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1. Beschreibung der neuzeitlichen Lagerarten.
1,1. Bauformen.
1,11. Querkugellager.

1,111. Rillenkugellager ohne Einfiillofinung (Radiaxlager, Hochschulterlager).
Diese Lager werden nur in einreihiger Ausfithrung hergestellt (Abb. 1). Die Rillen
der beiden Laufringe sind verhéiltnis- S
miBig tief. Die Schmiegung zwischen ‘\\\(\\\\\\}\
gugel und Rille ist sehr innig. Um ’M

uten an den Laufringen zu vermei-
den, werden die Ringe bei der Montage
des Lagers exzentrisch zueinander ver-
schoben und so viele Kugeln in den
freien Raum eingebracht wie moglich
ist (Abb. 2). Dann werden die Kugeln
gleichm#Big verteilt, die beiden gleich-
formigen Kaifighidlften von beiden

Seiten um die Kugeln gelegt und ver- Abb.1 Abb. 2, Binfiillen d .
nietet. Bei kleinen Lagern werden die Radiaxlager ' I;ein;”R‘;d?;‘m:;ei‘_“ge "
beiden Hilften durch umgebogene m"‘"’f&‘"’&‘f}“"'

Lappen gehalten. Fir den Autobau

werden diese Lager, um Platz zu sparen, auch mit einer Ringnut im AuBlenring
geliefert. Fiir gewisse Fille erhalten die Lager auch eine oder zwei Dichtungs-
scheiben.

Durch groBe Kugeln und innige Schmiegung erzielt man eine fast ebenso hohe
radiale Tragfiahigkeit wie bei Lagern mit Einfiillnuten. Die Anwendung der Rillen-
kugellager obne Einfiillsffnung ist aber bedeutend
vielseitiger, da sowohl kombinierte Belastung als
auch reine und verhiltnismiBig hohe Axialdriicke
aufgenommen werden kénnen. In den meisten Fillen
kann auf die Anordnung besonderer Langslager ver-
zichtet werden.

Bei sehr hohen Axialdriicken verwendet man zwei
Lager nebeneinander, die im eingebauten Zustand
bei gleicher Last die gleiche Verschiebung der Lauf- ,
ringe ergeben miissen, wenn sie gleichméaBig an der r=h
Aufnahme der Belastung ‘teilnehmen sollen. Um Abb. 3.
diesen Zustand zu erreichen, miissen die Uberstinde 2 Badiaxlager fiir die Aufnahme
. 4. . . . von Axialdruck nach einer
i, und @, (Abb. 3) moglichst genau gleich sein bei Richtung,
kleinem Axialschlag des Lagers und der Anlage-
flichen. AuBerdem sollten die Bohrungsma@e iibereinstimmen, um die Luft nicht
unterschiedlich zu beeinflussen. Wenn Zwischenscheiben oder Biichsen verwendet
werden, miissen diese ebenso abgestimmt werden. Giinstiger ist daher die An-
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2 Beschreibung der neuzeitlichen Lagerarten.

ordnung von Federn, die so bemessen sind, daB jedes Lager gerade die halbe
Belastung aufzunehmen hat.

Infolge der Radialluft ist eine geringe Schiefstellung des einen Laufringes gegen-
iiber dem anderen moglich, ohne dafl eine nennenswerte Erhohung des Kugel-
druckes eintritt. Die Reibung nimmt aber erheblich zu. Auch die Kifigbeanspru-
chung wird groB. Es ist daher zweckmifBig, fiir eine méoglichst genaue Gleich-

achsigkeit zu sorgen.
o\ 1,112. Rillenkugellager mit Einfiilloffnung.
’ T.)\\ Diese Lagerart wird mit einer Rille oder mit zwei
LY XJ  Rillen in jedem Laufring fiir eine Reihe oder
zwei Reihen Kugeln ausgefiihrt (Abb. 4 u. 5).
Zum Einfiillen der Kugeln ist auf einer Seite eines
jeden Laufringes eine Nut vorgesehen, die nicht
bis auf den Grund der Rille reicht. Es ergibt
sich daraus aber die Notwendigkeit, die letzten
Kugeln unter einem gewissen Druck einzufithren
oder den AuBlenring beim Zusammenbau des

Lagers zu erwidrmen.

Abb. 4. Abb. 5. Zweireihiges Die Einfillnuten ermdoglichen die Unterbrin-
Einreihiges Rillenkugellager mit . . . .
Rillenkugellager Einfillotfnung. gung vieler Kugeln. Sie bedingen aber im allge-

mit Einfiill-

Srinung. meinen, wenn nicht ganz besondere Mafnahmen

getroffen werden, einen groBen Rillenradius im
Vergleich zum Kugelhalbmesser, also eine verhaltnismé Big ungiinstige Schmiegung,
um eine allzustarke Schwichung an der Einfiillstelle und wenigstens bei geringer
Radialbelastung ein Uberrollen der Kanten zu verhindern. Bei Axialdruck liegt

N\\Bz die Laufspur mehr oder weniger im Bereich der Einfiillnut

(Abb. 6).

Das Rillenlager mit Einfiilléffnung dient deshalb in erster
Linie zur Aufnahme radial zur Achse gerichteter Driicke.
Infolge des groBen Rillenhalbmessers und der geringen Lager-
luft ist die Tragfahigkeit in axialer Richtung beschrinkt.
Es ist daher bei kombinierter Belastung meistens erforder-
- lich, besondere Lingslager vorzusehen. Die Anwendung die-
ser Lagerart ist aus diesen Griinden immer mehr zugunsten
der Radiaxlager zuriickgegangen. Sie gilt daher als veraltet
und wird nur noch fiir Ersatzzwecke hergestellt.

Linfiill- | Da die Voraussetzung fiir eine gleichmiBige Lastverteilung
nut auf zwei Kugelreihen in der absolut gleichen Lagerluft be-
steht, ist die Tragfihigkeit bei einem Lager mit zwei Kugel-
| reihen unbestimmt. Sie darf daher nur etwa 60% hdher
B ﬁ"f’"‘ig’;%m » eingesetzt werden als die eines entsprechend groBen ein-
der Lautiille reihigen Lagers.
Abb. 6. Lage der Laufspur Frither wurde das Rillenlager mit Einfiill6ffnung auch
bel Axialdruck. mit balligem AuBenring und Einstellring ausgefiihrt.
Diese Konstruktion ist jedoch allméihlich durch das wesentlich giinstigere Pendel-
kugellager verdriangt worden.

1,113. Pendelkugellager. Auch die schmale Ausfithrung dieser Lagerart besitzt
zwei Reihen Kugeln (Abb. 7). Die HauptmaBe sind dieselben wie bei den einreihigen
und zweireihigen Rillenkugellagern. Nur die Lager iiber 110 mm Bohrung der
leichten Reihe und iiber 95 mm der mittleren Reihe haben eine etwas groBere Breite.
Die Pendellager werden in fast allen GroBen auch mit kegeliger Bohrung versehen

mm




Querkugellager. 3

und konnen dann mit geschlitzten Kegelhiilsen befestigt werden (Abb. 8). Fiir
landwirtschaftliche Maschinen benutzt man entweder Lager mit einer diinnen, ge-
schlitzten Hiilse (Abb. 9) oder Lager mit einem besonders breiten, hiilsenartigen
Innenring (Abb. 10).

Die radiale Tragfahigkeit dieser Lagerart ist trotz der ungiinstigen Schmiegung
am Auflenring ungefidhr ebenso hoch wie die der gleich grofien Rillenlager. Die
Tragfahigkeit in axialer Richtung ist abhingig von dem Druckwinkel. Sie ist also
bei den Lagern der breiten Reihen grofer als bei denen der schmalen Reiben.

Infolge der hohlkugeligen Ausbildung der Laufbahn des AuBenringes kann der
Innenring mit Kugeln um den Lagermittelpunkt innerhalb gewisser Grenzen ge-
schwenkt werden, wenn ersich gleichzeitig dreht. Esist dann die seitliche Bewegung
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Abb. 7. Pendel- ADbb. 8. Pendel- Abb. 9. Pendel- Abb. 10. Pendelkugellager
kugellager. kugellager mit kugellager mit mit besonders breitem In-
Spannhiilse. Klemmbhiilse. nenring.

der Kugeln gegeniiber der Bewegung in Umfangsrichtung so gering, da8 das Schwen-
ken fast ohne zusétzliche Reibung stattfindet. Erfolgt das Aus- oder Einschwenken
aber bei stillstehenden Laufringen, dann entsteht eine sehr hohe Reibung, weil die
Bewegung als reines Gleiten vor sich gehen muf, wobei die Kugeln sperren. Die
Reibung wird auch dann ungiinstig beeinfluft, wenn bei geringer Drehzahl des In-
nenringes eine im Verhiltnis zur Drehgeschwindigkeit schnelle Schwenkbewegung
dauernd vorkommt; eine kleine, langsame Schwenkbewegung ruft keine stérende
Wirkung hervor. Bei umlaufendem AuBenring kann das Pendelkugellager nur
bei ganz kleinem Schwenkwinkel — dann allerdings mit Vorteil — verwendet
werden.

Die Schwenkbarkeit ist von grofler Bedeutung, weil die Herstellung mehrerer
genau gleichachsiger Gehdusebohrungen in einem GuBstiick schwierig ist, wenn die
Sitzflachen nicht in einem Arbeitsgang und nicht in der Stellung bearbeitet werden
konnen, die sie spiter beim Zusammenbau einnehmen. Bei voneinander unabhingi-
gen Gehdusen, die auf getrennten Unterlagen montiert werden, ist die Gefahr der
Verachsung noch wesentlich groBer. Auflerdem konnen Wellenbiegungen vor-
kommen, vor allen Dingen, wenn hohe Belastungen auftreten oder groBe Lager-
entfernungen vorhanden sind. Verachsungen erzeugen leicht hohe Zusatzkrifte,
die zu frithzeitiger Zerstorung starrer Lager Veranlassung geben. Man sollte daher
Pendellager wihlen, wenn ein groBler Schwenkwinkel erforderlich ist. Wegen ihrer
hohen Tragfihigkeit ist ihre Verwendung jedoch auch in solchen Fillen vorteilhaft,
wo eine Einstellbarkeit nicht verlangt wird. Der zuldssige Schwenkwinkel betriigt



4 Beschreibung der neuzeitlichen Lagerarten.

ungefihr -+1%°. Dieser Betrag geniigt vollkommen, wenn es sich nur darum
handelt, Bearbeitungsfehler, Montagefehler oder Wellenbiegungen auszugleichen.

Infolge der kugeligen Ausbildung des AuBenringes ist dieses Lager fiir die Lage-
rung von solchen Spindeln besonders gut geeignet, bei denen es auf einen ge-
ringen axialen Schlag ankommt.

1,114. Schulterkugellager. Der Innenring dieser Lagerart hat das gleicheProfil
wie der Innenring eines Rillenkugellagers. Der AuBenring besitzt nur eine Schulter,
die sich an den zylindrischen Teil der Laufbahn anschlieBt (Abb. 11). Dieses Lager
ist daher nicht ,,selbsthaltend®. Die Herstellung bedingt eine hohe
Genauigkeit, da die AuBlenringe einerseits und die Innenringe mit
Kugeln andererseits austauschbar sein miissen. Der Einbau des Lagers
ist auch bei strammer Passung fiir beide Ringe leicht durchfithrbar,
weil die Laufringe getrennt voneinander montiert werden kénnen.
Da der AuBlenring nur eine Schulter besitzt, sind fiir die Fithrung

F~| einer Welle immer zwei Lager erforderlich. Mit Riicksicht auf die
L!),' unterschiedliche Wirmedehnung von Welle und Gehéuse lassen sich
=% djese Lager nur bei kleinem Lagerabstand verwenden. Ein Laufring
muB seitlich verschiebbar sein, um das richtige axiale Spiel einstellen
zu kénnen. Hierbei ist vorsichtig zu verfahren, damit eine Beschidi-
gung der Laufbahnen (Kugeleindriicke) vermieden wird. Aus diesem
Grunde werden die beiden Lager oft durch Federn angespannt,
deren Kraft der Lagergréfe angepaft ist. Infolge der zylindrischen
Form der Laufbahn des AuBenringes ist die Tragfahigkeit gering.

Die Anwendung dieser Lagerart beschrinkt sich daher auf Apparate und ganz
kleine Elektromotoren, z. B. Staubsauger, Magnetapparate, Kreiselkompasse. Die
Form der Laufbahn des AuBenringes hat andererseits eine sehr geringe Reibung
zur Folge. Diese Lager sind daher fiir feine MeBinstrumente und fiir hochtourige
Apparate gut verwendbar. Fiir diese Zwecke werden sie mit besonders hoher Lauf-
genauigkeit hergestellt.

1,115. Sehriigkugellager. Die Rillenprofile der Laufringe dieser Lager liegen seit-
lich versetzt zueinander und schrig zur Hauptachse (Abb. 12). Infolgedessen ergibt

sich ein groBer Druckwinkel und eine hohe Trag-

\\\\\N fahigkeit in Achsrichtung. Auch die radiale Be-
-] lastbarkeit ist verh&ltnismaBig hoch, da zahlreiche
L groBe Kugeln verwendet werden kénnen. Die Rei-
bung dieses Lagers ist aber ziemlich hoch und die
Drehzahl beschrinkt. Die Beanspruchung des
Kifigs ist ungiinstig, weil auch bei rein radialer
Belastung infolge der Zu- und Abnahme des Kugel-
druckes in jeder Stellung der Kugel in der belaste-
ten Zone ein anderer Berithrungswinkel vorhanden
ist. Die Kugeln miissen daher standig beschleunigt
und verzogert werden.

L J

Abb. 11. Schul-
terkugellager.

A JC &

Abb. 12. Abb.13. Zweireihiges Die Konstruktion der einreihigen Lager bedingt,
Einreihiges Schrigkugellager & i 3 s

e e ligan ahflheh wie bei den Schulterkugellagern und den
Xkugellager. Laufringen. spater zu behandelnden Kegelrollenlagern, paar-

weisen Einbau und Einstellung der Lagerluft. Sie

sind daher nur fiir solche Falle brauchbar, wo der Lagerabstand klein ist, wie

z. B. bei Vorderridern von Automobilen, so dafl der Unterschied in der Wirme-
dehnung immer geringer ist als das in der Lagerung vorhandene Axialspiel.

Die moderne zweireihige Ausfithrung mit einteiligen Laufringen (Abb. 13) wird



Querrollenlager. 5

vorteilhaft fiir Lagerstellen verwendet, wo eine hohe radiale Tragfihigkeit verlangt
wird und gleichzeitig starke Axialdriicke nach beiden Seiten vorkommen, wie z. B.
bei der Lagerung des Ritzels zum Antrieb der Hinterachse von Automobilen.
1,116. Dreipunkt- und Vierpunktlager. Der Innenring eines Dreipunktlagers ist
mit einer normalen Rille versehen, dhnlich wie bei einem Radiax- oder Hochschulter-
lager. Der AuBenring ist geteilt. Jede Hilfte besitzt eine flache Rille, die so aus-
gebildet ist, daB die Kugeln nicht in der tiefsten Stelle, sondern seitwérts in den
Rillen die Laufbahn beriithren (Abb. 14). Die AuBenringhélften sind in der Breite
so bemessen, daB das Lager fast vollkommen spiel- ,
frei lauft. Das Lager kann nur als Festlager verwen- f//\\\\?
det werden, da die beiden Hilften durch Deckel, Schei- N
ben oder Ringe seitlich verspannt werden miissen. L
Diese Lagerart dient daher zur Fithrung, wenn ein
geringes Axialspiel gewiinscht wird. Die Reibung ist
hoher als bei Radiaxlagern. Wegen der Teilung des
AuBenringes kénnen zahlreiche Kugeln untergebracht
werden, so daB die ungiinstige Schmiegung ausge-
glichen wird. Der Kifig wird hoch beansprucht, weil
der Druckwinkel beikombinierter Last stark schwankt.
Das Vierpunktlager (Abb. 15) unterscheidet sich
von dem Dreipunktlager nur durch die Ausbildung Dregﬁgi{%ﬁger. Vieﬁ?ﬁklﬁéger.
der Rille des Innenringes, die ebenfalls so geformt ist,
daB die Kugeln die Laufbahn an zwei Punkten beriihren. Hierdurch wird die radi-
ale Tragfihigkeit gering, die Reibung hoch, aber die axiale Beweglichkeit des einen
Ringes gegeniiber dem anderen sehr klein.
Die Anwendung der Dreipunkt- und Vierpunktlager ist auf wenige Sonderfille
beschrinkt. Sie kénnen im allgemeinen nicht empfohlen werden.

i@
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1,12. Querrollenlager.

1,121. Zylinderrollenlager. Die Zylinderrollenlager werden in den gleichen Haupt-
maBen hergestellt wie die normalen Kugellager. Bei den schmalen Reihen ist die
Dicke der Rollen
gleich ihrer Lénge.
Bei der breiten Aus-
fithrung betrigt das

Verhiltnis  etwa
1 :1,5. DieFiihrung
der Rollen erfolgt
zwischen Borden des
Innen- oder Aullen-
ringes (Abb.16 u.17).
Je nachdem, welcher
Laufring zwei Borde

\\\\\\\
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besitzt, unterscheidet Abb. 16. Abb. 17. Abb 18. Abb. 19.
. Zylinderrollen- Zylinderrollen- Zylinderrollen- Zylinderrollen-
man zwischen In- lager lager lager. lager.

nenbordlagern und Form ,,N“. Form ,,NU“. Form NJ. Form NUP.

AuBenbordlagern. Der sog. freie Laufring wird entweder ohne Bord, um der Welle
axiale Bewegung nach beiden Seiten zu gestatten (Abb. 16 Form N und Abb. 17
Form UN), mit einem Stiitzbord zwecks Begrenzung nach einer Seite (Abb.18
Form NJ) oder mit einem Stiitzbord und einer Bordscheibe zur Fithrung der Welle
nach beiden Seiten (Abb. 19 Form NUP) hergestellt.



6 Beschreibung der neuzeitlichen Lagerarten.

Mit Riicksicht auf eine dringend notwendige Beschrinkung der Typenanzahl
sollen die Bauformen N¥, NP, NH und NUJ in Zukunft nicht mehr hergestellt
werden. In dem in Vorbereitung befindlichen neuen Normblatt sind nur noch
die Bauformen nach Abb. 16, 17, 18 und 19 enthalten.

Die Laufringe ohne Bord besitzen eine schwach ballige Laufbahn. Man nimmt
dann zwar bewuBt eine geringe,
dafiir aber genau bestimmte Er-
héhung der spezifischen Bela-
stung in Kauf (Abb. 20¢), ver-
meidet aber die Gefahr unbe-
stimmter und in vielen Fil-
len hoher Kantenbelastungen
(Abb. 20b). Der in Abb. 20a
dargestellte Zustand vollkom-
men gleichméiBiger Lastvertei-

Abb 20 a—c. Wirkung der balligen Laufbahn. lung diirfte praktisch nie zu
erwarten sein.

Die Laufbahnen der mit Borden versehenen Ringe sind immer zylindrisch. Bei
diesen Lagern muB daher auf eine moglichst genaue zylindrische Form und gleich-
achsige Lage der Sitzflichen und auf Vermeidung von Wellenbiegungen groBter
Wert gelegt werden. Thre Verwendung ist im allgemeinen nur dort zuléssig, wo die
Lager in einem GuBstiick liegen und die Sitzstellen in einer Aufspannung bearbeitet
werden kénnen. Voneinander unabhingige Gehéuse lassen sich nicht so genau aus-
richten, 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 Betriebsverhiltnisse einen festen Sitz
beider Ringe bedingen. Die Zylinderrollenlager mit einem bord-
freien Laufring haben bei sorgfiltiger Herstellung und genauer
Montage eine sehr geringe Reibung. Sie sind daher fiir hohe Dreh-
zahlen gut geeignet. Die mit einem Stiitzbord versehenen Lager
gestatten auch die Aufnahme gewisser axialer Belastungen. Bei
dauernden Axialdriicken ist die zulédssige spezifische Belastung
von der Schmierung und sorgféiltigen Herstellung der Lager ab-
hingig.

Samtliche Zylinderrollenlager erlauben getrennten Einbau der
AuBen- und Innenringe. Hierdurch wird die Montage der Lager
oft wesentlich erleichtert. Fiir gewisse Anwendungsgebiete, z. B.
Zentrifugen, Achsbuchsen und Bahnmotoren, ist gerade dieser
Abb. 21. Nadellager, Umstand duBerst wichtig. Der bordfreie Laufring oder der Stiitz-

ring einerseits und der Fithrungsring mit Rollen andererseits
werden fiir diese Zwecke austauschbar hergestellt. Dies bedingt jedoch eine
grofBere Lagerlufttoleranz als bei nicht auswechselbaren Teilen. Auf die Aus-
tauschbarkeit sollte daher immer verzichtet werden, wenn die Betriebsverhiltnisse
es zulassen.

1,122. Nadellager. Bei dieser Lagerart werden im Verhiltnis zum Durchmesser
sehr lange, diinne, zylindrische Rollen benutzt, die im allgemeinen ohne Kéfig direkt
auf der Welle und im Gehiuse laufen. Nur in Sonderfillen werden gehértete Lauf-
ringe angeordnet (Abb. 21).

Die Fiihrung der Rollen kann nur durch die Laufbahnen selbst erfolgen. Sie be-
dingen daher eine groBe Radialluft, aber eine kleine ,,Teilkreisluft‘. AuBerdem
kann die Genauigkeit dieser Rollen an sich und untereinander wegen ihrer Lénge

AMIMY
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nicht so hoch getrieben werden wie bei kurzen Rollen. Man muf} 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 Tragfihigkeit ist rechnerisch ver-
hiltnism4Big hoch, mit Riicksicht auf die schlechte Fithrung der Rollen jedoch
begrenzt.

Die Lager eignen sich vor allen Dingen fiir solche Stellen, wo nur schwingende
Bewegung in Betracht kommt, wie z. B. bei Kolbenbolzen und Schwinghebeln.
Wegen der geringen Bauh6he kann die Anwendung auch auf anderen Gebieten zweck-

méiBig sein, z. B. bei Getrieben, wo Zylinderrollenlager nicht untergebracht werden
konnen.

Abb. 22. Federrolienkorb. Abb. 23. Rollenkorb.

1,123. Federrollenlager—Rollenkorbe. Die Federrollenlager (Abb. 22), kommen
meistens mit einer gewalzten und gehirteten duBeren Biichse zur Verwendung deren
Schlitz in der unbelasteten Zone liegen soll. Die Rollen werden aus einem Band ge-
wickelt, gebirtet und geschliffen. Die axiale Fiihrung erfolgt durch einen Kaifig,
der aus zwei gehédrteten und geschliffenen Seitenscheiben besteht, die durch Bol-
zen verbunden sind. Die Seitenscheiben miissen gleichzeitig den axialen Schub
iibertragen.

Diese Lager vertragen keine hohe Drehzahl; sie kénnen daher
nur fiir untergeordnete Zwecke Verwendung finden. Auch das
groBe radiale Spiel begrenzt ihre Verwendungsmoglichkeit. Bei
Lagern ohne Innenbiichse ist die Tragfihigkeit von der Hérte der
Wellenlauffliche abhingig. Sie wurden frither in groBem MaBe
fiir den amerikanischen Automobilbau verwendet, als noch keine
geniigend tragfihigen Kugellager und Zylinderrollenlager zur Ver-
fligung standen. Seit etwa 10 Jahren hat ihre Bedeutung auch
in USA. nachgelassen.

Die sog. Rollenkérbe (Abb. 23) bestehen aus langen, massiven
Rollen mit einem Kifig, dessen Stege oder Bolzen die Fithrung der
Rollen iibernehmen. Wegen der oft nicht ausreichenden Genauig- 40028
keit, der ungeniigenden Rollenfithrung und den meist nicht ge-
hirteten Laufflichen ist ihre Anwendung beschrinkt. Sie dienen, dhnlich wie
Federrrollenlager, zur Lagerung der Rédder von Getrieben und Férderwagen.

1,124. Kegelrollenlager. Das Kegelrollenlager (Abb. 24) besteht aus zwei Lauf-
ringen, einem Satz stumpfkegeliger Rollen und einem Kafig, der aus starkem Stahl-
blech in einem Stiick gepreBt ist. Die groBe Seitenfliche der Rollen ist bei der Aus-
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fiihrung (Abb. 25a) kugelig geschliffen um die Kegelspitze als Mittelpunkt. Die
Laufbahn des AuBenringes ist schwach ballig ausgebildet (Abb. 25¢), um die ge-
fahrlichen Kantenbelastungen zu vermeiden. Die bessere Schmiegung am AuBen-
ring gestattet diese Ausfithrung, ohne die theoretische Tragfahigkeit des Lagers zu
beeintrichtigen. Praktisch wird die Lebensdauer solcher Lager wesentlich giin-

a b c
Abb. 25 a—c. Kegelrollenlager mit Fldchenberiihrung am Bord.

stiger sein als bei rein kegeliger Ausfiihrung. Die Laufbahn des Innenringes bildet
den Mantel eines Kegelstumpfes mit einem Bord auf jeder Seite. Der groie Bord
in Abb. 25 ist an der innengelegenen Seitenfliche kugelig geschliffen mit demselben
Radius wie die Seitenfliche der Rolle. Die Beriihrung zwischen Rolle und Bord
erfolgt daher in einer Fliche (Abb. 25b). Die richtige Lage der Rolle zur Laufbahn
ist immer gewihrleistet, da sie unter der Einwirkung einer geringen Komponente
aus den Normaldriicken dauernd an diesen Bord gepreft wird (s. Abb. 27). Die
einwandfreie Fiihrung ist auch dann noch gesichert, wenn ein geringer Verschlei3
eingetreten sein sollte. In solchen Fillen kann man das Lager
nachstellen und unzulédssige Luft zwischen Laufringen und
Rollen beseitigen. Der Bord an der kleineren Seitenfliche
hat den Zweck, die Rollen auf dem Innenring festzuhalten,
solange das Lager nicht eingebaut ist; er kommt mit den
Rollen wihrend des Betriebes nicht in Beriithrung.

/S
a b c Abb. 27.
Abb. 26 a—c. Kegelrollenlager mit Punktberiihrung am Bord. Spannfiihrung.

Die Bauart (Abb. 26a) unterscheidet sich von dieser Konstruktion durch die
rein kegelige Ausbildung der Laufbahn des AuBenringes und durch die Anlage
der Rollen am Bord. Da die Rollenendfliche eben, die Bordfliche dagegen kegelig
ist, beriihren sich beide Flichen nur in zwei Punkten (Abb. 26b). Dort entsteht
eine hohe spezifische Belastung, die zu schnellem Verschlei fithrt. Die Linien-
beriihrung auch am AuBenring (Abb. 26c) verursacht leicht eine unzulissig hohe
Temperatursteigerung, da die unvermeidliche Kantenbelastung in der tragenden
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Zone, vor allen Dingen bei scharfen Betriebsbedingungen, hohe Schrinkkrifte
hervorrufen kann.

Zur Fihrung der Welle sind immer zwei Lager notwendig. Bei der Einstel-
lung der Luft der Lagerung mull daher auf den mdoglichen Temperaturunter-
schied zwischen Welle und Geh#use Riicksicht genommen werden, um eine Ver-
klemmung oder eine zu groBe Luft zu vermeiden. Es sei denn, dafi die Anordnung
so getroffen werden kann, dafl die mit Sicherheit zu erwartende héhere Erwirmung
der Welle eine LuftvergroBerung herbeifithrt. In manchen Fillen wird es vor-
gezogen, statt der verdnderlichen Einstellung Zwischenbiichsen oder Ausgleich-
bleche zu verwenden, um das Lagerspiel von dem Gefiihl des Arbeiters unabhingig
zu machen. Diese Anordnung bedingt dann aber ein sorgféiltiges Zusammenpassen
der Abstandshiilsen oder -bleche, weil immer mit einer verhidltnismiBig groBen
Toleranz der Gesamtbreite des Lagers gerechnet werden mufl. Bei Ersatz auch
nur eines Lagers miissen diese Teile nachgearbeitet oder neu zusammengepalit
werden.

Das Kegelrollenlager besitzt nicht nur eine hohe radiale, sondern auch eine groBe
axiale Tragfihigkeit, die oft mit Vorteil ausgenutzt werden kann. Die durch die
Bauart bedingte Einstellung der Luft 148t die Anwendung dann zweckmiBig er-
scheinen, wenn eine mdoglichst spielfreie Lagerung gewiinscht wird, wie z. B. bei
Werkzeugmaschinen und Getrieben mit Spiralverzahnung oder wenn gleichzeitig
hohe radiale und axiale Belastungen vorkommen, wie bei Rédern von Kraftwagen
und Férderwagen.

1,125. Einreihiges Tonnenlager. Bei diesem Lager
(Abb. 28) werden symmetrische, tonnenférmige Roll-
korper benutzt, deren Achsen parallel liegen zur
Hauptachse des Lagers. Die Laufbahn des Aullen-
ringes ist kugelig mit dem Lagermittelpunkt als
Zentrum. Die Bahn des Innenringes ist gew6lbt. Der
Halbmesser der Erzeugenden des Rollenmantels ist
kleiner als der der Erzeugenden der Laufbahn des:
AuBen- und Innenringes. Dadurch wird zwar die
Reibung verringert, aber die Schmiegung ungiinstig
beeinfluBlt. Die radiale Tragfahigkeit entspricht un-

V2 \@

) 1

gefihr derjenigen der Zylinderrollenlager. Die Be- Abb. 28. Abb. 29,
[ . . « g . : Einreihiges Schmales
lastbarkeit inaxialer Richtung ist dulerst gering. Die Tonnenlager.  Pendelrolloniager.

Fiithrung der Rollen erfolgt durch Borde wie bei Zy-

linderrollenlagern. Wegen der Schwenkbarkeit des Innenringes mit Rollen bei
gleichzeitiger Drehung desselben ist das Lager, dhnlich wie das Pendelkugellager,
fiir solche Lagerstellen geeignet, wo eine Einstellbarkeit erforderlich ist.

1,126. Schmales Pendelrollenlager. Der AuBenring besitzt eine fiir beide Rollen-
reihen gemeinsame hohlkugelige Laufbahn. Die beiden Laufbahnen des Innen-
ringes sind konkav gewdlbt, entsprechend der Rollenform; sie sind jedoch nicht
durch Borde begrenzt (Abb. 29). Die Fiihrung der Rollen geschieht vielmehr an
den Seitenflichen eines Ringes, der lose in dem AuBlenring liegt.

Die Verhiltnisse in diesem Lager sind dhnlich wie bei der breiten Ausfithrung,
die im niachsten Abschnitt beschrieben ist, insofern als die Normalkrifte am Innen-
ring und AuBenring unter einem gewissen Winkel angreifen. Dadurch entsteht eine
geringe Komponente, welche die Rollen mit ihrem dicken Ende an die Seitenflichen
des Leitringes driickt (Abb. 30). Die Seitenfléchen der 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
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héhere Axialkrifte aufnehmen als das einreihige Tonnenlager. Wegen der hohen
radialen Tragfihigkeit und der gleichzeitig zuldssigen axialen Beanspruchung ist
dieses Lager fiir solche Stellen geeignet, wo ein Pendelkugellager nicht ausreicht,
aber auch kein Platz fiir die breite Aus-

fithrung vorhanden ist.
1,127. Breites Pendelrollenlager. Das
| breite Pendelrollenlager besitzt zwei Rei-

hen Rollkorper, die auf einer gemein-

), samen, kugeligen Bahn des AuBenringes
W% 7

| abrollen und dadurch ein leichtes Schwen-
ken ermdglichen (Abb. 31 u. 32). Der In-
nenring ist mit zwei konkaven, zur Haupt-
achse geneigten Laufbahnen versehen,
zwischen denen ein zur Fiithrung beider
Rollenreihen dienender Bord (Fiihrungs-
bord) angeordnet ist. Die d&ulleren Borde
haben die Aufgabe, die Rollen beim Zu-
sammensetzen und beim Einbau des
Lagers zu halten (Halteborde). Unter Last
werden die Rollen gegen den mittleren Bord
des Innenringes gepreB3t; eine Beriihrung
mit den AuBenborden findet nicht statt. In jedem der beiden Halteborde ist eine
Ausfrisung vorhanden, die dazu dient, das Einsetzen der Rollen zu erméglichen.
Die tiefste Stelle dieser Ausfrisung liegt bedeutend hoher als die Laufbahn, so
daB die Rollen nur mit einem gewissen Druck bei ausgeschwenktem AuBenring
in die Kifigtaschen geschoben werden konnen.

Das Pendelrollenlager ist ein ,,geschlossenes‘ Lager. Es bedarf daher keiner
besonderen Anstellung, wie die Kegelrollenlager. Ein groBer Vorteil fiir den Betrieb
und fiir die genaue Priifung der
Lager ist ihre Zerlegbarkeit.

Abb. 30. Richtung der Normaldriicke beim
schmalen Pendelrollenlager.

AR

Alle Rollen kénnen einzeln her-
ausgenommen und alle Teile,
AuBenring, Rollen, Kifig und

Innenring, einzeln gepriift wer-
den.

Um eine moglichst groBe
Tragfahigkeit zu erreichen und
eine gute Fithrung der Rollen
zu gewdhrleisten, wurde beim
Pendelrollenlager zwischen In-
nenring und Rolle Linienbe-
rithrung vorgesehen. Die Punkt-
beriihrung am AuBlenring ist zuldssig, ohne daB die Tragfihigkeit des Lagers
insgesamt beeintrichtigt wird. Durch die Schwenkbarkeit des Lagers werden die
beiden Rollenreihen gleichmiBig belastet. Die hohe theoretische Tragfihigkeit
ist daher im Gegensatz zu starren Lagern auch praktisch vorhanden.

Ein weiterer Vorteil dieser Lagerkonstruktion besteht in der hohen axialen
Belastbarkeit nach beiden Richtungen infolge der geneigten Lage der Rollen und
der kegeligen Form der Rollkérper. Das Pendelrollenlager wird daher in manchen
Fillen nur zur Aufnahme von Driicken in Achsrichtung benutzt. Der aus der Form
und Lage der Rollen entstehende Druck ,,P,** (Abb. 33) an dem Fiithrungsbord

Abb. 31. Breites
Pendelrollenlager.

