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II. Wiilzlager.

Der Grundgedanke der Wilz- oder Kugel- und Rollenlager ist, die gleitende Rei-
bung gewohnlicher Zapfenlager durch rollende zu ersetzen und dadurch die Laufwider-
stinde auf ein moglichst geringes Mall zu bringen. Dabei ergeben sich als weitere Vor-
teile: leichtes Anlaufen, geringe Abnutzung und verminderter Schmiermittelverbrauch,
sowie kurze Baulange. Nachteile sind: die groBeren Kosten, geringere Betriebssicher-
heit bei Stofien, unter Umstanden starke Gerausche.

A. Kugellager.
L. Arten und Grundlagen der Kugellager.

Die Kugellager verdanken ihre Entstehung dem Fahrradbau, ihre heutige Aus-
bildung den wissenschaftlichen Untersuchungen Stribecks 1897—1901 [XXT, 20]. Man
unterscheidet: 1. Querlager, friher Trag- oder tadiallager, auch Laufringe genannt,
Abb. 1592, die vorwiegend senkrecht zur
Achse gerichtete Krafte aufnehmen kon-
nen, 2. Langslager, friiher als Stiitz-
oder Drucklager hezeichnet, Abb. 1593,
bestimmt zur Aufnahme axialer Kriifte und
3. Schriglager, Diagonal- oder Konus-
lager, Abb.1594, fiir gleichzeitige Belastung
in radialer und axialer Richtung. Alle
diese Lager bestehen aus zwei Laufringen,

Abb. 1592.  Abb. 1593. Lingslager. Abb. 1594. zwischen denen die K“geln rollen und von
Querlager. K Schriiglager.  denen der eine meist festgehalten ist, wih-

rend der andere umliuft.

Bei der Durchbildung ist zur Erzielung geringer Laufwiderstinde und Abnutzungen
moglichst reines Rollen anzustreben. Eine Kugel K, die in einer Rinne 7, Abb. 1593,
lauft, dreht sich augenblicklich um die Verbindungslinie ihrer beiden Anlagepunkte ab.
Die Winkelgeschwindigkeit w, mit der diese Drehung erfolgt und die durch die gleich
grofien Strecken aa’ und b’ lings der Drehachse dargestellt sei, laBt sich in tangen-
tiale und radiale Komponenten zur Kugeloberfliche zerlegen. Von diesen kennzeichnen
die ersteren das Rollen lings der Rinnenwinde, die anderen eine bohrende Bewegung,
die die starken Abnutzungen an Kugellagern, bei denen 1
die Kugeln nach Abb.1596 in vier Punkten abed an N )
den Laufringen anliegen, erklirt. Theoretisch fin-
det zwar in dem Falle, daf sich die Verbindungslinien
der Anlagepunkte ab und cd

auf der Lagerachse mm schnei-
den, reines Rollen statt. Denn
bei der Annahme, dafl der

untere Ringstillsteht, der obere : n
Abb. 1595. Kugel in einer sich (lagegen mit einer Winkel- Abb. 1596. Kugellager mit Vierpunkt-
Rinne. geschwindigkeit o; um mm beriihrung.

dreht, wiirde die Geschwindig-
leit der Punkte ¢ und d bei reinem Rollen v, = 7, * @, und v, — 7, - w, sein. Faft man
andererseits die Sewegung der” Kugel als Momentandrehung um die Achse ab auf, die
mit der Winkelgeschwindigkeit w, erfolge, so wird:

ol = jieam, Gl S, = e,

wenn fe¢ und gd die Lingen der von ¢ und d auf die Drehachse ab gefillten Lote sind.

Aus der Bedingung fiir die reine Rollbewegung, daBl namlich 7, -0, = fc - w, und
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#y+wq = gd * w, sein mub, folgt durch Division:

e

ry gd ;
eine Beziehung, die nur erfiillt werden kann, wenn die Dreiecke ¢fe und dge geometrisch
ahnlich sind, also eine gemeinsame Spitze ¢ aut der Achse mm haben. Praktisch sind
aber derartige Lager unbrauchbar, weil sich die Kugeln durch die Belastung in die Lauf-
rinnen eindriicken und nicht mehr in Punkten, sondern in Fliachen anliegen, deren
aullere Teile infolge der oben erwihnten bohrenden Bewegung gleiten
miissen. Dadurch entstehen Beschiadigungen an den Kugeln und an den
Laufringen, die sich durch Streifen-und Riefenbildungen bemerkbar machen
und die namentlich bei raschem Laufe durch die grofere Erwiirmung in-
folge der gleitenden Reibung sehr verstirkt werden. Die Ubelstinde lassen
sich nur vermeiden, wenn die Kugeln in den Laufringen in einem einzigen
Punkte nach Abb. 1597 anliegen, so dall die Momentanachse eine Tan-

Abb. 1597.
: ’ : ¢ : Kugel in
gente an der Kugel wird, die radiale Komponente der Winkelgeschwin- einem Punkte
digkeit aber verschwindet. anliegend.

2. Berechnung der Kugellager.

Der Berechnung der Kugellager legte man frither die Bruchlast, bei der die Kugeln
zersprangen, zugrunde und glaubte, in dhnlicher Weise wie bei vielen Maschinenteilen
/g bis 1/, der Bruchlast als zulissige Belastung annehmen zu diirfen. Die Lager tithrten
zu Milerfolgen; Zerstorungen und Briiche der Kugeln und Laufringe traten ein. Die
richtigen Grundlagen schuf Stribeck [XXI, 20]. Er zeigte, dal nicht die Bruch-
belastung, sondern die Sprunglast, bei welcher der erste Sprung, ein an der Druck-
flache auftretender feiner Rif3, entsteht, maBgebend
ist und setzte danach die zulissige Belastung fest.
Denn zur Zerstorung der Lager geniigt schon das
Abbrockeln kleiner Teile; es ist keineswegs der
Bruch der Kugeln notig.

Die Bruch- und Sprunglasten sind vom Kugel-
durchmesser und von der Form der Auflageflichen
abhangig. Wird eine Kraft nach Abb. 1598 durch
drei gleich grofie Kugeln tibertragen, eine Anord-
nung, die auf die Anregung von Stribeck hin

T

zur Prifung von Kugeln verwendet wird, weil sie Abl}g- 1?9& ébb.llv‘Sf)Q. AIb{b. %QO(\.
& 2 ¢ i oo L Kugel- ugel zwi- ugel in
von dem Werkstoff und der Form etwaiger Pref} R e b Glhonent et

stempel unabhéingig ist, so findet die Beriihrung = Stribeck. Fliichen.
langs erhabener Flichen, also unter sehr ungiin-
stigen Umstinden statt. Bruch- und Sprunglasten liegen niedrig. Je mehr sich die
Auflageflichen den Kugeln anschmiegen, desto giinstiger werden die Ubertragungs-
verhiltnisse. Daher die zunehmende Belastung bei ebenen und hohlen Druckflichen,
Abb. 1599 und 1600.

