42 Schraublehren. 

(1188) Rachenlehre 
nach TORNEBOIThI. 

Die Schraublehren fUr Bohrung und Mantel (1189) und (1190) erlauben die Be­
stimmung des kleillsten und groBten Durchmessers und geben damit die Mogliehkeit, die 
Formfehler zu analysieren. Ihr eigener MeBfehler ist verhaltnismaBig klein. Ihre Hand­
habung ist jedoeh sehwierig, so daB mit groBen personliehen Fehlern gereehnet werden 

(1189) Schraublehre (StichmaJ3). (1190) Schraublehre mit Fiihlhebel. (1191) JVIeJ3uhr. 

muB. Sie werden daher in der Werkstatt nur dann benutzt, wenn sieh die Anfertigung 
fester Lehren nieht lohnt. Ihre Verwendung ist aueh bei der Abnahme oder Montage 
wegen ihres groBen MeBbereiehes zweekmaBig. Die Federung dieser Lehren ist ahnlieh 
groB wie die von Raehenlehren. Man kann aber naeh vorheriger Einstellung mit einem 
EndmaB das tatsaehliehe AbmaB eines Bohrungs- oder Manteldurehmessers ermitteln. 
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8,43 Zeigerlehren (Tast- odeI' Fiihlhebelgerate). 
Bei del' dritten Gruppe del' MeDwerkzeuge, den Zeigerlehren, wird die MeDgenauigkeit 

durch Getriebe, Hebel odeI' auf optischem Wege erhoht. Bei del' Verwendung diesel' 
MeDwerkzeuge ist man nicht mehr auf das GefUhl des Kontrolleurs und die durch ihn 
erzeugte MeDbelastung angewiesen. Del' subjektive MeDfehler wird nahezu ausgeschaltet. 
Zwingend wird del' Gebrauch von Tastgeraten, wenn die MeDstelle fiir eine Lehre nicht 
zuganglich ist odeI' ein fortlaufendes MeDbild verlangt wird, das immer dann von Wert 
ist, wenn die Arbeitsgenauigkeit von "\Verkzeugmaschinen odeI' die Oberflachenform von 
Werkstiicken zu untersuchen ist. 

(1192) :\1inimcter. (1193) Innenminbneter fiir 
Dreipunktmes8ung. 

(l19-l) Mikrotast. 

Auch die Filhlhebelgerate sind Vergleichsinstrumente, die mit GrundmaDen justiert 
werden miissen. Man benutzt dazu EndmaDsatze del' Genauigkeitsklasse I nach DIN 861 
odeI' JOHANssoN-Grad A. Das SolI maD wird durch "Ansprengen" del' Einzelstiicke erreicht. 
Die Unsicherheit von 2 angesprengten Stiicken kannim ungiinstigsten Fall 0,1 [L betragen, 
sie ist also fiir die angestrebte MeDgenauigkeit ohne Bedeutung. Fiir die Ubertragung auf 
das MeDgerat haben sich MeDschnabel beziiglich Fehlerfreiheit als zweckmaDig erwiesen. 

Wie aus del' Tabelle [41] zu ersehen ist, steht die MeDuhr (1191) beziiglich Genauig­
keit an unterster Stelle. Schon nach kurzzeitigem Gebrauch ist mit Abweichungen von 
10-30 [L zu rechnen. Wesentlich genauer sind Fiihlhebel mit Schneidenlagerung. 
"Minimeter" (1192), (1193) und "Mikrotast" (1194). Nach einem ahnlichen Prinzip 
arbeitet auch del' JOHANssoN-Indikator fiir Bohrungsmessungen (1195) und (1196) sowie 
del' von ZeiD herausgebrachte Orthotest (1197). Eine weitere Steigerung lassen die 
optischen Gerate (1198) zu. Die Fehler im Optimeter von ± 0,00025 mm lassen sich 
in mechanischen MeDgeraten kaum unterbieten. Fiir eine weitere Steigerung del' Ge­
nauigkeit del' MeDgerate besteht bei del' Walzlagerkontrolle zur Zeit kein Bediirfnis. 
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(1195) Indikator. 

(1197) Orthotest. 

--, -- , \ 
\ 
\ 

------- \ 

(1196) D llS Messon mit dam tndlkator . 

(1196) Das Messen mit dem Indikator. 

(1198) Optimeter. 
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815 Me.Bverfahren. 
8,51 Me6verfahren fiir die Priifung der Ma6genauigkeit. 

Nach den Untersuchungen von TORNEBOHM hat sich gezeigt, daB eine Kombi­
nation von verschiedenen MeBmethoden das MeBergebnis verbessert. Deshalb werden 
bei der SKF feste Lehren fill die SehluBkontrolle und MeBgerate fiir die Produktion 
verwendet. Diese werden in einem besonderen MeBraum von einem besonders gesehickten 
Arbeiter eingestellt, del' eine groBere Gesehickliehkeit besitzt als del' Arbeiter an del' 
Masehine und del' Priiflehren und EndmaBe zur Hand hat. Da das Verfahren bei 
Verwendung von festen Lehren ein ganz anderes ist als bei MeBgeraten, kannzusammen 
genommen eine groBere Genauigkeit erreieht werden. Fehler, die bei del' ersten Priifung 
nieht festgestellt wurden, konnten mit den festen Lehren gefunden werden. Es hat 
sieh als wiehtig erwiesen, daB bei del' Verwendung von MeBgeraten nur einheitliehe 
Spitz en benutzt werden, die mit einem Radius von 5 mm gelappt sind. . 