Abb. 82. Pendelrollenlager,
Innenring ausgeschwenkt.
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betragt nur etwa 6% des Normaldruckes ,,P,*, sowohl bei reiner Radialbelastung
als auch bei kombinierter Belastung oder reiner Axialbelastung. Eine Abnutzung
der Anlagefliche oder eine Beschrinkung der Lebensdauer kann hierdurch nicht
eintreten. Das Pendelrollenlager ist infolgedessen ganz besonders fiir schwere und
schwerste Betriebsverhdltnisse geeignet, da es bei geringer Reibung eine aufer-
ordentlich hohe Tragfihigkeit in radi-
aler und axialer Richtung besitzt. Die
Betriebssicherheit ist aullerdem da-
durch gewihrleistet, dal Verachsungen
infolge Bearbeitungsungenauigkeit der
Gehiuse und Einbaufehlern durch die
Schwenkbarkeit ausgeglichen werden.

Bei einzelnen Maschinen, z. B. Walz-
werken, Druckzylindern und Werk-
zeugmaschinen, ist bei hohen Axial-
driicken eine mdglichst spielfreie Lage-
rung in einer oder beiden Richtungen
erwiinscht. Fiir diese Zwecke wird das
Pendelrollenlager mit zwei symmetri-

b

\

schen AuBenringen versehen, die gegen- R
seitig mehr oder weniger angestellt A, 55, Richtung dor Normald "ik N

. . . . 33. Richtung der Nor i
werden konnen, so daB nicht nur eine breiten Pendelrollenlager.

Lagerung ohne Luft, sondern auch

eine gewisse Vorspannung erzielt werden kann. In manchen Féllen ist es
zweckmd Big, zwischen den beiden AuBenringen eine Scheibe anzuordnen, die dem
gewiinschten Spiel angepafit wird. Dann kénnen die Auflenringe fest verspannt
werden, ohne daf eine Verklemmung méglich ist.

1,13. Langskugellager.

Die Lingskugellager werden als einseitig wirkende Lager mit zwei Laufscheiben
(Abb. 34) und als zweiseitig wirkende Lager mit drei Laufscheiben (Abb. 35) herge-
stellt. Sie dienen zur Aufnahme von Kriften, die in Achsrichtung wirken. Nen-
nenswerte radiale Belastungen konnen von diesen Lagern nicht iibertragen werden.

3 ( 2

Abb. 34. Einseitig wirkendes Langs- Abb. 35. Zweiseitig wirkendes
lager mit flachen Scheiben. Lingslager mit flachen Scheiben.

Um eine Einstellung der stillstehenden Scheibe (Gehéusescheibe) zu ermog-
lichen, wird diese mit kugeliger Auflagefliche versehen und eine dazu passende
Unterlagsscheibe mitgeliefert.

Die kugelige Auflage der ,,Gehdusescheibe®, bietet aber nur einen Vorteil
wenn die Auflagefliche des Gehduses nicht winkelrecht steht zur Drehachse
der Welle {Abb. 36). Eine nicht winkelrechte Lage der ,,Wellenscheibe®* zur
Drehachse der Welle (Abb. 37) kénnte durch die kugelige Auflage nur dann
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ausgeglichen werden, wenn die Gehiusescheibe stédndig auf der Einstellscheibe
taumelt. Diese Bewegung fithrt jedoch leicht zu starker Abniitzung oder in-
folge der groBen Reibung bei schlechter Schmierung zur RiBbildung. In vielen
Fillen wird die Einstellung iiberhaupt nicht erfolgen, weil die gleichzeitig erfor-
derliche stindige radiale Bewegung der Einstellscheibe durch zu hohe Reibkrifte
verhindert wird. — Bei waagerechten Wellen mufl mit mehr oder weniger starkem

1

gl// /4@: 1
%

%

Linsrelischerbe

Abb. 36. Fehlerhafte Lage der Auflagefliche fiir die Abb. 37. Taumeln der Wellenscheibe.
Geh#dusescheibe.

Durchhingen der Gehiusescheibe gerechnet werden, sofern das Lager nicht dau-
ernd unter Vorspannung steht. Unter Belastung ist mit einem Ausrichten der
Gehiusescheibe trotz der kugeligen Auflage nicht zu rechnen. Die Gehiusescheibe
steht dann schrig zur Wellenscheibe, so dal nur einige Kugeln an der Aufnahme
der Belastung teilnehmen; dadurch tritt sowohl Uberlastung als auch die Ge-
fahr der Beschidigung der Laufbahnen ein. — Die kugelige Auflage bietet also nur
einen Vorteil bei senkrechten Wellen, wenn die Gehéusescheibe nicht rechtwinklig
zur Drehachse der Wellenscheibe steht.

\

Abb. 38. Zweireihiges Lingslager. Abb. 39. Lingskegelrollenlager mit
einer ebenen Lauffliche.

Die zweireihigen Léngslager bestehen aus einer mit zwei Laufrillen versehenen
Scheibe, die sich mit der Welle dreht und zwei anderen ihr gegeniiberliegenden,
konzentrisch angeordneten Scheiben mit je einer Laufrille (Abb. 38) und je einem
Kafig fiir jede Kugelreihe. Damit unvermeidliche Bearbeitungsfehler ausgeglichen
werden, liegen die stillstehenden Scheiben auf einer nachgiebigen Unterlage. Diese
Ausfithrung ist fiir groBe Belastung und hohe Drehzahl besser geeignet als ein ein-
reihiges Lager, weil kleinere Kugeln verwendet werden kénnen.

1,14. Langsrollenlager.

Die Laufbahn der feststehenden Scheibe des Lingskegelrollenlagers (Abb. 39)
ist eben, die Laufbahn der mit der Welle umlaufenden Scheibe dagegen kegelig.
Diese Scheibe besitzt einen Bord mit kugeliger Anlagefliche zur Fithrung der
Rollen, deren Seitenfliche ebenfalls kugelig geformt ist. Die ebene Ausbildung
der einen Laufbahn ermdoglicht eine radiale Versetzung dieser Scheibe gegeniiber
der anderen, was z. B. in Verbindung mit einem Gleitlager wichtig ist.
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Die beiden Scheiben des Lingspendelrollenlagers (Abb. 40) besitzen gewdlbte
Laufbahnen, deren Profil sich dem der Rollen anpaBt. AuBlen stiitzen sich die
Rollen mit Flachenberiihrung an einem Bord ab, da ihre grofie Seitenfliche und
die Anlagefliche des Bordes nach einem gemeinsamen Radius kugelig geschliffen
sind. Durch die gewélbte Laufbahn der feststehenden Scheibe ist eine Einstel-
lung moglich. Das La-
ger ist fir hohe Bela-
stung bei geringer Dreh-
zah] geeignet.

Die beiden Scheiben :\\\\{\\\‘\\
des Langszylinderrollen-

lagers ( Abb 41) haben Abb. 40. Lingspendelrollenlager. Abb. 41, Dreireihiges Langszylinder-
. rollenlager.

ebene Laufbahnen, zwi-

schen denen mehrere Reihen zylindrischer Rollen angeordnet sind, die durch den
Kifig gefithrt werden. Trotzdem kein reines Abwéilzen mdglich ist, sind die
Lager bis zu einer gewissen Drehzahl verwendbar.

1,15. Halter fiir Rollkérper.

Ein Halter fiir Kugeln oder Rollen soll folgende Aufgaben einzeln oder gleich-
zeitig erfitllen:

a) die Rollkorper auf einer Laufbahn festhalten,

b) -die Berithrung der Rollkérper untereinander verhindern,

c¢) die Rollkérper in dem Halter festhalten,

d) die Fithrung der Rollen tibernehmen, wenn keine anderen Mittel vorhanden
sind,

e) das Gerdusch dimpfen.

Der primitive Zweck eines Halters besteht darin, die Rollkérper auf der Laui-
bahn festzuhalten, um den Einbau des Lagers zu ermdglichen oder zu erleichtern.
Derartige Anordnungen wurden frither haufig vorgeschlagen, wie aus der Patent-
literatur hervorgeht. Heute kommt diese Konstruktion nur noch bei Nadellagern
vor, bei denen kein Kéafig untergebracht werden kann.

Die wichtigste Aufgabe besteht aber darin, eine Beriihrung der Rollkérper
untereinander zu verhindern. Infolge des spannungslosen Zustandes in der un-
belasteten Zone eines Querlagers wiirden die Rollkérper aufeinander stoBen und
so in die belastete Zone eintreten. Dort werden sie, wegen der unvermeidlichen
GroBenunterschiede und wegen der Rundheitsfehler der Laufbahnen mit einer
gewissen, unter Unistéinden grofen Belastung aneinander gedriickt. Die Berithrung
erfolgt mit hoher relativer Gleitgeschwindigkeit, da die Bewegung der Rollkérper
an der Berithrungsstelle in entgegengesetzter Richtung, also mit der doppelten
Umfangsgeschwindigkeit, erfolgt.

Bei allen modernen Rollenlagern, mit Ausnahme einiger Lagerarten mit ganz
diinnen Rollen werden daher in den meisten Fillen Abstandshalter benutzt, um
eine Beriihrung der Rollkorper zu verhindern.

Ein Vertauschen der Rollkérper verschiedener Lager ist im allgemeinen nicht
zulissig, da ihre GrofBe stark voneinander abweichen kann. Nur die Rollkorper
eines Lagers sind unter sich fast genau gleich gro. Aus diesem Grunde ist man
bestrebt, die Rollkérper von dem Abstandshalter auf den Laufbahnen oder von
einem Kifig allein so zu umschlieBen, daB ein Herausfallen vermieden wird.

In der unbelasteten Zone werden die Rollen von dem Kéifig 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

Jiirgensmeyer, Gestaltung. 2
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den Kafig vor sich her. Bei Eintritt in die belastete Zone wechselt also die Anlage
der Rollen von dem einen Steg zum anderen. Bei Zylinderrollenlagern kann der
Kifig zur Fihrung der Rollen beitragen, wenn die Taschen moglichst genau
zylindrisch sind und parallel zur Hauptachse liegen. Die ausschliefliche Fithrung
der Rollen durch den Kafig kann aber nur in ungeniigender Weise erreicht werden,
zumal sie in dem Halter, allein schon mit Riicksicht auf die Bearbeitungstoleranz,
eine gewisse Luft bendtigen, um Klemmungen zu vermeiden. Je nach der Erfiillung
der einzelnen Aufgaben mufl man unterscheiden:

Einfache Ringe oder Scheiben, die die Rollkérper auf der Laufbahn festhalten,

Abstandshalter, lose Zwischenstiicke, Kugeln oder Rollen, die eine Beriihrung der
tragenden Rollkorper verhindern, sie also in Abstand halten,

Verteiler, aus einem Stiick, die die Rollkérper nicht auf der Laufbahn festhalten,
sondern nur in Abstand halten oder verteilen,

Kdfige oder Korbe, welche die Rollkérper selbst oder in Verbindung mit einem
Laufring in ihrer Bewegung begrenzen und ihre Beriihrung verhindern.

Die Bauart der Kifige ist verschieden und abhingig von der Lagerart. Nach
dem Herstellu ngsverfahren kann man unterscheiden zwischen:

Kifigen, die aus einem Blechstiick gestanzt und geprel3t sind,

Kafigen, die aus mehreren aus Blech gestanzten und gepreBten, zum SchluB in
irgendeiner Weise verbundenen Teilen bestehen,

Kifigen, die aus Bolzen und Seitenscheiben bestehen,

Kifigen, die aus mehreren aus dem Vollen durch Drehen, Bohren oder Frisen
hergestellten Teilen bestehen, die aber zum Schlul miteinander in irgendeiner Weise
verbunden werden und

Kifigen, die aus einem vollen oder vorgeprefiten Stiick gedreht, gebohrt oder
gefrist werden.

Allmihlich haben sich fiir die meisten Lagerarten Standardbauarten heraus-
gebildet, die durch jahrelange praktische Erfahrungen den Nachweis ihrer Betriebs-
sicherheit und Dauerhaftigkeit, auch fiir stark schwankende Betriebsverhaltnisse,
erbracht haben. Es eriibrigt sich daher, hier niher auf die Forderungen einzugehen,
die von den Kéfigen 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 kénnen, erhalten gewohnlich aus Blech gestanzte und gepreBte
Kifige, die jedoch bei allen Lagerarten verschieden ausgebildet sind. Von einer
gewissen Grofe ab werden auch die normalen Lager mit Kéfigen versehen, die aus
einem vollen oder geprefiten Stiick durch Bohren oder Frasen hergestellt sind.

Die heute auf dem Markt befindlichen, gestanzten Kéfige lassen sich ohne Be-
denken fiir die weitaus meisten Betriebsverhiltnisse verwenden. Entscheidend fiir
die Anordnung eines gebohrten Kifigs ist in erster Linie die Drehzahl oder Be-
schleunigung. Als Grenze kann das Produkt aus Drehzahl und Bohrung mit
n+ d = 300 000 zugrunde gelegt werden, d. h. also ein Lager mit 100 mm Bohrung
erfordert erst itber 3000 U/min einen gebohrten Kéfig. Dabei ist aber zu beriick-
sichtigen, dafl das Verhalten der Blechkéfige bei hohen Drehzahlen verschieden ist,
je nach ihrer Bauart. Eine sehr grofle Rolle spielt auch die Schmierung.

Die im allgemeinen bessere Bewdhrung der sog. massiven Kafige hangt in erster
Linie mit ihrem genaueren Rundlauf zusammen, da sie allseitig bearbeitet sind.
Sehr giinstig verhalten sich bei hoher Drehzahl Kéfige aus einer Aluminiumlegierung
oder aus Spezialbronze. Der gebohrte Kifig aus PreBmessing, Bronze oder Eisen
ist auch dort angebracht, wo wihrend des Betriebes dauernd mit einer Anderung
der Druckrichtung oder mit St68en und starken Erschiitterungen zu rechnen ist,
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also z. B. bei Pleuellagern, Stelzenkdépfen von Sigegattern, Schwingsieben und
Hartzerkleinerungsmaschinen. Aber selbst fiir Achsbiichsen von Schienenfahr-
zeugen lassen sich noch gestanzte Blechkifige verwenden, obwohl wahrend der
Fahrt dauernd starke radiale und axiale St68e zur Wirkung kommen.

Fiir Drehzahlen und LagergroBen, bei denen das Produkt % + d den Wert 500 000
iiberschreitet, sollten wegen der besseren Zentrierung sog. gefithrte Kéfige verwendet
werden, bei denen das radiale Spiel der Rollkdrper in den Taschen gréBer ist als die
Luft zwischen der Kéfigbohrung 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 aus-
schlieBlich aus Prefmessing oder Bronze hergestellt.

Seit einigen Jahren verwendet man fir sehr hohe Drehzahlen, vor allem bei
kleinen Lagern, vielfach Kéfige aus Kunstharz, das mit Faserstoffen gemischt ist.
Diese Kafige besitzen ein geringes Gewicht und kénnen allseitig bearbeitet werden.
Auflerdem saugen sie Ol auf und ergeben dadurch gute Gleiteigenschaften. Leider
ist das Material unbestindig und je nach der Faserlage verschieden in seiner
Festigkeit. Auch die Herstellung ist schwierig, wenn der Kéfig aus mehreren Teilen
zusammengesetzt werden mufl. Da der Dehnungsfaktor héher ist als der von Stahl
und nachtriglich leicht ein Verziehen des fertigen Kifigs eintritt, ist eine Fithrung
desselben auf den Schultern oder Borden der Laufringe nicht moglich. Bei Betriebs-
temperaturen iiber 100° wird das Material briichig. Ortliche, hohe Temperaturen
in den Kafigtaschen fiihren zum Verkohlen. Die Anwendung dieses Werkstoffes
kann daher nur von Fall zu Fall empfohlen werden.

1,2. BaumaBe der Wiilzlager — Lagerluft — Lagerspiel.

Die MaBle der Wilzlager fiir die Hauptabmessungen (Bohrung, Mantel, Breite
und Kantenabstand) liegen heute durch internationale Normung fest (s. Tafel auf
S. 90). Man unterscheidet zwi-
schen verschiedenen Gruppen
(0,1, 2, 3 und 4) und innerhalb

=

) V. )
jeder Gruppe zwischen mehreren §5 Sehleifeugate
ReiheI} mit Verschiedengr Breite. E; Toleranz der
Allerdings werden nicht alle N Graite
Lagerarten in jeder Reihe seri('en- \-2ustand der Rundlung Abb. 42. Rundung der
miBig gefertigt. Man hat sich ) nach dem Jrehen Taufringkanten.

vielmehr bemiiht, eine Abgren-
zung nach den besonderen Eigen-
schaften der einzelnen Lager-
arten und ihrem Umsatz vorzu-
nehmen. So werden z. B. die
Kugellager mehr in ganz kleinen
und kleinen GroBen hergestellt,
wahrend fiir hohere Belastungen
i d mittelgroBe und gro-
Ezrv;{lglgl:rlilager be%lutzt Wergen. Woleranz des Kamen<| =
abstandes infolge ==
Durch die jahrzehntelange Praxis Sehliffes der Botrung
hat sich gezeigt, dafl die genorm-
ten Hauptmafle tatsichlich in den weitaus meisten Fillen geniigen. Auch die
GroBe der Rundungsfliche ist durch die ISA-Empfehlungen international festge-
legt worden. Dabei ist zu bedenken, dal diese Flichen im allgemeinen nur gedreht
werden. Beim Schleifen der Seiten und der Bohrung bzw. des Mantels ergibt sich

2*

I

fldche

Toleranz der
Botirung
Schierfzugabe

IS

Joleranz des Kanfenabstandes.
infolge Schiifes der Seiten-
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eine Kante, deren Abstand von der Mantel-, Bohrungs- oder Seitenfldche in ziem-
lich weiten Grenzen schwanken kann (Abb. 42).

Die inneren MaBe spielen fiir den Abnehmer nur insofern eine Rolle, als sie
die radiale und axiale Bewegungsmoglichkeit des einen Laufringes gegeniiber dem
anderen, also das Lagerspiel, beeinflussen. Diese ,,Bewegungsfreiheit‘‘ ist aber fiir
den Abnehmer von allergréBter Bedeutung und soll daher im folgenden ausfiihrlich
behandelt werden.

Bisher wurden die beiden Begriffe , Lagerluft und ,,Lagerspiel® als gleich-
bedeutend nebeneinander gebraucht. Es ist aber zweckmiBig, einen Unterschied
zu machen,da der Ausdruck ,,Lagerluft** nicht erkennen 148t, da die Bewegungs-
méglichkeit der Welle gegeniiber dem Gehduse nicht nur von dem ,,freien Raum*
zwischen den Laufringen, der nach Abzug der Kugeln verbleibt, beeinflufit wird,
sondern auch von einer gewissen Federung, die von der Belastung abhéngt.

Abb. 43. Darstellung der Radialluft. Abb. 44. Darstellung des Radialspiels.

Unter ,,Radialluft’ soll daher allgemein der Mapunterschied der Durchmesser
desjenigen Hiillkreises und des entsprechenden Laufbahnkreises verstanden werden,
welche die radiale Bewegung der Laufringe bei konstruktiv richtiger Lage der Lawuf-
bahnen zueinander begrenzen.

Unter ,,Radialspiel“ sei dagegen die gesamte radiale Bewegungsmoglichkeit der
Laufringe verstanden, die sich unter Last ergibt, also Luft einschlieflich Federung.

Der Begriff ,,Radialluft’‘ bezieht sich also auf eine Konstruktionsgréfle, der
Begriff ,,Radialspiel* dagegen auf einen Betriebswert.

Die ,,Radialluft* kann nur festgestellt werden durch Messen der Durchmesser
der Laufbahnen und der Rollkérper, das ,,Radialspiel* dagegen nur beim kompletten
Lager oder der Lagerung. Bei allen Rollenlagern ist die Federung gering. Bei
Kugellagern ist die Federung jedoch verhaltnisméBig gro. Deshalb mu8 bei diesen
Lagerarten immer die Belastung beim Messen des Spiels angegeben werden.

Bei mehrreihigen, starren Lagern mit einteiligen Laufringen wird die Luft in
den verschiedenen Reihen praktisch immer verschieden sein.

Von der ,,Radialluft*“ oder dem ,,Radialspiel” kann man aber nur bei solchen
Lagern sprechen, bei denen die Luft von der Gréfle der Toleranz der Lagerteile,
also von der Fabrikation abhéngt. Dies ist der Fall bei:

Rillenkugellagern, Pendelkugellagern, Schulterkugellagern, zweireihige Schrig-
kugellager mit einteiligen Laufringen, Zylinderrollenlagern und Tonnenlagern, so-
wie Pendelrollenlagern mit einteiligen Laufringen.

Bei einreihigen Schriglagern und zweireihigen Schriglagern mit zwei AuBlen-
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oder zwei Innenringen, bei Kegelrollenlagern sowie Pendelrollenlagern mit zwei
AuBenringen wird das Spiel durch die axiale Verschiebung der Laufringe bei der
Montage eingestellt.

Die Lagerarten der ersten Gruppe sollen als ,,geschlossene Lager, diejenigen
der zweiten Gruppe als ,,offene Lager‘‘ bezeichnet werden.

Man mup unterscheiden zwischen der Bewegungsmoglichkeit eines Laufringes gegen-
iber dem anderen in radialer Richtung (Abb. 44), in Richtung der Achse (Abb. 45)
und um den Lagermittelpunkt, dem Schwenken oder Pendeln (Abb. 46).

Bei Lagern mit hohlkugeliger oder balliger Laufbahn oder kugeliger Mantelfliche

der Ringe oder Scheiben spricht man von ,,einstellbaren‘ S— 3
Lagern oder Pendellagern, bei anderen dagegen, z. B. \?\% 5\\\\}\\\\\\\

den Rillenlagern mit Einfiillsffnung, den Radiaxlagern d717)d . J\
und Schréglagern, von ,,starren Lagern, obwohl auch ~— |

bei diesen ein Schwenken oder Kippen des einen Lauf-
ringes gegeniiber dem anderen, wenn auch in viel ge-
ringerem MaBe als bei Pendellagern, moglich ist. Diese
Schwenkbeweglichkeit, die als ,,Winkelspiel“ bezeich- _.]
net werden soll, ist in erster Linie von der Form und
Lage der Laufrille abhingig. Es wird um so groBer, —
Je groBer der Rillenhalbmesser ist gegeniiber dem y )
Kugelhalbmesser. Der grote Wert wird erreicht, wenn \

der Mittelpunkt des Profils der Laufrille in der Lager-
mitte liegt.  Bei allen Lagern, deren Rillenkriimmungs- Abb. 45 a—b.

mittelpunkt nicht in der Lagermitte liegt, hingt die Axialspiel-Durchschlag.

Schwenkbeweglichkeit von der Lagerluft, von dem ST

Rillentibermafl und von der Belastung ab.

7

///A-’

Bei der Beweglichkeit in radialer und axialer Rich-
tung, d. h. dem radialen und axialen Spiel, muB man
unterscheiden, zwischen dem Spiel vor dem Einbau,
dem Fertigungsspiel; dem Spiel nach dem Einbau, dem
Passungsspiel; dem Spiel wihrend des Laufes nach Ein-
tritt des Beharrungszustandes, also dem Endspiel des
einzelnen Lagers und dem Betriebsspiel der Lagerung,
das noch durch die Luft der Laufringe im Gehiuse und
auf der Welle und schlieSlich durch die Federung dieser
Teile beeinflut werden kann.

Als,,Radialspiel eines Lagers soll bezeichnet werden :

»adas Maf fir die radiale Verschiebung eines Lauf-
ringes gegeniber dem anderen aus einer Grenzstellung bis
z2ur anderen wunter einer bestimmien Last, wobei ent- . b
sprechende Laufbahnkreise des Innenringes und Aufen- Abb. 46 a—b. Winkelspiel.
ringes in einer Ebene liegen.

Als ,,Axialspiel eines Lagers oder Durchschlag soll bezeichnet werden:

»das Maf fir die axiale Verschiebung eines Ringes gegeniiber dem anderen aus
einer Grenzstellung bis zur anderen unter einer bestimmten Last bei konzentrischer Lage
der geschmierten Laufbahn und rotierendem® Innenring.

Als ,,Winkelspiel* eines Lagers soll bezeichnet werden:

»das Maf des Ausschlages eines Punktes der Seitenfliche des AupPenringes von
einer Qrenzstellung bis zur anderen, wenn dieser bei rotierendem aber seitlich fest-

! Bisher wird das Axialspiel und Winkelspiel nur bei nicht umlaufendem Innenring gemessen.
In diesem Fall ergeben sich geringere Werte.
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gehaltenem Innenring unter einer gewissen radialen wnd axialen Last nach beiden
Seiten geschwenkt wird.
Bei der Festlegung der Radialluft mufl man versuchen, sich den giinstigsten
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Abb. 47. Abhangigkeit des Axialspiels von der spezifischen Belastung.

Verhiltnissen fiir den Betriebszustand der meisten Lager soweit wie moglich an-
zupassen, andererseits miissen Toleranzen zugrunde gelegt werden, die auch bei
Massenfertigung ohne besondere Schwierigkeit eingehalten werden kénnen. Bei
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Abb. 48. Abhéngigkeit der Axialluft von der Radialluft.

der Bestimmung der GroBe der Radialluft sind folgende Faktoren zu beriick-
sichtigen:

a) die Passung der Laufringe,

b) die Temperaturdifferenz der Laufringe,
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¢) die elastische Verformung der Laufbahnen unter Belastung,
d) die normale Laufgenauigkeit des eingebauten Lagers,

e) besondere Verhéltnisse der Lagerbauart,

f) der Einfluf auf die Tragfihigkeit.

Die GroBe der axialen Beweglichkeit des einen Laufringes gegeniiber dem
anderen, d. h. des Axialspiels oder Durchschlags, ist bei,,geschlossenen‘ Querlagern
abhéingig

a) von der Belastung,

b) von der Radialluft,

¢) von dem Druckwinkel und damit

d) von dem Verhiltnis Profilhalbmesser zu Kugelhalbmesser,

e) von der Messung bei Stillstand oder Rotation.

Der EinfluB der Belastung geht aus der Abb. 47 hervor. Um die verschiedenen
Lagerarten vergleichen zu kidnnen, ist der spezifische Kugeldruck zugrunde gelegt.
Es handelt sich um Rechnungswerte, die aus den Hertzschen Formeln erhalten
wurden. Man sieht daraus, daB bei Radiaxlagern schon bei geringer Last eine grofe
axiale Verschiebung der Laufringe eintritt. Mit steigender Last wird die Zunahme
des Axialspiels kleiner. Dies hingt mit der Form und Lage der Rillen, d. h. der
Verinderung des Druckwinkels zusammen. Bei Pendellagern bleibt das Verhélt-
nis, abgesehen vom Anfang, nahezu das gleiche; auch dies ist eine Folge der Rillen-
form oder der sehr geringen Anderung des Druckwinkels. Den geringsten Einfluf
hat die Belastung bei Vierpunktlagern, zweireihigen Schriglagern und zwei vor-
gespannten Radiaxlagern.

Tabelle 1. Radialspiel® (Richtwerte)in 4 = 0,001 mm.

Radiaxlager Zylirllderrollen- Pen(}elrollen—

; . . : ager * ager
Lagerbohrung Radialspiel mi:gl‘:cl;’:‘:ge Radialspiel Radialspiel
mm leichte Reihe Reihe alle Reihen alle Reihen

bis 20 4—18 — 20— 30 —_

iiber 20 bis 30 4—18 4—18 25— 35 —

5 30 ,, 40 4—18 4—22 25— 40 —
4 40 ,, 50 4—18 7—25 30— 45 30— 45
’s 50 ,, 65 7T—2b 8—30 35— 50 30— 50
’ 65 ,, 80 7—25 8—30 40— 60 40— 60
as 80 ,, 100 7—30 8—356 45— 70 45— 70
, 100 ,, 110 7—-30 | 835 50— 80 50— 80
,, 110 ,, 120 50— 80 50— 80
,» 120 ,, 140 | Fiir die Lager iiber dem 60— 90 60— 90
,, 140 ,, 150 |Strich betriagt die Be- 65—100 65—100
,» 150 ,, 160 |lastung beim Messen 65—100 65—100
,, 160 ,, 180 + 5 kg, Fir die Lager 75—110 70—110
,, 180 ,, 200 |unterdemStrich-++15kg. 80—120 80—120
,, 200 ,, 225 90—135 90—140
,, 225 ,, 250 100—150 100—150
» 250 ,, 280 110—165 110—170
,, 280 ,, 315 120—180 120—180
, 315 ,, 355 135-—200 140—210
,, 355 ,, 400 150—225 150—230

1 Die in den verschiedenen Spalten angegebenen Werte fiir das Radialspiel gelten nur fiir
normale Betriebsverhiltnisse. In Sonderfallen kann ein kleineres oder grofieres Spiel erforderlich
sein. Die Walzlagerfirmen besitzen hierfiir interne Normen, die Beriicksichtigung finden miissen.

2 Die fiir Zylinderrollenlager angegebenen Werte gelten nur, wenn die Teile, Innenring mit
Rollen und AuBenring, oder AuBenring mit Rollen und Innenring, nicht vertauscht werden.
Bei beliebigem Austausch ergeben sich wesentlich groBere Toleranzbetrage.



20 Beschreibung der neuzeitlichen Lagerarten.

Das Verhaltnis Axialluft zu Radialluft zeigen die .Kurven (Abb.48). Fiir
Radiaxlager ergibt sich hier ein dhnlicher Zustand. Der Verhiltniswert Axialluft
zu Radialluft ist grof} bei kleiner Luft und sinkt bei zunehmender Radialluft. Der
EinfluB der GréBe des Druckwinkels ist sowohl aus Abb. 48 als auch aus Abb. 47
zu erkennen. Die Federung sinkt mit steigendem Druckwinkel.

Damit sich der Verbraucher von Wailzlagern ein Bild iiber die GréBe und
Toleranz des Radialspiels machen kann, sind in der Tabelle 1 Richtwerte fiir die
wichtigsten Lagerarten zusammengestellt.

1,3. Reibung.
Die Gesamtreibung eines Wilzlagers setzt sich aus mehreren verschiedenartigen
Reibungsvorgidngen zusammen.
1. Aus der sog. Rollreibung als Folge elastischer Verformung.
2. Aus der Gleitreibung infolge Beschleunigungskriften.
3. Aus der Gleitreibung infolge Herstellungsungenauigkeiten.
4. Aus der Gleitreibung der Rollkérper am Kéfig.
5. Aus der Gleitreibung der Rollkérper an den Borden.
6. Aus der Gleitreibung durch die Verdringung des Schmiermittels.
7. Aus der Gleitreibung der Dichtungsteile.
Auf die Rollreibung oder den Rollwiderstand wirken folgende Umstéinde ein:
a) die elastischen Eigenschaften des Werkstoffes,
b) die Beschaffenheit der Oberfldchen,
c) die GroBe des Normaldruckes,
d) GroBe und Richtung des Tangentialdruckes,
e) die Rollgeschwindigkeit,
f) die Gestalt und gegenseitige Lage der Oberflidchen.
_ Die hier aufgefiihrten einzelnen Widerstande, die zwischen den sich aufeinander
abwilzenden Korpern auftreten, kénnen in ihrer Gesamtheit als Rollwiderstand be-
zeichnet werden. Das mit der Rollbewegung
] verbundene vollkommene Gleiten, d. h. das
| gleichzeitige Gleiten sdmtlicher Punkte der
! Druckfliache in einer gewissen Richtung, ist
nicht als Teil des eigentlichen Rollwiderstan-
c des anzusehen. Von den als Rollreibung auf-
gefiihrten Einzelwiderstinden ist der unter
Punkt f erwdhnte fiir den Verbraucher am
FoteIT. wichtigsten, weil er der einzige ist, der bei

Lagern verschiedener Bauart deutlich fest-

——2 S stellbare Unterschiede in Erscheinung treten
i 4 lat.

Abb. 49. Tage der Nullinien. Zwei Korper von rein zylindrischer Form

rollen mathematisch genau aufeinander ab,
wenn sie vollkommen starr sind und ihre Achsen gleiche Richtung haben. Bei
zwei Korpern von rein kegeliger Form miissen sich die Achsen in einem Punkt
auf der Hauptachse schneiden. Ist aber die Erzeugungslinie der einen oder anderen
Oberfliache nicht gerade, sondern gekritmmt, wie z. B. bei kugeligen oder tonnen-
formigen Rollkérpern, dann erhilt auch die tatsdchliche Beriihrungsfliche zwischen
elastischen Kdorpern eine nach allen Richtungen gekriimmte Form. In Abb. 49
ist die Krimmung in der Ebene dargestellt, die durch die Achse des Rollkorpers
und die Lagerachse gegeben ist. Die Punkte der Beriihrungsfliche, die in einer
Schnittebene durch die Rotationsachse C—C des Rollkérpers liegen, haben un-
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gleichen Abstand von dieser Achse. Da die Umfangsgeschwindigkeit eines jeden
Punktes des Mantels, bezogen auf seinen Drehmittelpunkt, durch das Produkt aus
dem Halbmesser und der Winkelgeschwindigkeit des Ko6rpers gegeben ist, bewegen
sich die verschiedenen Punkte mit verschiedener Umfangsgeschwindigkeit. Hieraus
ergibt sich, daB nur bestimmte Punkte eine reine Rollbewegung auf der Unterlage
ausfithren kénnen, wahrend sich alle iibrigen Punkte mit gréBerer oder kleinerer
Geschwindigkeit bewegen. Die Punkte mit reiner Rollbewegung bilden in der
Zeichnungsebene eine oder zwei sog. Nullinien 4 und A4,, die parallel zur Roll-
richtung verlaufen. Alle Punkte des Bezirkes I fithren ein Gleiten entgegen der
Rollrichtung aus, alle Punkte der Bezirke I dagegen ein nach vorwirts gerichtetes
Gleiten. Die Lage der Nullinien ist durch die Gleichgewichtsbedingung bestimmt,
wonach die geometrische Summe sémtlicher Gleitreibungskrifte des Bezirkes I und
der Bezirke II sowie der tangentialen Krafte am Rollkdrper gleich Null sein muf.

AuBler der sog. reinen Rollreibung, als Folge von mehr oder weniger grofem
partiellen Gleiten, entsteht in den Wailzlagern auch vollkommenes Gleiten, das
durch eine ganze Reihe von Umstdnden hervorgerufen werden kann.

Bei Pleuellagern kénnen so hohe Beschleunigungskrifte vorkommen, dafi die
Rollen in der unbelasteten Zone ein vollkommenes Gleiten ausfithren. Aus diesem
Grunde verwendet man, je nach der Umfangsgeschwindigkeit, moglichst kleine
Rollen. Dabei kommt es weniger auf die Verringerung der Reibung an als auf die
Vermeidung des Fressens der gleitenden Rollkérper auf der Laufbahn. Die gleiche
Erscheinung zeigt sich oft bei Lingslagern, wenn die Zentrifugalkraft zu groB
ist, oder wenn die Kugeln zeitweise entlastet werden, weil ein Druckwechsel ein-
tritt oder die Scheiben nicht parallel liegen.