Die mittlere Pressung p,, an der Berithrungsstelle zweier Kugeln vom Durchmesser an
und d,, die mit P, kg aufeinandergedriickt werden und deren Baustoff die Dehnungs-
zahl « hat, betrigt nach Hertz:

g NS
= P(,( 1 1)1 Y
y Wy — 0,411 V 2 \d, aF e (466)

@trib‘eck fand die Formel bei Versuchen innerhalbh der Elastizitatsgrenze in sehr guter
Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit. Fiir gleich grofe Kugeln wird mit ahy = iy =l

3/
1&gy
P = 05652 V X - (467)

/12
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Bei der Beriihrung einer Kugel vom Durchmesser d, — d mit einer ebenen Platte
(d; ='o0) folgt:

i 2P AT
— 0,411 =0652 ] — ..
Jok !/ 2 65 '/4' 2 (468)
Liegt die Kugel vom Durchmesser d; = d in einer Hohlkugelfliche vom Durchmesser
dy = — 2d,, so betrigt die mittlere Pressung:
1y tfPal
. 209 2 — 0652 | —— .
P 4 V:ﬁ rimel BT 40

Sollen an Kugeln vom gleichen Durchmesser in den drei Fillen gleich grole Pressungen
entstehen, so miissen sich die Belastungen wie 1:4:16 verhalten; mit anderen Wor-
ten, eine Kugel in einer Hohlfliche vom doppelten Halbmesser darf 16mal hoher be-
lastet werden als zwei gleich grofe, unmittelbar aufeinandergeprefte und 4 mal hoher
als eine Kugel auf einer ebenen Lauffliche.

Lost man die Gleichung (467) nach P, auf:

m3
Bt (.,ﬁg‘ga N (470)
so wird der Beiwert von d? fiir eine bestimmte Hohe der Pressung unverinderlich, so
daB die Gleichung die Form P, = konst - d2 annimmt. Unter der Voraussetzung gleicher
Beanspruchung der Kugeln darf also die Belastung verhiiltnisgleich dem Quadrat der
Kugeldurchmesser steigen und daher auch die zulissige Belastung P, einer ein-
zelnen Kugel nach der Formel:

Poh—kide (471)
gewihlt werden. £ ist eine vom Baustoffe, dem Hirtezustande und der Laufrinnenform
aber auch von den Betriebsverhaltnissen des Lagers abhiingige Zahl, die die zuléssige
Belastung einer Kugel von 1 ¢em Durchmesser angibt, da fiir d = 1 ecm & — P, folgt.
k wird als zuldssige spezifische Belastung bezeichnet.

Hierbei ist hervorzuheben, dafi die Druckbeanspruchung an der Beriihrungsstelle
bei den iiblichen, durch die Erfahrung erprobten Zahlen fiir & die Elastizititsgrenze
tiberschreitet. Beispielweise ergibt Formel (471) fiir eine Stahlkugel von 20 mm Durch-
messer, die in einer Hohlkugelfliche von 40 mm Durchmesser liegt, bei einer spezifischen
Belastung mit k£ = 50 oder

4 Py = k- dA =502 =900 sot Drucls

eine mittlere Pressung an der Berithrungsstelle von:

3 3900 2 0002
Py, = 0,259 ’/fd'z — 0,259 V L 1.1;())3900 — 15650 kg/cm?,
wihrend nach Druckversuchen an gehirteten Stahlzylindern die Elastizitiatsgrenze
schon bei etwa 9000 kg/cm? liegt. Dall in dem Falle Belastungen iiber die Elastizitits-
grenze hinaus dauernd ohne Verianderung der Kugelform moglich sind, la3t sich dadurch
erkliven, daf} die von den hohen Spannungen betroffenen Stellen als allseitig ein-
geschlossene Korper betrachtet werden miissen, die bei der Entspannung ihre urspriing-
liche Form wieder annehmen.

Die Elastizititslehre zeigt, daB neben der oben berechneten, senkrecht zur Ober-
flache wirkenden Druckspannung p,, noch rechtwinklig dazu gerichtete Druckspannungen
entstehen, die die volle Aushildung der p,, entsprechenden Forminderungen verhindern.
Nach Mohr kommt fiir die Beurteilung der Inanspruchnahme der Unterschied der
grofiten und der kleinsten der drei Hauptspannungen, der im vorliegenden Falle etwa
/s P betragt, in Frage. ’

Wihrend nun dic Beanspruchung der Kugeln um so giinstiger wird, je mehr sich ‘
die Laufrinnen den Kugeloberflichen anschmiegen, werden die Reibungsverhéltnisse

.u
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um so ungiinstiger. Kin Lager mit einer die Kugeln nach Abb. 1601 umschlieBenden
Lauffliche wiirde grofle Tragfihigkeit besitzen, aber wegen der starken gleitenden
Reibung nicht betriebsbrauchbar sein. Mit steigender Anschmiegung nimmt die Rei-
bung zunichst langsam, die Belastungsfahigkeit dagegen rasch zu. Der richtige Mittel-
weg konnte nur durch Versuche gefunden werden, bei denen Stribeck als zweck-
méBigsten Wert der Ausrundung der Laufrinnen r — 2/, d feststellte. An Querlagern
ist die Anschmiegung in den beiden Ringen verschieden; wihrend nach Abb. 1602
der auBere Ring sowohl in der Kugelebene wie in der senkrechten dazu vertieft ge-
krtiimmt ist, bietet der innere un-
wilinstigere Verhiltnisse, da die
Laufbahn in der Ringebene er-
lhaben ist. Abb. 1602 zeigt gleich-
zeitig stark vergroBert die ver-
schiedenen  Druckflichen der
Kugeln. Hierauf griindet sich
der Vorschlag, am inneren Ring
einen kleineren Kriimmungshalb-
messer als am dufleren und zwar:

7 — 0,624, 7, 0564 f;]:lll)f.rilnﬁr:)el.un}l\_,-cl}lossen Abb. 1602. Kugellager.
zu wahlen [XXI, 22]. }