Fiir die Messung del' Walzlager und Einbauteile ergeben sieh folgende Riehtlinien: 

81511 Das Messen der Bohrung: 

1. Kleinster einbesehriebener Kreis (Durehmesser des Hiillzylinders). 
2. GroBter auffindbarer Durehmesser. 

Feste Lehren: Zeigerlehren : 

Lehrdorn - Flaehlehre 

Lehrdorn - KugelendmaB 

Innenminimeter flir Dreipunktmessung 

odeI' 
Tebolehre 

KugelendmaB mit} {KugelendmaB mit 
groBem MeBkorper - kleinem MeBkorper 

Innenmikrotast 

Indikator 

In Sonderfallen: Sehraublehre (StiehmaB). 

81512 Das Messen des Mantels. 

1. GroBter umbeschriebener Kreis (Durchmesser des HiiIlzylinders). 
2. Kleinster auffindbarer Durchmesser. 

Feste Lehren: 

Rachenlehre [100 g] 

Rachenlehre nach TORNEBOHM 

Zeigerlehren : 

Orthotest 

Optimeter 

In Sonderfallen: Sehraublehre. 

81513 Das Messen der Breite. Die Breite der Laufringe wird an irgendeiner Stelle 
gemessen. Del' Unterschied del' Messung an mehreren Stellen ergibt die Abweiehung 
von del' Planparallelitat: 

Feste Lehren: 
Rachenlehre 

Schraublehre. 

Jurgensmeyer, Die WiUz!ager. 

Zeigerlehren: 
Minimeter 
Optimeter. 

31 
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8,52 Me.Bverfahren fiir die Priifung der Laufgenauigkeit. 
Die Laufgenauigkeit kann sich auf folgende Eigenschaften beziehen: 
Radialschlag des zusammengebauten Lagers, 
a) bei umlaufendem Innenring, b) bei umlaufendem AuBenring. 
Axialschlag des zusammengebauten Lagers, 
a) bei umlaufendem Innenring, b) bei umlaufendem AuBenring. 
Seitenschlag des Innenringes. . 
Die Anforderungen an die Laufgenauigkeit sind unterschiedlich. Es ware wider­

sinnig, sie mehr zu steigern, als fiir die Verwendung del' Lager unbedingt notwendig ist. 
Man soll sich VOl' Augen halten, daB die Herstellungskosten in del' zweiten bis dritt en 
Potenz zunehmen. 

Zur Durchfiihrung del' Laufgenauigkeitsmessung werden die Lager auf einen Dorn 
gesteckt, del' sich zwischen Spitzen drehen laBt. Je engel' die Toleranzen sind, um so 
groBerer Wert ist auf die Genauigkeit des Dorns zu legen. Del' Schlag soll nicht groBer 
sein als 2 f1. und nach GroBe und Lage bei dem MeBergebnis beriicksichtigt werden. Del' 
Innenring muB leicht saugend, aber ohne Luft auf den Dorn geschoben werden, del' zu 
diesem Zweck ganz leicht konisch ausgebildet werden sollte. Sobald del' Ring auch nur 
um geringe Betrage verkantet wird, ist auch ein radialer Schlag unvermeidlich. GroBe 
Sorgfalt erfordert die Ausfiihrung und Sauberhaltung del' Zentrierbohrung. Bei der 
Messung groBerer Stiickzahlen kann es zweckmaBig sein, den MeBdorn in zwei Prismen 
zu legen; man ist dann unabhangig von dem Zustand del' Zentrierbohrung und hat 
zudem den Vorteil, daB leicht ein guter Rundlauf des Dorns erzielt wird. Das Drehen des 
Dorns oder des AuBenringes muB vorsichtig und gleichmaBig erfolgen. Die Lager miissen 
VOl' del' Messung in saurefreiem Petroleum gewaschen werden. 

Zur Fehleranzeige sollte entweder ein Minimeter odeI' del' ZeiB-Orthotest benutzt 
werden. Die gesamte Zeigerbewegung wird als "Schlag" gewertet. 

8,521 Radialschlag eines Lagers. 
1. Radiaxlager, Rillenkugellager mit Einfiilloffnung, Zylinderrollen­

lager. 
Die Messung ist (a) bei stillstehendem AuBenring und langsam zu drehendem Innen­

ring (Schlag des Innenrings) und (b) bei stillstehendem Innenring und langsam zu dTehen-
I dem AuBenring (Schlag des AuBenrings) durchzufiihren. 

(1199) Messung des Radialscblages. 

In beiden Fallen ist del' MeBstift auf dem AuBenring in 
del' Mitte anzusetzen (1199). 

2. Pendelkugellager, Pendelrol1enlager, 
Tonnenlager. 

Wie unter 1. Del' AuBenring muB abel' wahrend del' 
Messung durch ein geschliffenes Lineal in del' Mittellage 
gehalten werden. 

3. Kegelrollenlager, Schragkugellager, Schulterkugellager. 
Die Messung erfolgt bei Kegelrollenlagern iiber 60 mm Bohrung auf einem senlrrecht 

stehenden Dorn, del' unter dem PrU£lager mit etwas Luft gefiihrt ist. Del' AuBenring ist 
durch ein Gewicht zu belasten, damit er auf allen Rollen zur Anlage kommt und nicht 
kippen kann. Die unvermeidliche Unrundheit wird auf diese Weise ausgeschaltet (1200). 
Bei Lagern unter 60 mm Bohrung geniigt die Priifung auf einem waagerechten MeBdorn 
zwischen Spitzen. Del' AuBenring wird mit einer Biichse unter Zwischenschaltung einer 
Druckscheibe auf den RoUen satt zur Anlage gebracht (1201). 