Da die Lage dersich beriihrenden Flichen zueinander eine gro3e Rolle spielt, ist es
erforderlich, die Abweichungen von der ideellen Form bei der Herstellung der Lager
und Zubehérteile moglichst klein zu halten. Jegeringer die Unterschiede in der Dicke
der Rollen sind und je genauer die Laufbahnen der Idealform entsprechen, um so
kleiner wird der Reibwert. Sind die Rollen Vielecke, was bei unrichtigem Schliff
vorkommen kann, so wird die Reibung héher. Dasselbe trifft zu, wenn sie kegelig
sind. Dann haben die Rollen das Bestreben, seitwirts abzuwandern. Sie werden in-
folgedessen mit einer gewissen Kraft an einen der Borde gepreBt. Gleichzeitig treten
Kantenbelastungen auf, die ebenfalls einen erhthten Widerstand zur Folge haben.

Bei Kugellagern liegen die Verhiltnisse am giinstigsten, weil die Kugeln und
Laufbahnen sehr genau hergestellt werden kénnen. Auch der EinfluB der Sitz-
flichen ist gering, da sich irgendwelche Fehler wegen der schmalen Laufspur, ab-
gesehen von zweireihigen starren Lagern, wenig auswirken konnen. Bei Zylinder-
rollenlagern mit schmalen Rollen ist die Herstellungsgenauigkeit heute fast ebenso
groB wie bei Kugellagern, obwohl nicht nur Unrundheit, sondern auch Konizitit
vermieden werden muB. Die Fehler der Sitzflichen iibertragen sich aber in vollem
Umfange auf die Laufbahn. Dies ist meistens die Ursache fiir erhohte Reibung bei
diesen Lagern, vor allen Dingen, wenn beide Ringlaufbahnen zylindrisch sind.

Wenn aber die Rollenlinge mehr als das zweifache des Durchmessers betrigt,
muB mit wesentlich gréBeren Fehlern auch durch die Ungenauigkeit der Sitzflichen
gerechnet werden. AuBerdem duflert sich die Wellenbiegung in stirkerem Mafe.
Hinzu kommt, daB die Fithrung mit zunehmender Lénge schlechter und schlechter
wird.

Welchen EinfluB mangelnde Herstellungsgenauigkeit und schlechte Rollen-
fiihrung auf den Reibwert ausiiben, das beweisen auch die Versuche mit einem
Nadellager. Der Reibwert fiir diese Lager liegt sechsmal so hoch wie der von
Lagern mit schmalen Rollen. Die hohe Gleitreibung zeigt sich auch an der hohen
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Temperatur, die bei den Priiflasten zwischen 80° und 150° lag gegeniiber 35—65°
bei Zylinderrollenlagern .

Bei allen modernen Rollenlagern erfolgt die Fithrung der Rollen durch seitliche
Borde. An den Fiihrungsflichen entsteht reine gleitende Reibung, deren Grofle von
der Form der Anlage, der Schmierung und Belastung abhéngig ist.

Der Vorteil der dauernd unter Spannung stehenden Bordfilhrung bei Lagern
mit kegelformigen Rollen in bezug auf die Gesamtreibung ist wesentlich groBer
als der Nachteil der geringen Bordreibung, zumal eine in den Laufbahnen ent-
stehende Reibung wegen des hohen Druckes viel groBer ist als die Bordreibung.
Der aus der Kegelform herrithrende Druck betrigt nur etwa 6% des Normal-
druckes auch bei axialer Belastung. Die spezifische Belastung an dem Bord ist
also bei Flichenberithrung, wie sie bei diesen Lagern vorgesehen wird, verhéltnis-

a=20
|\
60
0003 \
\ \‘”\ 100
720
| \ \ \\\
\ \ \ \ Pendelrollenfager
\ Kegelrolleniager
AN |
- =
¥ {zo\\\\\\\ —
£ 4“0 .
$ A\ Rillenkugellager
60
\ & 0
\\ I~
[ e S S
=== ———
Zylinderrollen/ager
D, Aoll / Ilayel,
g 500 1000 2000 $000 %000 5000 6000%g

radiole Lagerbeflastung
Abb. 50. Reibwerte fiir Wilzlager in Abhdngigkeit von Belastung und LagergroBe.

miBig gering, im CGegensatz zu Lagern mit zylinderférmigen Rollen, bei denen
der Axialdruck in voller Hohe aufgenommen werden muB. Hier ist mit einer
wesentlichen Erhéhung des Reibwertes zu rechnen.

Durch die Berithrung der Rollkorper oder der Ringe mit dem Kifig, dem
Schmiermittel, der Luft oder irgendwelchen Verunreinigungen werden ebenfalls
Reibwiderstinde hervorgerufen. Die Reibung der Rollkorper am Kifig ist ab-
héingig von dem Gewicht des Kifigs, von seiner Beschleunigung oder Verzdgerung
und von seiner Unwucht, aber auch von der Genauigkeit, der Form und Dicke der
Rollkérper und ihrer Fithrung.

‘Bei der Behandlung der Reibung der Wailzlager diirfen die praktischen Ver-
hiltnisse nicht auBer acht gelassen werden. Gerade diese kénnen den Reibwert
stark beeinflussen. Wenn z. B. das Lagergehiuse iiberreichlich mit Ol oder Fett
gefiillt ist, erhoht sich der Reibwert der Lagerung ganz wesentlich. Die Lager-
temperatur steigt evtl. so weit, daB eine Zersetzung des Fettes eintreten kann.
Wegen der dann geringeren Schmierwirkung und der zunehmenden Verflissigung
steigt die Reibung und Temperatur noch mehr.

1 3. ,Die Wilzlager* von W. JURGENSMEYER. Verlag Springer.
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Der Unterschied der Reibung bei Fettschmierung und Olschmierung ist so
gering, dall er in den weitaus meisten Fillen, fiir beide Schmiermittel giinstige
Verhiltnisse vorausgesetzt, praktisch ohne Bedeutung ist. Wenn es aber darauf
ankommt, ein Minimum an Reibung gleich-

méBig in allen Fillen zu erreichen, dann k””
ist die Tropfolschmierung vorzuziehen. 4 Z;o
Eine betrichtliche Erhshung des Reib-
wertes, vor allen Dingen bei der Inbetrieb- 4 //
setzung, ist auch zu erwarten, wenn als ,
Dichtrlllgng schleifende Teile, z. B. Filzringe @ Lingstugeltoger /7
oder Ledermanschetten benutzt werden. X J/ e
Sitzen die Filzringe zu stramm, dann kann §%% o
eine sehr hohe Temperatur erzeugt werden § i ’:Z;‘;;é'/f f//e”/‘fge’
und die Welle an der Dichtungsstelle stark “w 1 e =
verschleiBlen. %3‘%. ,/ o . y ’ e
Wenn man von dem EinfluB der Dich- /Q s =
tungsteile absieht, der vollkommen vermie-  zw A |
den werden kann, so geht aus allen Ver- 7 & B 27778”07 h;y elager
suchen hervor, daf3 der Reibwert bei Wilz- 70 A AU L L
lagern nicht nur sehr klein ist, sondern '
auch fast unabhingig von der Geschwindig- 0 5000 70000 kg 75000
keit, Belastung und Temperatur. Die Rei- Lagerdruck P

bung beim Anfahren ist nur unbedeutend Abb.51. Reibmomente fiir verschiedene Lagerarten
. ... . . der mittleren Reihe 100 mm Bohrung, bei giinstigen

hoher als diejenige im Betrieb. Abb. 50 Verhaltnissen.

zeigt die Reibwerte, Abb. 51 die Reibmo-

mente und Abb. 52 die Temperatursteigerung der wichtigsten Lagerbauarten bei

gleichen Betriebsverhidltnissen unter giinstigen Bedingungen.
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Abb. 52. Temperatursteigerung verschiedener Lagerarten in Abhingigkeit von der
Drehzahl. Die Belastung nach dem SKF-Katalog Dd 1599 ist fiir jede Lagerart
so gewihlt, daB sich eine Lebensdauer von 4000 h ergibt, entspr. s = 2.

Voraussagen fiir eine bestimmte Kraftersparnis beim Einbau von Wilzlagern
sind ungewoéhnlich schwer, wenn nicht unmdglich, da in den meisten Féllen der
Anteil der Lagerreibarbeit an der Gesamtarbeit nicht bekannt ist. Eine Schitzung
oder Berechnung der Reibarbeit der Gleitlager ist unzuléssig, da sie grofen Schwan-
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kungen unterliegen kann. Wenn man Klarheit haben will, bleibt nichts anderes
iibrig als eine Untersuchung. Das Ergebnis 148t sich aber nicht ohne weiteres
iibertragen.

Des Interesses halber seien hier einige Beispiele angegeben, aus denen man
ersehen kann, wie verschieden die Verhédltnisse liegen kénnen. Bei einer Walzen-
straBe, die von Gleitlagern auf Rollenlager umgebaut wurde, ergab sich eine Er-
sparnis von etwa 50% der Gesamtleistung. Die Ursache liegt darin, daB die Reib-
arbeit an sich hoch ist gegeniiber der reinen Walzarbeit und gerade auf diesem
Gebiet im allgemeinen ungiinstige Verhdltnisse fiir Gleitlager vorliegen. Die
Schmierung ist schlecht und auch die Abdichtung mangelhaft, so dall Wasser und
Zunder in die Lagerschalen eindringen kénnen. Bei einer sog. Verbundmiihle da-
gegen ist der Anteil der Gleitreibung gering, da die gréfte Energie zum Heben der
Fiillung, Kugeln und Mahlstoff, benétigt wird. Daher wurde nur eine Ersparnis
von 5. .. 89, festgestellt, obwohl auch hier die Gleitlager unter ungiinstigen Um-
stinden arbeiten. Die Vorteile der Rollenlager liegen hier auf ganz anderem Gebiet.

Soll die Kraftersparnis ermittelt werden, so ist es in erster Linie erforderlich, den
Anteil der Lagerreibung bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Belastungen
moglichst genau festzustellen. Erst dann kann die mittlere Reibarbeit eines Lagers
bestimmt werden.

1,4. Tragfihigkeit und Lebensdauer.

Die dynamische Tragfahigkeit eines Wilzlagers, d.h. die fiir eine gewisse
Lebensdauer zuldssige Belastung bei einer bestimmten Drehzahl ist abhingig

a) von den Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe,

b) von der Schmiegung zwischen Rollkérper und Laufbahn,

¢) von der GrioBe des Rollkérpers,

d) von der Anzahl der Rollkérper,

e) von der Druckrichtung,

f) von der Anzahl der Beanspruchungen je Umdrehung.

Der EinfluB3 dieser Faktoren wurde durch Versuche mit vielen Lagern ver-
schiedener Form und Gr6Be untersucht?.

Der Ausfall eines Wilzlagers kann durch verschiedene Ursachen, z. B. mangel-
hafte Schmierung, VerschleiB, Rost, dullere Gewalt, Passungsfehler, Stromdurch-
gang oder durch Ermiidung des Werkstoffes an der hochstbelasteten Stelle, hervor-
gerufen werden. Der Begriff , Lebensdauer® soll sich aber nur auf die durch die
Ermiidung des Werkstoffes hervorgerufene Begrenzung der Haltbarkeit oder
Brauchbarkeit beziehen, weil die Wirkung der anderen Faktoren nicht berechnet
werden kann. Eine weitere Einschriankung dieses Begriffes wird dadurch bedingt,
daB die Laufzeit von Lagern gleicher Art und Grofe unter gleichen Betriebsver-
héltnissen bis zum Eintritt der ersten Ermiidungserscheinung stark schwankt.
Wenn diese ,,Streuung‘‘ auch im Laufe der Jahre durch Verbesserung des Werk-
stoffes und der Bearbeitung wesentlich herabgedriickt wurde, so betrigt sie zur
Zeit doch noch etwa 1:40.

Um eine geniigende Betriebssicherheit zu erreichen und eine unwirtschaftliche
Bemessung der Lager zu vermeiden, wurde die ,,Lebensdauer’* von Dr. PArMaREN 2
definiert als die Anzahl Umdrehungen, die von 90% aller Lager erreicht oder

1 Siehe ,,Die Walzlager von W. JURGENSMEYER und das darin aufgefithrte Schrifttum.

2 Die Katalogangaben der SKF. sind der Niederschlag dieser Priifungen. Es eriibrigt
sich daher an dieser Stelle, Angaben iiber die Berechnung der Tragfdhigkeit des einzelnen
Lagers zu machen. Auch iiber die statische Tragfihigkeit sind Angaben in den Katalogen
der SKF. enthalten.
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itberschritten wird, bevor bei ihnen die erste wahrnehmbare Ermiidungserscheinung
eintritt. Da aber dieser Punkt nicht so zuverlissig bestimmt werden kann wie die
mittlere Lebensdauer, wurde der Begriff , Lebensdauer* spater als 1/, der mittleren
Lebensdauer festgelegt.

Infolge der unterschiedlichen Verhéltnisse bei den einzelnen Lagerstellen miissen
bei der Bestimmung der erforderlichen LagergréBe verschiedene Berechnungsver-
fahren verwendet werden.

Bei umlaufenden Lagern gilt allgemein die Lebensdauerformel

T\3
(1) L= <?>
darin bedeutet

L die Anzahl in Millionen Umdrehungen vor Eintritt der Ermiidung,
T die Tragfihigkeit des Lagers in kg fiir eine Lebensdauer von einer Million
Umdrehungen,
P den ideellen Lagerdruck.
In den Tafeln iiber die Tragfahigkeit! wird der Wert fiir 05, d.h. die
relative Tragfihigkeit bei 15 U/min und fiir 500 Stunden Lebensdauer angegeben.
Der ideelle Lagerdruck P errechnet sich aus der Formel

(2) P =% (P, + yP,)
darin bedeutet

P, die vorhandene Radialbelastung in kg,

P, die vorhandene Axialbelastung in kg,

x einen Koeffizienten fiir die Belastungsart,

y einen Koeffizienten fiir die Druckrichtung (Umrechnungsfaktor bei Axialdruck).

Wird ein Wilzlager wihrend seiner Laufzeit durch verschiedene Kréfte bei wechseln-
den Drehzahlen belastet, so 148t sich aus der Lebensdauergrundgleichung zur Be-
stimmung der Gesamtzahl Umldufe bis zur Ermiidung
Const
L= 73
eine konstante Belastung ermitteln, durch die das Lager bei einer konstanten
Bezugsdrehzahl in gleicher Weise beansprucht wird, wie durch die in Wirklichkeit
verinderlichen Betriebsverhidltnisse. Es ist hierzu jedoch notwendig, auBler der
Belastung und der Drehzahl jedes Betriebszustandes auch dessen Anteil an der
Laufzeit des Lagers zu kennen oder zu schétzen. Die Gesamtzahl Umliufe L ist
ein Verhéiltniswert des Produktes n - {, wenn n die Anzahl Umldufe je Zeiteinheit
und ¢ die Lebensdauer in Zeiteinheiten bezeichnet:
Const
n-t= P
Wirken nun die verschiedenen Lagerdriicke:
P, bei der Drehzahl #, wihrend der Zeit ¢,

P2 9y 33 ER) n2 ER) I¥] IX) t2
P3 EX] Iy ” n3 33 I¥] IX) t3
T 3] i) : Rl 3] 39 :

Pn X} ” > Ny ’ I ’ t":

so ist eine konstante Belastung P,, die bei einer Bezugsdrehzahl n, dieselbe rech-

1 Siehe Tafel: Hauptmafe, Tragfihigkeit und Berechnungsverfahren.
Herausgegeben von SKF.
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nerische Lebensdauer ¢, ergibt, wie die verdnderlichen Betriebszustinde zusammen,
aus folgender Gleichung zu errechnen:

3) PO:]S/tl-nl-P;+t2-n2- g—]—...—i—tn-nn'P;;.

by Ty

In dieser Gleichung muf} die Bedingung erfiillt sein: ¢, + 1, +¢; + ... + t =1y
Zur Vereinfachung des Rechnungsganges werden die Verhéiltniswerte zwischen

der Teillebensdauer %, £,, t5 . . . t, und der Gesamtlebensdauer ¢, als Laufzeitanteile

eingefiithrt:

4 _ b 5 _

?(;, 72—?0—, T3—t0...Tn—t0.

AuBerdem empfiehlt es sich, die reduzierte konstante Belastung P, auf die Dreh-

zahl n, = 15 U/min zu beziehen, so dal die Gleichung nachstehende Form erhilt:

Ty =

3
n 5 n Ny 13 n R
(4) Po:V‘L‘ITé'P'l}—i—TZT;—PS—i—‘L'gl—;PIJ—!—...—!—Tn—l-g—Pn.

Lager, die unter Stillstand oder bei unbedeutender Bewegung belastet werden,
sind je nach den Verhéltnissen verschieden zu berechnen. Wenn ein Lager nach
einer Hochstbelastung im Stillstand normal umlaufen soll, diirfen vorher keine
bleibenden Verformungen eingetreten sein. Der Grenzwert von P, bei welchem
eine derartige Verformung beginnt, wird in den Tragfihigkeitstabellen mit C,
oder @, bezeichnet.

Bei Lagern, die nach der Hochstbelastung im Stillstand nicht umlaufen, sind
bedeutende bleibende Verformungen an den Beriihrungsstellen der Rollkérper zu-
lissig, ohne daB das Lager unbrauchbar wird. Der fiir diesen Fall in Betracht
kommende Grenzwert, bei dem eine Bruchgefahr noch nicht besteht, liegt wesent-
lich héher als C,,.

2. Gestaltung der Lagerstellen.
2,1. Bestimmung der Lagergrofe.

2,11. Ermittlung der duleren Krifte.

Aus den fiir die Lagerberechnung meist gegebenen Werten der Leistung IV in
PS und der Drehzahl # in U/min ergibt sich das Drehmoment My in kg - cm nach:

(5) Mg =T71620- 2
n

Dieses Drehmoment wirkt in allen mechanisch beanspruchten Teilen einer Energie-
leitung und tritt als tangentiale Umfangskraft K; 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 sowohl 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 Fliissig-
keit, oder schlieBlich durch die energieleitenden Bauteile eines Verdichters bzw.
durch eine Luftschraube auf einen gasfrmigen Korper iibergeleitet werden. Die-
selbe Wirkung hat die zu tibertragende mechanische Energie auf umlaufende
starre Korper, wenn ihre Richtung sich umkehrt, was z. B. in Anlehnung an die
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genannten Anwendungsfille bei einer Kolbenkraftmaschine, einer Turbine fiir
Dampf, Gas oder Wasser, und bei einem Zahnradpaar lediglich bei umgekehrter
Kraftrichtung der Fall ist. Immer sind die umlaufenden starren Elemente der
Energieleitung zu lagern, d. h. gegen eine unbeabsichtigte Wirkung der duBeren
Krifte sicher zu fithren 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 {ibertragen.

Die GroBle der dulleren Krifte ergibt sich aus der Art des jeweils vorliegenden
Vorgangs der Energieumsetzung oder Energieleitung, z. B. aus Kolbendruck und
Kolbenfliche, Férderhohe und Fordermenge oder allgemein aus den jeweils auf-
tretenden Widerstdnden und der Geschwindigkeit der Bewegung. Im folgenden soil
ihre Ermittlung an dem Beispiel der Energieleitung iiber verschiedengestaltete
Zahnradpaare naher erliutert werden.

Zahnrider. Wird eine Kraft von einem festen Korper auf einen anderen
ibertragen, so muf} sie beziiglich ihrer Richtung und GréBe beide Korper beein-
flussen, da eine Kraft ohne Widerstand nicht wirksam werden kann. Dasselbe
gilt natirlich auch fir alle Komponenten dieser Kraft, die sich ergeben, wenn ihre
Wirkung in bestimmten Richtungen untersucht werden soll. In Beziehung auf die
beiden Korper sind also an der Kraftitbertragungsstelle stets in jeder Wirkungs-
linie zwei gleichgroBe und entgegengesetzt gerichtete Krifte festzustellen. Wird
dieses Gesetz des Gleichgewichtes der Krafte auf kdmmende Zahnrider angewendet,
so ist es notwendig, eine eindeutige Festlegung des Richtungssinnes der Zahnkréfte
vorzunehmen.

In den folgenden Betrachtungen sind stets die Krafte dargestellt, die von den
jeweiligen Zahnriadern ausgeiibt werden. Damit gehoren zu dem treibenden Rad
eines Paares jeweils die aktiven bzw. treibenden Krifte, die bei der iiblichen Dar-
stellung der Kréifte als Vektoren dadurch gekennzeichnet sind, dafl ihr Richtungs-
pfeil zu der gemeinsamen Bewegungsrichtung beider Verzahnungen gleichsinnig
gerichtet ist. Dem getriebenen Rad dagegen sind stets die reaktiven bzw. wider-

stehenden Krifte zugeordnet, deren Pfeil der gemeinsamen ot
Bewegung und damit auch dem Drehsinn des betreffenden / %\
Rades entgegen zeigt. Durch diese Festlegung ergibt sich die T T
einfachste Darstellung von Zahnrad und zugehoérigen Kriften, LS E
ohne Uberschneidung von Kérper- und Kraftdarstellung. /// RN
Ferner entfillt die Notwendigkeit einer gleichzeitigen Dar- / 1‘ \
stellung der Gegenriider und Gegenkrifte. Besonders wichtig [ \
ist die Festlegung fiir Vorgelege mit einem getriebenenund {1 1
einem treibenden Rad. Zur Vereinfachung ist deshalb in \\ Y //
den folgenden Bildern immer nur ein Rad mit seinen nach Xe J_ yd

obiger Richtungsfestlegung zugeordneten Kraften dargestellt, 1

fiir das Gegenrad gelten bei Beachtung des Richtungswechsels  Avb. 53, Umfangskrat
in bezug auf die Bewegungsrichtung genau dieselben Krifte. bei Zahorddern.
Weiter ist zu beachten, daf die Reaktionen der Zahnkrifte, welche die Lagerung
belasten, stets den duBleren 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 hiufig vorkommende Form der Energie-
leitung zwischen starren Koérpern. Betrachtet man den Berihrungspunkt der Teil-
kroise beider Rider eines Paares als den Angriffspunkt der Umfangskraft K; der
beiden Réder (Abb. 53), so ergibt sich diese aus dem Drehmoment eines Rades nach
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Gl (5) und seinem Teilkreishalbmesser

(6) K= - = 2 Ak
Diese Umfangskraft K; ist jedoch lediglich eine theoretische Kraft, die zur Erzeu-
gung des Drehmoments mindestens notwendig ist. Sie darf nur in ganz rocher An-
naherung fiir die Bestimmung von Lagerdriicken zugrunde gelegt werden und nur
mit Zuschligen, deren GroBenbestimmung sicher genug ist, um alle zuséitzlichen
Krifte in ihrer Wirkung auf die Lager mit zu erfassen. Fiir eine genaue Berechnung
ist es notwendig, die Resultierende simtlicher Krafte im Zahneingrif zu bestim-
men, die bei jeder Verzahnung durch die Normalkraft K, bestimmt ist, welche auf
den Zahnflanken senkrecht steht und die bei der heute fast ausschlieBlich verwen-
deten Evolventenverzahnung mit der tangentialen Umfangskraft K; einen kon-
stanten Winkel § einschlieBt (Abb. 54). Dieser
o L . Winkel g ist der Zahnflankenwinkel, der die Nei-
/:; gung der Tangente an die Zahnflanke im Teilkreis

3K | gegen den Radius im gleichen Teilkreispunkt
\ / | / angibt.
\ l yd Die Normalkraft im Eingriff
S — } A K,
AN = " En =G
fr & ist einschlieBlich etwa erforderlicher Zuschlige

als dulere Kraft in die Berechnung einer Zahn-
radlagerung einzusetzen. In vielen Féllen ist es
zweckméBig, nicht die Normalkraft K, selbst zu
bestimmen, sondern. sie als Resultierende ihrer
Komponenten zu betrachten, die in tangentialer,
radialer und axialer Richtung, bezogen auf die
Drehachse des Rades, bestimmt werden miissen.

Liegen die Zdhne parallel zur Radachse, so hat
die Normalkraft im Eingriff nur zwei Komponen-
ten, und zwar wirkt die gegebene Kraft K; in
tangentialer Richtung, wiahrend

Abb, 54. Lage der Komponenten bei
Stirnrddern mit Geradverzahnung. (8) K, = K;- tg ﬂ

radial gerichtet ist.

Zur Erzielung eines ruhigen Ganges und giinstiger Zahnflankenbeanspruchung
werden Stirnrdder hiufig mit schrdggeschnittenen Zdhnen versehen. Die Zahn-
schrige y ist der Winkel zwischen einer gemeinsamen Tangente an Zahnflanke
und Teilzylinder des Rades und einer Mantellinie des Teilzylinders parallel zur
Radachse (Abb. 55). Infolge dieser Schrigstellung tritt die Zahnnormalkraft K,
aus der Querschnittsebene des Rades heraus. Sie kann also in dieser nicht in ihrer
absoluten GréBe dargestellt werden, sondern erfordert eine schrige Projektion.
Die Kraft K, ist jedoch aus der gegebenen Umfangskraft K; bestimmbar als Resul-
tierende dreier Komponenten, die im Raume 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 kénnen aus K;
und den Winkeln § und y abgeleitet werden. Da der Winkel § eine Konstruktions-
groBe der Zahnform ist, liegt er in einer Normalebene der Verzahnung. Steht die
Verzahnung schrig, so mufl die Tangente an die Zahnflanke im Teilkreis einen
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groBeren Winkel 5" mit dem Radius bilden, dessen Tangenswert sich aus dem Schré-
gungswinkel y und dem Normalflankenwinkel § bestimmen 148t (Abb. 55).

9) tgf = 0
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Abb. 55. Lage der Komponenten bei Stirnrddern mit Schrigverzahnung.

Die drei Komponenten der Normalkraft sind damit

in tangentialer Richtung: K; (gegeben),
(10) in radialer Richtung: K, = K; - C%E% ,
(11) in axialer Richtung: K, = K;-tgy.

Bei Kegelrddern sind die Krifte fiir die %
Lagerberechnung in gleicher Weise wie bei 2y 4%
Stirnridern zu ermitteln (Abb. 56), es ist ledig-
lich die Neigung des Zahnes gegen die Radachse
um den halben Kegelspitzenwinkel & zu beriick-
sichtigen. Die in der Ebene senkrecht zur Man-
tellinie des Teilkegels auftretenden Krafte lassen
sich durch eine schrige Projektion in einfacher
Weise zur Darstellung bringen. Daraus geht
hervor, daB die Zahnnormalkraft K, zwar aus
der Umfangskraft K; lediglich mittels Division
durch cosp zu bestimmen ist, sie liegt jedoch Abb. 56. Lage der Komponenten bei
schriag im Raume, so daB ihre drei Komponen- Kegelridern.
ten durch Projektion in die jeweiligen Ebenen ermittelt werden miissen. Aus der
Darstellung (Abb. 56) ergibt sich damit

Kraft in tangentialer Richtung: K; (gegeben),
(12) Kraft in radialer Richtung: K, = K; - cos « - tgf3,
(13) Kraft in axialer Richtung: K, = K; - sin a - tgf.

Die im Eingriff von Kegelrddern mit Spiralverzahnung auftretenden Krifte er-

Jiirgensmeyer, Gestaltung. 3
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geben sich durch eine Zusammenfassung der Uberlegung fiir Kegelréider mit Gerad-
verzahnung und Stirnrdder mit Schrigverzahnung. Es treten hier also gleichzeitig
zwei Radial- und zwei Axialkrifte auf, die sowohl gleich- als auch entgegengerichtet
sein konnen. Dabei ist bei beiden Radial- und Axialkomponenten nur der gegen-
seitige Einflufl der Winkel aufeinander zu beriicksichtigen. Die drei Komponenten
der Zahnnormalkraft bei Spiralkegelridern errechnen sich hiernach aus folgenden
Gleichungen

Kraft in tangentialer Richtung: K; (gegeben)

(14) Kraft in radialer Richtung: K, = K; * (@%g_/_f}

I sinoctgy) ,

(15) Kraft in axialer Richtung: K, = K; - <812:st;g p 4 cosx - tg y)
Bei rechtwinkligem Schnitt beider Radachsen ist die Radialkraft des einen Rades
gleich der Axialkraft des Gegenrades und umgekehrt.

Die Zusammenhinge zwischen den Kriften, die bei simtlichen behandelten
Formen von Zahnridern auftreten, lassen sich aus den Gleichungen der Krifte fiir
Spiralkegelridder riicklaufig entwickeln, indem die Sonderfille der jeweiligen Winkel
eingesetzt werden. Danach ergeben sich die Gleichungen der Kréfte fiir Stirnrdder
mit Schrigverzahnung, wenn die Funktionen des Kegelspitzenwinkels fiir & = 0
eingesetzt werden. Die Gleichungen fiir Kegelrider mit Geradverzahnung lassen
sich ebenfalls aus den Gleichungen fiir Kegelrdder mit Spiralverzahnung entwickeln,
wenn der Zahnschragungswinkel y = 0 gesetzt wird und schlieBlich ist bei & = 0
und y = 0 die Radialkraft der Stirnrider mit Geradverzahnung zu ermitteln.

Die Errechnung von Zahnkréiften aus Leistung und Drehzahl ergibt theoretische
Werte, die in Wirklichkeit sowohl iiber- als auch unterschritten werden kénnen. Ein
Uberschreiten der theoretischen Werte ist anzunehmen bei Dauerbetrieb und bei
Verwendung von Zahnradpaaren gewdhnlicher Fertigung, bei denen naturgemis
mit wesentlich gréBeren Toleranzen fiir die Teilungs- und Zahnformgenauigkeit so-
wie fiir die Rundheit des Teilkreises und den zentrischen Lauf des Rades gerechnet
werden muB, als bei Prizisionsrddern, bei denen jedes einzelne Paar einer sorgfiltigen
MaB- und Laufprufung unterworfen wird. Die durch derartige Zusatzkrdifte hervor-
gerufene Mehrbelastung der Lager wird beriicksichtigt durch Multiplikation der
theoretischen Zahnkréfte mit dem Zahndruckzuschlagfaktor f, bzw. f,;, deren GréBe
von der Umfangsgeschwindigkeit der Rader im Teilkreis und von dem Giitegrad der
Zahnbearbeitung abhéngig ist.

Die in den Fluchtlinien (Tab. 2) enthaltenen Hochstwerte sollen nur als Richt-
linie dienen. Bei der Anwendung der Zuschlagfaktoren ist zu beachten, da8 dadurch
eine zusitzliche Sicherheit fiir die Lagerbestimmung auch bei ungiinstigstem Zu-
sammentreffen aller der Einfliisse erreicht werden soll, die eine Erhéhung der Lager-
belastung hervorrufen konnen. Andererseits gibt es auch Fille, in denen die tat-
sichliche Hohe des Lagerdruckes nicht die theoretischen Werte erreicht, wenn
niamlich in der Energieleitung eine Leistungsreserve fiir die Uberwindung kurzzeltlg
auftretender groBer Widerstinde berticksichtigt werden muB. Dies ist z. B. bei
Fahrzeugantrieben die Regel, so daf} es berechtigt erscheint, fiir die Lagerbelastung
die Annahme zu machen, daf} die Einfliisse der Belastungserhtihung durch mogliche
Eingriffsungenauigkeiten und die Einfliisse der Belastungsverminderung durch die
nur kurzzeitige Ausnutzung der vollen Nennleistung sich gegenseitig aufheben.

Riemen-, Band- und Seiltriebe bedingen wegen der notwendigen Vor-
spannung der Zugorgane eine Lagerbelastung, die ein Vielfaches der theoretischen
Umfangskraft aus Leistung und Drehzahl betriagt. Die fiir solche Zugorgane
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geltenden Zuschlidge sind daher im Gegensatz zum Zahndruckzuschlag immer ein-
zusetzen, weil ein Riemen- oder Seiltrieb ohne Vorspannung keine Ubertragungs-

fahigkeit besitzt.

Tabelle 2. Zuschlagfaktoren bei Zahnradgetrieben.

K, = theoretische Umfangskraft, v = Umfangsgeschwindigkeit, m/s,

= radiale Lager-

belastung.

a) Réder mit einem Zahneingriff.
f, Zuschlagfaktor

P =f,-K

b) Rider mit zwei Zahneingriffen.
fy = Zuschlagfaktor = 0,6 - f, - Vf,

P,=f,- K

Abb. 57a. Abb. 57b
Geschliffene schrige Zahne oder Winkelzidhne Geschliffene schrige Zahne oder Winkelzihne
U —
U —
v 5 2 3 w o eomps Y s 2 50 w0 Eomys
. L L . T T T
7 7 19 20 4 1 15 1 v
j;—— f_’
Gehobelte oder gefriste Zahne Gehobelte oder gefriste Zihne
U —- U —
01 ¢ 1" s egaemms g1 2 0TF 5 6709 0m
12 el 1 15 7% v 6 29 0 Ve 12 13
S f—
Gegossene, unbearbeitete Zahne Die Resultierende der beiden statischen, radialen
o Zahndriicke ist = 0.
0 ‘ 2 ? 4ms BeiSchragverzahnungist der theoretische Axialdruck
79 20 27 2 29 24 mit f, zu multiplizieren.
A Sind die 4uBeren Krifte Kt an beiden Zahneingriffen

Bei Schrigverzahnung ist der theoretische Axial-
druck mit f, zu multiplizieren.

nach einer Seite gerichtet und der resultierende Axial-

druck = 0, so ist der theoretische Axialdruck eines

Eingriffes mit fy zu multiplizieren und nach beiden
Richtungen wirkend anzunehmen.

Die Vorspannungsfaktoren f, fiir verschiedene Triebe sind nachstehender Tabelle

zu entnehmen :

Tabelle 3. Vorspannungsfaktoren f» bei Riemen-, Band- und Seiltrieben.