Verteilung der Belastung auf die einzelnen Kugeln eines Lagers.
Bei Langslagern, Abb-1593, werden, genaue Herstellung, gleiche Grofie der Kugeln
tnd zentrische Kraftwirkung vorausgesetzt, alle Kugeln gleichmifig belastet, so daf
clie Tragkraft P eines Stiitzlagers durch die Zahl z der Kugeln und die Tragfihigkeit B
emer einzelnen gegeben ist: el T S e (472)

Dagegen sind in einem mit P kg belasteten Querlager, Abb. 1603, nuwr die in der
einen Hilfte befindlichen Kugeln und noch ‘dazu verschieden hoch beansprucht. Mit

Abb. 1603. Verteilung der Drucke in Abb. 1604. Zur Ermittlung der Druckverteilung
einem Querlager. in einem Querlager.

den Bezeichnungen der Abbildung verlangt die Gleichgewichtsbedingung in Richtung

Kraft P:
der Kra P:P0+2Plcosy+2P20032y+~4~2P"cosny,
wobei n -y < 90%sein muf. Durch die Belastung werden die Kugeln zusammengedriickt,
dadurch aber die heiden Laufringe einander genihert. Betrigt die Annéherung nach
Abb. 1604 in der Richtung der Kraft P, ¢,, in Richtung von P, 6, cm usw., so muf
unter der Voraussetzung, daB die Kreisform der Ringe erhalten bhleibt,

By = By OO g Gly = Gy ot PR G 0y COS 1 - 9 (473)

sein. Da weiterhin, wie Hertz gezeigt hat, zwischen den Kriften und Zusammen-
driickungen die Beziehung:

P2 o2 S\l
m=3 ede} P= P, (é:)
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besteht, so folgt mit Hilfe der Gleichungen (473):
Pi= P, eostlay

/
und entsprechend:

P,=Py-cos'22y... P, =P,cos’ny
oder
P =P, (14 2cos’2y+ 2cos’: 29+ - - - 2co8’ln-y). (474)
Fiir verschiedene Kugelzahlen z, und zwar:
2= 10 15 20
ergibt sich:
3600
y = 3‘1( = 360 240 180
{ i P P
2.9 344 e
e 2,28 3,44 4,58

lP.4,3s P-436 P.437

Wie die letzte Zeile zeigt, ist P, in den drei Fillen, also fiir Kugelzahlen zwischen 10

=

Pd 3
und 20 rund 7 . Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB die Belastung der Scheitel-

kugel infolge des Spiels und der Forméinderung der Ringe noch etwas grofer wird,
setzt Stribeck:

Bei z2=10 15 20
hat damit die Scheitelkugel:

aufzunehmen. Umgekehrt erhalt man die Tragkraft P eines Querlagers aus der zu-
lissigen Belastung P, einer einzelnen Kugel vom Durchmesser d:

P::'PO::.,L“dz_ (475)

5 5
Werte fir k. Die zulissige spezifische Belastung gehirteter Stahlkugeln auf
gehérteten Stahlringen gab Stribeck nach Versuchen mit Querlagern, deren Kriim-

mungshalbmesser in den Laufrinnen 2/, d betrug, mit:
=007

.

fiir ebene, kegelformige oder zylindrische Laufflichen mit:
i =— 305 (0

an. Neuerdings ist man auf das 11/,fache der Werte gegangen. Genauere, von den Um-
laufzahlen » und Lagerabmessungen abhiingige Zahlen gibt Ahrends [XXI, 23].
Rechnet man sie auf die mittlere Umfanggeschwindigkeit der Kugeln um, die sich aus
e )

60
erhilt man die in Abb. 1605 durch kleine Kreise hervorgehobenen Einzelwerte, die sich
geniigend genau nach der Kurve [ zu einer einheitlichen Beziehung zwischen der
Belastungszahl & und der mittleren Umfanggeschwindigkeit » der Kugeln zusammen-
fassen lassen. Tatsichlich ist ja die letztere die gleiche wie die des umlaufenden Ringes
und daher an ein und demselben Querlager bei der gleichen Drehzahl recht ver-
schieden grof3, je nachdem, ob der innere Ring umliuft und der duBere still steht I
oder ob der umgekehrte, ungiinstigere Fall vorliegt. Der oben berechnete Wert fiir v

dem Durchmesser des Kugelmittenkreises D,,, Abb. 1592, zu » — = erglbt S0

e |
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ist der Mittelwert aus den beiden Féllen. Kurve I gilt fiir stoBfreien, Nebenbeanspru-
chungen nicht ausgesetzten Betrieb und fiir Rillenhalbmesser r; = 0,6d am inneren
Laufringe.

Fir Langslager, bei denen der Unterschied, ob der eine oder der andere Ring
umlautt, wegtallt, ist Kurve /7 mit ihren schon bei geringen Geschwindigkeiten rasch
sinkenden, durchweg betrachtlich niedrigeren Belastungszahlen maBgebend.

Kranhakenlager und éhnliche, selten oder ganz langsam laufende Lager konnen
mit k& = 220 bis 250 berechnet werden.

Fiir stoweisen Betrieb muli & erheblich niedriger sein. So darf fiir Gleisfahrzeuge
bei sehr beschrankten Raumverhiltnissen & 80 bis hochstens 120 betragen.

An guBeisernen Kugeln auf ebenen, zylindrischen oder kegeligen Laufflichen kann
k = 2,5 gesetzt werden.

b

#=200

760

720

80
iy e
40 = S
’_\T\‘T—B—-—— o o
7 2! 3 4 & 6 7 8 9 70 77

— m/J/(

Abb. 1605. Zulissige Belastung & von Kugellagern in Abhiingigkeit von der Umlaufgeschwindigkeit ». I fiir
y Querlager, 77 fiir Lingslager.

3. Herstellung der Kugellager.

Baustoffe. Die hohen Beanspruchungen der Kugeln und Laufringe auf Flachen-
druck bedingen auch hohe Anspriiche an die Giite und GleichméBigkeit der zu ver-
wendenden Baustoffe. Es werden insbesondere Chrom- und Chromnickelstihle benutzt,
die neben grofler Hérte noch hinreichende Zahigkeit, der etwa auftretenden Stofe
wegen, aufweisen miissen. Sehr harter, gleichzeitig aber sproder Baustoff wire ungeeignet.
Trir grolie und schwere Laufringe kommt im Einsatz gehirteter FluBstahl in Frage,
der billiger ist und infolge des weichen Kerns hohe Zahigkeit besitzt, der aber wegen
der Spannungen und Verziechungen heim Hirten leichter Ausschuf} gibt und bedeu-
tendere Nacharbeiten beim Fertigschleifen verlangt.