4. Langslager. 
Del' radiale Schlag eines Langslagers ergibt sich theoretisch aus dem Rillen­

oder Bordschlag del' belasteten Scheiben. Praktisch geniigt es abel', nul' den Schlag 
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der Wellenscheibe zu messen. Das Zentrieren der Scheibe auf dem MeBdorn muB wegen 
der schmalen Sitzflache mit groBer SorgfaIt vorgenommen werden. MeBstift neben der 
Rillenkante (1202). Diese Messung ist deshalb nicht ganz einwandfrei, weil sie nehen 
der Laufspur erfolgt an einer Stelle, die 
normalerweise keinen EinfluB auf den Lauf 
des Lagers ausiibt. 

(1200) Messung des Radial- und Axialschlages eines 
groBen Kegelrollenlagers. 

8,522 Axialschlag eines Lagers. 

(1201) Messung des Radial- und Axialschlages eines 
kleinen Kegelrollenlagers. 

(1202) Messung des Radialschlages einer vVellenscheibe. 

Wenn ein Lager unter reinem Axialdruck steht und der Innenring sich dreht, dann 
wird bei schrag zur Hauptachse liegender Laufrille des Innenringes die axiale Fiihrung 
theoretisch jeweils durch die Kugel vorgenommen, die an der engsten Stelle der Lauf­
rillen liegt, vorausgesetzt, daB der AuBenring seine Lage nicht andern kann. Beim Drehen 
zeigt sich also nicht der Rillenseitenschlag des Innenringes, sondern der des AuBenringes. 
Umgekehrt wirkt sich beim Drehen des AuBenringes und 
festgehaltenem Innenring unter den gleichen V oraus­
setzungen nur der axiale Schlag der Innenringlaufhahn aus. 
In beiden Fallen wird aber ein radialer Schlag auftreten. 

Da der AuBenring bei der nach DIN 620 vor­
geschriebenen Methode Bild (1203) nicht in seiner Lage 
festgehalten ist, sondern kippen kann, tritt ein Zustand 

• • (1203) Messung des Axialschlages (Rillen-
ein, der mit dem 1m Betr18b moglichen nicht iiberein- seitenschlages) eines Rillenkugellagers. 

stimmt. Man sollte daher zweckmaBigerweise auch 
den AuBenring festhalten und den Dorn an einer zweiten Stelle fiihren, ahnlich wie bei 
Bild (1200), wobei eine dem Betrieb entsprechende Belastung verwendet wird. 

L Pendelkugellager, Pendelrollenlager, Tonnenlager. 
Querlager mit kugeliger Laufhahn des AuBenringes zeigen nach der obigen Uberlegung 

im Betrieb keinen axialen Schlag bei sich drehendem Innenring. Der Rillenseitenschlag 
hat aber einen radialen Schlag zur Folge. Ein Messen'des Axialschlages nach DIN 620 
Bild (1203) ist nicht moglich, da der AuBenring zu leicht kippen kann. 

2. Radiaxlager, Rillenkugellager mit Einfiilloffn ung, Sch ulter­
kugellager. 

Die nach DIN 620 vorgesehene Priifung ist auBerst schwierig, weil die Laufringe 
nur schlecht auf den Kugeln gefiihrt werden. Es ist immer mit einer mehr oder weniger 

31* 
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groBen Unrundheit zu rechnen, die leicht ein Kippen des Laufringes zur Folge hat, das 
die Lagerluft hemmungslos gestattet. Auch schragliegende Rillen verhindern eine sichere 
Fiihrung beim Messen. Um einigermaBen zuverlassige Werte zu erhalten, muB del' 
AuBenring axial und moglichst gleichmiWig belastet werden. Del' MeBstift ist parallel 
zur Achse auf del' nichtgestempelten Seite des AuBenringes anzusetzen (1203). 

3. Zylinderrollenlager. 
Del' axiale Schlag bei Zylinderrollenlagern kann nicht einwandfrei gemessen werden, 

da ein Kippen del' Rollen um die Radialluft eintritt. Es Hi.Bt sich also nul' del' Bordschlag 
eines Ringes messen. 

4. Kegelrollenlager. 
Gemessen wird auf del' Seitenflache des Innenringes, wobei diesel' langsam gedreht 

wird entsprechend Bild (1200). 

5. Langslager. 
Del' axiale Schlag eines Langslagers ist von del' Lage derjenigen Rillensohle abhangig, 

die die kleinste Neigung zur Hauptachse im eingebauten Zustande aufweist. Er ist also 
gleich Null, wenn eine Rillensohle genau rechtwinklig zur Hauptachse liegt. Er kann 
beeinfluBt werden von den Auflageflachen und del' Zentrierung einerseits und del' Schwan­
kung del' Dicke in del' Rillensohle andererseits. Wenn man von den Einbaufehlern ab­
sieht und vorausgesetzt, daB sich die Lage del' Achsen nicht andert, ist die Dicke del' 

(1204) Darstellung des Axialschlages eines Langslagers. (1205) Messen der Schwankung der Dicke von 
Langslagerscheiben. 