Zugorgane , Ty
Einfacher Lederriemen mit Spannrolle . . . . . . . . . . . . . . .. ... 2,5
Doppelter Lederriemen mit Spannrolle . . . . . . . . . . .. ... ... 3,5
Rohseidenriemen . . . . . . . . . . . . . L0 e e e e e 4
Binfacher Lederriemen, Balata-Riemen, Gummiriemen, Stahlband bei Tem-
peraturen unter 16°C . . . . . . . ool 5
Doppelte Lederriemen, Kamelhaar- und Baumwollriemen, geflochtene Baumwoll-
und Hanfriemen . . . . . . . . . . . . . . . oo e e 6
Baumwoll- und Hanfseile bei horizontalem Betrieb mit mindestens 8 m Wellen-
abstand, Stahlband bei Temperaturen tiber 15°C. . . . . . . . . . . .. 8
Baumwoll- und Hanfseile bei vertikalem Betrieb oder bei Wellenabstanden unter
SIM. . . .t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e . 10

3*
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Kolbenmaschinen. Bei Kolbenkraftmaschinen wirken als duBlere Krifte die
Zylinderdriicke und die Massenkréfte auf die Lager des Kurbeltriebs. Beide Krifte
treten unabhingig voneinander auf. Ihr Verlauf wihrend einer Kurbelumdrehung
ist durch das Indikatordiagramm und das Massendruckdiagramm festgelegt. Diese
Diagramme kénnen vor dem Entwurf der Maschine konstruiert und der Bemessung
der Lager wie derjenigen aller anderen Bauelemente zugrunde gelegt werden. Es
ist zu beachten, daB die Summe der gleichzeitig wirkenden Kréifte nach dem Kolben-
druckdiagramm und dem Massendruckdiagramm ein Schaubild ergibt, das im
Verlauf einer Umdrehung duBerst starke Kraftschwankungen zeigt.

Schnellaufende Kolbenmaschinen, vor allem Verbrennungskraftmaschinen, haben
resultierende Druckdiagramme mit scharf ausgepridgten Spitzendriicken, die nur
wihrend eines sehr kleinen Kurbeldrehwinkelsin voller Hohe wirksam bleiben. Esist
aber nicht méglich, daB bei jeder Umdrehung die kleine Stelle des Lagerinnenringes,
die dem kleinen Drehwinkel der Kurbel unter der Spitzenlast entspricht, gerade von
einem Rollkorper belaufen wird. Die Uberrollungen ein und derselben Laufbahn.-
stelle unter Hochstlast finden also nicht mit derselben Héaufigkeit statt, wie die
Umliufe der Welle, sondern seltener. Bei Verbrennungskraftmaschinen, die im Vier-
takt arbeiten, wird die Haufigkeit der Uberrollungen unter Hochstbelastung dariiber
hinaus noch dadurch vermindert, daB3 der Kolben nur bei jeder zweiten Wellen-
umdrehung Arbeit leistet. Diese Verminderung der Anzahl Uberrollungen unter
Héchstlast wird beriicksichtigt, indem fiir die Lagerberechnung

bei Zweitakt-Explosionsmotoren, schnellaufenden Dampfmaschinen und, wenn
die Massenkrifte allein wirken oder die Massenkrifte die Zylinderdriicke wesentlich

iibersteigen . . . . . . . .. ..o oo K =0,6- K«
und bei Viertakt-Explosionsmotoren. . . . . . . . . . . . K =05 Kyax

als duBere Kraft eingesetzt wird.

K ax ist hierbei der GroBtwert des resultierenden Druckdiagramms, der im allge-
meinen im inneren Totpunkt des Kurbeltriebs als Differenz zwischen dem hochsten
Verbrennungsdruck und dem bei derselben Kurbelstellung auftretenden Massen-
druck zur Auswirkung kommt.

Fiir Lager, die von mehreren Zylindern aus belastet werden, ist stets die Resultie-
rende aller der Krifte maBgebend, die gleichzeitig auftreten. Dabei ist je nach
Stellung und Anzahl der Zylinder sowie nach dem Kurbelversetzungswinkel und der
Ziindfolge eine genaue Untersuchung durchzufithren. Allgemeingiiltige Angaben
koénnen hierzu nicht gemacht werden.

Je besser ein Kurbeltriebwerk durch Gegengewichte ausgewuchtet ist, um
so geringer ist die Wirkung der Massenkréfte auf die Hauptlager. Da die Massen-
krifte aber im inneren Totpunkt dem Zylinderdruck entgegenwirken, miissen
die Hauptlager der Kurbelwelle hoher als bei teilweisem oder fehlendem Massen-
ausgleich belastet werden. Je hoher nun aber die Drehzahl ist, um so besser muf3
einerseits die Welle ausgewuchtet sein, um so grofler sind aber andererseits die
Massenkrifte im Verhidltnis zum Zylinderdruck. Dadurch erklirt es sich, daB bei
schnellaufenden gut ausgewuchteten Kurbelwellen die Pleuellager bei gleicher
Betriebssicherheit wesentlich schwécher als die Hauptlager bemessen werden
konnen.

Elektromotoren. Als Ursachen fiir die 4uBeren Krafte zur Bestimmung der
Wilzlager fiir elektrische Maschinen kommen das Gewicht K, des Liufers und der
Welle, die Ungleichformigkeit K, der am ganzen Umfang des Léaufers gleichsinnig
wirkenden, magnetischen Umfangskraft, und schlieBlich die Belastung K; der Welle
durch Riemenscheibe oder Zahnrad in Frage. Es ist jedoch grundséatzlich falsch, die
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statischen oder theoretischen Werte dieser Kréifte ohne Beachtung der Eigenart der
betreffenden Maschine und des Betriebes, fir die sie bestimmt ist, fiir die Berech-
nung des Lagerdruckes zu benutzen. Da die Lageranordnung bei elektrischen
Maschinen durchweg gleich ist und die fir die Lagerbestimmung mafgebenden
Krifte von den statischen oder theoretischen Werten von K, K, oder K; ab-
hingig sind, kann die Anwendung von Berechnungsfaktoren empfohlen werden, die
der praktischen Erfahrung entnommen sind, und die als Richtwerte fiir die Be-
rechnung der Lagerdriicke aus Ky, Ky und K; dienen sollen.

Bezeichnet man die ungefihr im Schwerpunkt des Liufers angreifende duflere
Querkraft mit K, so kann diese auf die gleichzeitige Wirkung der Schwerkraft K,
und der magnetischen Querkraft K, zuriickgefiihrt werden.

Das Léufergewicht K, wird dabei wegen der unvermeidlichen Exzentrizitit des
Schwerpunktes mit einem Faktor f, zu multiplizieren sein, dessen Grée je nach
Lage der Wellenachse (waagerecht oder senkrecht) und je nach Auswuchtungsgrad
und Drehzahl verschieden ist. Damit kann die im Liuferschwerpunkt angreifende
Kraft aus:

(16) K, =fe- Ky + Kn

berechnet werden.
Die an der Riemenscheibe oder am Ritzel wirkende Kraft K, 148t sich aus der

M
theoretischen Umfangskraft K; = —Tl bestimmen, indem diese mit dem Vorspan-

nungsfaktor f, fir Riementrieb oder mit dem Zahndruckzuschlagsfaktor f, multi-
pliziert wird. Es gilt also

(17) fir Antrieb oder Abtrieb durch Riemenscheibe K, =f, K;
(18) 55 Iy X 13 Iy Za’hnra‘d K2 :fZ.Kt
Kupplung K, =0.

) LR £ 53 LR

Besonders zu beachten ist die Anwendung des Zahndruckzuschlagsfaktors fiir
Bahnmotoren. Das Drehmoment dieser Maschinen wird errechnet aus der Stunden-
leistung und der Stundendrehzahl. Wie bei jedem Fahrzeugbetrieb sind die Fahr-
widerstdnde und damit die von der Maschine abzugebende Leistung starken
Schwankungen unterworfen, die bei der Lagerberechnung beriicksichtigt werden
miissen, indem besondere Zahndruckzuschlagsfaktoren fiir Bahnmotoren f;; An-
wendung finden.

Bei der Lagerwahl miissen auch Krifte in Richtung der Wellenachse beriick-
sichtigt werden. Diese entstehen bei ortsfesten Maschinen mit waagerechter Welle
und Zahnradtrieb, wenn Schragverzahnung vorgesehen ist; der Langsdruck ergibt
sich also aus der Lingskomponente des Zahndrucks und dem Zahndruckzuschlag-
faktor:

(19) Pa,:fz‘Ka.
Bei Bahnmotoren treten auBerdem Massenkrifte in Léngsrichtung auf, die durch

Multiplikation des Liufergewichtes K; mit einem Faktor f; ermittelt werden, der
diese dynamischen Krifte berticksichtigt:

(20) Py =for Ko+ fa Ky .

Richtwerte fiir die Berechnungsfaktoren zur Bestimmung der sueren Krifte fiir
die Lager in elektrischen Maschinen sind in nachstehender Tab.4 zusammen-
gestellt.
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Tabelle 4. Zuschlagfaktoren fiir elektrische Maschinen.

a) Ortsfeste Motoren und Generatoren.

f
‘Wellenachse T ¢ 1y
Spannleisten ‘ Spannrollen I Keilriemen
10 Nach Umfangs-
Waa,gerecht 1... 1,51 3,5 + —‘*——N’— 3 3 geschwindigkeitgund
100 . + 5 Bearbeitungsgiite
aus (Tab. 2)
Senkrecht . |0...0,5? 3 3
1 Bei nicht dynamisch ausgewuchtetem Laufer.
b) Bahnmotoren.
Fall A: Motor in abgefedertem Rahmen eingebaut,
Fall B: Motor hingt zum Teil unmittelbar an der Achse.
fe fzb Iq
Fall A 1,8 0,7 f2 0,4
Fernbahnen . . . { Fall B 2.2 0.7+ 5 0.6
Fall A 2 08-f2 0,5
Vorortbahnen . . { Fall B 2.4 0.8 1, 0.7
Fall A — — —
StraBenbahnen { Fall B 2.6 0,9-f, 0,8

2,12. Berechnung der Lagerdriicke.

2,121, Querkriifte in einer Ebene. Wirkt eine Kraft zwischen den Lager-
stellen (Abb. 58) dann ergeben sich die Lagerdriicke aus dem Hebelgesetz, indem
die Gleichgewichtsbedingung fiir die jeweilige

il Lagerstelle und fiir die duBBere Kraft aufgestellt

e T F_L_I — - wird. Das Gleichgewicht der Kréifte fordert,
)2 daB die Summe der Momente, bezogen auf die
andere Lagerstelle gleich Null gesetzt wird. Zur
Bestimmung der Belastung in Lagerstelle [
PP — muB sich also das Moment der duBeren Kraft K
! und des Lagerdruckes P; bezogen auf Lager-
stelle 1T gegenseitig das Gleichgewicht halten:

oL
'_Fg ‘ K-a2+PI-l:O,
P[-l:——K~a2,

ﬂ:-K%.

Vs

N

.

Fiir Lagerstelle 11 ergibt sich der Lagerdruck
in gleicher Weise:

K PIIZ—K%.

QQ:H:N

ay

l Das negative Vorzeichen 1aBt erkennen, dafB

Abb. 58. die Lagerdriicke P; und P;; der #Huberen

Kraft K entgegen gerichtet sind. Diese Rich-

tungsfestlegung ist nicht notwendig, wenn keine geometrische Addition der Last-
anteile aus mehreren duBeren Kriften erforderlich ist.

Greift die duBere Kraft K auBerhalb der Lager an (Abb. 59), so ist zu be-

achten, daB das Moment der Belastung des Lagers I, welches von der duBeren
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Kraft abgewendet ist, und das Moment der duBeren Kraft entgegengesetzten
Drehsinn haben mufl. Werden beide Momente auf die Lagerstelle 11 neben der
duBeren Kraft bezogen, so ergibt sich gleicher Richtungssinn fiir K und Pj.

Pr=+K-.
V4
K% T
f/4
mm A
7/
. e
a; l—z__* Ve a,— .
-a, —J ~—ay—~ YA
Abb, 59a—c.

Die Gleichgewichtsbedingung fiir Lagerstelle 11 dagegen erfordert:
Prp=—K %

und ergibt eine Belastung, die grofer als die duBere Kraft sein muB, weil in diesem
Fall auch a, > [ist.

Wirken mehrere duflere Krifte auf eine Welle in zwei Lagern (Abb. 60), so ist
fiir jede Kraft die Bestimmung der Lagerdriicke durchzufiihren. Die sich ergeben-

den Teilkrifte jeder duBeren Kraft in einem La- =
ger sind unter Beachtung ihres Richtungssinnes
zusammenzufiigen. 7 y/4
_______ — et
Pp=—K, o 3
l r r
b (F1=Pn+ P,
P[2 = — K2 ‘li L @
VA L1
P =—K, b - 2
4
y (L1 =P+ Prps. b . ‘
Pryy=—K,—* ‘
12 27 Abb. 60.

Wenn die Richtung der dulleren Krifte verschieden ist (Abb. 61), so ist ihr
Richtungssinn gegenseitig festzulegen.

Es sei gegeben: — K, + K,, + K,
a. £
P11:+K172= T
b
Plz:'_Kz”ll, PI:P11_‘P12+P13;' p; 7
L
c A—HbE=11 H= —
P13:+K3_ll5 ':, &
=+ K2 i
PIIl*"‘ 177 L4 411
b % 27 s
PnzzﬂKz#;— Py =Pin— Pro— Prps- 4, 54— «'ﬂ
. ]
PU:z:_Ks‘ClL ‘ K
Abb. 61



36

Gestaltung der Lagerstellen.

2,122, Zusammenwirken von Radial- und Axialkriiften. Radialkrifte verteilen
sich nach den erliuterten Regeln stets auf beide Lager einer Welle im Verhiltnis
ihrer Abstinde von den Lagerstellen. In Richtung der Achse wirkende Krifte
werden dagegen nur in einer Lagerstelle aufgenommen (Abb. 62).

Die Radialbelastungen des Lagers sind:

Vi —f" o
. i P =K%,
——— a
! Prrr = Kr -
!
~ : Die Axialbelastung ist:
R ;
P,=K,.
7 Nimmt ein Lager gleichzeitig die Axialkraft und
i eine Radialkraft, z.B. Pr;, auf, so ist die zusammen-
- gesetzte Belastung dieses Lagers:
_Z‘z’&r Prr= Prrr + yPa.
Abb. 62, Yy = lUir)lrechnungsfaktor bei Axialdruck (s. Abschnitt
L | Eineschriagzur Wellewirkende
) p 7 Kraft, welche die Wellenachse
A —— 7 A —— schneidet, ist in ihrem Angriffs-
A, o punkt an der Wellenachse in ihre
I 7 a3 1 Radial- und Axialkomponente K,
und K, zu zerlegen (Abb. 63). Die
& ; % Aufgabe kann dann in derselben
Abb. 63 Weise geldst werden, wie die vor-

hergehende.

2,123. Kriftepaare. Ein symmetrisch zu den Lagerstellen an der Welle an-
greifendes Kriftepaar (Abb. 64) bedingt in den Lagern ein gegensinniges Krifte-

L

A
(7]

l——a—J
l

Abb. 64.

paar mit gleichem Moment:
Voraussetzung :

KIZ——KZ’
a1:b27

a=1—(a; + by,
dann ist: P[=—PH_—_K—(;—.

2,124. Kriifte in beliebiger Richtung. Wenn
die Resultierende der dulleren Krifte nicht durch
die Wellenachse geht, so wird zweckmiBig eine
Zerlegung in drei Komponenten vorgenommen.
Die Achsen des dreidimensionalen Koordinaten-
systems werden in folgender Weise bestimmt:

Der Kraftangriffspunkt (z. B. Eingriffsmitte
zweier Zahnrider) und die Wellenachse bestimmen

eine Ebene, in der eine Radialkraft K, und eine Axialkraft K, wirken.
Die senkrecht auf der durch K, und K, gegebenen Ebene stehende Komponente
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ist die tangentiale Umfangskraft K;, deren senkrechter Abstand von der Achse der
Hebelarm # des Drehmomentes der dulleren Kraft ist.

Dieradiale Kraft K, wirkt auf die Lager in derselben Weise wie in Abschnitt 2,121
angegeben.

Die axiale Kraft K, bedingt in dem Festlager oder dem Lingslager der zu
lagernden Welle eine entgegengesetzt gerichtete, gleiche Axialkraft P,, die mit K,
ein Kraftepaar bildet, dessen Moment als Kippmoment zusétzliche, einander ent-
gegengerichtete Radialkrafte hervorruft.

Die Tangentialkraft K; bildet mit der Summe der Lagerbelastungen in einer
senkrecht zur Achse stehenden Ebene als Kriftepaar das Drehmoment; die Lager-
reaktionen dieser Komponente
errechnen sich aus den Abstén-
denderLagervondieser Ebene.

Reine  Radialkrifte
bei einem Zahnriderpaar
(Abb. 65). Gegeben: K;=tan-
gentiale Umfangskraft aus W,

n und 7, f§ = Zahnflanken-
winkel.
1
Kn = K;- CTEB 5
P] = Kn ’ %2— s
Pip=K,- %1— .

Reine Radialkrifte bei einemZahnradvorgelege mit einem Antrieb
und Abtriebin einer Ebene mit der Hauptachse.

a) Antrieb und Ab- .

[
trieb liegen sich gegen- i
iiber (Abb. 66). T+ -.j—
7
1
‘ e
Kpy= Kpyr —— EH:JJ f :
ne— D2 COS[32 s 7,4,”,?.; [
! | —
f ' £
a ! I 2
Pro=Kuiw 5, N %
. 2
‘ — —i—-4
b “ 4
— .2 \ i
Pro = Kna* 5 e % Abb. 66.

Py ergibt sich in gleicher Weise aus Py, und Pjp,.

Py =VPii+Pj,—2 P Pry-cos[180°— (B, + Bo) ],
cos [180° — (B, + f)] = —cos (B; + By)
PI:]/P;l-l-P§2+2P11'Plz'cos(ﬁ1+ﬂ2):
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Die arithmetische Addition ergibt grofere Werte als die geometrische, bedingt also

eine zusétzliche Sicherheit.
Pr < P + Pp,.

b) Antrieb und Abtrieb liegen auf einer Seite (Abb. 67).

\ L
% \ % / /
sl \ \ L /% /
I # ,[° 7, \\}( Z3
/ i T A_/t 7 A’l%// = -l \\
4 ' | | / \ '
s TN
| r i \ | /
. H \ H #
! 1 | ~ S
_;V__J_ , | \_,_4__//
—tr————a, T Abb. 67
4 —
. 4
PII = Knl ) %:
b
PIz = an ¢ 72‘ s

Pp=YPj+ Piy—2 P~ Pry-cos (B; + ) .
Py ergibt sich in gleicher Weise aus Pr;; und Pyp,.
Die arithmetische Addition ergibt kleinere Werte als die geometrische. Die erstere
darf daher fiir die Lagerbestimmung nicht benutzt werden.
Zwei Zahneingriffe um einen Winkel gegeneinander versetzt.
a) Versetzungswinkel & entgegen dem Drehsinn (Abb. 68).
P, und P, fir I und II wie bei Abb. 66.

Abb. 68.

P:VEZ+P22—2P1P2'COS (6 + pr+ fo) -
& = 90°: P=VP2+ B2+ 2-P,P,-sin(f;+pB) ,
e=90°und f; =B,=15°P =)B2 + B2 + P, - P, .
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b) Versetzungswinkel ¢ im Drehsinn (Abb. 69).

Sonderfille: P=7VR?+B*—2 P Py-cos[e — (B + fs)] -
& =90°: P =7VR?+ F?—2 P, Pysin (8, — f,) ,
=90°und f; =B, =15°: P =P+ B — P, P,.

Abb. 69.

Reine Radialkrdfte bei einem Zahnradvorgelege mit zwei gegen-
iiberliegenden Antrieben oder Abtrieben (Abb.70). Trotz &uBerlicher
Gleichheit der Anordnung mit Abb.66 wirken die Normalkrdfte in beiden Ein-
griffen entgegengesetzt, weil beide Umfangskrifte im gleichen Drehsinn wirken:

P =P + B2 —2 Py Pycos (B, — o) -
Wenn f; = f,, wird cos (f; — f,) = c0s 0° =1 und damit P = P, — P,.

% ;
< . &,
_____ — /L
Z, 7 [ 7N \\
E = oty
/(fz \ N // /
T\ /
AN 7/
J R \‘\.___/’/
£,
&, ¢
Abb. 70.

Radial-und Axialkrafte. Angriffspunkt der Krdfte zwischen den Lagerstellen
(Abb. 71 u. 72). Wegen des Momentes K- 7: werden bei diesen Aufgaben die
Lagerdriicke aus den Teilkréften der Normalkraft in tangentialer, radialer und
axialer Richtung errechnet und fiir jedes Lager die geometrische Summe gebildet;
dabei ist der Richtungssinn der Krifte und die Wirkungsebene der Momente zu
beachten:

a a
PltZKth> Plr'—:Kr"lE:

i
Pla:KaT.
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Die auf Lager I wirkenden Momente der duBeren Krifte in bezug auf Lager 11
liegen in derselben Ebene und wirken gleichsinnig. Pr, und Presind also zu addieren:

£ PI:VP;t+(PIr+PIa)2,
s r
//. | <_T7% r - Z

1] s
o

x

~

I
1l
S
|
L
L

| /
|
8
| | niva 7
= L il
7 = V4 — -
e RS
T
| ? G 2
| A -
| : Abb. 72.
AN
' a.
I Pun= K%, P =K%,
o
A PIla: a_rf—-
bb. 71. ]

Die auf Lager 11 wirkenden Momente der duBeren Krafte in bezug auf Lager [
wirken entgegengesetzt. Pj;,und Prp, sind also voneinander abzuziehen:

P1r =V P+ (Prrr— Prra)?,

P, =K,.
Angriffspunkt der Krifte auflerhalb der Lagerstellen (Abb. 73).
% Pri= K- %—2,
? PIr =K,- % 5
Vg &7
b ———— T~ Py, — "t
T r"‘-! Ia = Ra” T .
| i
] | PI:-VP?t‘f'(PIr‘PIaF,
: Prri= K- %,
V4 7
e Pur=Kr-
‘ | Prro=K,
b Ia “’--
l
‘_1_447,/6 Abb. 73, Py = VPii+ (Prr+Prra)?.
2y d Pa = Ka .

2,13. Bestimmung des Lebensdauerfaktors.
Die Lebensdauer der Lager muf sich nach der Haltbarkeit oder der normalen
Gebrauchsdauer der Maschine oder des Fahrzeuges richten. Ein Lager eines’ Auto-
mobils braucht keine lingere Lebensdauer zu besitzen als der Wagen selbst. Es
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kann sogar als befriedigend betrachtet werden, wenn dieses an sich unbedeutende,
billige Element wihrend der Gebrauchsdauer des Fahrzeuges einmal ersetzt werden
miilite.

Schienenfahrzeuge erreichen eine wesentlich lingere Gebrauchszeit als Auto-
mobile. Es ist daher notwendig, bei der Auswahl der Lagergrée auf diesen Um-
stand Riicksicht zu nehmen und die Lebensdauer im Mittel so zu bemessen, dal3
wenigstens anndhernd die Gebrauchszeit des Fahrzeuges erreicht wird. Man kommt
dadurch zu verhdltnismafBig groBeren Lagern als bei Automobilen, je nach der
jahrlichen Fahrstrecke des einen oder anderen Fahrzeuges.

Bei Luftfahrzeugen rechnet man im Gegensatz zu Straflen- und Schienenfahr-
zeugen 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, wiahrend dieser
Zeit eine moglichst absolute Betriebssicherheit zu erreichen, da eine Lagerzerstorung
eine Notlandung zur Folge haben kann und damit Lebensgefahr fiir Menschen
bedeutet.

Die Sicherheit eines Schiffes ist davon abhingig, dal ein solches Fahrzeug seine
Manovrierfihigkeit behilt. 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, da8 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 Produktionsausfall eintritt. Es ist daher notwendig, die Lager fiir solche
Maschinen mit hoher Sicherheit, also langer Lebensdauer auszuwihlen und auch
auf die Ausbildung aller anderen die Betriebssicherheit beeinflussenden Faktoren
groBten Wert zu legen. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei allen Maschinen, von
denen die Produktion eines Betriebes abhingt.

Bei vielen anderen Lagerstellen hat die Beschidigung eines Lagers und damit
die zeitweise Stillsetzung keine grofen Unkosten zur Folge. Forderwagen z. B.
sind gewohnlich in so groBer Anzahl vorhanden, daf} der Ausfall eines Wagens keine
Betriebsstorung bedeutet. Bei vielen Landmaschinen wird, abgesehen von den
Kosten, nur eine Zeitversdumnis hervorgerufen, wenn das Auswechseln eines Lagers
vorgenommen werden mufl. Esist auch ein Unterschied, ob ein Motor zum Antrieb
der Pumpe eines Wasserwerks dient und damit die Versorgung einer ganzen Stadt
von der Funktion eines Lagers abhidngen kann oder ob ein Motor zur Betédtigung
eines Staubsaugers verwendet wird, bei dem ein zeitweiliger Stillstand nur als un-
bequem empfunden wird.

Die mit einer Lagerzerstorung zusammenhéngenden Folgen sind also sehr ver-
schieden. Bei einem Automobil ermoglicht die Organisation des Kraftwagenver-
kehrs mit den weit verzweigten Reparaturwerkstatten und Lagerstocks einen ver-
haltnismaBig schnellen Ersatz. Der Schaden besteht aus den Kosten fiir das Lager
und den Arbeitsstunden, abgesehen von dem oft unbedeutenden Zeitverlust. Wenn
aber Menschenleben in Gefahr kommen oder auBerordentlich kostspielige Ver-
zogerungen eintreten konnen, wie bei Luftfahrzeugen, Schiffen und den Fahrzeugen
der Strallenbahnen und Vollbahnen, dann ist auf diesen Umstand bei der Auswahl
der LagergroBe in erster Linie Riicksicht zu nehmen.

Bevor mit der Festlegung der Lager iiberhaupt begonnen wird, mufl daher ge-
klirt werden, welche Anforderungen an die Maschine oder das betreffende Maschi-
nenteil gestellt werden, damit bei der Bestimmung der Lagergrofe die wirklich not-
wendige Lebensdauer zugrunde gelegt wird. Keinesfalls ist es richtig, nur von der
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verlangten Garantiezeit auszugehen. Diese ist im allgemeinen gegeniiber der wiin-
schenswerten oder wirtschaftlichen Lebensdauer viel zu gering.

Es darf nicht vergessen werden, daf} sich die Angaben iiber Lebensdauer nur
auf 90% der Lager beziehen, 10% der Lager kénnen vor dieser Zeit ausfallen. In
vielen Fillen ist auch die tatsdchlich auftretende Belastung einschlieBlich aller
Zusatzkrifte nicht oder nicht gentigend bekannt. Die Drehzahl mit ihren Schwan-
kungen ist im allgemeinen genau bekannt oder leicht zu ermitteln. In vielen Fillen
miissen aber Untefsuchungen angestellt werden, um die téigliche oder jahrliche Be-
triebszeit genau zu erfassen: Man sollte jedoch keine Miihe scheuen, diese Verhilt-
nisse klarzustellen, weil sie fiir die Auswahl der Lager von bestimmendem EinfluB
sind. Es geniigt nicht, nur die Belastung zugrunde zu legen und iiberschligig die
Betriebszeit zu schitzen, weil leicht groBe Fehler gemacht werden konnen. So wird
z. B. niemand erwarten, daf} die mittlere Laufstrecke eines Giiterwagens der
Reichsbahn je Jahr nur etwa 30 000 km betrdgt, wiahrend die eines Schnellzug-
wagens zwischen 100000 und 150000 km liegt. Bei gleicher Belastung und gleicher
LagergroBe wiirde also zwischen der Lebensdauer ein Verhiltnis von 1:4 bis 1:5
bestehen. Aus diesem Beispiel geht hervor, dafl mit Riicksicht auf eine geniigende
Lebensdauer und wirtschaftliche Lagerauswahl die tatsidchliche Betriebszeit in
jedem Kinzelfall untersucht werden muB. Schwierig liegen die Verhéiltnisse bei
Maschinen, die fiir sehr verschiedenartige Betriebe benutzt werden. Die normalen
Drehstrommotoren werden in Serien hergestellt. Es kann nicht immer gepriift
werden, in welchem Betrieb und fiir welchen Antrieb der eine oder andere Motor
aufgestellt werden soll. Es ist daher nicht méglich, die Lagerung dem Einzelfall
anzupassen. Deshalb miissen von vornherein diejenigen Lager Verwendung finden,
die auch bei ungewéhnlicher Ausnutzung eine geniigende Lebensdauer ergeben.

Da zwischen der Lebensdauer L in Anzah] Millionen Umdrehungen, dem Lager-
druck P und der Tragfihigkeit 7' die Funktion besteht

T\8
()"

bedingt eine kleine Erhohung der Belastung eine erhebliche Verringerung der Le-
bensdauer. Die tatsdchlich auftretende Belastung sollte daher méglichst genau
berechnet oder erforscht werden. Auf vielen Gebieten liegen die Verhéltnisse klar,
auf anderen dagegen sind genaue Untersuchungen erforderlich. Oft ist es schwer,
die Driicke auch nur annihernd richtig zu schétzen. Man darf nie vergessen, daB
die Streuung der Lebensdauer bei gleichen Lagern unter gleichen Verhiltnissen
etwa 1:40 betrigt. Wenn daher einige Lager eine geniigend lange Lebensdauer
erreichen, ist dies kein Beweis dafiir, daB die LagergréBe wirklich als zweckméiBig
angesehen werden kann. Man liuft jedenfalls Gefahr, sich sowohl im giinstigen als
auch im ungiinstigen Sinne zu tduschen. Eine wirklich richtige Beurteilung iiber
die zweckméiBige Auswahl ist erst bei einer grofen Anzahl von Lagern und nach
vielen Jahren mdoglich, wenn der Zustand der Ermiidung erreicht wird. AuBerdem
fehlt meistens die Kenntnis iiber die wirkliche Laufzeit, weil der Fabrikant seine
Maschinen aus dem Auge verliert, es sei denn, dafl die Lager schon innerhalb der
Garantiezeit infolge Ermiidung versagen. Wegen der im allgemeinen langen Lebens-
dauer der Lager kénnen auch von dem Abnehmer der Maschine selten zutreffende
Angaben iber die Bewihrung 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:
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2,2, Fiihrung der Welle oder des Gehiiuses.
2,21. Radiale Fiihrung.

Die Wilzlager haben nicht nur den Zweck, die Betriebshelastung zu {ibertragen,
sondern auch die Aufgabe, die Fithrung der Welle oder der umlaufenden Rider,
Rollen oder Scheiben zu iibernehmen. Dabei mufl in jedem Falle auf die verschie-
denartigen Betriebsverhiltnisse Riicksicht genommen werden, um den gestellten
Anforderungen bei moglichst
langer Lebensdauer zu genii-
genunter weitgehender Anpas-
sung an die durch die Bauart
der Maschinen und ihre Wir-
kungsweise gegebenen Bedin-
gungen. Die radiale Fithrung
der Welleoderdes Gehdusesist
abhingig von dem Betriebs-
spielder Lagerung als Folgedes
Radialspiels der Lager im Be-
triebszustand, der Luft der
Laufringe auf derWelle oderim
Gehduseund der Federung des Abb. 74. Stehlager fiir eine Klappbriicke.

Gehduses und der Unterlage

sowie der Biegung der Welle. Das Gesamtspiel muB je nach den Betriebsbedingun-
gen bemessen werden. Imallgemeinen ist lediglich dafiir zu sorgen, daf das Radial-
spiel innerhalb gewisser Grenzen liegt, weil zu starke Vorspannung oder zu groBes
Spiel die Tragfihigkeit beeintrichtigt. Das richtige Fiihrungsspiel wird entweder
durch toleranzhaltige Bearbeitung der Teile oder durch Anstellung erreicht. In dem
ersteren Fall ist die Passung
und die Lagerluft entspre-
chend aufeinander abzustim-
men. In dem zweiten Fall er-
gibtsichdas Fiithrungsspielaus
der Handhabung beim Einbau.

Wenn die Gehduse in
irgendeiner Weise fest mitein-
ander verbunden sind, gentligen
zur radialen Fithrung der Wel-
le meistens zwei Lager (Ab-
bildung 74). Beimehr alszwei
Wilzlagern auf einem verh&lt-
nisméBig kurzen Wellenstiick
ist ein gleichmiBiges Tragen
aller Lager im allgemeinen
nicht zu erzielen. Man ver- .
wendet eine solche Anordnung nur in Ausnahmeféllen, wenn z. B. die Biegung
oder Federung begrenzt werden soll.

Bei den meisten Strafen- und Vollbahnfahrzeugen ist das Wagengewicht federnd
auf den Achsbuchsgehiusen abgestiitzt. In {iberhthten Kurven oder beim Fahren
iiber Weichen und SchienensttBe treten so groBe Schiefstellungen auf, dal ein
Lager wegen seiner geringen Breite selten geniigt, um die damit in Zusammenhang
stehenden Kippkrifte ohne Gefahr fiir eine baldige Zerstérung aufzunehmen.

Abb. 75. Achslager mit zwei Pendelrollenlagern auf Abziehhiilsen.



44 Gestaltung der Lagerstellen.

Meistens werden mit Riicksicht auf die gegebenen Verhéltnisse oder wegen der
groBen Luft in den Fithrungen zwei Lager benutzt (Abb. 75).

Die gleichmiBige Druckverteilung ist in diesem Falle dadurch gewihrleistet,
daB die Gehiuse unter der Feder ihre Lage etwas verindern kénnen. Bei Walz-

Abb. 76. Lagerung eines Kaltwalzwerkes.

Abb. 77. Lagerung einer Dreschtrommel,

werken ist dies dadurch
erreicht, daB eine dach-
formige oder kugelige
Fliche des Einbaustiicks
auf einer ebenen Fliache
ruht (Abb. 76).

Da die Lage der sich
drehenden Wellen, abge-
sehen von wenigen Fillen,
von zweiLagern bestimmt
wird, ist es notwendig,
dafiir zu sorgen, daf} die
Achsen der Lager mog-
lichst genau zusammen-
fallen. Auch eine ver-
setzte, aber parallele Lage
der Achsen der Gehiuse-
sitzflichen bedingt eine
gewisse geneigte Lage der
Wellenachse. Die Folge
davon ist, daB3 die auf der

Welle sitzenden Laufringe eine schiefe Stellung zu den AuBenringen einnehmen.
Dieser Zustand kann, je nach der Gréie der Abweichung und je nach der Lagerart,
erhebliche Zusatzbelastungen hervorrufen. Bei Zylinderrollen mit zylindrischen
Laufbahnen und Kegelrollenlagern mit rein kegeligen Laufbahnen sind auch bei
der geringsten Schiefstellung Kantenbelastungen unvermeidlich. Es ist daher not-
wendig, bei Anwendung dieser Lager auf ein genaues Fluchten der Gehiuseboh-
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rungen zu achten. Rillenkugellager gestatten, je nach der Luft, eine gewisse geringe
Winkelbeweglichkeit des einen Laufringes gegeniiber dem anderen. Ein noch
gréBeres Schwenken gestatten Zylinder- oder Kegelrollenlager mit einer balligen
Laufbahn. Am giinstigsten sind Pendellager, bei denen eine Schiefstellung des sich
drehenden Innenringes gegeniiber dem AufBlenring in weiten Grenzen zuldssig ist.