Herstellung der Kugeln und Ringe. Die Stiicke fiir die einzelnen Kugeln
werden aus Rundstahl abgeschnitten, kleinere kalt, groBere warm in Gesenken zu
Kugeln geprelit oder geschmiedet und zur Beseitigung der Spannungen ausgegliiht.
Dann schleift man die rohen Kugeln zwischen zwei mit konzentrischen Rillen ver-
sehenen Scheiben mit Ol und Schmirgel unter 0,01 bis 0,02 mm Zugabe auf den ge-
wiinschten Durchmesser vor. Die Scheiben laufen in entgegengesetztem Sinne um,
withrend die Kugeln stéindig von einer Rille zur anderen wandern. Hierauf werden sie
sorgtiltig gehartet, fertiggeschliffen und poliert, auf Hérte und Fehler nachgeprift
und dulerst genau der GroBe nach getrennt, da die Verwendung nur gleicher Kugeln
i ein und demselben Lager wegen der richtigen Verteilung der Krifte und der gleich-
miligen Beanspruchung der Teile von groBter Wichtigkeit ist. Fertige Kugeln werden
. B. von der GuBstahlkugelfabrik Fischer in Schweinfurt von 1,6 mm bis 6”7 = 152,4mm

Rotseher, Maschinenelemente, 57
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Durchmesser mit 0,0025 mm Genauigkeit in bezug aut Gréfie und Rundung, von anderen
Firmen zwischen 0,8 und 208 mm Durchmesser, geliefert.

Die Laufringe stanzt man aus Platten aus oder sticht sie von gezogenen Rohren
ab oder schmiedet sie bei grofieren Abmessungen vor, dreht und héirtet sie dann.
Die genaue Form wird wiederum durch Schleifen hergestellt, wobei besondere Sorgfalt
auf konzentrische Lage der Lauf- und Mantelflichen und auf Parallelitit der Rillen
und Stirnflichen gelegt wird. Mantel- und Stirnfliche miissen genau senkrecht zuein-
ander stehen, weil sonst Unregelmifiigkeiten beim Laufen unvermeidlich sind.

4. Konstruktive Durchbildung der Kugellager.

Querlager. Die verschiedenen Ausfithrungen unterscheiden sich voneinander
durch die Art des Einbringens der Kugeln und durch die Bauart der in den meisten
Fillen verwendeten Kifige. In der ersten Zeit fithrte man die Kugeln durch eine Liicke
in einem der Laufringe ein, die man nach Abb. 1606 durch ein besonderes Fiillstiick
oder nur eine Schraube nach Abb. 1607 verschlof. Man erhielt so Lager mit voller
Kugelzahl, aber mit einer an der Fillstelle unterbrochenen Laufbahn. Selbst wenn
die Vorschrift, die Liicke so anzuordnen, dall sie nicht belastet wird, beachtet war,
kamen héaufig Beschiadigungen und Briiche der Kugeln, Fiillstiicke und
Laufringe an der geschwichten Stelle vor, so daf} das Bestreben der Kon-
strukteure darauf gerichtet war, ununterbrochene Laufbahnen zu schaf-
fen. Dafiir liegen u.a. die folgenden Losungen vor. Am Normal-Lager der
S.K.F.-Norma A. G.ist die
eine Schulter des Aullen-
rings, entsprechend Abb.
1608, vollstindig — weg-
gelassen, so daB sich das
Lager durch axiales Auf-
schieben des Aullenrings :
iiber die im Innenring sit- Abb.1609.
zenden Kugeln zusammen- b‘chluBH eines
Abb. 1606. Kugellager mit  Abb. 1607. Abb. 1608. setzen laBt. Axialdrucke d%;ﬁf e

Fiillstiick. Kugellager  Norma-  }snnen dann nur in einer sche Erweite-
mit Schlu- kugellager.

schraube.  (Schulter. Richtung oder durch sym- rl::ﬁgr n‘l’fsrd‘:"
lager). metrische Anordnung AuBenrings.

zweier Lager aufgenom-
men werden. Auch ist die Tragkraft des Lagers vermindert, da die &duflere Lauf-
bahn auf der einen Seite zylindrisch ist. Nach Patent Nr. 148486 wird die eine
Schulter eines Laufringes so weit erniedrigt, dall der Ring sich in axialer Richtung
iiber die in den andern Laufring gelegte Kugelreihe unter elastischer Erweiterung
oder durch Erwirmung bringen laBt, Abb. 1609. Malicet und Blin beschrankten
sich nach Patent Nr. 155661 auf je eine Aussparung in den beiden Ringen, welche nicht
ganz bis zur Tiefe der Laufrinne reichen, die aber das Eindriicken der letzten zur Fiillung
notigen Kugeln gestatten, wenn die Liicken nach Abb. 1610 einander gegeniiberstehen,
ein Verfahren, das auch mehrere deutsche Firmen benutzen. Die Laufbahn selbst
bleibt vollig unverletzt. Die Deutschen Waffen- und Munitionsfabriken (D.W.F.)
legen die Ringe nach Abb. 1611 exzentrisch ineinander und fiillen den Zwischcnraum
mit Kugeln aus. Bin bis zwei weitere Kugeln konnen durch Erwirmen des dufleren
oder durch Binpressen unter elastischer Forménderung beider Ringe eingebracht werden
(Patent Nr. 184024/25). Dadurch wird jede Schwiichung der Laufringe vermieden;

Z9
weil aber je nach der Schulterhohe nur 2/, bis ?/, des Umfanges mit Kugeln besetzt
werden konnen, ist die Tragfihigkeit der Lager kleiner. AuBerdem muld zur Erhaltung
des richtigen und gleichen Kugelabstandes ein Kiafig verwendet werden. Die Schwe-
dische Kugellager Fabrik, jetzt S. K. F.-Norma Ges., hat die #uliere Laufbahn als

g
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Hohlkugelfliche ausgebildet, Abb. 1612 und fiillt die Kugeln dadurch ein, daf der innere,
mit zwei Rinnen versehene Laufring mit dem Kifig durch den duBeren durchgesteckt
und, soweit moglich, mit Kugeln gefiillt wird. Dreht man dann den Kifig, so lassen
sich die noch fehlenden Kugeln einsetzen und durch Binschwenken in dic Laufbahn
bringen. Die Lager haben den Vorteil, daB Schwankungen und Durchbiegungen der
Welle unschédlich sind, weil sich der Innenring und die Kugeln in der Kugelfliche von
selbst einstellen. Sie bieten aber den Kugeln ungiinstigere Auflageflichen, da der Kriim-
mungshalbmesser des AuBenrings im Verhiltnis zum Kugeldurchmesser recht grof ist,

Abb. 1611. Einfiillen der

Abb. 1610. Kugellager nach Kugeln nach dem Verfahren

Malicet und Blin.

der Deutschen Waffen- und
Munitionsfabriken.