Scheiben in del' Rillensohle bestimmend. Del' theoretisch mogliche axiale Schlag ist dann 
gleich del' Schwankung del' Dicke. derjenigen Scheibe, die den kleinsten Wert aufweist. 
Dies geht aus dem Bild (1204) hervor. Die Messung del' Dicke erfolgt entsprechend 
Bild (1205), wobei del' MeBstift in del' Rillensohle angesetzt und die Scheibe auf den 
beiden Stiitzpunkten gedreht wird. Die Scheibe wird auf del' einen Seite etwa 0,02 mm 
angehoben, damit eine windschiefe Form das Ergebnis nicht beeinflussen kann. Da bei 
geneigt stehenden Rillensohlen eine exzentrische Belastung auftreten wiirde und die Roll­
korper am einem Teil des Umfangs unbelastet waren, ist eine moglichst genaue Paralleli­
tat del' Rillensohlen und ihre rechtwinklige Lage zur Hauptachse im eingebauten Zustand 
erforderlich. 

81523 Seitenschlag des umlaufenden Innenringes. 
Gemessen wird parallel zur Achse auf del' nichtgestempelten Seite des Innenringes 

(1206). 

8153 MeBverfahren fiir die Priimng des Lagerspiels. 
Ais MaBstab fiir das radiale Spiel bei Kugellagern wurde bisher das axiale Spiel 

odeI' del' Durchschlag angesehen. Die Umrechnung des Durchschlages in Radialspiel 
ergibt abel' eine so groBe Streuung, daB diese Methode nicht verwendbar ist. Andererseits 
ist die direkte Priifung des Radialspiels durch radiale Bewegung des einen Laufringes 
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gegeniiber dem anderen auBerst schwierig. Die Lufttoleranz ist klein und die Federung 
verhaltnismaBig groB. Die MeBbelastung muB daher festgelegt werden (50der 10 kg je 
nach LagergroBe). Die Laufringe miissen so liegen und verschoben werden, daB der groBte 
Laufbahnkreis des AuBenringes und der kleinste Laufbahnlrreis des Innenringes in einer 
Ebene liegen. Die Breitenunterschiede der Laufringe und der Versatz der Rillen gestatten 
keine Auflage auf einer ebenen Platte. Die Unrundheit der Ringe ergibt an jeder Stelle 
ein anderes Ergebnis. Aus diesen Griinden muBte bei den bisherigen Verfahren ein sehr 
groBer MeBfehler zugelassen werden. 

TORNEBOHM hat daher vorgeschlagen, das Radialspiel, das Axialspiel und den 
Radialschlag nacheinander bei mit einer gewissen Drehzahl uinlaufendem Innenring zu 

(1206) Messen des Seitenschlages eines Innenringes. (1207) Messen des Radialspiels eines Zylinderrol!enlagers. 

messen. Diese Methode ergibt nicht nur wesentlich zuverHissigere, sondern auch dem 
Betriebszustand mehr entsprechende, d. h. groBere Werte als bei den bisherigen Ver­
fahren. 

Wesentlich einfacher ist die Messung des radialen Spiels bei Zylinderrollenlagern, 
weil eine seitliche Versetzung beider Laufringe etwa infolge von Abweichungen in der Breite 
keinen EinfluB ausiibt. Eine MeBvorrichtung zeigt Bild (1207). Zur Anzeige ist ein 
Minimeter zu benutzen. 

Die gesamte axiale Bewegungsmoglichkeit des einen Laufringes gegeniiber dem 
andel'en setzt sich zusammen aus del' Luft der Rollen im Fiihrungs- und im Stiitzl'ing mit 
Bol'dscheibe oder Winkelring. Da beim gegenseitigen Verschieben der Laufringe ein 
Kippen der Rollen eintreten wil'd, kann als Axialspiel nur die Summe der seitlichen Be­
wegungsmoglichkeit eines jeden Laufringes bei festIiegenden Rollen bezeichnet werden 
entsprechend dem Unterschied des MaBes zwischen den Bol'dflachen und der groBten 
Breite irgendeinel' Rolle. 
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beitung. 

9,1811 Maschinen fUr spanlose 
Formung. 
(590) Lagerung eines Kaliberwarmwalz-

werkes 197 
(596) Rollenlager einesFederstahlwalzwerkes 199 
(782) Lagerung eines Bandwalzwerkes 280 
(648) Lagel'ung del' Vertikalwalze einer 

kontinuierliehen DrahtstraDe 219 
(955) Lagerung eines Kaliberwarmwalz-

werkes . 365 
(780) Lagerung eines Kaltwalzwerkes mit 

aufgeschrumpften Innenringen 279 
(781) Lagerung del' Stiitz- und Arbeits-

walzen eines Kaltwalzwerkes . 280 
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Selte 
(677) Walzwerksgehause auf Druckstiicken 

mit tonnenformigem Querschnitt . 229 
(628) Lagerung einer Rollgangsrolle mit 

Kegelradantrieb. . . . . . . . . 212 
(657) Lagerung eines Federhammers ... 222 
(902) Lagerung eines Walzwerks mit Kegel. 

rollenlagern, radiale Abdichtung 
mit Schleifringen . . . . . . . . 343 

(903) Lagerung eines Walzwerkes mit Kegel. 
rollenlagerung, axiale Abdichtung 
mit Schleifringen . . . . . 343 