In vielen Féllen ist es schwierig, wenn nicht unmdglich, ein genaues Fluchten
der Gehiusebohrungen zu erreichen. Der schwierigste Fall liegt vor, wenn zwei Ge-
hause auf unabhingig voneinander montierten Sohlplatten oder anderen Unter-
lagen stehen (Abb. 77).

Sowohl die Héhe als auch die Neigung der Auflageflichen kénnen voneinander
abweichen. AuBerdem ist der Unterschied in der BauhShe der Gehduse meistens
fiir die Lager unzulissig groB. Diese Fehler miissen in Kauf genommen werden, da
sowohl die Bearbeitung und Montage der Sohlplatten und Unterlagen als auch die

Abb. 78. Lagerung eines Walzenstuhles.

Herstellung der Gehiuse eine verhéltnisméBig grole Toleranz erfordern. Es wiire
zwecklos in dieser Beziehung besonders scharfe Vorschriften zu machen, wenn nicht
gleichzeitig auch die Lage in der Horizontalebene genau bestimmt wiirde. Dies ist
jedoch in der notwendigen Genauigkeit nicht méglich.

Die bei der Montage fiir das Ausrichten der Gehause zur Verfiigung stehenden
Hilfsmittel geniigen bei weitem nicht, um starre Lager — Rillenkugellager mit Ein-
filloffnung, Radiaxlager oder gar Zylinderrollenlager mit zylindrischen Laufbahnen
— verwenden zu kénnen.

Bei angeflanschten oder in besonderen Biigeln liegenden Gehiusen (Abb. 78) muf}
immer mit einer Verlagerung der Achsen gerechnet werden, trotz der vorgesehenen
Zentrieransitze, vor allen Dingen, wenn der Rahmen aus Blechen oder Holz be-
steht. Da sowohl fiir die Zentrierflichen des Hauptkorpers als auch fiir die Zentrier-
flichen der Flanschgehause eine Toleranz vorgesehen werden mul, kann eine Ver-
setzung der Achsen der Sitzflichen um die Summe der halben Toleranzbetrige
eintreten, auch wenn die Zentrierfliche des Ansatzes und die Sitzfliche auf jeder
Seite gleichachsig sind. Ein weiterer EinfluB auf die Lage der Achsen ist noch da-
durch zu erwarten, daB die seitlichen Anlageflichen nicht winklig stehen zu den
Gehiusebohrungen.

Jiirgensmeyer, Gestaltung. 4
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Die Erzielung einer genauen Gleichachsigkeit ist auch dann schwierig, wenn die
Lagersitzflichen in einem Gehdusekorper liegen, aber keine einheitliche Fliche dar-
stellen, sondern unabhingig voneinander bearbeitet werden miissen, oder wenn die
Bearbeitung nicht in einer Aufspannung erfolgen kann, wie bei der Konstruktion
n. Abb.79. In diesem Falle muB nicht nur mit dem Toleranzunterschied der Bohrun-

gen und einem eventuellen
Fehler durch die Fiihrung
der Arbeitsspindel gerechnet
werden, sondern auch mit
den Abweichungen, die mit
der Zentrierung des Arbeits-
stiickes bei der Umspannung
zusammenhéngen.
Die Gleichachsigkeit der
Sitzflichen kann selbst fiir
starre Lager als geniigend
betrachtet werden, wenn sie
eine einzige Fliche ohne Ab-
sitze und Durchmesserunter-
schiede darstellen, wie z. B.
Abb. 79. Lagerung eines Grasmihergetriebes. bei der Bauart einer Achs-
buchse nach Abb 80. Der
einzige Fehler, der moglich ist, abgesehen von dem Unterschied in der Profil-
héhe der Lager, besteht in einer eventuellen Konizitit der Bohrung. Diese ist
jedoch leicht nachpriifbar und kann, da sie von der Genauigkeit der Arbeitsmaschine
abhiingt, verbessert werden. Wenn man starre Lager verwenden will oder muB,
sollte daher immer versucht werden, die Gehiuse- und Wellensitzflichen so anzu-
ordnen, daB eine fortlaufende Bearbeitung beider Flichen erfolgen kann. Im Be-
trieb kann dieser Zustand allerdings
im ungiinstigsten Sinne gestort wer-
den. Die Biegung der Welle oder des
Zapfens fithrt zu einer Schiefstellung
der Innenringe gegeniiber den Aullen-
ringen und damit, je nach der Héhe
der Last zu einer VergréBerung der
Beanspruchung in Rillenkugellagern
und ganz besonders in Rollenlagern
mit rein zylindrischen oder kegeligen
Laufbahnen. Je nach dem Grad der
Biegung sollten daher schwenkbare
Lager Verwendung finden, wenn es
nicht vorgezogen wird, aus irgend-
Abb. 80. Achslager filr StraBenbahnwagen mit welchen Griinden die Welle oder den
zwei Zylinderrollenlagern. Zapfen zu verstirken. Wenn die La-
gergehiuse auf voneinander unabhéngigen Unterlagen stehen, muB damit gerech-
net werden, daB im Laufe der Zeit Verdnderungen eintreten, entweder infolge
Nachgebens oder Schrumpfens der Unterlage wie bei Holzbauten oder durch
Verziehen von Eisenkonstruktionen unter von auflen wirkenden Kriften. Da die
dadurch hervorgerufenen Verlagerungen betrichtliche Werte annehmen konnen,
miissen auch aus diesem Grunde, ohne Beriicksichtigung der sonstigen Einfliisse
schwenkbare Lager zur Verwendung kommen.
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Es gibt bisher keine in der Praxis verwendbare, geniigend genaue Methode, um
das Fluchten von Geh#dusebohrungen zu messen. Man ist entweder auf ein verhélt-
nismiBig grobes Ausrichten oder auf die genaue Bearbeitung der einzelnen Teile
angewiesen. Man sollte daher in allen Fillen, wo irgendwelche Bedenken bestehen,
zu, der Verwendung von Pendellagern greifen.

2,22. Axiale Fihrung.

Die Verwendung besonderer Gleitstiicke wird heute nur noch in seltenen
Fillen benutzt, nachdem Querlager zur Verfiigung stehen, die auch hohe axiale
Krifte aufnehmen kénnen. Bei einer Lagerung mit zwei ,,geschlossenen‘‘ Lagern
verwendet man heute in iiberwiegendem MaBe mit Riicksicht auf die Unter-
schiede in der Warmedehnung von Welle und Gehiuse, wegen der unvermeid-
lichen Herstellungstoleranz und den moglichen Fehlern beim Zusammenbau,
wenn das axiale Spiel nicht auf ein sehr geringes Mafl begrenzt werden muB,
zweckmiBig einen Einbau nach Abb. 81. Das eine Lager ist axial nach beiden

Abb. 81, Stehlager fiir Holzhackmaschine.

Richtungen durch Anlageflichen begrenzt (Fiihrungslager-Festlager), wihrend
das andere Lager im Geh#use axial in ziemlich weiten Grenzen verschiebbar ist
(Dehnungslager-Loslager). Bei Verwendung von geteilten Stehlagern ohne seit-
liche Deckel sind diese Grenzen durch die seitlichen Schulterflichen des Gehduses
gegeben, deren Entfernung so groB sein muB}, daB der Aulenring nicht zur Anlage
kommt. Um die Welle in axialer Richtung zu fithren, wird ein Lager entweder un-
mittelbar durch die Schulterflichen oder durch entsprechende Abstandsscheiben
festgelegt. Diese Anordnung der Lager kann nur dort verwendet werden, wo eine
gewisse Luft (0,1—0,2 mm auf jeder Seite) zuldssig ist. Auch bei Gehdusen mit
einteiligem Tragkorper verzichtet man meistens auf ein Festspannen des AuBen-
ringes, da dann die Deckelflanschen ohne Dichtung anliegen kénnen. Wenn die
AuBenringe PreBsitz erhalten miissen, ist dafiir zu sorgen, dafl ein Innenring auf
beiden Seiten mit Luft eingebaut wird, um einer Verklemmung durch Wirme-
dehnungen vorzubeugen.

Wenn die Belastung an der einen Lagerstelle hoher ist als an der anderen oder
die Betriebsverhiltnisse einen festen Sitz beider Laufringe bedingen, benutzt man
neben einem ,,geschlossenen‘‘ Lager zweckméBigerweise ein Zylinderrollenlager mit
einem duberen oder inneren Laufring ohne Borde (Abb. 82).

4*
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Die bordfreien Laufringe gestatten den Rollen und damit der Welle eine ver-

haltnismiBig grofle axiale Bewegung.
Als ,,geschlossenes* Lager wirkt im eingebauten Zustande auch ein Zylinder-

Abb. 82, Lagerung eines Drehstrommotors.

rollenlager mit drei Borden und einem Bordring, bei welchem die Rollen entweder
in dem einen oder anderen Laufring gefithrt werden (Abb. 83). Das axiale Spiel
der Welle ist bei diesen Lagern nur von der Verschiebungsmdoglichkeit des einen
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Laufringes gegeniiber dem anderen abhéngig, da beide Laufringe seitlich verspannt
werden.

Bei grofien Temperaturunterschieden und bei groBem Lagerabstand, z. B. bei
Trockenzylindern von Papiermaschinen, kann auf die Ausdehnung von vornherein
dadurch Riicksicht genommen werden, daf§ die Laufringe des Zylinderrollenlagers
seitlich um den Betrag der Ausdehnung versetzt werden. Wenn sich die Welle
dreht, geht die allmihliche Verschiebung fast widerstandslos vor sich. Erfolgt die
seitliche Bewegung aber bei Stillstand der Maschine, dann besteht die Gefahr, daB
die Rollen auf den Laufbahnen fressen. Es ist immer notwendig, die Loslager genau
mit den Fihrungslagern auszurichten. Falls sich die Achsen schneiden, wird der
Widerstand gegen axiale Verschiebung wesentlich héher.

Die normalen Lingslager konnen in radialer Richtung keine Krifte auf-
nehmen. Sie sind daher nur zur Fithrung der Welle in Lingsrichtung geeignet.
Fiir die radiale Festlegung miissen besondere Querlager vorgesehen werden. Ist
der Axialdruck mit Sicherheit nur nach einer Seite gerichtet, geniigt ein Lager mit
zwei Scheiben (Abb.84). Die Welle ist mit den Querlagern lings beweglich.
Wenn auch in der anderen Richtung geringe Driicke auftreten, mufB ein Querlager
mit zur Fiithrung herangezogen
werden. Fiir hohe Belastung
in beiden Richtungen kann
entweder fiir jede Seite je ein
Lager mit zwei Scheiben oder
ein zweiseitig wirkendes Lager
mit drei Scheiben eingebaut
werden (Abb. 85).

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 Scheiben
unter der Belastung selbst
zentrieren. Die stillstehende, im Gehéuse aufliegende Scheibe (Gehiusescheibe)
oder die Unterlagscheibe erhilt daher eine gewisse radiale Luft (Abb. 84). Bei
groflen Lagern und horizontaler Welle ist aber eine Zentrierung der feststehenden
Scheibe erforderlich, weil nicht anzunehmen ist, dafl die Belastung eine geniigende
Ausrichtung herbeifithren kann. Die Zentrierflichen miissen dann sehr genau
bearbeitet werden, um eine Beschiddigung des Lagers zu vermeiden. Wenn die
Welle in Gleitlagern gefithrt wird, besteht Gefahr fiir eine Verlagerung der beiden
Scheiben um das Lagerspiel. Deshalb empfiehlt sich in solchen Fillen die An-
wendung eines Langskegelrollenlagers mit ebener Lauffliche der Gehdusescheibe
(Abb. 39).

Es ist erforderlich, dafl beide Lingslagerscheiben mdglichst genau parallel
stehen, da schon eine ganz geringe Abweichung in der Gré8enordnung der Sortie-
rungstoleranz der Rollkérper eine einseitige Belastung zur Folge hat. Die nicht
belasteten Kugeln gleiten auf der Laufbahn und rufen dort Anfressungen hervor.
Aus diesem Grunde benutzt man in den Fillen, wo mit einer Abweichung von der
winkelrechten Lage der Auflagefliche gerechnet werden muf, eine ballige Scheibe,
die entweder direkt in einém entsprechend geformten Gehiuse oder auf einer
besonderen Unterlagscheibe ruht (Abb. 84).

Auch diese Anordnung kann zu Schwierigkeiten fiihren, wenn die sich drehende

Abb. 84. FuBlager eines Schwenkkrans.
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Wellenscheibe nicht winkelrecht steht und unter der einseitigen Belastung eine
dauernde Einstellung der balligen Scheibe hervorgerufen wird. Dann kénnen die
balligen Flichen aufeinander fressen und Gleitrisse entstehen. Dieser Fehler kann

Abb. 85. Lagerung einer Maischmaschine,

nur durch das Léngspendelrollen-
lager ausgeglichen werden (Ab-
bildung 40).

Die Langslager diirfen weder
verspannt noch zu lose angestellt
werden. Eine Verklemmung der
Lager bewirkt eine Temperatur-
steigerung und zusétzliche Be-
lastung, die die Lebensdauer her-
absetzt. EinzugroBes Spiel fiihrt
bei horizontaler Lage der Welle
zum Durchsacken der Gehiuse-
scheibe oder des Kifigs, sobald
die Belastung ihre Richtung
andert. Aus diesem Grunde ver-
wendet man in solchen Fillen
mehrere Federn (Abb. 85), welche
die Scheiben beim Wechsel der
Druckrichtung zusammenhalten.

Die Verwendung eines beson-
deren Querlagers nur zur axialen

Fiihrung erméglicht eine einfachere Lagerung, leichtere Bearbeitung und bequemeren
Einbau. Diese Lagerart ist auch fiir hohe Drehzahlen wesentlich besser geeignet als
Léingslager. In Abb. 86 werden die quer zur Achse gerichteten Driicke von den

Abb. 86. Lagerung einer Dampfturbine.

beiden Zylinderrollenlagern aufgenommen, wihrend die axiale Fithrung nach beiden
Richtungen durch das Radiaxlager erfolgt. Damit unter allen Umstéinden eine Teil-
nahme des Fiihrungslagers an der Aufnahme der radialen Belastung verhindert
wird, sitzt der AuBenring des Lagers mit Luft im Gehiduse. Um ein Mitlaufen des
Auflenringes, vor allen Dingen bei hin und her gehender Belastung, zu vermeiden,
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kann der AuBenring in einen weichen Ring gepreBt werden, der seinerseits mit Luft
eingebaut ist. Durch einen Stift, der in eine Nute des Ringes greift, wird dieser

zu verwenden. Diese Lagerart erméglicht ebenfalls die Aufnahme erheblicher Axial-
driicke. Beihoher Last kann auch ein Pendelrollenlager benutzt werden. Wenn die
Drehzahl weder die Anwendung eines Pendelrollenlagers noch den Einbau eines
Lingslagerserlaubt, ein ein-
ziges Radiaxlager aber fir
die Belastung nicht geniigt,
schaltet man zwei Lager
hintereinander. In diesem
Falle muBl dafiir gesorgt
werden, daB der Uber-
stand beider Lager mog-
lichst gleich groB ist.
In Abb. 87sind zwischen
beiden Lagern Federn an-
geordnet, deren Stirke so
gewadhlt ist, daf jedes
Lager gerade diehalbe Last
erhilt. Bei der Ausfithrung
nach Abb. 88 miissen die
Federn so bemessen wer-
den, daB sie die axiale Be-
lastung entsprechend dem
fiir die Lebensdauer gin-

stigsten Verhiltnis auf die Abb. 88, Halsl -
. . 88. Halslager eines Vertikalmotors mit einem Lingslager und
Lager verteilen. einem Pendelrollenlager zur Axialdruckaufnahme,
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Falls die Anordnung eines Lingslagers oder die Unterbringung eines besonderen
Querlagers fiir die axiale Fithrung der Welle nicht méglich ist, kann man zwei
paarweise eingebaute Kegelrollenlager in Verbindung mit einem dritten Lager-
system als Loslager verwenden (Abb. 89).

Abb. 89. Lagerung der Schneckenwelle einer Schiffswinde.

In einigen Fillen kann es zweckmiBig sein, zwei ,,geschlossene’* Querlager
wechselseitig an der Fiihrung in Achsrichtung zu beteiligen; Voraussetzung dafiir

wihrend die beiden Kupplungshélften und der Federhammer in je zwei ,,geschlos-
senen‘ Querlagern so gelagert sind, daf} jedes Lager nach einer Seite die Fithrung
iibernimmt. Um eine axiale Verklemmung der Lager zu vermeiden, mub die Ent-
fernung der duBleren Seitenflichen der Lager etwa 0,2 mm kleiner sein, als das
MaB zwischen den Schulterfldchen.
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Zwei nach einer Seite
,,offene‘‘ Lager, z. B. Schul-
terkugellager, Schulterrollen-
lager, Schrigkugellager oder
Kegelrollenlager, miissen, ab-
gesehen von Sonderfillen,
immer gemeinsam die radiale
und axiale Fithrung iiber-
nehmen, das eine nach der
einen Seite, das andere nach
der anderen Seite. Zwischen
diesen Lagerarten besteht in-
sofern ein Unterschied, als
einegeringe Verschiebung des
einen Laufringes gegeniiber
dem anderen in axialer Rich-
tung bei Schrigkugellagern
und Kegelrollenlagern gleich-
zeitig die radiale Luft ver-
andert, wihrend bei Schul-
terkugellagern und Schulterrollen-
lagern durch eine Verschiebung in
Achsrichtung ein solcher Einflul}
nicht hervorgerufen wird. Bei
Schulterkugellagern ist dies erst
dann der Fall, wenn die Kugeln
an die Schultern gepreBt werden
und die Verbindungslinie der Be-
rihrungspunkte am Innen- und
AuBlenring eine geneigte Lage ein-
nimmt.

Die einseitig ,,offenen‘ Bau-
arten bedingen einen verhéiltnis-
miBig kleinen Lagerabstand (Ab-
bildung 91), weil eine geringe Tem-
peraturdifferenz zwischen Welle
und Gehiduse entweder zu einer
Verklemmung, also hoher Reibung
und Temperatur, oder zu einem
unzuldssig groBem Spiel fithren
kann.

Bei Schulterrollenlagern ver-
wendet man Abstandshiilsen zwi-
schen den inneren und &ufleren
Laufringen, die so bemessen sind,
daB die Linge der Biichsen um das
gewiinschte Spiel verschieden ist.
Es ist aber auch moglich, die Lauf-
ringe so zu versetzen (Abb.92), dal
eine Verklemmung nicht zu be-
fiirchten ist.

Abb. 91. Ritzellagerung eines Kraftwagens,

Abb. 92. Differentialgetriebe fiir Selfaktor.
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Fiir Kegelrollenlager und Schrigkugellager lassen sich solche Anordnungen
nicht verwenden, weil die Toleranz der Gesamtbreite des Lagers wegen der geneigten
Laufbahnen zu groen Schwankungen unterliegt und die Einschrénkung der Breiten-
toleranz eine erhebliche Verteuerung bedeuten wiirde. Auch das Zupassen einzelner
Zwischenbiichsen ist schwierig und mit hohen Kosten verbunden. Man sollte daher
bei diesen Lagerarten die axiale Anstellung immer durch Schrauben, Muttern oder
diinne Bleche vornehmen, die in ihrer Dicke so abgestuft sind, daf} eine geniigend
genaue Einstellung moglich wird. Bei Schulterkugellagern ist eine federnde An-
stellung zu empfehlen, wenn ein kleines Spiel oder ein geriduschschwacher Lauf

Abb. 93. Halslager einer Rohrmiihle auf Schneiden.

erzielt werden soll. Auch bei Kegelrollenlagern kann man Vorrichtungen ver-
wenden, die eine allzu groBe Vorspannung der Lager ausschliefen. Im allgemeinen
sind jedoch derartige Mafnahmen nicht erforderlich, da die Arbeiter nach ver-
héltnismaBig kurzer Zeit iiber eine geniigende Ubung bei der Anstellung solcher
Lager verfiigen.

Beim Verschieben der Auflenringe ,,geschlossener Querlager treten Reibkrifte
auf, die eine zusétzliche Belastung hervorrufen. Bei starken Wirmedehnungen und
Lagern mit verhiltnismaBig geringer Breite konnen diese Driicke so hoch werden,
dafl ein Kippen der Auflenringe zu befiirchten ist. Derartige Schwierigkeiten
kénnen durch eine Anordnung vermieden werden, bei welcher das Geh#use auf drei
Schneiden ruht, die einen Zylinderausschnitt darstellen (Abb. 93). Die obere ab-
gerundete Kante der Schneide liegt in einem entsprechend geformten Druckstiick,
die Zylinderfldche ruht auf einer ebenen Scheibe. Die Rundung der Kante und die
Zylinderfldche haben die gleiche Achse. Alle Teile bestehen aus Chromstahl und
sind wie Rollkérper gehirtet. Da sich die Schneiden auf ihrer Unterlage abwilzen
erfolgt die seitliche Bewegung des Einbaustiickes infolge Wérmedehnung — bei
zwei Schneiden (Abb. 94) auch die Einstellung — bei geringem Widerstand ohne
Anderung der Héhenlage und vollkommen stoBfrei. Schneiden sollten daher
immer gewdhlt werden, wenn es sich um grofle Lager, also grofle Lasten und grof8e
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Verschiebungen handelt. Die sog. Linearlager (Abb. 95) erlauben zwar eine axiale
Bewegung, aber keine Einstellung bei zwei Lagern in einem Gehduse. AuBerdem
ist eine sehr sorgfiltige Bearbeitung der Unterlage erforderlich.

Es gibt Fille, bei denen die axiale Fithrung der Welle nicht durch die Lager
erfolgen kann. Bei Bahnmotoren mit zweiseitigem Abtrieb und Schrigverzahnung

ist die Lage des Ankers durch die Verzahnung gegeben. Um den Eingriff der Zahne
nicht zu storen, miissen die Lager eine geniigende axiale Bewegung zulassen. Zu
diesem Zweck hat man Schulterrollenlager mit geniigend grofem Axialspiel ange-
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ordnet. Ahnliche MaBnahmen sind bei Pfeilverzahnung erforderlich. Auch diese
bestimmt die Lage der Welle nach beiden Richtungen (Abb. 96).
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Bei Kraftwagen, Forderwagen und Fuhrwerken besteht der Wunsch, ein allzu
groBles Schwanken der Rider zu verhindern. Man verwendet daher Schrigkugel-
lager oder Kegelrollenlager, die eine Einstellung der radialen und axialen Luft
ermdglichen (Abb. 100).

Abb. 99. Lagerung einer Seilrolle. Abb. 100. Lagerung eines Vorderrades mit Schrigkugellagern.

2,23. Fithrung bei besonders kleinem Spiel.

In den weitaus meisten Fillen ist ein, wenn auch verhéltnismiBig geringes
Lagerspiel fiir den Lauf der Maschine ohne Nachteil oder sogar wiinschenswert. Oft
wird ein gewisses Lagerspielin Kaufgenommen, weil die Erzielung einer Lagerung mit
gleichméBig geringemSpiel sowohl fiir die Herstellung der Lager und Zubehérteile als
auch fir die Einstellung bei der Montage mit grofen Schwierigkeiten verbunden ist.

Fiir einen normalen Elektromotor, der z. B. eine Transmission antreibt, ist gewif§
keine besonders geringe radiale Beweglichkeit des Ankers erforderlich, da die an sich
geringe Radialluft der Wilzlager ohne Einwirkung auf den Lauf der Transmission
ist. Ganz anders liegen jedoch die Verhéltnisse, wenn ein Motor zum direkten An-
trieb einer Arbeitsspindel benutzt werden soll, von der ein erschiitterungsfreier
Lauf verlangt wird. Dann muB} natiirlich auch die Ankerwelle die gleichen Bedin-
gungen erfiillen. Ahnlich liegen die Verhiltnisse auf anderen Gebieten. Bei einem
Bandwalzwerk z. B. ist sowohl das radiale als auch das axiale Spiel ohne Bedeu-
tung. Fiir ein Profilwalzwerk dagegen muf} die Lagerung axial moglichst spielfrei
sein, weil eine genaue Fiihrung in Achsrichtung notwendig ist.

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
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zu erreichen, da die Luft eines Lagers nach dem Einbau von der Passung abhéngt
und die PaBtoleranz selbst bei genauester Herstellung einen gewissen Betrag nicht
unterschreiten kann. Es ist aber auch bedenklich, auf einen strammen Sitz der
Laufringe zu verzichten, weil bei losem Sitz der Laufringe auf der Welle oder im
Gehiuse die Gefahr des ,,Wanderns‘ besteht.

Eine Lagerung mit sehr geringem radialen und axialen Spiel kann bei beliebigem
Austausch der Lager und Zubehérteile nicht durch Verfeinerung der Herstellungs-
genauigkeit erzielt werden, sondern nur durch konstruktive MaBnahmen, die eine
beliebige Verdnderung der Lagerluft beim Zusammenbau oder eine automatische
Beseitigung derselben gestatten entweder durch Verdnderung des Durchmessers
der Laufbahnen oder ihrer Lage.

Abb. 101, Hinterachsantrieb eines Kraftwagens.

Bei der ersten Methode werden die Innenringe mit kegeliger Bohrung versehen
und mehr oder weniger weit auf die entsprechend kegelige Sitzfliche der Welle oder
Hiilse gedriickt; dabei wird der Ring geweitet und die Luft verkleinert. Bei Lagern
mit zylindrischen Laufbahnen 148t sich nur dieser Einbau anwenden.

Die zweite Methode, die in einer Verdnderung der axialen Lage der Laufbahnen
zueinander besteht, kann bei den meisten anderen Lagerarten mit groBem Vorteil
benutzt werden. Dieses ,,Anstellen‘‘ erfolgt entweder mittels eines Gewindes mit
geringer Steigung oder mittels einer Feder. Die zuldssige Grofle der sich dabei
ergebenden Vorspannung ist abhéngig vonder axialen Tragfihigkeit der betreffenden
Lager, die in dem Umrechnungsfaktor y zum Ausdruck kommt. Die Vorspannung
darf aber den Betrag nicht iiberschreiten, der die zugrunde gelegte Lebensdauer
erwarten 140t. Am giinstigsten sind fiir diesen Zweck Lingslager, Radiaxlager,
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Schréigkugellager, breite Pendelkugellager, Pendelrollenlager und Kegelrollenlager.
In den weitaus meisten Féllen wird man sich auf das Gefiihl und Geschick des
betreffenden Arbeiters verlassen miissen. Bei ganz kleinen Lagern ist die Einstel-
lung eines geringen Spiels besonders schwierig, da ihre statische Tragfihigkeit ge-
ring ist. Bei Uberschreitung derselben treten dauernde Verformungen als kleine
Dellen auf, die naturgeméf einen unruhigen Lauf zur Folge haben.

Im allgemeinen 146t sich die Vorspannung nicht feststellen, vor allen Dingen
nicht im betriebsmiBigen Zustand. Man kann aber durch Zwischenschalten von
Federn, deren Kraftwegdiagramm bekannt ist, die auftretende Vorspannung fest-
legen. Eine moglichst spielfreie Lagerung kann aus verschiedenen Griinden er-
wiinscht sein.

Je hoher die Drehzahl ist, um so wichtiger ist der genaue Zahneingriff bei
allen Getrieben. Bei Stirnrddern spielt die Luft in Achsrichtung keine Rolle.

Ein gewisser Betrag an radialer Luft ist sogar zweckmiBig, um unvermeid-
bare Herstellungsfehler ausgleichen zu kénnen. Bei Kegelriddern ist die Lager-
luft deshalb von Bedeutung, weil eines der Réder meistens fliegend angeord-
net ist. Dann kippt die Achse in den Lagern, und der Ausschlag am Ritzel ist
groBer als die Lagerluft. Bogenverzahnte Réader sind ganz besonders empfind-
lich, weil sich die Druckrichtung &ndern kann. Dies bedingt ein méglichst geringes
Spiel. Zur Erreichung eines gerduschschwachen Laufes sollte also sowohl die Lage-
rung des Ritzels als auch die des Tellerrades (Abb. 101) moglichst starr sein, damit
unzulidssige Verinderungen im Zahneingriff verhindert werden. Abgesehen davon,
daB das Tellerrad unter einseitiger Belastung federt und den Zahneingriff ver-
andert, kann es auch um den Betrag des Betriebsspiels kippen. Eine Lagerung mit
geringem Spiel ist daher fiir beide Réder erforderlich.

Druckzylinder miissen méoglichst rund und spielfrei laufen, wenn ein gleich-
miBiger Druck erzielt werden soll. Zuerst wurden Zylinderrollenlager mit geringem
Spiel benutzt. Dabei stie man aber auf den unvermeidlichen Einflul der Passung.
Man zog daher die Verwendung von zweireihigen Pendelrollenlagern vor, bei denen
die Luft durch entsprechend starkes Auftreiben auf den kegeligen Sitz beseitigt
wurde. Seit einigen Jahren werden ausschlieflich Pendelrollenlager mit je zwei
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AuBenringen benutzt (Abb. 102), deren Radialluft durch seitliche Anstellung be-
seitigt werden kann.

Eine moglichst spielfreie Lagerung ist fiir die meisten Arbeitsspindeln von Werk-
zeugmaschinen (Abb. 103), von groBer Bedeutung, damit ein genauer Rundlauf er-
zielt wird, der fiir die Oberflichenbeschaffenheit und Genauigkeit der Werkstiicke
unerldBlich ist. Schwierig sind die Verhéltnisse bei Schleifspindeln. Wegen der
Anforderungen in bezug auf Arbeitsgenauigkeit und Drehzahl sind Lager mit hoher
Laufgenauigkeit und geringem Spiel notwendig.

Abb. 1038, Lagerung der Hauptspindel einer Drehbank mit einem Zylinderrollenlager
mit kegeliger Bohrung auf der Arbeitsseite.

Der Rundlauf einer Spindel ist aber nicht nur von den Lagern, sondern insgesamt
von folgenden Faktoren abhéngig:
a) von der Rundheit und Form der Sitzfliche der Welle,
b) von der Schwankung der Wandstérke des Innenringes,
¢) von dem Unterschied der Dicke der Rollkorper,
d) von der Schwankung der Wandstirke des AuBenringes,
e) von der Rundheit und Form der Sitzfliche des Gehduses,
f) von dem Axialschlag der Lager,
g) von dem Schlag der Seitenflichen des Lagers,
h) von dem Schlag der Anlageflichen der Gegenstiicke,
)
)
)

von der Belastungsschwankung oder Federung,
von der Lagerluft jedes einzelnen Lagers,
m) von der Schwankung der Belastung infolge des Rollk6rperabstandes.

Da alle Febler in der gleichen Richtung liegen konnen, ist eine sorgfiltige Her-
stellung sémtlicher Teile, nicht nur der Walzlager erforderlich. Gleichzeitig sollte
fiir eine geringe Federung gesorgt werden. Sicher ist jedenfalls, dafl eine geniigende
Starrheit ebenso wichtig ist wie eine hohe Laufgenauigkeit. Man darfnie vergessen,
daB die Laufbahnen gewissermaflen als Kurvenbahnen zu gelten haben, deren
Form sich auf dem Werkstiick markiert.

2,3. Befestigung der Laufringe.

2,31. Radiale Befestigung der Laufringe (Passung).
Die Bewihrung der Walzlager hingt nicht nur von der zweckmiBigen Lagerart
und der richtigen Lagergrofle ab. Die Passung der Laufringe mit den Einbau-
stiicken ist ebenfalls von groBer Bedeutung. Die Erfahrung hat gezeigt, daBl viele
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Lager durch fehlerhaften Sitz der Ringe auf der Welle oder im Gehéuse zerstort
werden. Die dadurch entstehenden Unkosten konnen ganz betréchtlich sein. Ein
beschidigter Zapfen bedingt nicht nur ein neues Lager sondern auch kostspielige
Nacharbeiten. Wird die Achse auf ein kleineres MaB nachgeschliffen, dann miissen
Lager mit abnormaler Bohrung beschafft werden, die teuer sind und die notwendige
Austauschbarkeit empfindlich stéren. Es ist daher erforderlich, in jedem Einzelfall
Untersuchungen iiber die richtige Passung anzustellen unter Beriicksichtigung aller
Faktoren, die einen Einflu} auf den Sitz der Ringe ausiiben.

Die allgemeine Regel, dafl die Innenringe fest sitzen miissen, wihrend die
AuBenringe Schiebesitz oder Gleitsitz haben diirfen, hat schon oft unangenehme
Beanstandungen hervorgerufen. Auch die weitergehende Vorschrift, dal die Innen-
ringe auf sich drehenden Wellen festsitzen miissen, wihrend die AuBenringe in
stillstehenden Gehiusen lose sitzen sollen, ist nicht immer zutreffend. Die leider so
oft geiibte Verallgemeinerung
irgendeiner fiir einen ganz be-
stimmten Fall zutreffenden Er-
kenntnis hat auch hier zu man-
chen Schwierigkeiten gefiihrt.

Der Lagerdruck kann eine
dauernde Verformung der Sitz-
flichen hervorrufen. Diese Er-
scheinung ist von der Héhe der
Belastung, der Luft zwischen
den PafBteilen, der Oberflichen-

beschaffenheit und den Werk- " S

stoffeigenschaften abhingig. Bei \\s

der Last 0 und einer gewissen '6',\\\\ \1:

Luft beriihren sich die Sitzflichen ‘4{/[ Il‘m\\\\\\\,

nur in einer Mantellinie M; bzw. '#ﬂv,"“w\b"' /
M, (Abb. 104). Unter Belastung «Q"iﬁ y,

entsteht eine mehr oder weniger %’% i \'S
breite Berithrungsflache. Der Wizl
grofite Druck inngder Mitte der ‘{i‘iimlmlm“\\\“
BerﬁhrungSﬂaChe ist abhé’bngig Abb. 104. Lastverteilung in der Sitzfliche bei lose sitzendem
von der absoluten Hohe der Be- ’ ) Innenring und lose sitzgndem AuBenring.

lastung und der Schmiegung. Bei

stoBweiser Belastung, wie z. B.bei Fahrzeugen, liegen daher besonders kritische Ver-
hiltnisse vor. Abb. 104 zeigt schematisch die Abhingigkeit des héchsten spezifischen
Druckes von der GroBe der Luft, vergleichsweise bei beiden Laufringen.

Die spezifische Belastung und damit der hchste Druck in der Beriihrungsfléche
ist bei der Welle unter gleicher absoluter Last gréBer als beim Gehéuse.