Abb. 1612. S. K. F.-Lager
der Schwedischen Kugel-

lager-Fabrik. (Pendellager).

so daf fiir eine bestimmte Tragfihigkeit des Lagers eine groBere Kugelzahl notig ist.
Die Lager werden deshalb normalerweise zweireihig ausgefiithrt, in ihrer Breite aber
dadurch beschrinkt, daf die Kugeln in den beiden Reihen gegeneinander versetzt
sind. Da die Berithrung zwischen den Kugeln und den Laufflichen auf Halbmessern
durch den Lagermittelpunkt stattfindet, Abb. 1612, miissen auch die Laufrinnen am
inneren Ringe symmetrisch zu diesen Linien ausgebildet werden.

Die Selbsteinstellung von Querlagern 148t sich auch durch kugelige Form
des AuBenringes erreichen. Bei geringen Belastungen geniigt es, solche Lager
in eine zylindrische Fliche einzupassen, wie es Abb. 1613 an einem Trichwerk-
lager von Fichtel und
Sachs zeigt. Fiir groflere
Belastungen liefern die
Fabriken genau passende,
kugeligausgcdrehteAuBen- Abb. 1614,
ringe, Abb. 1614, an denen Querlager
aber bei Schwankungen mit kugeli-
der Welle die gleitende gi&miﬁgﬂ—
Reibung zwischen den und zwei
Kugelflichen iiberwunden — Kugel-
werdenmuf}, sodal} wesent- Fiy
lich grofiere Krifte zur Binstellung notig sind, die noch dazu ungiin-
stigerweise durch die Laufkugeln vom Innenring auf den AuBenring iiber-
tragen werden miissen. Durch solche Lager konnen wohl Aufstellungs-
lehler oder dauernde Durchbiegungen der Welle unschidlich gemacht /
werden; dagegen sind die S. K. F.-Lager fiir schwankende oder verschie-
denen Durchbiegungen ausgesetzte Wellen geeigneter. Die Abb. 1614 zeigt, \l“
gleichzeitig ein neuerdings von mehreren Firmen ausgefithrtes zweireihi-
ges Kugellager, eine Bauart, die dic Tragkraft zu erhohen gestattet, aber
tuch sehr hohe Anforderungen an die Genauigkeit stellt, wenn auf gleichmiBige Be-
lastung und Beanspruchung der Kugeln gerechnet werden soll. ;

Der mehrfach erwithnte Katig ist auch aus Betriebsriicksichten zweckmafig, bei
schnellaufenden Lagern sogar notwendig. Zwei benachbarte Kugeln drehen sich nach

Dk

Abb. 1613. Triebwerkkugellager von Fichtel und Sachs 3
Schweinfurt.

Abb. 1615.
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Abb. 1615 im Sinne der eingezeichneten Pfeile. Treffen sie zusammen, so haben die
Oberflichenteile im Beriihrungspunkte entgegengesetzte Geschwindigkeiten. Da also
die Kugeln mit doppelter Umlaufgeschwindigkeit aneinander gleiten, ist es erklarlich,
daB hiaufig Zerstorungen der Oberflichen eintreten, die sich an etwas weicheren Kugeln
durch oft tiefe Rillen kenntlich machen, in welche die benachbarten Kugeln passen.
Das Zusammenprallen wird durch die Be- und Entlastungen, die die Kugeln bei jedem
Umlauf erfahren, herbeigefithrt und namentlich durch das Schiefstellen des inneren
Ringes gegeniiber dem dulieren bei Durchbiegungen der Welle
oder bei falschem Einbau erheblich verstarkt. Die Kugeln
laufen ndmlich in dem Falle, wie Abb. 1616 zeigt, im inneren
Ringe nicht mehr auf einem Kreise um die Lagermitte,
sondern auf einem durch die gestrichelte Linie angedeuteten,
ellipsenihnlichen Wege und erhalten
beim Durchlaufen des Viertels 4 B eine
groBere  Geschwindigkeit, weil BM
grofler als AM ist, wihrend ihr Lauf
auf dem Wege BC wieder verzogert
wird. Dabei holen sich die Kugeln ein,
‘ treffen heftig aufeinander und rufen

1)

Wil

|
1

|

Abb. 1616. TLaufbahn der Abb. 1617. Lager mit i ol TR g Tt
Kugeln bei schiefer Lage der federnden Zwischen- die oft starken Gerausche schnellaufen-
Welle. lagen (veraltet). der Kugellager hervor. Anfangs suchte

man die Ubelstinde durch federnde

Zwischenlagen nach Abb. 1617 zu beseitigen, die eine geringe Bewegung der Kugeln
gegeneinander gestatten, die unmittelbare Berithrung aber verhindern sollten. Jetzt
ist man durchweg zu festen Kifigen iibergegangen, weil die Zwischenlagen leicht zer-
stort wurden und Beschidigungen veranlafiten, wenn sie in die Lauffliche gelangten.
Die Kifige sollen leicht sein, steife und widerstandsfahige Formen haben, die sich den
Kugeln anschmiegen, um die Flichenpressungen bei Berithrungen mit ihnen klein zu
halten und durch einfache mechanische Vorginge ohne Nacharbeit herzustellen sein.
Vielteilige Konstruktionen gefahrden beim Lockerwerden
oder beim Brechen eines Teiles das ganze Lager. Selbst-
verstindlich muf die Drehung jeder einzelnen Kugel leicht
und frei moglich sein. Bine Fiihrung ist nur an den seit-
lichen Polen, die beim Laufen geringe Geschwindigkeit haben,
moglich, vel. den aus einem U-férmigen Ring bestehenden
Kifig des Norma-Lagers, Abb. 1608. Die Deutschen Waffen-
und Munitionsfabriken verwandten einen Bronzekifig mit
bearbeiteten Hohlungen, Abb. 1618, dessen Lappen nach
= dem Uberschieben iiber die zwischen den Laufringen gleich-
Abb. 1618. Kifig der Deutschen mifig verteilten Kugeln zusammengebogen wurden. Die
Watfen- und Munitionsfabriken Qteoe zwischen den einzelnen Kammern sind nahe an die

(dltere Austithrung). A 4 e s

i Mittelebene gelegt, um Stolie der Kugeln moglichst unmittel-

bar aufzunechmen und um keine Biegemomente entstehen zu lassen, die den Ring stark
beanspruchen wiirden. Die Wahl des richtigen Werkstoffs, der das Abbiegen der Lappen

vertrigt, ist naturgemil sehr wichtig.