(616) Lagerung des Spindelstockes einer 
Driickbank . . . . . . . . . . . 207 

9,1812 Maschinenfiir spanabhebende 
Formung. 
(580) Schleifspindel. . . . . . . . . .. 195 
(581) Schleifspindel. . . . . . . . . . . 195 
(724) SchleifspindelmitLaufrilleninderWelle 246 
(725) Schleifspindel mit Federvorspannung 246 
(726) Schleifspindel mit 2 Pendelkugellagern 247 
(785) Lagerung einer Schleifspindel mit vor-

gespannten Radiaxlagern 282 
(912) Lagerung einer Schleifspindel mit zwei 

vorgespannten Pendelkugellagern . 347 
(750) Anordnung eines Belastungslagers zur 

Schwingungsdampfung bei einer 
Schleifspindel . . . . . . . . . . 257 

(786) Lagerung einer Flachenschleifmaschine 
mit vorgespanntenPendelkugellagern 282 

(908) Lagerung eines Feinbohrwerkes. . . 346 
(579) Spindellagerung eines Vierspindel­

automaten . . . . . . . . . . . 194 
(637) Spindellagerung eines Schraubenauto-

maten ............. 215 
(729) Lagerung der Hauptspindel und des 

Antriebes eines Halbautomaten. . 248 
(727) Lagerung der Hauptspindel einer Dreh­

bank mit 2 Kegelrollenlagern auf der 
Arbeitsseite, Anstellung iiber die 
Innenringe . . . . . . . . . . . 247 

(728) Lagerung der Hauptspindel einer Dreh­
bank mit einem Kegelrollenlager 
und einem Langslager auf der 
Arbeitsseite. . . . . . . . . . . 247 

Selte 
(748) Lagerung der Hauptspindel einer Dreh­

bank mit 2 Kegelrollenlagern auf der 
Arbeitsseite, AuBenringe in Biichsen 255 

(730) Lagerung der Hauptspindel einer 
schweren Drehbank mit einem Pen­
delrollenlager auf der Arbeitsseite 248 

(749) Lagerung der Hauptspindel einer Dreh· 
bank mit einem Zylinderrollenlager 
mit kegeliger Bohrung auf der 
Arbeitsseite. . . . . . . . . . . 256 

(787) Lagerung der Hauptspindel einerDreh· 
bank mit 2 Zylinderrollenlagern 283 

(944) Lagerung einer Karusselldrehbank. 361 
(938) Lagerung einer Bohrmaschine.. 358 
(800) Lagerung einer Metallsage . .. 290 
(956) Lagerung eines Schleifsteins .. 365 
(941) Lagerung eines Schmirgelbockes 359 
(618) Lagerung einer Poliermaschine. 208 

9,182 Maschinen fiir die Bearbeitung 
von Holz, Kunststoffen und organischen 
Stollen. 
(602) Lagerung eines Zweistelzengatters 201 
(683) Lagerung eines Einstelzengatters 231 
(783) Lagerung eines Horizontalgatters 281 
(603) Lagerung einer Kreissage. . .. 201 
(620) Lagerung einer Bandtrennsage. 208 
(888) Lagerung einer Bandtrennsage. 338 
(887) Lagerung einer Besaumkreissage 338 
(809) Lagerung einer Bandsage. . .. 298 
(606) Lagerung der Messerwelle einer Hobel-

maschine. . . . . . . . . 202 
(784) Lagerung einer senkrechten Friis­

spindel. . . . . . . . . . . . . 282 
(862) Vertikale Frase mit Olforderung durch 

ein kleines Schaufelrad. . . . . . 325 
(864) Lagerung einer vertikalen Frase mit 

Olforderung durch Schleuderringe. 326 
(694) Lagerung eines Holzschleifzylinders . 235 
(695) "Movaxlager" fUr einen Schleifzylinder 235 

9,19 Gerate. 
(625) Lagerung der Schraubenspindel eines 

Spiegelteleskops. . . . . . 211 
(826) Lager fiir eine Kirchenglocke 304 



9,2 Zeichen fUr MaBe und FormelgrtiBen. 

9,2 Zeichen fur Malle und Formelgrollen. 
9.21 Zeichen fiir die Abmessullgell der Lager ulld Lagerteile. 

d = Durchmesser am Innenring. Bohrung, 
Zapfendurchmesser. 

dl = Durchmesser der Innenlaufbahn. 
dh = Durchmesser . des Hiillzylinders oder 

H ullkreises. innen. 
dB = Schulter- oder Borddurchmesser des 

Innenringes. 
rl = Halbmesser des kleinsten Kreises der 

Innenlaufbahn. 
r p = Halbmesser des Profils der Innenlaufbahn. 
r == Kantenabstand der Rundungsflache. 
LI d = Durchmesserdifferenz zwischen Zapfen 

und Bohrung. 
+Lld = Luft zwischenZapfen u. Bohrung. 
- LI d = ObermaB des Zapfens. 

Llli = Aufweitung der Innenlaufbahn. 
D = Durchmesser am AuBenring. Durchmesser 

des Mantels und der Gehausebohrung. 
Dh = Durchmesser des Hiillzylinders oder Hiill­

kreises. auBen. 
Dl = Durchmesser der AuBenlaufbahn. 
DB = Schulter- oder Borddurchmesser des 

Aul.lenringes. 
R{ = Halbmesser des griiBten Kreises der 

AuBenlaufbahn. 
Rp = Halbmesser des Profils der AuBenlaufbahn. 
'f, r I , r 2 = Kantenabstand der Rundungsflache. 

am AuBenring, nicht ProfiIhalbmesser 
'fz = Halbmesser der Hvhlkehle. 
LI D = DurchmesserdifferenzzwischenMantel und 

Gehausebohrung. 
+LlD=Luft zwischen Mantel u. Bohrung. 
- LI D = ObermaB des Mantels. 