Die Oberflichenbeschaffenheit oder der Grad der Elastizitit der Oberflichen-
schicht ist von groBem EinfluB auf den Grad der Verformung. Besonders ungiinstig
sind nach normalen Verfahren gedrehte Flichen, weil sich die mehr oder weniger
feinen Drehriefen leicht verformen, da der Ring zunichst nur von dem Grat der
Riefen getragen wird. Aber auch geschliffene Flichen ergeben nicht ohne weiteres
eine geniigende Oberflichenbeschaffenheit.

Bei gleicher Last wird die dauernde Verformung um so geringer sein, je hérter
die Oberfliche ist. Bei Verwendung von Leichtmetall und Bronze ist daher groBere
Vorsicht geboten als bei GuBeisen und StahiguB. Aus diesem Grunde kamn es
zweckmiBig sein, die Sitzflichen bei Leichtmetall nach der spanabhebenden

Jirgensmeyer, Gestaltung. 5
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Bearbeitung durch unter hohem Druck angeprefite Rollen zu glitten und zu ver-
dichten.

‘Wenn auch die Verformung der Sitzfliche eine Anpassung an die Ringfliche des
Lagers mit gleichzeitiger Verdichtung der Oberfléchenschicht bewirkt, die den Fort-
gang der Verformung schlieBllich begrenzt, so sollte dieser Zustand doch von vorn-
herein verhindert werden, um die Funktion des Lagers nicht zu gefihrden. Die
SpielvergroBerung bedeutet nicht nur eine Verringerung der normalen Tragfihigkeit
des Lagers, sondern auch eine Gefihrdung der Betriebssicherheit der Lagerung
und damit der Maschine oder des Fahrzeuges. Hinzu kommt die Behinderung der
axialen Bewegungsmdglichkeit, die unvorhergesehene axiale Belastungen zur Folge
haben kann. In dieser Weise verformte Wellen besitzen auch eine geringere Bruch-
festigkeit, da die Verformung an den Kanten als Kerbe wirkt.

Wie gefihrlich eine zu groBe Luft sein kann, geht aus der Untersuchung von
Laufrollen einer Hingebahn hervor. Bei 5 Achsen war eine gleichméflige starke
Verformung von mehr als 0,3 mm eingetreten. Nur eine einzige Achse zeigte keine
meBbare Verinderung an den Sitzstellen der Lager, obwohl sie unter den gleichen
Verhiltnissen gearbeitet hatte. Die Nachmessung zwischen den beiden Lagerstellen
ergab, daf die zuerst genannten 5 Achsen mit einem Istabmaf3 von etwa —0,15 mm
hergestellt waren, wihrend das Istabmag8 fiir die 6. Achse nur —0,04 mm betrug.

Wenn auch eine derartige Verformung verhdltnismaBig selten vorkommt, sollte
doch vor allem bei stoBweiser Belastung und bei lose sitzenden Laufringen auf diese
Gefahr geachtet werden. In erster Linie ist dafiir Sorge zu tragen, dal die Last die
zulissige Grenze nicht iiberschreitet und die Oberflichenbeschaffenheit den Bean-
spruchungen entspricht. In dem ISA-System sind mehrere Pafigrade fiir lose
sitzende Laufringe enthalten. Wenn aus wirtschaftlichen Griinden eine gentigend
kleine Luft nicht erreicht und die Oberfldchenbeschaffenheit nicht verbessert werden
kann, ist ein fiir die Verhaltnisse geeigneter, widerstandsfdhiger Werkstoff zu
verwenden.

Schon bei den ersten Versuchen mit Kugellagern wurde beobachtet, dag ein lose
im Gehiuse sitzender, seitlich nicht verspannter Auflenring sich langsam entgegen
dem Drehsinn der Welle bewegt, auch wenn er einer die Richtung nicht dndernden
Last ausgesetzt ist. Diese Bewegung wird durch die tangentialen Reibkrifte der
Rollkérper in den Laufbahnen hervorgerufen. Sie tritt daher dann leicht ein, wenn
Axialdriicke vorkommen und die Reibung der Ringe auf der Welle oder im Gehduse
durch Erschiitterungen zeitweise aufgehoben wird. Meistens ist der damit in Zu-
sammenhang stehende Verschleil so unbedeutend, dafl der Lauf oder die Wirkungs-
weise der Lagerung nicht beeinflut werden. Man kann darin sogar den Vorteil
sehen, daB sich die Belastungszone des Laufringes allméhlich verschiebt.

Gefihrlich ist aber das Wandern eines Laufringes infolge Anderung der Kraft-
richtung, sei es, dafl der Ring unter einer stillstehenden Belastung rotiert oder die
Last im Verhdltnis zum stillstehenden Ring umléuft. Der betreffende Laufring
fithrt dann eine regelrechte Abrollbewegung auf der Welle oder im Gehduse aus.
Dieser Vorgang ist in Abb. 105 veranschaulicht. Wenn man annimmt, daf sich die
Welle unter der Last ,,P*‘ dreht, dann wird der Innenring von der Reibkraft u, P
mitgenommen, solange die Reibkraft des Lagers u, P kleiner ist als u; P. Wenn sich
die Welle um das Stiick Wy W, gedreht hat, so dafl der Punkt W, in der Richtung
der Last P liegt, dann ist, falls kein Gleiten eintritt, der Innenring bis I; gekommen.
Bei weiter fortschreitender Drehung deckt sich W, mit I,, W, mit I, usw. bis
schlieBlich W, als W wieder unter der Belastung steht und sich mit I deckt, d. h. I,
ist um den Bogen Iy =7 (d; — dy,) gegeniiber Wy = W, zuriickgeblieben.

Der gleiche Vorgang ist zu erwarten, wenn die Welle stillsteht und der AuBenring
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mit dem Gehiuse oder der Nabe umliauft, wobei eine Unwucht P, hervorgerufen
wird, die in bezug auf den AuBenring stillsteht, aber im Verhiltnis zum Innenring
rotiert (Abb. 105). Hat diese Kraft die Richtung P,,, so findet in den Punkten W,
und I, Beriihrung statt. Wandert die Unwucht nach P,, so liegt die Beriihrung
bei W,und I, usw. bis sich schlief3-
lich I; mit Wy = W, deckt. In
diesem Falle ist also der Innen-
ring gegeniiber der stillstehenden
Welle vorgeeilt, und zwar eben-
falls um den Bogen I Iy =mn
(d; — dy). Die Drehgeschwindig-
keit des Ringes ergibt sich dem-
nach aus

d, —d :
Ny = n—“"—%—’”) fiir sich dre-
r hende Welle
und
d —d
Ny = M fiir sich dre-

o hende Last.

Darin bedeutet:

n, die Drehgeschwindigkeit des

,,wandernden‘‘ Ringes,
ng die Drehzahl der Welle oder

des Gehéauses,

d, denDurchmesserder Ringboh-  Apb. 105. Erkidrung tiir das ,, Wandern® eines Laufringes.
rung oder Gehédusebohrung,
d, den Durchmesser der Welle oder des AuBenringmantels.

Aus dieser Uberlegung folgt:

a) daB ein Laufring die Neigung hat, eine Relativbewegung zu seiner Unterlage,
Welle oder Gehause, auszufithren, wenn sich die Richtung der Last, bezogen auf den
Umfang des Laufringes, dndert,

b) daBl die Bewegung um so schneller vor sich geht, je groBer die Drehzahl der
Welle oder des Gehéuses ist,

¢) daB ein Ring um so schneller ,,wandert*, je groBer die Luft ist zwischen Welle
und Ringbohrung oder zwischen Mantel und Gehéusebohrung.

Je nach der Richtung der Last im Verhaltnis zur Laufbahn eines Ringes kénnen
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 soll der Begriff ,, Punktlast®,

Fiir den Fall 2 soll der Begriff ,,Umfangslast®,

Fiir den Fall 3 soll der Begriff ,,Pendellast* eingefithrt werden.

Unter ,,Last sei die Resultierende aller radialen Lagerdriicke verstanden.

Wenn sich die Belastung aus einer stillstehenden Kraft etwa aus dem Gewicht
irgendwelcher Teile und aus einer umlaufenden Kraft als Folge einer Unwucht zu-
sammensetzt, dann kann entweder eine ,,Pendellast’ oder eine ,,Umfangslast‘‘ ent-
stehen, je nachdem ob die Resultierende umliuft oder pendelt. Entsprechend der

5*
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GroBe der Unwucht im Vergleich zur stillstehenden Kraft ergibt sich eine pendelnde
oder umlaufende Last.

In Abb. 106 ist die stillstehende Kraft,, Ps* bedeutend groBer als die Unwucht
,,Pu. Der Ausschlag ist entsprechend gering. Wichst ,, Py im Verhéltnis zu 2 Ps,
dann wird auch der Ausschlag groBer entsprechend Abb.107. Bei ,, Py‘‘=,,Ps" ist
die Grenze der Pendelung erreicht. Gleichzeitig schwankt die Belastungshohe
zwischen dem Wert P, -+ Py und P; — Py. In Abb. 107 wird P — Py, =0, d. h. die
Belastung ist zeitweise vollkommen aufgehoben. Wird P, > P;, dann ergibt sich,
wie Abb. 108 zeigt, eine ringsum laufende Resultierende ,, B, deren GroSe ebenfalls

zwischen Py + P, und P, — P, schwankt.

Abb, 106, Lage Abb. 107. Lage

der Resultierenden der Resultierenden
P,>P,. P, = P,. Abb. 108. Lage der Resultierenden, Py < Py, .

ruhende umlaufende ¥ resuttiorende
» Kraf¥ HKraf¥ ‘,? Belastung
)

Fiir in Betrieb befindliche Lager kénnen sich demnach folgende ,, Passungsfille‘
ergeben:

1. Die Richtung der ,,Last‘‘ &ndert sich nicht, die Welle dreht sich, das Gehaduse
steht still (Abb. 109a).

Dann unterliegt der Innenring einer ,,Umfangslast’ und der AuBenring einer
,,Punktlast®.

2. Die Richtung der ,,Last‘‘ &ndert sich nicht, die Welle steht still, das Gehiuse
dreht sich (Abb. 109Db).

Der Innenring steht unter ,,Punktlast®, der AuBenring unter ,,Umfangslast‘.

3. Die Belastung setzt sich aus einer die Richtung nicht dndernden Komponente
P, und einer umlaufenden Komponente Py zusammen. Py < Py, d. h. die ,,Last*
pendelt, die Welle rotiert, das Gehduse steht still (Abb. 109¢).

Dann unterliegt der sich drehende Innenring einer ,,Umfangslast‘, weil die
Resultierende R bei jeder Umdrehung immer an einem anderen Punkt der Laufbahn
angreift. Der stillstehende AuBenring ist dagegen einer , Pendellast* unterworfen,
da die Resultierende wihrend einer Umdrehung des Innenringes zwischen zwei
Punkten des AuBenringes hin und her pendelt.

4. Die Belastung setzt sich aus einer die Richtung nicht &ndernden Komponente
P, und einer umlaufenden Komponente P, zusammen. Py << Ps, d.h. die ,,Last*
pendelt, die Welle steht still, das Gehause rotiert (Abb. 109d).
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Dann ist der stillstehende Innenring einer ,,Pendellast‘ unterworfen, wahrend
der rotierende AuBenring unter einer ,,Umfangslast’ steht.

5. Die Belastung setzt sich aus einer die Richtung nicht dndernden Komponente
P, und einer umlaufenden Komponente Py zusammen. P, > P, d.h. die ,,Last*
rotiert, die Welle rotiert, das Gehéuse steht still (Abb. 109e).

Fiir den Innenring ergibt sich ,,Pendellast’, weil die Resultierende im Ver-
haltnis zum Ring ihre Richtung dndert, und zwar einmal zuriickbleibt und einmal
voreilt wihrend einer Umdrehung. Der stillstehende Aulenring unterliegt dagegen
einer ,,Umfangslast‘.

6. Die Belastung setzt sich aus einer die Richtung nicht dndernden Komponente
P, und einer umlaufenden Komponente P, zusammen. P, > P, d.h. die ,,Last‘
rotiert, die Welle steht still, das Ge-
hause rotiert (Abb. 109f).

Fir den Innenring ergibt sich
,,Umfangslast®, fiir den AuBenring
,,Pendellast*‘,

Der Fall 1 kommt am héufigsten
vor und kann daher gewissermafen
als normal bezeichnet werden. Bei
allen Fahrzeugen, bei denen die Ré-
der fest auf der Achse sitzen und
die Belastung auf demstillstehenden
Gehduse abgestiitzt wird, liegt die
Richtung der Last im wesentlichen
fest, wenn man von den Zugkriften,
die je nach der Anlage der Achs-
buchse an den Fiihrungsleisten einer
gewissen Schwankung ausgesetzt
sind, und der im Vergleich zum
Wagengewicht geringen Unwucht
der Rider absieht. Die Welle dreht
sich, wihrend die Achsbuchse still-
steht.

Ist die Achswelle fest mit dem
Wagenkasten verbunden und die
Lagerung in der Radnabe angeord-
net, dann ist der Fall 2 gegeben.
Die Richtung der , Last” &dndert
sich nicht, die Welle steht still, das Abb. 109 a—f. Passungstalle.

Gehéause dreht sich. Der gleiche Pas-
sungsfall ergibt sich fiir Vorderrdder von Kraftwagen, fiir Laufrollen oder Losschei-
ben, bei denen die Lager in der Nabe angeordnet sind.

Der Fall 3 liegt vor bei normalen Motoren mit horizontal liegendem Anker. Die
Belastung setzt sich zusammen aus dem Ankergewicht, dem Riemenzug, dem
magnetischen Zug und der Unwucht. Wenn die Anker nicht vollkommen aus-
gewuchtet 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 verhilt-
nismé Big hoher Drehzahl rotiert (Ventilatoren).

Der Fall 4 tritt z. B. bei Elektrorollen mit rotierendem Mantel auf, wenn der-
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selbe nicht vollkommen ausgewuchtet ist. Die Drehzahl ist wahrscheinlich nie so
hoch, daB die Unwucht grofer wird als das Gewicht.

Fall 5 ist meistens gegeben bei sehr hochtourigen Elektromotoren und Venti-
latoren, vor allen Dingen aber bei Maschinen mit vertikaler Welle, weil der radiale
Lagerdruck aus dem Gewicht =0 wird, also z. B. bei vertikalen Frésspindeln,
Elektromotoren und Zentrifugen. Auch bei Schwingsieben, die auf Unwucht auf-
gebaut sind, liegt dieser Zustand eindeutig vor.

Der Fall 6 kommt selten vor, weil eine Anordnung mit umlaufendem Gehéuse
bei hochtourigen Maschinen oder bei Maschinen mit vertikaler Welle als Spezial-
ausfithrung gelten kann. Er ist moglich bei Zahnradgetrieben mit Losridern.

Wenn auch dies ,, Wandern‘‘ der Laufringe theoretisch alsreine Rollbewegung vor
sich geht, so ist doch ein gewisses Gleiten beider Flichen aufeinander nicht zu
vermeiden, allein schon mit Riicksicht auf die immer auftretende Forméinderung.
AuBerdem wirken am Umfang des Laufringes Tangentialkrifte von den Roll-
kérpern, die die Gleitbewegung unterstiitzen, vor allen Dingen, wenn Erschiitte-
rungen auftreten, die die Reibung der Laufringe auf der Welle oder im Gehiuse
aufheben. Die unvermeidlichen Gleitbewegungen rufen einen Verschleil beider sich
relativ zueinander bewegenden Teile hervor. -

Diese Wirkung wird noch dadurch erhoht, daB bei der unter hoher spezifischer
Belastung stattfindenden geringen Bewegung , Reibrost‘ gebildet wird. Diese
Oxydschicht ist identisch mit dem als Polierrot (Fe,0;) bekannten Schleifmittel.
Dieses wirkt wegen seiner guten Schneidfdhigkeit beschleunigend auf den Ver-
schleil der Sitzflichen und beeintrichtigt auch die Form der Laufbahnen, wenn es,
mit Fett oder Ol gemischt, in die Lager eindringen kann.

Die unter Belastung entstehenden Federungen und Dehnungen der Ringe sind
héufig die Ursache dafiir, daBl sich auch solche Laufringe, die zunichst mit einer
gewissen Spannung im Gehduse oder auf der Welle sitzen, im Laufe der Zeit
lockern, sobald die durch die Belastung hervorgerufene Dehnung groBer wird als
die durch das UbermaB erzeugte Spannung. Dieser Zustand kann besonders leicht
eintreten, wenn die Spannung durch dauernde Verformung der Sitzfliche beein-
trachtigt wird. Bei gedrehten Sitzflichen wird man daher leicht mit einem Lockern
rechnen miissen, auch wenn der Ring zunéchst festzusitzen schien, weil die Kuppen
der Drehriefen schon bei der Montage oder im Betrieb deformiert werden. Die auf
Grund der Messung angenommene Pressung ist in Wirklichkeit nicht vorhanden.

Bei Laufringen, die seitlich festgespannt werden, ist mit einem Fressen oder Ver-
schleil der Anlagefliche zu rechnen, weil bei jeder Bewegung des Laufringes ein
Gleiten unter hoher Last hervorgerufen wird. Auchwenndas ,, Wandern* des Laui-
ringes verhiltnismaBig gering ist, verursacht die groBe Reibung sowohl in der
Bohrung des Innenringes als auch am Mantel des AuBenringes, vor allen Dingen
aber an den Seitenflichen hohe Wirme, die leicht Spannungen in den Ringen
auslést und zur RiBbildung fithrt.

Man hat lange die Ansicht vertreten, daB ein ,, Wandern* der Laufringe durch
seitliche Klemmkrifte behoben werden kénne. Vor einer solchen Auffassung kann
nicht ernst genug gewarnt werden, da einwandfreie Beweise vorliegen, daB auch
starke, auf die Seitenfldchen der Ringe ausgeiibte Driicke und die damit in Zusam-
menhang stehenden Gleitreibungskrifte das Wandern auf die Dauer nicht verhin-
dern kénnen, wenn ein sich drehender Ring einer Belastung mit unverénderlicher
Richtung oder ein stillstehender Ring einer Belastung mit am Umfang verinder-
licher Richtung also unter ,,Umfangslast** lose auf dem Zapfen sitzt. Nimmt man
an, daf} ein Lager mit 2000 kg b'elastet ist und der Reibwert zwischen den Seiten-
flichen des Ringes und den Anlageflichen des Wellenbundes oder der Mutter 0,1
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betrigt, so miibte dauernd eine axiale Spannung von mindestens 10000 kg auf-
gebracht werden, um den Ring in der Schwebe zu halten (Abb.110). AuBerdem
fithrt die unvermeidliche Biegung des Zapfens zu einem Verschleil an den Seiten
flichen, so daBl die Spannung bald verlorengeht. Dann ist das Wandern nicht zu
verhindern und ein weiterer starker VerschleiB der Seitenflichen die Folge.

Vor einigen Jahren empfahl eine Firma, die sich mit der Herstellung von sog.
Bundrollenlagern beschéftigt, fiir Innenringe einen
losen Sitz, obwohl sie dauerndem Kraftrichtungs-
wechsel relativ zum Ring bei stoBweiser, groBer Be-
lastung unterworfen waren. Als man immer wieder
feststellte, daB die lose Passung zu einem ,,Wandern‘¢
derRingeund zu einem Verschleil des Zapfens fiihrte,
versah man die Ringe mit Lochern fiir die Aufnahme
von Stahlkugeln, die in der Druckkappe befestigt
waren. Es stellte sich jedoch bald heraus, daBl auch
dieses Mittel das Ubel nicht beseitigte. Die Kugeln
brachen oder gruben in die Seitenfliche der Druck-

NN
kappe und des Labyrinthringes lange Rillen. Man \\\\

schritt deshalb zur zweiten Anderung, indem man den ~_Abb. 110. Bewegungsmoglichkeit

. . . ! eines lose sitzenden, aber seitlich
Innenring aus einem Stiick herstellte. Diese Bauart verspannten Innenringes.
ergibt aber eine schwierige Montage. Nach jahre-
langen Versuchen, die auch den Abnehmern viel Geld gekostet haben, hat man
schlieBlich vorgezogen, die Bundrollenlager nicht mehr zu empfehlen.

Trotz der zahlreichen MiBlerfolge und der klaren Erkenntnis ihrer Ursachen wird
immer wieder der Wunsch laut, die Laufringe mit Nuten oder Locher zu versehen.
Abgesehen von der ginzlich unbrauchbaren Befestigung, ist eine solche MaBnahme
auch deshalb gefdhrlich, weil die scharfkantige Unterbrechung des Ringprofils
leicht Spannungen ausldsen kann, die zu Briichen Veranlassung geben. Lediglich
fiir untergeordnete Verwendungsgebiete, z. B. leichte Landmaschinen, werden heute
noch Lager geliefert, die durch einen Stift, der in eine Nute des Laufringes fafit,
gehalten werden (Abb. 10).

Das einzige, wirklich zuwverlissige Mittel zur Verhinderung des ,, Wanderns* be-
steht in einer gemiigenden Spannung der Laufringe nach dem Einbau. Diese Span-
nung ist abhingig vondem UbermaB, der Dicke der Laufringe und der Oberfléchen-
beschaffenheit der Sitzflaichen. Es ist aber nicht bekannt, welche Spannung er-
forderlich ist, um ein Auswalzen, Lockern oder ,,Wandern** gerade noch zu ver-
hindern.

Die fiir Wilzlager zweckmaBigen UbermaBe und ihre Abstufung nach den
Betriebsverhiltnissen sind auf rein empirischem Wege gefunden worden. Irgend-
welche Angaben iiber die Abhingigkeit des kleinsten erforderlichen UbermaBes von
der Belastung oder Drehzahl bestehen nicht.

Ein EinfluB der durch das UbermaB in den Laufringen entstehenden Spannung
auf die Tragfihigkeit konnte bisher nicht festgestellt werden. Man weill aber, dafl
auch die moglichen groBten Ubermafe nur ein Bruchteil der Spannung hervorrufen,
die notwendig ist, um wirklich gesunde Laufringe zum Platzen zu bringen. Wegen
der relativ groBeren Toleranzen liegen die Verhiltnisse bei ganz kleinen Lagern
ungiinstiger als bei groBen.

Auch bei den AuBenringen hat die Passung einen EinfluB auf die Lagerluft,
wenn sie einen festen Sitz erhalten. Bei AuBlenringen wird man aber mit einer viel
groferen Schwankung rechnen miissen als bei Innenringen, weil die Gehdusewan-
dungen in der Dicke sehr verschieden sind und je nach ihrer Federung die Stau-
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chung des AuBenringes beeinflussen. Auch die Formfehler der Gehdusesitzflichen
sind gréBer als die der Wellen.
Um den Einflufl der Aufweitung und Stauchung auf die Lagerluft zu zeigen,
sei auf die Abb. 111 verwiesen.
Wenn eine Vorspannung in jedem Fall vermieden werden soll, darf die Auf-
weitung plus Stauchung nicht gréfer sein als die Lagerluft vor dem Einbau plus
der unter der Betriebsbelastung
entstehenden Federung. Da die
Federung der Kugellager we-
sentlich gréBer ist als die der
Rollenlager, kann die zuldssige
Passung der ersteren von der
spezifischen Belastung abhéingig
gemacht werden.
Bei Schriagkugellagern und
Kegelrollenlagern sowie bei Pen-
delrollenlagern mit einem beson-
deren Laufring fiir jede Rollen-
Abb. 111, Einﬂlﬁ.’» ug?fieAE;Z:m?f und Stauchung reihe wird die Lagerlu £ durch
die seitliche Verschiebung des
einen Laufringes geregelt. DiePassung 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 Méglichkeit des Ausbauens.
Mit der zunehmenden Verwendung der Walzlager und der allgemeinen Einfiih-
rung des Austauschbaues hat man die Methode des Zusammenpassens mehr und
mehr verlassen. Abgesehen von einzelnen kleinen Werkstdtten ist man auch fiir

Abb. 112, GréBe und Lage der ISA-Toleranzen Abb. 113, GrdéBe und Lage der ISA-Toleranzen
fiir Zapfen von 30—50 mm & . fiir Gehéuse von 80—120 mm &,

Ausgehend von der Bedeutung der weitverbreiteten Walzlager als ,,primére
Marktware®* hat man fiir diese, je nach dem Durchmesser, einheitliche Werte fiir
alle Lagerarten (ausgenommen Schulterkugellager) festgelegt, wihrend fiir die
Gegenstiicke (Welle und Gehduse) unter Beriicksichtigung der verschiedenartigen
Betriebsverhiltnisse, denen die Wilzlager unterliegen kénnen, eine groBe Anzahl
von Toleranzstufen nach Gréfe und Lage aufgestellt wurden, die sich aber in das
allgemeine Passungssystem einordnen. Abb. 112 zeigt die verschiedenen Toleranz-
felder fiir Wellen; Abb. 113 diejenigen fiir Gehiuse fiir eine Durchmesserstufe.

Es besteht also die Moglichkeit, die Lagerbohrung mit 14 Toleranzfeldern der
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Wellensitzfliche zu 14 verschiedenen ,,Pa8graden‘‘ zu kombinieren. Fiir Gehduse
sind 11 Toleranzfelder vorhanden, die 11 verschiedene Sitzarten ergeben. Die feine
Abstufung erméglicht geringe, aber wichtige Schwankungen in dem Sitzcharakter.
Durch die verschiedenen Giitegrade wird einer wirtschaftlichen Herstellung Rech-
nung getragen. Jedes Toleranzfeld ist durch einen kleinen oder grofien Buchstaben
und eine Ziffer gekennzeichnet. Die kleinen Buchstaben gelten fiir Zapfen, die gro-
Ben fiir Gehduse. Der Buchstabe weist auf die Lage der Toleranz hin, wihrend die
Ziffer die GroBe der Toleranz ( Qualitit, Giitegrad) angibt.

Bei der Auswahl einer Passung aus dem ISA-System sind folgende Punkte zu
beachten:

1. die Richtung des Druckes,

2. die Héhe des Druckes,

3. der Ein- und Ausbau,

4. die Arbeitsbedingungen,

5. die Lagerart und Lagerluft.

In erster Linie ist fiir jeden Laufring die Richtung des Druckes zu untersuchen,
um festzustellen, ob ein Ring festsitzen muf} oder lose sitzen kann. Aus der Hohe
des Druckes ergibt sich dann das notwendige UbermaB oder die zulissige Luft.
Mit Riicksicht auf den Ein- und Ausbau ist oft entgegen den Betriebsbedingungen
ein loserer Sitz zu wihlen, wihrend die Arbeitsbedingungen der Maschinen einen
festeren Sitz erfordern konnen. Sowohl die Qualitdt als auch die Lage der Toleranz
ist von der Lagerart abhingig.

Wenn die Last ihre Richtung im Verhéltnis zum Ringumfang dndert (,,Umfangs-
last*‘), der Ring also entweder unter einer stillstehenden Last rotiert oder eine ro-
tierende Last aus irgendeiner Unwucht auf den stillstehenden Laufring einwirks,
muB ein fester Sitz gewihlt werden. Der Laufring darf lose sitzen, wenn die Be-
lastung ihre Richtung im Verhéltnis zum Ring nicht dndert (,,Punktlast®). Er
muB aber lose sitzen, wenn er sich axial verschieben muf}, um den Warmedehnungen
zu folgen oder wenn, wie bei Kegelrollenlagern oder Schrigkugellagern, mit diesem
Laufring das Lagerspiel eingestellt werden soll. In vielen Fillen ist nicht deutlich
erkennbar, ob die aus der stillstehenden Belastung und der Unwucht herriihrende
Resultierende wirklich umlduft oder nur eine mehr oder weniger grofie Pendelung
ausfiihrt (,,Pendellast’‘). Auch in diesen ,,unbestimmten‘‘ Fillen sollte man lieber
einen festen Sitz wihlen, um ganz sicher zu gehen. Bei hoher Drehzahl ist immer die
Moglichkeit fir ,,Umfangslast’ gegeben.

Der Grad des Festsitzes ist von der Hohe der Belastung abhingig. Bei stoB-
weiBem Betrieb ist ein besonders fester Sitz erforderlich, weil weniger die zeitliche
Dauer entscheidend ist, als die absolute Hohe der Last; da die StoBe nicht in vollem
Umfang bei der Lagerwahl beriicksichtigt werden, ist die Lagergrofe und damit
das Ringprofil nicht der hichsten Belastung angepaBt. Die dann auftretenden Span-
nungen sind daher verhiltnisméfBig 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 zweckmiBig, denjenigen
Sitz zu wahlen, der fiir die betreffende Lagerart gerade noch verwendbar ist.

Die zuldssige GroBe der Luft der Laufringe im Gehduse oder auf der Welle ist
von der Héhe der Belastung, von der Oberflichenbeschaffenheit und der Wider-
standsfiahigkeit oder Harte des Werkstoffes abhéngig. Bei gleicher Luft ist die
spezifische Pressung in der Beriihrungsfliche des Innenringes auf der Welle wesent-
lich gréBer als die des AuBlenringes im Gehéuse. Infolgedessen ist dort eine weniger
groBe Luft zuldssig als am Auflenring unter dhnlichen Betriebsverhaltnissen. Der
Grad der Verformung hingt von der hichsten Belastung ab, die auftreten kann.
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StoBe sind deshalb besonders gefahrlich und bedingen eine kleine Luft. Die Ober-
flichenbeschaffenheit und die Hirte des Werkstoffes sind von Fall zu Fall zu be-
riicksichtigen. Wegen der Verklemmungsgefahr ist ein loser Sitz bei geteilten Ge-
hiusen immer erforderlich. Sie kénnen daher nicht verwendet werden, wenn eine
geringe Luft oder sogar ein fester Sitz des AuBenringes verlangt wird.

Mit Riicksicht auf einen bequemeren Ein- und Ausbau der Lager muf} oft auf
den durch die Betriebsverhiltnisse bedingten Sitz verzichtet werden. Man sollte
jedoch bei der Entscheidung moglichst denjenigen Faktor als ausschlaggebend be-
trachten, der die Betriebssicherheit am meisten beeinfluBt. In vielen Fallen kann
durch die Wahl einer geeigneten Lagerart auch ein leichter Ein- und Ausbau erzielt
werden. Beiganz kleinen Lagern ist die Passung insofern von dem Einbau abhangig,
als die diinnen Wellen leicht krumm gezogen werden. Aus diesem Grunde muf} das
UbermaB beschrinkt werden.

Auch mit Riicksicht auf die Arbeitsbedingungen der Maschine kann ein fester
Sitz notwendig sein. Wenn z. B. eine hohe Laufgenauigkeit verlangt wird, ist es
zweckmiBig, den AuBenring am Wandern zu hindern, um den Einfluf des Schlages
dieses Ringes auszuschalten. Eine Lagerung mit geringem Spiel kann nur erzielt
werden, wenn auch die Laufringe auf der Welle oder im Geh&use ohne Luft ange-
ordnet sind.

Eine Begrenzung des UbermaBes ist durch die Lagerart und Lagerluft gegeben.
Beieinreihigen Schrigkugellagern und Kegelrollenlagern, den sog. ,,offenen Lagern‘
ist der Grad des Festsitzes nur von der Montage der Laufringe abhingig. Bei allen
,,geschlossenen® Querlagern muf} auf die Lagerluft Riicksicht genommen werden.
Kugellager besitzen im allgemeinen eine kleinere Luft als Rollenlager. Diese sind
aber wesentlich starrer als Kugellager, d. h. der Unterschied zwischen der Radial-
luft und dem Radialspiel ist bei Kugellagern bedeutend gréBer. Hierin liegt in
passungstechnischer Hinsicht ein groBer Vorteil, insofern als mit zunehmender
Last eine strammere Passung verwendet werden kann.

Bei der Wahl der Passung von Kugellagern muf3 also die spezifische Belastung des
Lagers beachtet werden, weil bei relativ kleiner Last ein geringeres Ubermaf zugelassen
werden darf als bei relativ grofler Last. Bei eincr spezifischen Belastung ven
1—5 kg/mm? kann fiir alle Kugellager von 18—100 mm Bohrung die Passung
k 5 verwendet werden. Fiir Lager iiber 100 mm Bohrung ist die Passung m 5, fiir
Lager unter 18 mm Bohrung die Passung j 5 zweckmaBig.

Da die spezifische Belastung nicht aus den Katalogen der Wilzlagerfirmen zu
entnehmen ist, sei darauf hingewiesen, daf fiir s =2 eine geniigend hohe spezifische
Belastung bei Radiaxlagern bis 1500 Umdrehungen und fiir s = 3 eine geniigende
Ausnutzung bis 500 U/min gegeben ist. Fiir s = 4 liegt die Grenzdrehzahl bei etwa
150 U/min. Bei héheren Drehzahlen mul} bei der betreffenden Sicherheit eine
weniger feste Passung als k gewéhlt werden.

Bei Zylinderrollenlagern ist zu empfehlen

fir Lager bis 40 mm Bohrung . . . . . . kb5
,,  ber 40...160 mm Bohrung . m5
v s , 160...226mm . nb
v s ,, 225 mm Bohrung . . . . . p6
Bei Pendelrollenlagern ist zu empfehlen
fir Lager bis 100 mm Bohrung . . . . . m b
,» 5, dber100...200 mm Bohrung . %6
5 s ,» 200...355 ,, » . pb6

’ 'y »» 356 mm Bohrung . . . . . r6
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Die ,,Qualitdt’ oder die zulissige GroBe der Toleranz richtet sich nach der
Lagerart und den Betriebsverhiltnissen. Kleine ,,geschlossene’* Kugellager —
Rillenlager und Pendellager — bedingen in vielen Fillen wegen der hohen Drehzahl
und der damit verbundenen ,,unbestimmten‘‘ Druckrichtung einen geniigend festen
Sitz. Die Einwirkung auf die Lagerluft darf aber ein gewisses Mafl nicht iiber-
schreiten. Aus diesem Grunde wird die Qualitit ,,5° verwendet, zumal das Schlei-
fen der Sitzflichen innerhalb der zur Verfiigung stehenden Toleranz keine beson-
deren Schwierigkeiten macht und die Kosten eines AusschuBstiickes nicht sehr ins
Gewicht fallen. Auch fiir groBere Lager wird diese Qualitit benutzt, wenn die Auf-
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Abb. 114. Lage der Toleranz der DIN-Edelbohrung eB, ISA-Wilzlagerbohrung KB
und ISA-Bohrung K 6.

weitung mit Riicksicht auf die Lagerluft beschrinkt werden muf3. Dies istimmerder
Fall bei Zylinderrollenlagern und Kugellagern. Bei einreibhigen Schrigkugellagern
und Kegelrollenlagern fillt der Einflufl der Lagerluft fort. Es ist also auch ein grofes
UbermaB jederzeit zuldssig. Wenn £ 5 fiir Zylinderrollenlager notwendig ist, kann
fiir Kegelrollenlager unter den gleichen Verhiltnissen k& 6 verwendet werden. Das
gleiche gilt fiir m 5 und m 6 bzw. # 5 und » 6. Die geschlitzten Spannhiilsen und
Abziehhiilsen erméglichen die Uberbriickung einer recht groBen Toleranz. Bei
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Abb. 115. Lage der Toleranz der DIN-Feinwelle W, des ISA-Wilzlagermantels hB
und der ISA-Welle h 6.

dieser Befestigung der Lager kann daher unbedenklich der Giitegrad ,, 7 An-
wendung finden. Wenn die Unrundheit beschrénkt wird,ist sogar die Qualitit ,, 10
geeignet.