Die Kugwlfeﬂnﬁk Fischer nietet Zwischenstiicke, die die Kugeln halten, zwischen
zwei seitliche Blechscheiben, Abb. 1619. Die S. K. F. Kugellagergesellschaft stanzt und
preft den einteiligen Kiifig, Abb. 1612, aus Stahlblech. Die Kifigtaschen werden durch
den wellenformig gebogenen Steg und durch Umbiegen der dulieren Lappen gebildet,
withrend die schmalen inneren Zacken die Aufgabe haben, die Kugeln voneinander
Lager fiir besonders schwere Belastungen haben Kifige aus Bronze
Schweinfurt, verwenden den
nKifig.

getrennt zu halten.
mit eingearbeiteten Kugelhohlen. Fichtel und Sachs,
federnden Wellenkorb, Abb. 1613, einenaus profiliertem Blech wellenformig geprelite

4A
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Langslager. Langslager werden meist als Rillenlager mit Ausrundungen von etwa
7 =3[y d, Abb. 1593, ausgefihrt. Nur in den Fillen, wo seitliche Verschiebungen der
Achse nicht zu umgehen sind, finden sich Scheibendrucklager mit ebenen Laufflichen,
die aber nach den fritheren Betrachtungen geringere Tragfihigkeit haben. Abb. 1620
gibt eine solche Ausfiihrung der Kugelfabrik Fischer wieder, bei der die Kugeln in drei
konzentrischen Kreisen angeordnet sind. Gleitende Reibung laBt sich bei Lingslagern
nicht vollig vermeiden, weil sich die Tangenten an den Auflage-
punkten der Kugeln nicht in ein und demselben Punkte der
Welle schneiden. Die Kugeln drehen sich beim Laufen stindig
um die Verbindungslinie ihrer Anlagepunkte und fithren so eine
bohrende Bewegung gegeniiber den Laufringen aus. Zur gleich-
mifligen Verteilung des Druckes ist gleiche GroBe der Kugeln,
Ubereinstimmung der Laufrillendurchmesser- und genau senkrechte
Lage der Stiitzflachen zur Drehachse notig. Bietet die Erfiillung
der letzten Bedingung Schwierigkeiten, so empfiehlt es sich, bal- “) T, s
lige Unterringe nach Abb. 1621 zu verwenden, die in einer kugelig Kugélf;b}ik %ilfehe?
ausgedrehten Stiitztlache oder auf einem besonderen, strich-punk-
tiert gezeichneten Unterlagringe mit ebener Grundfliche Winkelbeweglichkeit und
Selbsteinstellung des Lagers ermoglichen. Der von der Welle mitzunehmende Ring
wird fest aufgetrieben und erhélt zu dem Zwecke einen etwas kleineren Durchmesser
als der ruhende Gegenring und der Kitig.

Héufig sind, z. B. an Schneckentrieben, der Richtung nach wechselnde Drucke
aufzufangen. Entweder verwendet man dann zwei einfache Langslager, Abb. 1992,
oder besser, weil billiger und weniger Raum hbeanspruchend, als Ganzes durchgebildete
Wechsel- oder Doppellangslager. Abb. 1622 zeigt beispielweise eine Austiihrung der
S. K. F.-Norma-Gesellschaft fiir schwere Belastung mit dem
zugehorigen normalen Gehduse. Der mittlere Ring ist auf
der zu stiitzenden Welle fest-
geklemmt und iibertrigt die

Abb. 1622. Wechsel- oder Doppel-
lingslager mit normalem Gehiuse

Abb. 1620. Langslager mit

ebhenen Ln.}lfflé:’nphen. Kugel- Abb. 1621. Lingslager mit balligem fiir schwere Belastung. S. K. F.-
fabrik Fischer. Unterring und Kappe. Norma.

Kraft je nach ihrer Richtung auf die eine oder andere Kugelreihe. Die Aullenringe sind der
Selbsteinstellung wegen kugelig abgedreht. Die gleiche Firma stellt auch Lager nach
Abb. 1623 mit kugelig ausgeschlitfenem Gehiuse her, in das die einzelnen Teile durch
swei seitliche Aussparungen eingefiihrt werden. Doppeldrucklager mit nur einer Kugel-
|:v3ihc~, Abb. 1624, liefert die Maschinenfabrik Rheinland, Diisseldorf, als geschlossenes
Ganzes. Die beiden Ringe sitzen mit wenig axialem und radialem Spiel lose auf der
Achse. Bei ei.nem Druck von rechts her legt sich die Schulter der Welle gegen den
rechten Laufring und nimmt diesen mit, wihrend der andere durch die Reibung am
Gehause festgehalten, zur Stiitzung dient. Bei Druck von links nimmt die Mutter
den linken Ring mit, wihrend der rechte ruht. Wichtig ist, daB die Anlageflichen,
namentlich der Mutter, geniigend groB sind und nicht schlagen, sowie, daf das Gewinde
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kurz gehalten wird, damit der Ring unter der Mutter Fiihrung findet. Die Kugellager-
kappe ist gegeniiber dem Gehiuse durch einen Kupferring mit Asbesteinlage abgedichtet.
Auch an Lingslagern werden Kifige verwendet, um die Kugeln bequem und gleich-
zeitig einlegen zu konnen und um Beschidigungen durch gegenseitiges Anlaufen zu
vermeiden. Abb. 1621 zeigt zwei durch einige vernietete Stifte
verbundene Blechscheiben mit linglichen Lochern fir die
Kugeln, Abb. 1593 einen aus einem Blechstreifen zusammen-
gebogenen Kifig. Auch bearbeitete Metallringe, in deren Hoh-
lungen die Kugeln nach dem Einfiillen durch Zusammendriicken ‘
der Kanten gehalten wer-
den, Abb. 1622, finden
sichnamentlich beischwe-
ren Lagern. N9/
Betriebsschwierigkei- =il
ten verursacht bei hohen N
Umlaufzahlen die Flieh- = ~—\—H¢
kraft, die die Kugeln W
H?Ch ‘a‘uBen d,r&ngt e Abb. 1624. Einreihiges\Dop-
die Ringe auseinanderzu- peldrucklager.  Maschinen-
Abb. 1623. Doppellingslager mit kugelig drii(‘kvnsucht,Abb.1625. fabrik Rheinland, Diisseldorf.
ausgeschliffenem Gehduse. S.K.F.-Norma. Die Kugeln liegen nicht i 4/\
mehr in den tiefsten \ N
Punkten der Rinnen, sondern in den durch das Parallelogramm
der Krifte gegebenen Punkten 4 und B an. Dadurch wird 5
die gleitende Reibung betrichtlich vermehrt und die gleich- — T 5
miflige Belastung der Kugeln in Frage gestellt, sobald etwa -
eine von ihnen nach innen zuriickfillt. Auf diese Erscheinung []X:)}’;l\rlq,t;‘tzsde‘r‘ L}?ngmde:n
sowie auf die schon oben erwihnte, nicht zu vermeidende boh- Lingslagern.
rende Bewegung diirfte die der Erfahrung nach verhiltnis-
méfig sehr niedrige zulissige Belastung der Kugeln in Lingslagern bei hohen Dreh-
zahlen, Abb. 1605, zuriickzufithren sein.