LIla = Einengung der AuBenlaufbahn. 
B bzw. By = Gesamtbreite eines Querlagers. 
Bi = Innenringbreite. 
Ba = AuBenringbreite. 
Bs = Breite einer Schulter, eines Bordes oder 

einer Bordscheibe. 
H = Profilhohe eines Walzlagers oder Bauhohe 

eines Langslagers. 
Dk = Durchmesser der Kafigmantelflache. 
dk == Durchmesser der Kafigbohrungsflache. 
Bk = Breite des Kafigs. 
dk ! = Durchmesser einer Kafigtasche. 
dw = Durchmesser eines Rollkorpers. 
Rw = Kriimmungsradius der Erzeugenden eines 

Rollkiirpers. 
lw = Lange eines Rollkiirpers. 
dm = Durchmesser des Rollkorpermittenkreises. 
a = griiBerer Halbmesser der Druckellipse. 
2a = griiBerer Durchmesser der Druckellipse, 

Breite der Laufspur. 
W z = groBte Lucke zwischen den Rollkorpern 

einer Reihe im Teilkreis. 
Ralu = Radialluft. 
Alu = Axialluft. 
8p = Spiel. 
sp = Radialspiel. 
sPa = Axialspiel. 
A = Winkelspiel, Winkel zwischen den Achsen 

von Innen- und AuBenring. 
rp = Fiihrungswinkel. 
po = 0,001 mm. 

~ 
I 

~~ 
I I I 
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9,22 Zeichen fiir die Berechnung 
der auBeren Krafte. 

x 

= Leistung in PS oder kW. 
= Drehzahl in U Imino 
= Moment. 
= Drehmoment. 
= Hebelarm eines Drehmoments. 
= Teilkreisdurchmesser eines Zahn­

rades (des kleineren Rades eines 
Zahnradpaares ). 

= Teilkreisdurchmesser des grtiBeren 
Rades eines Zahnradpaares. 

= Biegemoment. 
= Kippmoment (Kriiftepaar in einer 

Axialebene). 
= auBere Kraft, mehrere Kriifte werden 

unterschieden als Xl' Xs usw. 
= N ormalkraft. 
= Querkraft (beliebige Kraft in einer 

Radiale bene). 
= Tangentialkraft, U mfangskraft 

(Kt = ~a). 
= Langskraft (beliebige Kraft langs der 

Achse). 
= Axialkraft (Kraft in der Achse). 
= Eigengewicht. 
= Fliehkraft. 
= Widerstandsmoment. 
= Triigheitsmoment. 
= Reibwert 
= Reibmoment 

9,23 Zeichen fiir die Berechnung 
der Lagerdriicke. 
I, II, III = Bezeichnung der Lagerstellen. 
P = Druck, Lagerdruck. 
PI = Teildruck auf Lager I aus auBerer 

Kraft X. 
= Teildruck auf Lager II aus auBerer 

Kraft X. 
= Radialdruck. 
= Axialmuck (von einer Axialkraft 

herriihrender Lagerdruck). 
= Lagerabstand. 
= Abstand der Kraft Xl von Lager I 

und II. 
= Abstand der Kraft Xs von Lager I 

und II. 
= Abstand der Kraft X3 von Lager I 

und II. 
I = allgemein: Berechnungsfaktor. 
Iz,lu U'/zb = Zahndruckzuschlagfaktoren. 
Iv = Vorspannungsfaktor fUr auBere 

la 
y 

Is 

Kriifte aus Zugorganen. 
= Faktor zur Berucksichtigung des Ein­

flusses einer Unwucht. 
= Faktor zur Beruckslchtigung dyna­

mischer Zusatzkriifte. 
= Umrechnungsfaktor fUr Axialdruck 

in Radialdruck. 
= Umrechnungsfaktor fur Belastungs­

art. 

= Axialdruckfaktor aus ~: . 

9,24 Zeichen fUr die Berechnung 
del' Lagertragfahigkeit. 
T = Tragzahl, dynamische Tragfiihigkeit 

fUr 1 Million Umdrehungen. 
U = Gesamtzahl Umdrehungen. 
() = Anzahl Beanspruchungen bei einer 

Umdrehung. 
o = Tragfiihigkeit, allgemein. 
On = Tragfiihigkeit bei n = Ujmin. 
0 15 = Tragfahigkeit bei 15 U/min (relative 

Tragfahigkeit, bezogen auf eine Le­
bensdauer von 500 Betriebsstunden). 

0 0 = statische Tragfahigkeit (absoluter 
Wert, bezogen auf die MeBbarkeits­
grenze bleibender Verformungen). 

In = Faktor zur Bestimmung der Trag-
fahigkeitszahl bei beliebiger Drehzahl 
aus der Tragfahigkeit bei I5/Umin. 