Fiir Gehdusesitzflichen gilt Qualitit ,,6¢ als feinster Giitegrad. Eine weitere
Beschrinkung ist wegen der wesentlich groBeren Bearbeitungsschwierigkeit und
der Gefahr des Verziehens, die eine engere Toleranz illusorisch machen wiirde.
Die gréberen Qualitdten ,,7° und ,,8¢ sind immer zuldssig, wenn Belastung und
Drehzahl gering sind. Die Qualitit ,,6¢ bei den Toleranzfeldern M, K, J und H
ist in erster Linie fiir kleine und mittlere Lager vorzusehen, bei denen die Lager-
Iuft in empfindlicher Weise beeinflult werden kann.

Wenn bei Wilzlagern von 1SA-Passungen gesprochen wird, ist zu beachten,
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daB die Toleranz des Mantels nicht genau mit eW oder W ,,Einheitswelle** iiber-
einstimmt und die GrenzabmafBe der Bohrung vollkommen von der , Einheits-
bohrung‘* abweichen, weil die Nullinie das obere Grenzabmaf darstellt (Abb. 114
u. 115).

232. Axiale Befestigung und Sicherung der Laufringe.

Obwohl man in vielen Fillen annehmen kann, da8 sich die axiale Lage aufge-
preBter Laufringe nicht dndert, ist es oft aus Griinden der Sicherheit notwendig,
eine Begrenzung in Achsrichtung vorzunehmen. Die dafiir in Betracht kommenden

Befestigungsanordnungen sind ver-
schiedenartig, je nach der Bauart
der Maschine und ihrer Teile. Eine
normale Ausfithrung zeigt Abb.116.
Der zylindrische Innenring liegt
auf der einen Seite an einem Wel-
lenbund, auf der anderen Seite
sitzt eine Ringmutter, die mit
mehreren Nuten versehen ist, um in
moglichst vielen Stellungen durch
einen Lappendes Sicherungsbleches
festgehalten werden zu konnen.
Statt der Wellenbunde werden auch
Abb. 116. Lagerung einer Bandsige. hélufig Abstandshiilsen benutzt.
In Abb.117 wird eine mit
Schrauben befestigte Scheibe zur axialen Begrenzung benutzt. Auf der anderen
Seite stiitzt sich der Innenring gegen die Seitenfliche des Labyrinthringes ab, der
seinerseits an einem Wellenbund liegt. In
. solchen Fillen ist darauf zu achten, daf
die Abstandshiilse, also hier der Laby-
rinthring, gegeniiber der Hohlkehle ge-
niigend weit vorsteht, um zu vermeiden,
daB die Rundungsfliche des Lagers die
Hobhlkehle beriihrt. Auch die innere
Hiilsenkante darf nicht in der Hohlkehle
aufsitzen. BeiVerwendung einer einzigen
Schraube muB dafiir gesorgt werden, daB
die Scheibe am Drehen gehindert wird.
Besondere Beachtung verdient die
Befestigung der Innenringe von Kegel-
rollenlagern bei Vorderriadern vonKraft-
wagen oder Losradern von Férderwagen.
Eine Anordnung mit einer verhiltnis-
mifBig schmalen Ringmutter und der
normalen Blechsicherung geniigt in vielen
Fiallen nicht. Da die Innenringe nur lose
Abb. 117. Laufrolle fiir das Raupenband eines Baggers. angestellt werden koénnen, erhilt das
Gewinde der Mutter keine geniigende
Spannung, um sich einem Lockern zu widersetzen. Deshalb muB in solchen
Fiallen fir eine kraftige Sicherung gesorgt werden (Abb.118). Damit die aus
einem ,,Wandern‘ des Innenringes herrithrenden Reibkrifte nicht auf die Mutter
iibertragen werden, ist zwischen Innenring und Mutter eine Scheibe eingeschaltet,
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die mit einer Nase in eine Nut der Welle fafit. Dadurch wird gleichzeitig der Vor-
teil erreicht, daB das Sicherungsblech nicht beansprucht und ein Abscheren des

Lappensvermieden wird.
Bei geringen Léngs-
driicken kann als axiale
Befestigung ein Spreng-
ring benutzt werden.
Dann mul aber ein ge-
wisses Spiel in Achsrich-
tung in Kauf genommen
werden, weil sich solche
Sprengringe nicht mit
axialer Spannung ein-
setzenlassen. Fiirunter-
geordnete Falle konnen
auch Stellringe mit Ma-
denschraube, Splinte,
Kerbstifte oder Spann-
stifte als Sicherung ver-
wendet werden.
BeiSpannhiilsen wird
normalerweisekeine axi-
ale Begrenzung vorge-
sehen. Man rechnet da-
mit, daBl die Reibung
zwischen Hiilse und
Zapfen geniigt, um die
normalen Schubkrifte,
etwa aus der Wirme-

Abb. 118, Hinderradlagerung eines Lastkraftwagens.

dehnung, aufzunehmen. Das gleiche ist der Fall bei den sog. Klemmbhiilsen, die
durch Umbiegen der diinnen Ecken gesichert werden. Fiir hohe axiale Belastung

sind diese Befestigungs-
anordnungen nicht ver-
wendbar, es sei denn,
daB eine Sicherung ge-
gen seitliche Bewegun-
gen vorgesehen wird
(Abb. 119). An sich ge-
héren zwar erhebliche
Krafte dazu, um die
Reibung zu iiberwinden.
Dadiese jedoch vondem
Grad des Festspannens
abhéngt, besteht keine
geniigende  Sicherheit
dafiir, daBl die vorkom-
menden Schubkréftetat-
sichlich aufgenommen
werden kénnen.

Abb. 119. Lager einer kleinen vertikalen Wasserturbine.

Die Anordnung von Spannhiilsen hat den Vorteil, daf eine axiale Befestigung
durch Muttern oder Schrauben nicht erforderlich ist. Es ist aber schwierig, die Lage
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in Achsrichtung genau zu bestimmen. Deshalb muB in den Gehiusen seitlich ge-
niigend Luft vorgesehen werden. Um diesen Mangel zu beseitigen, kann auch eine
Ausfiihrung entsprechend Abb. 120 gewihlt werden, bei welcher sich die Seiten-
fliche des Innenringes gegen einen Abstandsring stiitzt. Diese Anordnung gewshrt

Abb. 120. Lager einer Antriebswelle fiir Turas. Abb. 121. Schiffsdrucklager fiir kleine Schiffe.

gleichzeitig einen leichten Ausbau. Ein anderes Mittel zur Begrenzung der axialen
Bewegungen besteht in einem Einschnitt von der Linge der Hiilse, die dann zwei-
teilig ausgefithrt werden muf}, um zwischen die Wellenschultern eingelegt werden
zu konnen. Eine solche Ausfithrung zeigt Abb. 121. Hier ist auch auf der anderen

Abb. 122. Stehlager (Festlager-Loslager), Stehlagergehiuse geteilt.

Seite der Hiilse eine Mutter vorgesehen, die nur den Zweck hat, den Innenring leicht
von dem Konus abtreiben zu kénnen.

Die axiale Befestigung der AuBlenringe erfolgt durch Anlageflichen des Gehsuses
oder der Deckel. Bei geteilten Stehlagergehdusen werden zur axialen Begrenzung
Festringe vorgesehen, die entweder an den Gehduseschultern abgestiitzt werden
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(Abb.122), oder in Nuten liegen damit die gleichen Gehéuse fiir die Loslager Verwen-
dung finden kdnnen. Bei Spezialgehéusen, die nur in einzelnen Stiicken angefertigt

werden, bilden die Seitenfléichen unmittelbar die Begren-
zung fir die Bewegung des AuBenringes. Das Loslager-
gehduse wird mit entsprechend groferer Entfernung der
Anlageflichen ausgefiihrt. Bei geteilten Gehiusen mit
beiderseits angegossenen Seitenwinden ist also eine ge-
naue Festlegung des Fihrungslagers nicht méglich; es
bleibt immer eine gewisse Luft wegen der notwendigen
Toleranz der Auflenringbreite und des Mafles zwischen
den Anlageflichen.

Bei Gehdusen mit einteiligen Tragkorpern benutzt
man entweder die Ausfithrung nach Abb. 123 oder die
Form Abb. 124. Die Ansitze der Deckel des Festlagers
sind so zu bemessen, daB der Laufring entweder fest-
gespannt wird oder eine seitliche Luft von etwa
0,1 ... 0,2 mm besitzt. Die letztere Ausfithrung hat den
Vorteil, dafl die Deckelflanschen fest am Gehéuse liegen
und eine einfache Papierscheibe als Dichtung geniigt. Sie
kann aber nur verwendet werden, wenn die dabei ent-

Abb, 124. Lagerung des
Tambours einer Rauhmaschine,

stehende Luft auf Grund der Arbeitsbedingungen der Maschine zuléssig ist.
Werden die Auflenringe mit den Ansétzen der Deckel festgespannt, dann entsteht
Luft zwischen dem Flansch und dem Gehéduse, die durch eine elastische Packung

ausgeglichen werden mu8.
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2,4. Schmierung.

Die Aufgabe der Schmierung besteht darin:

a) ein Fressen der Rollkorper auf den Laufbahnen zu vermeiden und den Roll-
widerstand zu vermindern,

b) einen Druckausgleich auf den die Belastung aufnehmenden nicht vollkommen
glatten Flichen herbeizufiihren,

c) die Reibung und damit den Verschleil der Rolikérper an den Kafigtaschen
und der Kifigbohrung oder dem Kéfigmantel auf den Schultern oder Borden der
Laufringe moglichst klein zu halten,

d) die Reibung und den VerschleiB oder ein Fressen an den Bordflichen zu ver-
ringern,

ge) die Reibung des Aulenringes im Gehause oder des Innenringes auf der Welle
bei Verschiebung durch Wéirmedehnung zu vermindern,

f) das Lager vor Verunreinigungen und Wasser zu schiitzen.

Wie bereits in dem Abschnitt ,,Reibung‘‘ auseinandergesetzt wurde, entstehen
auch beim Rollen Gleitbewegungen. Dadieseunterungewoéhnlich hohemspezifischen
Druck erfolgen, wiirde ein ,,Anschmieren‘‘ oder Fressen eintreten, wenn kein Ol
zwischen den Beriihrungsflichen der Laufbahnen vorhanden wéire. Die Gleit-
bewegungen sind jedoch sehr klein. Die Schmierung iibt daher keinen wesentlichen
EinfluB auf den gesamten Rollwiderstand aus.

Auch durch Schleifen und Polieren ist es nicht mdglich, eine vollkommen glatte
Oberfliche herzustellen. Wegen der ungewdhnlich hohen spezifischen Belastung
mulB dafiir gesorgt werden, daf die der Berechnung zugrunde gelegte Beriihrungs-
fliche auch praktisch wirklich vorhanden ist. Der Olfilm ist daher duBerst wichtig
als Druckausgleich fiir die kleinsten UngleichmaBigkeiten der Oberfléche.

Der Verschleil des Kéfigs muBl verhindert werden. Eine Erweiterung der Taschen
filhrt zum Durchsacken des Kéfigs und schlieBlich zur Beschidigung des Lagers.
Wegen der aufierordentlich hohen Gleitgeschwindigkeit zwischen Kéfig und Roll-
korper ist eine gute Schmierung erforderlich. Manche Kiéfigbauarten, wie z. B. die
normalen Massivkifige fir Pendelrollenlager und Zylinderrollenlager, aber auch
solche fiir hochtourige Kugellager, werden auf den Schultern der Borde zentriert.
Die dabei entstehenden Gleitbewegungen bedingen eine gute Schmierung, ganz be-
sonders wenn der Kéfig, wie z. B. bei Pleuellagern und Schiittelsieben, starken
Massenbeschleunigungen ausgesetzt ist.

Der hohe spezifische Druck und die hohe Gleitgeschwindigkeit an den Borden
von Rollenlagern erfordern eine sorgfiltige Schmierung, wenn Fressen oder Ver-
schleil vermieden werden soll. Auch eine Verschmutzung des Schmiermittels
muf} verhindert werden, da schon geringe Mengen Staub oder andere VerschleiB3-
partikelchen geniigen, um Abnutzungserscheinungen hervorzurufen.

Bei Warmedehnungen verschiebt sich der Auflenring oder der Innenring eines
,»geschlossenen’ Querlagers seitwirts im Gehduse oder auf der Welle. Die dabei
auftretende Reibung muBl von den Lagern als Axialdruck aufgenommen werden.
Es liegt daher im Interesse der Lebensdauer der Lager, diese Krifte so klein wie
mdoglich zu halten. Das im Lagergehduse befindliche Schmiermittel, das immer,
wenn auch in geringen Mengen, unter die Ringe dringt, soll ein Fressen verhindern
und die Verschiebung erleichtern.

Um die Rostbildung zu vermeiden, ist es dringend erforderlich, da8 alle Flichen,
in erster Linie die Laufbahnen, dauernd mit Ol oder Fett benetzt sind. Roststellen
in der Laufbahn verringern die Tragfihigkeit, weil sie die Beriihrungsfliche ver-
kleinern. AuBerdem iibt Rost eine stark schleilende Wirkung aus. Die Rostbildung
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kann dadurch zustande kommen, dal von auBen Wasser eindringt, wenn die Ab-
dichtung nicht gentigend ist oder die Lager Witterungseinfliissen ausgesetzt sind.
In vielen Fiallen werden die Lager schon bei der Montage durch Rost beschidigt,
wenn sie nicht sorgfiltig geschiitzt sind oder siurehaltige Waschmittel benutzt
werden. Das Schmiermittel filllt den Spalt aus zwischen Gehiuse und Welle.
Schmutz- und Staubteilchen werden daher schon auBen festgehalten. In vielen
Fillen bildet sich eine Kruste, die wie eine Dichtung wirkt. In besonders staubigen
Betrieben kann man eine besondere Schmierung fiir den Spalt vorsehen. Das Fett-
polster neben dem Lager dient als Schutz gegen ein weiteres Vordringen von
Schmutzteilchen.

Da die Reibung in einem Wilzlager von viel geringerer Bedeutung ist als in
einem Gleitlager, wird auch die Auswahl des Schmiermittels nach anderen Gesichts-
punkten vorgenommen. Die Viskositit des Oles z. B. spielt bei Wilzlagern nur
eine geringe Rolle. Grundsétzlich kénnen alle 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
stindige Wartung und héufige Nachschmierung, da die fiir die Bildung des Olfilms
benotigte Menge verhéltnisméBig groB ist. AuBerdem ist in den meisten Fillen
mit einem allméhlich fortschreitenden Verschleil zu rechnen. Die in immer gro-
Berer Menge in den Schmierstoff dringenden, feinen Metallteilchen erhdhen diese
Wirkung im Laufe der Zeit. Hinzu kommt, daf die Dichtung in vielen Fillen un-
geniigend ist. Das Schmiermittel wird dann auch von aulen her in starkem Mafle
mit schmirgelnden Bestandteilen gemischt. Bei Wilzlagern ist dagegen die Be-
anspruchung des Schmiermittels und auch der Verschleifl duBerst gering und die
Dichtung im allgemeinen sehr wirksam. Vielfach ist eine Erneuerung des Schmier-
mittels nur erforderlich, wenn ein zu grofler Verlust eingetreten ist. Dann kommt
es darauf an, die Lagergehduse nach aullen so gut wie méglich abzudichten oder
dasjenige Schmiermittel zu verwenden, das die grofite Sicherheit gegen Austreten
bietet.

Fiir die Wahl des einen oder anderen Schmiermittels, Fett oder 01, sind folgende
Faktoren maBgebend:

1. Eine einmalige Fiillung des Lagergehéuses soll moglichst lange Zeit mit
Sicherheit vorhalten.

2. Die Erneuerung des Schmiermittels mull einfach bewerkstelligt werden
kénnen.

3. Das Lager muB} auch unter ungewhnlichen Verhéltnissen vor Rost geschiitzt
werden.

4. Die jeweiligen Betriebsverhéltnisse: hohe Drehzahl, hohe Temperatur, Witte-
rungs- oder chemische Einfliisse, diirfen die Schmierung nicht beeintréchtigen.

5. Die Konstruktionsbedingungen — leichte Zugénglichkeit, gute Abdichtung
auch bei vertikaler Anordnung, geringer Platzbedarf — miissen erfiillt werden.

Ganz allgemein kann man die Vorteile und Nachteile fiir die eine oder andere
Schmierungsart wie folgt zusammenfassen:

Ol ergibt die giinstigsten Reib- und Schmierverhéltnisse im Lager, wenn es in
geringen Mengen zur Anwendung kommt. Der Unterschied gegeniiber Fett ist
jedoch gering, so daB nur in Sonderféillen aus diesem Grunde zur Olschmierung ge-
griffen werden muf.

Der weitaus groBte Teil der im Lager befindlichen Olmenge wird zur Schmierung
herangezogen. Bei Fett wird dieser Zustand nur dann erreicht, wenn die Konsistenz
fiir die Betriebstemperatur richtig gewihlt ist. Bei allen langsam laufenden Lagern
kénnen die Verhiltnisse leicht richtig abgestimmt werden. Bei Lagern mit einer

Jiirgensmeyer, Gestaltung. 6
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Betriebstemperatur iiber 50° oder bei hoher Drehzahl ist dieser ldealzustand
jedoch nur schwer zu erreichen. Entweder wird das Fett zu weich und flieft zu
schnell ins Lager zuriick oder es ist zu steif, so daf nur ganz geringe Mengen an der
Schmierung teilnehmen.

Gute Olsorten sind in groBer Zahl auf dem Markt. Bei Fetten gibt es dagegen
nur wenig brauchbare Marken. Die Schmierfahigkeit des Oles wird auch durch
die Temperatur viel weniger beeinflu3t als das Fett. Bei Fett besteht iiber 50 bzw.
70° immer mehr oder weniger die Gefahr des Zerfalles.

Ol kann in ganz geringen Mengen, sogar fein zerstdubt, zugefiihrt werden. Fett
148t sich nicht so vorsehen, daB mit Sicherheit nur die kleinste wiinschenswerte
Menge in das Lager gelangt.

Abb. 125. Lagerung einetr Stiitzrolle mit Pendelrollenlagern auf Spannhiilsen.

Das Reinigen der Lager bei Fettschmierung ist je nach den Betriebsverhilt-
nissen und Einbaubedingungen meistens unbequem oder sogar schwierig. 01 kann
leicht abgelassen und erneuert werden.

Fett bildet mit eindringendem Staub eine schmirgelnde Paste. Bei Ol setzen
sich die Fremdkorper auf dem Boden ab, ohne das Lager zu gefihrden, wenn nicht
durch Forderscheiben der Olvorrat aufgeriihrt wird.

Mit Ol geschmierte Lagergehduse konnen nur schwer wirklich zuverlissig ab-
gedichtet werden. Es gibt keine bestimmten Konstruktionsregeln. Man ist fast
immer auf Versuche angewiesen. Fett halt sich leicht im Gehéuse, solange es nicht
fliissig wird. Olschmierung erfordert daher hidufige Kontrolle. Bei Fett konnen mit
ziemlich groBer Sicherheit lange Laufzeiten festgelegt werden. Olschmierung be-
dingt fiir die Abdichtung mehr Platz und sorgfiltige konstruktive Durchbildung.
Bei Fett geniigt in vielen Fillen ein einfacher Spalt oder ein Filzring. Im allgemeinen.
besteht daher bei Fettschmierung und horizontaler Anordnung héhere Betriebssicherheit.
Dieser Vorteil ist so grof, daf in den meisten Fillen Fettschmierung vorgezogen wird.
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Wenn die Verhaltnisse es zulassen, sollte auf beiden Seiten eines jeden Lagers
eine ausreichend grofle Fettkammer vorgesehen werden (Abb. 125). Bei zwei
Lagern in einem Gehduse begniigt man sich im allgemeinen mit dem Raum zwischen
den beiden Lagern, da das Fett auch nach aulen dringt.

Fiir vertikale Wellen ist Fettschmierung meistens unzweckméBig, da eine zu-
verlassige Dichtung schwer zu
erzielen ist. Auflerdem muf} das
Gehéuse so vollgepackt werden,
daBl tatsdchlich jedes Lager
sicher mit Fett in Beriihrung
kommt. Bei geringer Drehzahl
ist es moglich, das Gehéduse fast
ganz zu fiillen. Liegen dieLager
weit auseinander, wie bei der
Seitenrolle einer Trockentrom-
mel (Abb. 126), dann mull das
obere Lager inirgendeiner Weise
so abgeschlossen werden, daf
sich geniigend Fett halten kann.

Die beiden unteren Lagersy-
steme miissen aber fast voll-
kommen im Fett stehen. Bei
hoherer Drehzahl ist daher die
Fettschmierung, wenn mehrere
Lager tibereinandersitzen, nicht
zu empfehlen. Abb. 126. Lagerung der Seitenrolle einer Trockentrommel,

In vielen Fillen verzichtet
man auf eine besondere Schmier6ffnung, z. B. bei geteilten Stehlagern, weil es
verhédltnismaBig einfach ist, die Oberhélfte abzunehmen. Hiermit ist gleichzeitig
der Vorteil verbunden, dafl bei der Nachschmierung das alte Fett entfernt werden
kann und eine zu grofle Fettfiillung vermieden wird. Bei kleinen Maschinen, die

Abb. 127, Anordnung zum Nachschmieren.

nur stundenweise benutzt werden, z.B. Staubsaugern, geniigt eine Fettfiillung so

lange Zeit, daB auf eine besondere Schmiervorrichtung verzichtet werden kann.

Wenn man einen Ausbau der mit Fett geschmierten Lager vermeiden will,

mufB3 man eine Ausfilhrung nach Abb. 127 vorsehen. Das neue Fett wird auf der

einen Seite eingepreft, wo nur ein geringer Fettraum vorhanden ist. Fast die
6*
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ganze Menge kommt daher in das Lager. Das unbrauchbare Fett kann auf der an-
deren Seite heraustreten.

Fiir waagerecht liegende Wellen ergibt sich oft der Nachteil, daB nur eine geringe
Olmenge im Gehiuse untergebracht werden kann und der Abstand zwischen Ol-
spiegel und unterster Kante der Gehédusebohrung klein ist, so da beim Lauf des
Lagers oder bei Erschiitterungen das Ol bis an den Spalt herankommt. Deshalb
bleibt im allgemeinen nichts anderes iibrig, als eine besondere Olkammer vorzu-
sehen und das Ol von dort, &hnlich wie bei Gleitlagern, nach oben zu fordern. Hier-
fiir kénnen Filzscheiben mit Abstreifern, Férderscheiben oder Férderringe benutzt
werden.

Bei stehenden Wellen macht es keine
Miihe, einen sicheren Olstand zu halten und
eine wihrend des Betriebs automatisch wir-
kende Schmierung einzurichten. Abb.128

Abb. 128. Lagerung eines Vertikalmotors mit einem Abb. 129. Lagerung eines Veritkalmotors mit zwei

Radiaxlager zur Aufnahme des Radial- und Radiaxlagern zur Aufnahme des Axialdruckes und
Axialdruckes. Olisrderung durch schrig zar Hauptachse liegende
Kanile.

zeigt den Einbau bei Vertikalmotoren. Die Lager sitzen auf einer Biichse. In die
Gehduse ist am Achsdurchgang je ein Rohrstiick eingesetzt, dessen obere Kante
etwa mit der Lagermitte abschneidet. Dadurch ist der Olstand im Ruhezustand
gegeben.

Bei mehreren Lagern unmittelbar ibereinander besteht die Moglichkeit, in der
Biichse, auf welcher die Querlager sitzen, einen oder mehrere Kanile vorzusehen,
die etwas schrig liegen zur Lagerachse (Abb. 129). Die Wirkung solcher Einrich-
tungen kann so stark sein, daf das gesamte im unteren Behilter befindliche (1
nach kurzer Zeit in den Raum iiber das Lager gedriickt wird. Um eine zu starke
Schaumbildung zu verhindern, ist es dann erforderlich, das Ol dort anzusammeln,
und ihm nur tropfenweise Zutritt zum Lager zu gestatten. Bei der vertikalen
Friise (Abb. 130) ist unten ein kleines Schleuderrad angebracht, das das Ol nach
Ingangsetzen der Maschine nach oben driickt. Von dort kann es nur allméhlich
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durch den Docht abflieBen. Bei der Abb. 131 werden zur Olférderung Schleuder-
ringe benutzt, an deren inneren Winden das Ol ansteigt und in die Lager spritzt.

Bei Umlauf- oder Tropfolschmierung kann die im Lagergehiuse befindliche O1-
menge sehr gering gehalten werden, indem in geeigneter Hohe ein Uberlauf ange-
bracht wird. Die Dichtung ist dann einfach, vorausgesetzt, daB von auBen kein
Schmutz eintreten kann. Diese Anordnung ist nur bei Maschinen, die einer dauern-
den Wartung unterworfen sind, verwendbar.

Abb. 130. Vertikale Frase mit Olforderung Abb. 131. Lagerung einer vertikalen
durch ein kleines Schaufelrad. Frise mit Olférderung durch
Schleuderringe.

Es gibt Anwendungsgebiete, bei denen die Betriebstemperatur 120° und mehr
betrigt, z. B. Trockenzylinder von Papiermaschinen cder Heifigasventilatoren. Da
diese Temperatur auch fiir HeiBdampfzylinderéle kritisch ist, kann zweckmaBiger-
weise eine Olumlaufschmierung angewendet werden, bei welcher das Ol riickgekiihlt
und wenn nétig sogar filtriert werden kann. Derartige Schmiervorrichtungen sind
fiir groBe, stationire Maschinenaggregate, und wenn die Temperatur sehr hoch ist,
immer zu empfehlen, da sie eine einwandfreie Schmierung bei geniigend langer
Laufzeit und fast ohne Wartung erméglichen. Solche automatische Olumlauf-
schmierungen sind ganz besonders bei staubigen Betrieben angebracht, bei denen
auch die beste Abdichtung im Laufe der Zeit wirkungslos werden kann. Bei Ol-
umlaufschmierung mit Filteranlage ist keine Gefahr fiir allzu starke Verunreinigung
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vorhanden. Die Olschmierung kann notwendig werden, wenn die Bestindigkeit des
Fettes durch Einwirkung von Gasen und Dampfen beeinflufit wird. Zerstorend auf
Fette wirken Ammoniakdimpfe, die Gase mineralischer Sduren (hauptsichlich
Salpeter und salpetrige Sauren, Schwefel- und schweflige Sauren).

Bei allen groBen Lagern sollte grundsétzlich Olschmierung angewendet werden,
weil die Erneuerung des Fettes mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist.

Eine einwandfreie Siuberung bei Fettschmierung bedingt meistens den Ausbau
des Lagers und damit eine Betriebsunterbrechung. Selbst wenn diese Arbeiten an
Sonn- und Feiertagen vorgenommen werden, sind bedeutende Kosten damit ver-
bunden.

0l kann dagegen wihrend des Betriebes der Maschine abgelassen und neu ein-
gefiillt werden. AuBerdem kann man beliebig oft Olproben entnehmen, um die
Brauchbarkeit zu untersuchen und den Zustand des Lagers zu priifen, da der Pro-
zentsatz an Eisenteilchen einen Schlufl zuldBt auf irgendeinen Fehler im Lager.

Fiir sehr hohe Drehzahlen ist Olschmierung im allgemeinen geeigneter als Fett-
schmierung, da das Ol leicht in der richtigen, oft auBerordentlich geringen Menge
durch einen Docht oder einen Tropféler zugefiihrt werden kann. Auch die Viskosi-
tit des Oles ist besser zu regeln als die Konsistenz des Fettes. Im allgemeinen wird
fiir hochtourige Lager, z. B. Spinnspindeln, ein diinnfliissiges Ol verwendet. Immer
ist aber die geeignete Sorte und Menge durch besondere Versuche festzustellen, da
schon sehr feine Unterschiede fiir die Bewdhrung entscheidend sein kénnen.

2,6. Abdichtung.

Die Dichtung soll den Schmiermittelaustritt vermeiden und das Eindringen von
schidlichen festen, fliissigen oder gasférmigen Korpern verhindern. Die einwand-
freie Losung dieser Aufgaben ist von groBer Bedeutung, um einen wirtschaftlichen
und sauberen Betrieb zu erzielen und die durch die Tragféhigkeit gegebene Lebens-
dauer unbegrenzt zu erreichen. Bei geeigneter Dichtung und zweckmifBigem
Schmiermittel ist es moglich, auBerordentlich lange Laufzeiten ohne Nachschmie-
rung zu erzielen. Im allgemeinen ist es viel leichter, den Austritt’ von Fett zu
verhindern als den von Ol. Dies ist die Ursache fiir die haufige Anwendung der Fett-
schmierung. Bei Fett geniigt ein einfacher Spalt, Ringe aus Filz oder Leder
eventuell in Verbindung mit einem Schleuderring; bei Ol miissen dagegen ganz be-
sonders sorgfiltige Malnahmen getroffen werden, deren Wirkung oft erst durch
Versuche gekldrt werden muB8. Die Verschmutzung von Lagern durch irgendwelche
Fremdkdorper ist gefdhrlich und haufig die Ursache fiir eine friihzeitige Beschidi-
gung der Lager. Es gibt aber geniigend zuverlidssige Mittel auch fiir solche Fille,
wo mit einer ungewdhnlichen Staubentwicklung oder starker Bespiillung mit
Wasser zu rechnen ist.

Nach ihrer Wirkungsweise kann man unterscheiden zwischen schleifenden und
nichtschleifenden 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.

Der Abschluf3 der Lagerung nach aulen erfolgt entweder fiir jede Lagerstelle
gesondert oder gemeinsam fiir zwei oder mehrere Lager, je nach der Ausbildung des
betreffenden Maschinenteils oder den Anforderungen des Betriebes. Bei einem
Elektromotor ist z. B. eine Abdichtung an jeder Seite einer Lagerstelle erforderlich,
da sowohl eine Verschmutzung des Lagers von auBlen her als auch ein Austreten
von Fett oder Ol nach dem Anker zu verhindert werden muB. Wenn es sich da-
gegen um ein hochwertiges Zahnradgetriebe handelt, bei dem kein nennenswerter
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VerschleiB der Zahnflanken zu befiirchten ist, kann auf einen Abschlufl nach dem
Inneren verzichtet werden. Oft wird eine freie Zuganglichkeit der Lager angestrebt,
wenn das Getriebedl gleichzeitig zur Schmierung des Lagers dient.

Der Abschlufl nach auBen erfolgt entweder durch angegossene Seitenwinde, wie
z. B. bei Stehlagern, oder durch Deckel, die in irgendeiner Weise 16sbar mit dem
Tragkorper des Gehéduses verbunden sind. Bei Fettschmierung ist im allgemeinen
keine besondere Dichtung zwischen Gehéduse und Deckel erforderlich, da die satte
Anlage am AuBenring oder am Gehéuse geniigt. Bei Olschmierung ist dagegen eine
Packung anzubringen, um einen dichten Abschlufl zu erreichen. Wenn der Deckel
mit einem Flansch fest am Gehéuse liegt, gentigt eine Scheibe aus dickem Papier.
Erfolgt die Anlage am Aullenring, dann ist es zweckmiBig, zwischen Gehduse und
Deckel eine elastische Packung einzulegen. Bei Zahnradgetrieben und kleinen Mo-
toren benutzt man als Abschlufl der Lagerstellen gegeniiber dem Getrieberaum
einfache Scheiben, die das Eindringen von Fremdkorpern oder das Austreten von
Fett verhindern sollen.

InSonderfillen werden die Lager mit eingepreBten
Dichtungsringen versehen, die den Zweck haben, das
Lager vor Verunreinigungen zu schiitzen und das
Fett im Inneren festzuhalten. Eine besondere Aus-
fithrung zeigt Abb. 132. Die Lager sind breiter als
normal, damit die Dichtungsringe untergebracht
werden kénnen, und ein genligend grofer Fettraum
verbleibt. Derartige Lager kénnen wihrend ihrer
ganzen Laufzeit nicht nachgeschmiert werden. Die
Verwendungsfiahigkeit solcher Lager ist naturgemi(
nur dort gegeben, wo keine nennenswerte Staub-
entwicklung auftritt und die tégliche Laufzeit gering
ist, da das Fett allmahlich unbrauchbar wird, und die Fettmenge im Laufe der
Zeit abnimmt. Eine neue Fettfillung ist aber nur moglich, wenn ein Dichtungsring
abgezogen wird. Aus diesem Grunde zieht man es im allgemeinen vor, die
Dichtung unabhéingig vom Lager anzuordnen.

Von allen Dichtungsmitteln werden Filzringe, wiesie Abb. 133 a zeigt, am meisten
verwendet. Bei Fettschmierung stellen sie einen guten Schutz gegen Schmiermittel-
verlust dar. Sie geniigen jedoch nur, wenn die Lager in Betrieben Verwendung
finden, in denen mit einer nur unbedeutenden Staubentwicklung zu rechnen ist und
Feuchtigkeit oder Gase nicht an das Gehause herankommen. In manchen Fillen
werden auch zwei Filzringe nebeneinander benutzt (Abb. 133b), wenn die Anordnung
eines Labyrinthringes unmdglich ist oder zu teuer wird. Der zweite auBensitzende
Filzring soll dann den Schutz gegen Fremdkorper iibernehmen.

Um die dichtende Wirkung nicht zu beeintrichtigen, ist es erforderlich, die
Filzringbohrung dem Teil genau anzupassen, auf dem der Ring schleifen soll und
den Querschnitt der Nute mit dem des Ringes in Ubereinstimmung zu bringen. Bei
geteilten Gehéusen ist es besonders wichtig, daBl die MaBe des Ringes und der Nute
aufeinander abgestimmt werden, da sonst leicht ein zu grofler Druck hervorgerufen
werden kann. Die von den Filzringen erzeugte Temperatursteigerung wird oft
falschlicherweise als von den Lagern ausgehend angesehen. Wenn eine Lagerung
eine unzulissig hohe Temperatur zeigt, ist es immer zweckmaBig, die Filzringe zu
entfernen, um die reine Lagertemperatur feststellen zu konnen.