>

\

5. Normung der Kugellager.

Um die Kugellager durch Massenherstellung hinreichend billig ausfiihren zu konnen,
sind sie schon frith genormt worden. Mit den normalen Ausfiihrungen soll der Kon-
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Abb. 1626.  Abb.1627. Ein- Abb.1628. Abb. 1629. Abb. 1630. Abb. illf'gl.
Einreihiges  reihiges Quer- Zweireihiges Zweireihiges Einreihiges ‘ZWelTe Aigee
Querlager  lager mit Ein- Querlager. Querlager mit Spannhiilsen- Spannhiilsen-

nach stellring  nach Einstellring. lager. lager.

DIN 612. DIN 612.

strukteur unbedingt auszukommen suchen; Sonderausfithrungen erfordern lange Liefer-

zeiten und werden sehr teuer. :
Anfangs arbeiteten die einzelnen Firmen mehr oder weniger unabhangig Voneln%nder

Normalien aus, die neuerdings in den Dinormen vereinheitlicht werden sollen. Zunéachst

B -
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ist in dem Ubersichtsblatt DIN 619 eine Einteilung der Lager und eine Zusammen-
stellung der Bezeichnungen gegeben. Nach demselben werden bei den Querlagern:

a) einreihige, Abb. 1626 und 1627, d) zweireihige Spannhiilsenlager, Abb. 1631,
b) zweireihige Querlager, Abb. 1628 e) Pendellager, Abb. 1612 und
und 1629, f) Schulterlager, Abb. 1608

¢) einreihige, Abb. 1630 und

Zusammenstellung 136. Einreihige leichte Querlager, DIN 612 (Auszug). Vgl. Abb. 1626 u. 1627.

| | [ Drehzahlen in der Mmute
d J0) ISR e r 1 OB B 2 Ol N2 00BN 500 1000 | 2000

I | Hi')chstbclastung in kg

L ER L e g 26 24 Dot SO T TS T
B o 19 6 — 0,5 35 32 30 | 25 21 107 11
7 0 i = 35 9 | 2 21 78 ]
9 26 | 8 — il O 65 | 60 | SO 40 32 22
10 30 9 35 1 100 g0 I g S GORIERING 5 S5 & o
(D=3 0SS 7 1 110 00N SSROG R S \ 65 ‘ 50 40
15 | g5 i 11 [ 40 il 1300 | 120 100 | 90 75 60 | 45
17 ‘ 408 [\ 12 | 47 155 170 | 160 150 110 | 100 80 ‘ {a15)
208 47 | 14 | 59 115 220 210 | 190 140 | 120 i 100 | 65
o5 | 52 15 | 58 2 270 250 240 190 150 ‘ 120 85
30 62 ] GRS 70 2 350 340 320 250 200 160 ‘ 110
35 R 7 | SO 450 430 400 | 300 i 23() 190" | 140
40 SO o 550 | 530 490 380 | 310 | 240 160
45 85 i 19 | OhE =D 650 1 630 } 580 450 370 | 290 ‘ 200
50 90 20 | 100 ‘ 2 750 730 | 680 540 450 | 360 | 240
55 100 21 110 2,5 900 ’ 880 | 820 660 530 | 410~| 270
60 110 22 ’ 120 25 | 1100 | 1050 | 970 | 780 | 620 | 490 ‘ 310
65 120 23 | 130 | 25 | 1300 ‘ 1200 | 1100 | 880 | 120 ‘ 550 350
70 125 DI ST 5 5 1500 1400 | 1300 1000 | 820 | 630 400
75 130 25 140 | 25 | 1750 | 1600 | 1500 | 1200 940 720 460
80 140 26 15051 8 2000 | 1800 | 1700 | 1400 ‘ 1100 | 850

85 150 28 G- 2300 | 2100 | 2000 | 1600 | 1250 | 1000 ‘

90 160 30 1m0 | 3 2600 |, 2400 | 2300 .| 1800 | 1450 | 1150

95 | 170 32 IISOR 3 2900 | 2800 2600 2100 | 1700 1300 |

100 | 180 3¢ | 1% | 3,5 | 3200, | 3100 | 2900 | 2300 | 1900 | 1500

1056 | 190 a6 | 210 I AE 3500 3400 3200 2600 2000 1600

110 \‘ POONNE 3T W22 QNS 35 3900 ‘ 3600 3400 2800 | 2200 1700

Zmsammenstellung 137. Einreihige mittelschwere Querlager, DIN 613 (Auszug). Vgl. Abb. 1626 u. 1627.