8 = Lebensdauerfaktor (8 = <;). 
L = Lebensdauer in Anzahl Millionen 

Umdrehungen (fUr 90 % der Lager). 
LA = Lebensdauer in Betriebsstunden (fur 

90% der IJager). 
Lrn = mittlere Lebensdauer. 
80 = Sicherheitsfaktor im Verhaltnis zur 

statischen Tragfahigkeit (80 = ~ ). 
Q = Rollktirperdruck. 
Qo = Teildruck auf den Rollktirper im 

Scheitel der belasteten Zone. 
Q1' Qs ... Qn = Teildrucke auf den ersten, zwei­

ten ... n-ten Rollktirper seitlich des 
Scheitels der belasteten Zone. 

k = spezifische Belastung in kg/mms 
(1 kg/mms = 10 kgf1!s"S). 

ko = spezifische statische Belastung. 
p = Pressung je Flacheneinheit. 
ex = Druckwinkel (Winkel zwischen der 

Drucklinie und der Ebene des Roll­
ktirpermittenkreises) . 

fJ = Lastwinkel zwischen der Wirkungs-
linie des resultierenden Lagerdruckes 
aus Axialdruck und Radialdruck und 
der Ebene des Rollktirpermitten­
kreises}. 

z = Anzahl der Rollktirper eines Lagers. 
Zl = Anzahl der Rollktirper einer Reihe. 
i = Anzahl der Rollktirperreihen. 

9,25 Zeichen allgemeine 
() Zahlen in runder Klammer bedeuten 

Bildnummern. 
[] Zahlen in eckiger Klammer bedeuten 

Ta bellennummern. 
{} Zahlen in geschweifter Klammer bedeu­

ten Formelnummern. 
! / Zahlen zwischen schriigen Strichen be­

deuten Sehrifttumsnummern. 
Unter siimtlichen Patentschriften wurde der 

Tag der Anmeldung angegeben. Bei den USA­
Patentschriften steht der Tag der Aumeldung 
- application filed - in runden Klammern. Das 
Datum ohne Klammern ist der Erteilungstermin. 
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1 Herausgegeben von der Firma Vereinigte Kugellagerfabriken AG., Schweinfurt. 
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Firma 

Deutschland: 
Deutsche Kugellagerfabrik G.m.b.H. 
Erste Automatische GuBstahlkugel-

fabrik vorm. Friedrich Fischer 
G. & J. Jaeger G.m.b.H. 
Robert Kling 
Kugellagerfabrik Georg Miiller 
N orddeutsche Kugellagerfabrik 1 

Prazisionswerke G.m.b.H. 
Universal-Kugellagerfabrik G.m.b.H. 
Vereinigte Kugellagerfabriken A.G. 

Norma Compagnie G.m.b.H. 

Schweinfurter Prazisions-Kugellager­
werke Fichtel & Sachs, Walzlager­
abteilung 

Deutsche GuJ3stahlkugel- und Maschi­
nenfabrikA.G., vorm. Fries & Hopf­
linger 

Berlin-Karlsruher Industriewerke A. G. 
Walzlagerabteilung, vorm. Deutsche 
Waffen- und Munitionsfabriken A. G. 

Riebe-Werk Aktiengesellschaft 

Maschinenfabrik "Rheinland" A.G. 

S.K.F.-Norma A.G. 

Prazisions-Kugellager-Werke 
Friedrich Hollmann A.G. 

Berliner Kugellagerfabrik G.m.b.H. 
A. Riebe 

England: 
British Timken Limited 

The Cooper Roller Bearing Co. Ltd. 

Fischer Bearings Co. Ltd. 
The Hoffmann ManufacturingCo. Ltd. 
Frederick Pollard (Bearings) Limited 

The Ransome & MarIes Bearing Co. 
Ltd. 

George Salter & Co. Ltd. 

The Spiro Ball Bearing Company 
The Skefko Ball Bearing Co. Ltd. 

Frankreich: 
Cie d'Applications Mecanique 
Etablissements F. Crochat 
Soc des Etablissements Malicet&Blin 
Societe Anonyme J. Schmid-Roost 
Societe Anonyme Fran~aise Timken 
Societe Anonyme des Roulements a 

Aiguilles N adelIa 
Societe Anonyme Ie Roulement Lyon 

9,4 Walzlagerfabriken. 

Sitz 

I 
! Leipzig W 31 
i Schweinfurt 

I Wuppertal- Elberfeld 
Wetzlar 
Niirnberg 
Berlin SW 36 
Bielefeld 
Berlin 

: Schweinfurt 

Cannstatt-Stuttgart 

Schweinfurt 

Schweinfurt 

Berlin NW 7 

Berlin-WeiJ3ensee 

Dusseldorf 

Berlin W 8 

Wetzlar 

Berlin-Wittenau 

Ward End, Birming-
ham 

Kings Lynn 

W olverhampton 
Chelmsford, Essex 
Leicester 

N ewark-On-Trent 

West Bromwich 

Kettering 
Luton, Beds 

Paris 
La Ricamarie (Loire) 
Au bervilliers (Seine) 
Annecy (Hte-Savoie) 
Asnieres (Seine) 
Levallois-Perret 

(Seine) 
Villeurbanne(RhOne) 

DKF 
F'AG 

JAEGER 
RKW 
G.M. 
NKF 
PWB 
UKF 
SKF, F&S 

Norma 

F&S 

F&H 

DWF 

Riebe 

RHL 

SKF, Norma 

BKF 

Timken 

C.R.B. 