Statt der Ringe konnen auch Filzstreifen von rechteckigem Querschnitt benutzt
werden, die bedeutend billiger sind. Diese miissen ebenfalls zu den Gehiusenuten
passen und auf richtige Lénge schrig zugeschnitten werden.

Abb. 132. Kugellager mit in dem
AuBenring sitzenden Dichtungsringen.
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Eine gute dichtende Wirkung haben Manschetten aus Leder oder Buna, vor
allen Dingen, wenn der vorstehende Stulp durch eine Feder leicht an den sich
drehenden Teil gepreSt wird (Abb.133¢), so daBl immer eine innige Beriihrung statt-
findet. Diese Anordnung ist sogar bei Olschmierung verwendbar und auch gegen
Feuchtigkeit gut geeignet. Um die Dichtungswirkung zu erhéhen, kénnen auch
mehrere Ringe nebeneinander angeordnet werden (Abb.133d). Die unter Federdruck
stehende Kante der Manschette stellt den eigentlichen Schutz dar. Sie soll nach der
zu dichtenden Seite gerichtet sein und standig gut geschmiert werden.

In gewissen Fillen verwendet man Metallringe, die an der Welle oder am
Gehéduse angebracht sind und auf dem anderen Teil schleifen (Abb. 133e). Eine
solche Anordnung benutzt man z. B. auch bei der Lagerung von Zweitakt-Diesel-
motoren, bei denen es darauf ankommt, die Kurbelgehduse, in denen die Luft
beim Niedergang des Kolbens verdichtet wird, gegeniiber der AuBlenluft abzu-
schliefen (Abb. 133f). Zu beiden Seiten des Pendelrollenlagers sind Bronzeringe
angebracht, die durch Stifte von der Welle mitgenommen und durch Federn gegen
die Gehidusedeckel geprel3t werden. Zur Verbesserung der Abdichtung ist in
Abb. 133g ein federnder Kragen mit einem Bronzering angebracht, der auf einem
anderen Ring aus Stahl schleift.

Die schleifenden Dichtungen bieten aber nicht immer einen sicheren Schutz
gegen das Eintreten von Staub oder Schmutz, weil sie im Laufe der Zeit ver-
schleifen. In diesen Fillen miissen je nach den Betriebsverhiltnissen besondere
MaBnahmen getroffen werden.

Die einfachste Form sind sog. Fangrillen, die allein (Abb. 133h) oder in Verbindung
mit einem Filzring oder einem Labyrinthring verwendet werden. Bei der Montage
mit Fett gefiillt, dienen sie dazu, den Schmutz aufzuhalten. Bei starker Staub-
entwicklung oder Wasser geniigen sie jedoch nicht. Dann sind Schleuderringe
(Abb. 1331, 133k u. 1331) vorzusehen.

Noch wirksamer sind Labyrinthringe, die mit dem Gehéuse aullen glatt abschnei-
den (Abb. 133m, 133n u. 133p). Bei iiberstehendem Gehéduse oder iiberragendem
Labyrinthring ist die Méglichkeit fiir Ablagerung von Schmutz unmittelbar vor dem
Spalt gegeben, der dann allméhlich hineingeschraubt wird. Wird der Labyrinth-
spalt mit steifem Fett gefiillt, dann ist damit zu rechnen, daB dieser wie eine
schleifende Dichtung wirkt. Da fast keine Moglichkeit fiir das Ablagern oder
Absetzen von Schmutz oder Feuchtigkeit an dem feinen, nur 0,5—0,75 mm breiten,
kreisrunden Spalt gegeben ist, kénnen nur geringe Mengen weiter nach innen
gelangen. Dort werden sie von dem Fett, mit dem das Labyrinth bei der Montage
gefilllt wurde, festgehalten. Der Ring ruft auBerdem eine nach auBen gerichtete
Saugwirkung hervor. Auch bei zweiteiligen Gehausen (Abb.133q) ist die Wirkung
zuverldssig. Der innere Flansch wirkt als Schleuderring in Verbindung mit dem
Filzring gegen das Austreten des Schmiermittels und der &uBere als Schutz
gegen Verschmutzung. Man kann aber auch oft auf den Filzring verzichten und
die Ausfithrung nach Abb. 133r vornehmen. Falls mit einer starken Schiefstellung
zwischen Welle und Gehduse gerechnet werden muB, ist es erforderlich, die Laby-
rinthginge kegelig auszubilden (Abb. 133s).

Bei ganz besonders starker Staubentwicklung oder einem Uberfluten von Wasser
kann die Wirkung des Labyrinthringes noch dadurch erhéht werden, daB von Zeit
zu Zeit Fett in die Ginge gepreBt wird. Durch den dann entstehenden Uberdruck
wird das verschmutzte Fett herausgepreft. Um diese Wirkung zu erreichen, muB
das Einpressen wihrend der Drehung der Welle erfolgen. Andernfalls fiillt das Fett
den Spalt nur in der Nédhe der Miindung des Schmierkanals, wihrend der iibrige
Teil heraustritt.
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Dort, wo die Gehiuse dauernd von Wasser umspiilt werden, sollte der Laby-
rinthring die in Abb. 133t gezeigte Form erhalten. Die Wirkung des Labyrinth-
ringes ist eine dreifache. Der unmittelbare Zugang zum Gehduse wird versperrt
und die Spaltéffnung nach der dem Wasserstrom abgekehrten Seite verlegt.
AuBerdem liegt er erhéht gegeniiber der Rille, so daBl das Wasser nicht auf der
Welle entlang in den Spalt eindringen kann, sondern mehr Neigung hat, nach
unten abzuflieBen. Hinzu kommt die Schleuderwirkung des Ringes selbst. Um
den Schutz gegen Wassereintritt noch zu erhdhen, kann ein an der oberen Ge-

Abb. 133. Abdichtungen fiir Wilzlager.

hausehilfte angebrachter Kragen verwendet werden (Abb.133w). In dhnlichem
Sinne wirken auch die Deckel an dem Gehéuse (Abb. 133x). Hier ist auBlerdem
ein Schmierkanal vorgesehen, der in den letzten Labyrinthgang miindet, um etwa
eingedrungene Wassertropfen durch reichlich eingepreBtes Fett wieder heraus-
zudriicken. Eine gute Dichtung auch gegen Eindringen von Wasser diirfte mit
der Anordnung des Labyrinthringes (Abb. 133y) zu erreichen sein. Etwa an dem
duBersten Spalt eingetretenes Wasser kann unten durch ein Loch wieder abflieBen.

Wenn dauernd in starkem MafBe Wasser iiber das Gehéduse stromt, und gentigend
sichere Mittel nicht angewendet werden konnen, hilft man sich durch hiufiges
Nachpressen von Fett. Beim Lauf des Lagers entsteht ein Uberdruck. Das Fett
wird, da kein anderer Weg tibrigbleibt, durch das Labyrinth nach auflen geprefit
und verhindert so das Vordringen von Wassertropfen. Auch gegen Schmutz kann
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dieses Mittel mit Erfolg verwendet werden, z. B. bei Lagern von Schnecken die
zum Transport von staubférmigem oder kérnigem Gut dienen. Das von aufBien
nachgepreBte Fett wird infolge des Uberdruckes in den Spalt gequetscht und ver-
hindert so das Eindringen von Staub. Der Fettraum ist moglichst klein zu halten,
damit schon bei geringer Nachschmierung Fett durch die Dichtung nach auBen
tritt. Am zweckmiBigsten ist unter diesen Umstinden ein Schmierapparat, der
stindig in geringen Mengen Fett zufiihrt. Eine dhnliche Wirkung ist auch zu er-
zielen, wenn das Lagergehiuse unter dauerndem Luftiiberdruck gehalten wird, was
bei schiadlichen Dimpfen notwendig sein kann.

Besonders schwierig sind Dichtungen fiir Lager, die in einer Fliissigkeit stehen.
Am zweckmiBigsten ist dann die Anordnung einer Art Taucherglocke (Abb. 134).
Man kann auf diese Weise selbst bei tief unter der Oberfliche liegenden Lagerstellen
das Wasser fernhalten, wenn der Luftdruck im Gehduse dem Wasserdruck so
entgegenwirkt, daf der Wasserspiegel nicht bis zur Lagerstelle ansteigen kann.

Bei Olschmierung kénnen die gleichen

Mittel gegen Eindringen von Fremd-

kérpern angewendet werden wie bei

Fettschmierung. Die Verhinderung des

Schmiermittelaustrittes ist dagegen viel

schwieriger. Ein Filzring geniigt nicht.

Er ist 6ldurchléssig und wirkt wie eine

Pumpe infolge der unvermeidlichen Un-

rundheit der Teile, auf denen er gleitet,

und der damit zusammenhidngenden

Druckschwankungen. Grundsétzlich

miissen folgende Regeln beachtet werden :

1. Der von innen nach auBen fithrende

Spalt soll oberhalb des Olspiegels liegen
ﬁ und in mdoglichst groBer Entfernung von

dem Lager, um nicht dauernd iiberspiilt

Abb. 134. Dichtung als Taucherglocke ausgebildet. 2 Werden.

2. Das an den sich drehenden Teilen
entlang laufende oder kriechende Ol soll durch Spritzringe mit scharfer Kante ab-
geschleudert werden, bevor es an den Spalt kommen kann.

3. Etwa in den Spalt eingedrungenes Ol sollte nochmals an eine Spritzkante
gefithrt werden. Das abgeschleuderte 01 kann dann in einer besonderen Mulde
aufgefangen werden und durch einen Kanal ins Gehéuse zuriickflieBen.

Diese Regeln gelten jedoch nur, wenn mit einer Olfiillung eine mdglichst lange
Betriebszeit erreicht werden soll. Bei Tropfslschmierung oder Druckélschmierung
kann das Ol sofort wieder abflieBen. Der Olverlust ist dann gering und spielt keine
groBle Rolle, da ein Trockenlauf nicht eintreten kann.

Eine zuverlissige Form der Olabdichtung ist in Abb. 133z dargestellt. Die
scharfen Kanten sorgen dafiir, da das auf ihnen entlang flieBende Ol abgespritzt
wird. Das abgeschleuderte Ol kann durch Offnungen in das Gehéiuse zuriickflieBen.

Bei Lagern fiir senkrecht angeordnete Wellen verwendet man im allgemeinen
Ol, vor allen Dingen, wenn mehrere Lager iibereinander angeordnet sind. Die
Dichtung erfolgt dann in einfacher Weise durch ein Becken oder Standrohr, dessen
obere Kante den héchsten Olspiegel im Stillstand bestimmt (Abb.1330 u. 133 u).

Gegen das Eintreten von Staub kénnen bei senkrechten Wellen Schleuder-
scheiben (Abb. 133 v u. 133 zz) verwendet werden.
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2,6. Zusammentfassung.

Die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit zwingt dazu, die duBeren Krifte
nach Gréfe, Richtung und Dauer so gut wie mdglich.zu erforschen und ihre Wirkung
auf die Lager sorgfiltig zu berechnen. Je kleiner ein Lager gewdhlt werden kann,
um so leichter werden die Zubehérteile und um so billiger die Maschine. Je un-
gicherer die Kenntnis tiber die vorkommende Belastung ist, um so groer ist die
Gefahr einer unvorhergesehenen Betriebsstorung mit ihren uniibersehbaren Kosten.
"~ Auch die Kenntnis iiber die Eigenschaften der Lager in bezug auf Tragfihigkeit,
Fithrungsmoglichkeit und Einbau ist von grofler Bedeutung, um fiir die jeweiligen
Betriebsverhéltnisse ein Maximum an Sicherheit zu erzielen. Wenn z. B. der Lauf
einer Welle méglichst starr sein soll, 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 gerduschschwachem Lauf, wie er heute an vielen Stellen verlangt wird, muB auf
die jeweiligen Verhiltnisse Riicksicht genommen werden. Bei der Lagerung des
Antriebsritzels von Personenwagen kommt es darauf an, das Ritzel und Tellerrad
moglichst starr zu lagern, um den Eingriff der Zahnrader auch unter Belastung so
wenig wie moglich zu verindern. Bei kleinen Elektromotoren, die bei hoher Dreh-
zahl wenig Gerdusch machen sollen, ist die Lagerung selbst neben dem elektrischen
Teil die Gerduschquelle. Die Ausfilhrung der Lager und Zubehorteile mufl also
diesen besonderen Anforderungen gentigen.

Die Betriebssicherheit hingt auch in hohem Mafle von der richtigen Passung ab.
Ein bei ,,Umfangslast’‘ lose sitzender Laufring, ruft duch das,,Wandern‘ bei hoher
Last und schlechter Schmierung starken Verschleil hervor. In vielen Fillen treten
auch Gleitrisse auf, die zu einem plotzlichen Bruch fithren kénnen. Anderseits
kann eine Verklemmung hervorgerufen werden, die den Lauf des Lagers ungiinstig
beeinfluBt und zu hohe Temperatur oder Geridusch verursacht.

Es geniigt nicht, die Lager richtig auszuwéhlen; ebenso wichtig ist es, dafiir zu
sorgen, daB der fiir den Betrieb zweckmaBige Zustand erhalten wird. Dies ist aber
nur moglich, wenn die Lager vor Verschleill oder Korrosion durch irgendwelche
Fremdkorper geschiitzt werden. Bei der Ausbildung der Dichtung mufl daher der
Zustand der Umgebung der Lagerung genau bekannt sein. Die notwendigen Mittel
fiir eine zuverlissige Dichtung sind sehr verschieden, je nachdem ob es sich um
eine Lagerung handelt, die, wie in der Nafpartie von Papiermaschinen, von Wasser
umstrémt wird, oder um die Lagerung des Kalanders, der in einem fast vollkommen
staubfreien und trockenen Raum arbeitet. Bei Motoren in der Kraftzentrale eines
Werkes ist fiir peinlichste Sauberkeit gesorgt, wihrend Motoren fiir Antriebs- oder
Arbeitsmaschinen in einer Zementfabrik stindig in einer Staubwolke stehen. Bei
einer Reihe von Maschinen, z. B. bei Papiermaschinen, Druckmaschinen und Textil-
maschinen, kommt es darauf an, das Schmiermittel von dem zu bearbeitenden
Werkstoff fernzuhalten.

Wenn zwischen Innenring und Auflenring ein starkes Wirmegefille vorhanden
ist, muB bei der Ausfithrung der Lager darauf Riicksicht genommen werden. AufBer-
dem ist die Einwirkung auf das Schmiermittel zu beriicksichtigen. SchlieBlich kann
sogar die Form des Gehduses davon abhingen oder die Bauart der Maschine, wenn
wegen des Schmiermittels oder der Hérte der Laufringe und Rollkérper die Tem-
peratur durch irgendwelche Hilfsmittel herabgesetzt werden muB. Es ist daher
wichtig, sowohl die absolute Hohe der Temperatur als auch die mogliche Temperatur-
differenz zwischen Innenring und Auflenring rechtzeitig festzustellen. Bei Elektro-
motoren zum Antrieb von Fahrzeugen wird das Motorgehduse durch die Luft-
stromung gut gekiihlt, wihrend der Anker groe Wiarme erzeugt, die sich dem
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Innenring mitteilt. Der Durchmesser der Laufbahn des Innenringes wird infolge-
dessen mehr vergroBert als die Laufbahn des Auflenringes. Auch bei Trocken-
zylindern, Heifigasventilatoren treten hohe Temperaturunterschiede auf. Wenn die
Verkleinerung der Lagerluft nicht von vornherein beriicksichtigt wird, ist eine
friithzeitige Zerstorung des Lagers zu erwarten.

Oft ist ein Ausbau der Lager erst erforderlich, wenn irgendeine Beschddigung
eintreten sollte. Es bestebt daher kein grofes Bediirfnis, auf diesen Umstand
besonders Riicksicht zu nehmen. Bei einigen Maschinenarten kommt jedoch der
Ausbau sehr hiufig vor, so daB besondere Konstruktionen entworfen werden
miissen, um diesen Verhiltnissen gerecht zu werden. Bei Bahnmotoren und Achs-
buchsen fiir StraBenbahnen und Staatsbahnen wird im allgemeinen eine jihrliche
Revision verlangt. Noch hiufiger ist der Ausbau der Lagerung bei Walzwerken.
Dort muB} in vielen Fillen schon nach Wochen oder Tagen ein Auswechseln der
Walzen erfolgen, entweder weil dieselben nachgeschliffen werden miissen oder weil
andere Profile gewalzt werden. Ein schneller und einfacher Walzenwechsel ist auch
Bedingung bei Getreidewalzenstiihlen, da die Riffelung nach kurzer Zeit erneuert
werden mufl. Die Bauform muf3 daher auch diesen Anforderungen so gut wie
moglich gerecht werden.

Immer ist es Aufgabe des Konstrukteurs, die Gestaltung der Lagerstellen den
speziellen Verhaltnissen so gut wie mdoglich anzupassen. Grundsétzlich muB dabei
auf alle Faktoren Riicksicht genommen werden, die die Tragfihigkeit und Lebens-
dauer oder die Herstellung und Wartung der Lagerung beeinflussen. Was niitzt es,
ein geniigend tragfihiges 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 ver-
klemmen oder zu beschidigen! Die zweckma Bige 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 zweckméfigen Ein- und Ausbau sollen ebenso sorgfiltig ent-
wickelt 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 iiber-
dimensioniertes Lager ist genau so fehlerhaft wie ein solches, das den Bedingungen
nicht oder nur teilweise gerecht wird. Die Vollkommenheit besteht nicht einseitig
in der rein technischen Losung, sondern in dem Wert der Anlage, d. h. in dem Ver-
hdltnis Qualitit zu Preis.

3. Normtabelle.

Alle in der folgenden Normtabelle aufgefiihrten MaBe, mit Ausnahme der-
jenigen fiir Schulterkugellager und Nadellager die nur einer DI-Norm entsprechen,
stimmen tberein mit ISA-Vorschldgen. Aus dem Kopf der Tabelle ist zu ersehen,
zu welchen Lagerarten die einzelnen Mafreihen gehéren.

Da die Unterscheidung in ganz leichte, leichte, mittelschwere und schwere
Reihen durch das Hinzukommen neuer Reihen nicht mehr verwendbar ist, wird
die Unterscheidung nach Gruppen empfohlen. Die Reihe 60 gehért zur Gruppe 0,
die Gruppel ist neu hinzugekommen, die Gruppe2 entspricht den leichten Reihen,
Gruppe 3 den mittelschweren Reihen und Gruppe 4 den schweren Reihen.

Die Bezeichnung gewisser Reihen bestand friiher aus einer 4- oder 5stelligen
Zahl mit den Ziffern ,,00° am Ende, z. B. 6000, 23000, 1200, 1500 usw. Um Ver-
wechslungen mit dem Lager, dessen Kennziffer ebenfalls aus ,, 00 besteht, zu
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vermeiden, und einen mehr systematischen Aufbau zu bekommen, gelten in Zukunft
als Reihenbezeichnung nur diejenigen Ziffern oder Buchstaben, die in dem Kopf
der Tabelle angegeben sind, z. B. 60, 230, 12, 22 usw.

Die Bezeichnung der Nadellager, kleinen Radiaxlager kleinen Pendelkugel-
lager und Schulterkugellager ist in der Spalte vor den HauptmaBen angegeben.

Die Bezeichnung der Zylinderrollenlager wird zusammengesetzt aus der Reihen-
bezeichnung, die im Kopf der Tabelle angegeben ist und dem Bohrungsmafl. Ein
Zylinderrollenlager der Gruppe?2 (leichte Reihe) mit 50 mm Bohrung trigt also die
Bezeichnung ,, NL 50 oder ,,NUL 50, je nachdem ob es sich um Innenbord- oder
AuBenbordlager handelt.

Bei allen anderen Lagerarten, die im Kopf der Tabelle angegeben sind, setzt
sich die Bezeichnung eines Lagers aus der Reihenbezeichnung und der Kennziffer
der Bohrung zusammen. Die Bezeichnung eines Radiaxlagers der Gruppe 2 (leichte
Reihe) mit 50 mm-Bohrung ist also ,,6210°“. Die Bezeichnung eines Tonnenlagers
der Gruppe 2 (leichte Reihe) mit 50 mm-Bohrung ist ,,To 1210%.

Fiir einige Lagerarten ist die alte und die neue Bezeichnung angegeben. Die
veraltete Bezeichnung steht in Klammern unter der neuen Bezeichnung.

Die Radiaxlager der neuen Reihe 60 von 10. .. 110 mm Bohrung erbalten die
Zusatzbezeichnung ,, X, um sie von Kugellagern einer veralteten Reihe, die die
gleiche’ Reihenbezeichnung trug, unterscheiden zu konnen. Diese Zusatzbezeich-
nung soll nach einigen Jahren wegfallen, wenn die Lager der veralteten Reihe
nicht mehr vorkommen.

Die zweireihigen Schrigkugellager der Reihen 32 und 33 erhalten ebenfalls die
Zusatzbezeichnung ,, X, um sie von Lagern anderer Bauart, die diese Bezeichnung
tragen, unterscheiden zu kénnen. Auch diese Zusatzbezeichnung soll nach einigen
Jahren wegfallen.

Der Kantenabstand der kleinen Seitenfliche der Laufringe von Kegelrollen-
lagern und Schulterkugellagern ist kleiner als die in der folgenden Tabelle aufge-
fithrten Werte. Auch bei den kleinen Zylinderrollenlagern ist der Kantenabstand
an der bordfreien Seite kleiner.

r, r,, 7, = Kantenabstand, nicht Profilhalbmesser der Rundungsfléche.
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11| 55| 90(11/0,5 18|~ |2 | 68 —|— | —| 55/100{ 21 |18 (23 | 21| 25| 21 |27 |33,3| 2,5
12| 60| 9511105 18 |— |2 | 60| —|— | —| 60/ 110/ 22 |19 24 | 22| 28| 24 [30 (36,5 2,5
13| 65/100/11/0,5 18| — |2 | 65 —|— | —| 65/120 23 |20 [25 | 23| 31| 27 (33 138,1| 2,5
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21 | 105/ 16018/1 | 26 | — |3 1105 —|— | — | 105/190 36 | 30 (39,5 36 | 50 | 43 |53,5/65,1| 3,5
7 n 22 |110{170{19/1 | 28| — |3 [110(180| 56 | 3 | 110 200 38 | 32 [41,5 38 | 53 | 46 [56,5/69,8 3,5
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10] 50110 | 27| 23 |29,5| 19 | 27| 40 | 33 |42,5/44,4/ 3 | 50/ 130 31| 53 | 3,5 o >
11| 551120 29| 25 (32 | 21| 29| 43| 35 |46 |49,2/3 | 55/ 140/ 33 | 57 |35|E 15| 15| 35| 8 |05
12| 60[130 | 31| 26 (34 | 22| 31| 46 | 37 |49 54,0/ 3,5] 60/ 150| 35| 60 | 3,5/ E 16 16 | 38|10 | 0,7
13| 65140 | 33 | 28 36,5/ 23 | 33 | 48 | 39 |51,558,7| 8,5| 65/160 37| 64 |3,5|E 17 17| 44|11 |1
14| 701150 | 35 | 30 |38,5{ 25 | 35 | 51 | 42 |54,5/63,5| 3,5] 70| 180| 42 | 74 | 4 =
15| 75/160 | 37 | 31 |40,5| — | 37| 55| 45 |58,568,3| 3,5] 75/ 190| 45| 77 |4 |E 20| 20| 4712 |1,5
16| 80170 | 39 | 33 143 | — | 30| 58| 48 |62 |68.31 3,5 80| 200/ 48| 80 | 4
17} 85180 | 41| 34 |45 | — | 41| 60| 49 [64 |73,0/4 | 85 210| 52| 86 | 5 Be- Nadellager
18| 90{190 | 43 | 36 |47 | — | 43| 64 | 53 |68 (73,04 | 90| 225| 54 | 90 | 5 | zeich-
19| 95/200| 45 | 38 |50 | — | 45| 67| 55|72 |77,8/4 | 95/240( 55| 95 |5 | nung | a [ D | B | r
20 |100(215 | 47| 39 |52 | — | 47 | 73| 60 |78 [82,6| 4 |100| 250| 58 | 98 | 5
21| 105|225 | 40 | 41 |54 | — | 49| 77|63 (82 (87,34 |105| 260 60 100 |5 |N3}T [ 17 5712001
22 {110/240 | 50 | 42 |55 | — | 50| 80 | 65 |85 [92,1| 4 |110| 280| 65 (108 | 5 A= =01 |
vl ml el N i R vl PO 210l 79 112 la | Na2 22
24 {120(260 | 55| 46 |60 | — | 55| 86 | 69 (91 | — |4 |120|310| 72 (118 | 6 uasg gg 35 22 :{
261130/280 [ 58 | — | — | — | 58| 08| — | — | — |5 1301340 78128 | 6 |y2 30 | 50| 2l 55 |7
28140300 | 62 | — | — | — | 62(102| — | — | — |5 |140| 360| 82 (132 | 6 1
ol e Il v el e R 2a | e |Nad0 | 40| 65(22 |15
30/150{320 | 65 | — — | 67108 | — | — | — |5 |150) 3801 85138 | 6 |yoas | 45| 72|02 |15
32|160{340 | 68 | — —| 71114 | — | —| — |5 160 400) 881142 |6 |yo g0 1 50| 0] 28 | 2
34170360 | 72 | — | — | — | 75120 | — | — | — |5 |170) 420\ 92 145 | 6 L2012 ]
o el v N Na86 | 55| 85|28 |2
36(180(380 | 75| — | — | — | 79126 | — | — | — |5 |1801440) 95150 |8 |po a0 | o0 | o0 | o5 | &
38{190/400 | 78| — | — | — |83 (132 —| —| — |6 [190|460| 98155 |8 |pnc oo | o) 00| o0 | 5
40)200/420 | 80| — | — | — | 87 |188| — | — | — | 6 | 200 480/102 |160 | 8
e B Py N . a an Na70 | 70 (100 | 28 |2
44220460 | 88| — | — | — | 99 145 | — | — | — |6 |220{580/115 180 |8 |\Jo0 | 70|00 55 |5
48240/500 | 95 | — | — | — 111|155 | — | —| — |6 |240 56801221100 |8 |ya g0 [ g0 1175132 | 2
52 | 260|540 (102 | — | — | — |120 (165 | — | —| — |8 |260 — | — | — PP B b e
04| = | — | — 2= 2% a
56 | 280|580 |108 | — | — | — [128|175 | — | — | — |8 |280] — | — |— Na 9o | 9012532 |2
Na 95 | 95(130(32 |2
Toleranz fiir Bg: Toleranz fiir Bg: Na 100 100 |135 | 32 | 2
i i Na 110 [110 {150 | 40 | 3
30203 bis 30216 Bg-0,5 30302 bis 30310 Bg-0,5
30217 ,, 30224 Bg-1,0 30311 ,, 30324 Bg-1,0 Na 120 (120 160 | 40 | 3
30226 ,, 30228 Bg-1,5 32305 ,, 32310 Bg-0,6 Na 130 1130 1180 | 52 | 3
30230 Bg-2,0 32311 ,, 32324 Bg-1,0 Na 140 [140 (190 | 52 | 3
32206 ,, 32216 Bg-0,5 31305 ,, 31310 Bg-0,5 Na 150 |150 |200 | 52 | 3
32217 ,, 32224 Bg-1,0 31311 ,, 31314 Bg-1,0




92 Normtabelle.
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dy
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=5 b g. leichte leichte mittelschw. schwere leichte mittelschw. schwere
r.: H Reihe Reihe Reihe Reihe Reihe Reihe Reihe
£ 511 512 513 514 522 523 524
ch
“Elafo[u r|o[n|r|p|u|r|p H|r|d/u|n|n|d|H|h|n|d|H|b|n
oo| 10| 24| ofo05] 26| 1|1 |~ |=|—|— | =] =|=]|=|~}~|=|=~|—=]—|—|—1{—
o1| 12 26| 9los| 28l 11l1 |~ — || —|—|—~|=|—|=| === === |—|—=|—
02| 15| 28/ 9/0,6] 32| 121 —_— == —|— 10022 5|05 - — | —| —]—|— | — | —
03| 17] 30, 9lo05] 35| 12/1 | —|— | —|—]— iy puny ) il I IS IS N
04| 20] 35/ 100,61 40| 14 |1 —| =) == = 15| 26 605 —| — | —| —]—|— | —| —
05] 25| 42| 111 47 15| 1 52| 18 {1,5] 60| 24 | 1,5 20| 28 7 10,5] 20| 34 81056{15| 45| 11 |1
06] 30| 47/ 11 |1 53 16 | 1 60| 21 |1,6] 70| 28 | 1,5f 25/ 29| 7 [0,5] 25/ 38| 9|0,6]20] 52| 12 |1
07] 35| 53] 121 62| 18 | 1,56| 68| 24 |1,5| 80| 32| 2 30/ 34| 8|0,5] 30| 44|10 |0,56]25' 59 14 |1
08| 40f 60{ 13 |1 68| 19 | 1,5| 78| 26 |'1,5] 90| 36| 2 30/ 36| 91 30| 49| 12 (1 30|65 15 |1
09| 45| 65| 14 |1 73| 20| 1,5] 85 281,5]100] 39| 2 3537 9|1 385/ 62| 12 (|1 8| 72| 171
10| 50 70| 14 |1 78| 22| 1,5| 95| 31 |2 }110| 43 E 40| 39 9|1 40/ 58 | 14 |1 40| 78 18 |1
11] 65] 78| 16 |1 90| 25 | 1,5]105| 35 | 2 |120| 48 2,5' 45| 45 10 11 45/ 64| 15 |1 45| 87| 20 |1
12] eo0] 85| 17/1,5] 95/ 26 |1,5|110 35 |2 |130| 51| 2,6 50| 46 | 10 | 1 50, 64|15 |1 50 93| 211
13| 65| 90| 18 |1,5|100) 27 |1,56|115| 36 |2 |140| 56 | 3 55| 47 (10 |1 55{ 65| 15 |1 50 (101 | 23 (1,5
14] 70| 95| 18{1,5|105] 27 |1,5|125 40 |2 |150} 60| 3 55| 47 | 10 | 1,5} 55 72| 16 |1,6] 55 {107 | 24 | 1,5
15] 75|100| 19| 1,56]|110] 27 |1,5|135; 44 | 2,5]160; 65| 3 60| 47 | 10 (1,5] 60| 79| 18 | 1,5} 60 {115 26 [ 1,5
16| 80| 105 191 1,5]|115 28 | 1,5]140| 44 | 2,56]170| 68 | 8,5] 65| 48 | 10 | 1,6| 65| 79 | 18 | 1,6| 65 |120 | 27|1,5
17| 85| 110| 19| 1,5]125! 31| 1,5|150| 49 | 2,6]180] 72| 8,5 70| 55| 12 | 1,6] 70| 87 | 19 | 1,5| 65 {128 | 29 2
18| 90/120| 22| 1,5|135 35 |2 |155| 50| 2,56|190| 77 3,5[ 75! 621 14 {1,56] 75 88 19 [1,5] 70 (135 | 30 |2
20]100{135| 25| 1,5|150| 38,2 |170| 55 |2,5}210 85| 4 85| 67| 15 | 1,5| 85| 97| 21 |1,5] 80 |160 | 33 |2
221110} 145| 25| 1,5]160] 38 | 2 190 6313 |230 95| 4 95| 67 | 15 | 1,5} 95110 | 24 | 1,5 ;6 1&5 3:7- 2_
241120]155| 25|1,5|170| 39 |2 |210| 70| 3,5]250/102 | 5 |100| 68 | 156 | 2 |100(123 | 27 | 2| 95 |177 | 40 | 2,5
26|130] 170 30|1,5|190 45| 2,5|225 75| 3,56|270/110 | 5 |110| 80| 18 ;2 |110/130 | 80 | 2 [100 {192 | 42 | 3
28| 140[ 180| 31| 1,5|200| 46 | 2,5|240] 80 | 3,5]280/112 | 5 |120| 81| 18 | 2 |120/140 | 31 2 1110 {196 | 44 | 3
30|150]190| 31|1,5}215| 50| 2,5}250| 80 |3,6]|300/120 | 5 |130| 83| 20 |2 |130{140 | 31 | 2 [120 |209 | 46 | 3
32|160]200| 311,5]225 51|2,5]270| 87 |4 |320/130 | 6 [140| 90| 20 |2 ]140|153 | 33 | 2 [180|226 | 50 | 3
34|170|215| 34| 2 |240| 55|2,6]280| 87 |4 |340{135| 6 |150| 97 | 21 2_ 150|153 | 33 | 2 [1385 ({236 | 50 | 3,5
36| 180] 225| 34| 2 |250 56 |2,56]300| 95 |4 |360{140 | 6 |150| 98 | 21 |8 |150{165 | 87 | 3 [140 245 | 52 | 4
38|190] 240 372 |270| 623 [320{105|5 |380{150| 6 |160|109 | 24 |3 |160{183 | 40| 3| — |— | — | —
40| 200{ 250! 37 |2 [|280| 623 |340/110|5 |400(155| 6 |170/109 24_ 3 170192 42 | 3| — | — | — | —
44| 220] 270] 37 |2 |300| 63 |3 —| — | —|420/160 | 8 |190{110| 24 |3 — =] =] == | =] —
48| 240| 300| 45 |2,5]1340| 78 |3,6] —|— | —|440(160 | 8 | —| — | —| —| —|— | —| =}~ | — | —
52 260@ 45 (2,5]360| 793,56 == 480175 8 | —| — | —| —] —|— | —| —=]— | — | — | —
56 | 280| 350| 53 | 2,5]380| 80 |3,5] — —]520{190 | 8 —_— = = =] == =] == | = = =
603001380 623 }420 95 |4 — | — | —|540/190| 8 —_ ] — ] - =} == = === | =] —
_65 3201 400| 63 |3 [440| 95 |4 — ! — | —]580/205 |10 —_—— = =]~ =] =] === = —
68|3a0]420| 64 |3 |60 96|4 | — — | —|e20ja20i10 | —[— | —| | == | = == = | ==
72360 440| 65 |3 |500(110 |5 — | —]640/1220 (10 | — |~ | —| —| — | — | —| =) — | — | —| —
I e Fiir alle Reihen mit flachen 8cheiben ist d; > d 1 0,2 mm — ||
“1Z1Z| ZI ZI Z| Die spaiten tiir ,,D* und,,r* gelten auch tiir die Reihen 522, 523, 524 | _ |