F'AG 
Hoffmann 
Heliflex 

R&M 

Salter S 

Spiro 
SKF 

SKF, RBF 
RCF 
MAB 
SRO 
TIMKEN 
NADELLA 

LYON 
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Fabrikationsprogra= 

Kugellager, Rollenlager 
Kugellager, Rollenlager 

Rollenlager 
Spezialzylinderrollenlag. 
Kleine Kugellager 
Kugellager 
Kugellager 
Spezialkugellager 
Kugellager, Rollenlager 

jetzt: Vereinigte Kugel-
lagerfabriken A.G., 
Werk Bad Cannstatt 

jetzt: Vereinigte Kugel­
lagerfabriken A.G., 
Werk II, Schweinfurt 

jetzt: Vereinigte Kugel-
lagerfabriken A.G., 
Werk I, Schweinfurt 

jetzt: Vereinigte Kugel­
lagerfabriken A.G. 

jetzt: Vereinigte Kugel­
lagerfabriken A.G. 

jetzt: Vereinigte Kugel­
lagerfabriken A.G. 

jetzt: Vereinigte Kugel­
lagerfabriken A.G. 

von der friiheren Kugel­
lagerkonventiun uber­
nommen und aufgelOst 

von der fruheren Kugel-

I lagerkonvention uber­
nommen und aufgelost 

Kegelrollenlager, 
einreihige K ugellager, 
zylindr. Rollenlager 

Spezial-Zylinderrollen-
lager 

Kugellager, Rollenlager 
Kugellager, Rollenlager 
Federrollenlager, 

einreihige K ugellager 
Kugellager, Rollenlager 

Federrollenlager, 
Rollenkorbe 
Spezialkugellager 
Kugellager, Rollenlager 

Kugellager, Rollenlager 
Kugellager, Rollenlager 
Kugellager, Rollenlager 
K ugellager, Rollenlager 
Kegelrollenlager 
Nadellager 

Kugellager, Rollenlager 

1 Von der ]'irma Erste Automatische Gu13stahlkugelfabrik vorm. Friedrich Fischer, Schweinfurt, 
iibernommen. 

Jiirgensmeyer, Die W;Uzlager. 32 
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Firma 

Italien: 
S.A. Officine Villar Perosa 
Chiumino & Siccardi 

Fratelli Basticco 

Japan: 
Toyo Bearing Seizo K. K. 

Osterreich: 
Steyrwerke A.G. 

RulUand: 
Staatliche Kugellagerfabriken 

Schweden: 
Aktiebolaget Svenska Kullager. 

fabriken 

Schweiz: 
SRO.Kugellagerwerke J. Schmid. 

Roost A.G. 
Kugellagerfabrik Arbon A.G. 

USA.: 
Aetna Ball Bearing Mfg. Co. 
Ahlberg Bearing Company 
Ball and Roller Bearing Co. 
Bower Roller Bearing Co. 
Bearings Co of America 
Fafnir Bearing Company 
Federal Bearings Co., Inc. 
Hoover Ball & Bearing Co. 
Hyatt Roller Bearing Co. 

Marlin Rockwell Corp. 

McGill Manufacturing Co. 
Messinger Bearings, Inc. 
New Departure Mfg. Co. 
Nice Ball Bearing Co. 

Norma Hoffmann Bearings Co. 

Orange Roller Bearing Co. 
Roller Bearing Co. of America 
Rollway Bearings Co. 
The Schatz Mfg. Co. 
Shafer Bearing Corp. 
S K F Industries, Inc. 
Timken Roller Bearing 
Torrington Company 
Tyson Roller Bearings Corp. 

9 Verzeichnisse und Tafeln. 

Sitz Warenzeichen Fabrikationsprogramm 

Turin RIV Kugellager, Rollenlager 
Turin CS K ugellager, Kegelrollen. 

lager 
Turin FBT Langslager 

Osaka Kugellager, Rollenlager 

Steyr STEYR Kugellager, Rollenlager 

Moskau K ugellager, Rollenlager 

Goteborg SKF Kugellager, Rollenlager 
Artilleriga tan 

Oerlikon SRO Kugellager, Rollenlager 

Arbon KFA Kugellager, Rollenlager 

Chicago, Illinois Aetna Kugellager 
Chicago, Illinois CJB Kugellager 
Danbury, Conn. Langslager 
Detroit, Michigan l Bower Rollenlager 
Lancaster, Pa. i BCA Kugellager 
New Britain, Conn. Fafnir K ugellager, Rollenlager 

I Poughkeepsie, N. Y. Federal Kugellager 
Ann Harbor, Mich. Hoover Kugellager 
Harrison, N. J. Hyatt Rollenlager 

Jamestown, N. Y. { Strom 
MRC SRB Kugellager Plainville, Conn. Gurney' 

Valparaiso, Indiana McGill Kugellager 
Philadelphia, Pa. Messinger I Rollenlager 
Bristol, Conn. NewDeparture Kugellager 
Nicetown, Philadel· Nice I K ugellager 

phia, Pa. I 
Stamford, Conn. "N orma ·Hoff·' Kugellager, Rollenlager 

mann" 
Orange, N. J. Orange Rollenlager 
Trenton, N. J. RBC Rollenlager 

I Syracuse, N. Y. Rollway Rollenlager 
Poughkeepsie, N. Y. "Commercial" Kugellager 

i Chicago, Illinois Shafer Rollenlager 
Philadelphia, Pa. SKF Kugellager. Rollenlager 
Canton, Ohio Timken Rollenlager 
Torrington, Conn. Torrington Kugellager 
Massilon, Ohio Tyson Rollenlager 
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