| \ Drehzahlen in der Minute
d mo B i RN TR R
4 Hochstbelastung in kg
10 35 11 40 1 160 | 150 130 110 95 75 50
12 37 12 42 L5 170 | 160 150 120 | 100 80 55
15 42 13 47 1,5 190 180 170 30N OIS SO )
17 47 14 52 L5 270 260 240 190 | 160 130 90
20 52 15 IR 360 340 310 | 250 220 ‘ 170 ‘ 110
25 62 TR ) 2 450 430 420 340 280 230 | 150
30 72 OB s 5 650 600 560 450 | 380 300 | 200
35 80 il e 2,5 850 800 720 600 | 500 400 260
40 G0N BN S 1 0 2,5 .| 1100 | 1000 930 750 ‘ 640 500 320
45 100 250 N0 2,5 | 1300 | 1200 | 1100 920 | 760 | 600 380
50 110 ’ D W50 5 1550 | 1500 | 1400 | 1100 | 880 690 440
55 120 D9 B0 3 1850 | 1800 | 1700 | 1300 | 1050 820 500
60 130 31 140 85 [ 2300 | 2100, | 2000 | 1500 | 1250 960 | 580
65 | 140 33 ‘ 150 35 | 2700 | 2500 ‘ 2300 | 1800 | 1500 ‘ 1150 | 680
70 150 35 160 35 | 3200 | 2900 | 2700 | 2200 | 1800 | 1350 780
75 160 37 ‘ 170 3,5 | 3500 | 3400 | 3100 | 2500 | 2000 | 1500 | 900
80 170 39 180 35 | 3900 | 3800 | 3500 | 2700 | 2200 ‘
85 180 41850 4 4500 | 4200 | 3900 | 3000 | 2400
90 190 43 210 4 5000 | 4700 | 4300 | 3300 | 2600 ‘ \
95 I NEB00R 220 4 5500 | 5200 | 4700 | 3700 | 2900

7 . . !

Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Normenausschusses. Mafgebend sind die jeweils neuesten
Au;gab(fnlder Dinblatter, die durch den Beuth-Verlag GmbH., Berlin S 14, Dresdener Str. 97, zu be-
ziehen sind.
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unterschieden. Genormt sind bisher die Gruppen a) bis d) mit und ohne Einstellring und
zwar a) und b) in leichter Ausfithrung, DIN 612 und 622, mittelschwerer, DIN 613 und
623 und schwerer Ausfithrung, DIN 614 und 624, c¢) in leichter, DIN 632 und mittel-
schwerer Bauart, DIN 633 und d) in leichter Ausfithrung, DIN 642,

Als Kurzbezeichnung dient die Bohrung des Lagers in Millimetern, zu welcher
ein Z gesetzt wird, wenn es sich um Lager ohne REinstellringe, ein R, wenn
es sich um solche mit Einstellring handelt. Ein einreihiges leichtes Querlager mit
30 mm  Bohrung und Einstellring ist demnach durch ,»Kugellager R 30 DIN 612 ge-
kennzeichnet.

Einen Auszug aus den Dinormen 612 bis 614 und 622 bis 624 bieten die Zusammen-
stellungen 136 bis 141, wobei die angegebenen Hochstbelastungen nur als Anhalt dienen
sollen. Je nach den besonderen Umstiinden und Betriebsverhaltnissen wird man haufig
davon abweichen miissen.

Zusammenstellung 138. Einreihige schwere Querlager, DIN 614 (Auszug). Vgl. Abb. 1626 u. 1627,

‘ Drehzahlen in der Minute
d D b D, r 1 10 50 | 200 | 500 | 1000 2000
Héchstbelastung in kg

17 62 17 0 | 2 550 | 500 | 450 | 380 | 320 250 | 160
20 72 19 S0 2 750 690 650 530 440 330 220
25 80 21 90 2 970 900 870 690 560 440 | 290
30 90 23 100 1200 1100 1050 900 700 | 550 360
35 100 P ) 1500 1350 1300 1100 860 670 | 430
40 110 27 120 1750 1650 1600 1200 | 1000 800 510
45 120 29 130 2000 1950 1900 1500 1200 930 | * 600
50 130 31 | 140 2400 | 2300 2200 1750 1400 | 1100 700
55 140 33 150 5 2900 2800 2600 2000 1700 | 1300

60 150 35 160 5 3400 3300 | 3000 2400 2000 | 1500

65 160 ST 0 ke 3900 3800 3400 | 2700 2200 1600

70 LSS o S S o) 4400 4300 4000 3100 2500 | 1900

7551 190 45 210 4 5000 4800 4500 | 3500 | 2800 | 2100

80 200 48 220 4 5600 5400 5000 4100 3300 |

85 2108 SESE2 | 23() 3 6300 6000 \ 5300 4200 3500 |

Zusammenstellung 139. Zweireihige leichte Querlager, DIN 622 (Auszug). Vgl. Abb. 1628 u. 1629.

| Drehzahlen in der Minute

Y D b 125 0 1 10 50 200 | 500 | 1000 | 2000
‘ | | | Haochstbelastung in kg
I [ [ T

10 30 14 Sl 160 140 130 100 90 50
12 32 14 37 1 180 | 160 50 ST 20N T ( 65
15 35 14 40 1 210 190 180 140 | 120 70
17 40 16 47 1,5 270 260 2401 | T80 S STH0RS ’ 90
20 47 18 52 1,5 350 | 340 300 | 220 [ 190 | 100
25 52 18 58 2 430 400 | 380 300" | 240 140
30 62 20 70 2 560 | 540 510 4008 NS00 (FR TR0 8
35 72 23 80 2 720 | 690 | 640 | 480 | 400 | 220
40 80 23 . [ 190 2 880 | 850 780 SO TR S O | | 260
45 85 23 95 2 1050 1000 | 920 720 ‘ 590 460 320
50 90 23 | 100 2 1200 TS OSSN 00) 860 720 | 580 3&0
55 100 25 110 2,5 1450 | 1400 | 1300 1050 | 850 | 660 “ 430
60 110 28 2D 2 1800 | 1700 | 1550 | 1250 | 990 | 780 | 500
65 [20S ST 130 2100 | 1900 1800 | 1400 | 1150 880 | 560
70 12500 SE 135 2400 | 2100 1600 | 1300 | 1000 | 640
75 130 31 140 2800 | | 2400 1900 | 1500 | 1150 | 740
80 140 38 150 3200 2900 2700 2200 | 1800 1350

85 150 SHREEI60) ‘ 3700 | 3400 \ 3200 2600 | 2000 ‘ 1600 ’

90 160 40 170 4200 3800 | 3700 2900 2300 1850 ‘

95 170 43 | 180 4600 | 4500 | 4200 | 3400 | 2700 | 2100 ‘

100 180 46 190 5100 5000 4600 3700 3000 2400 |

105 190 50 210 5600 5400 | 5100 4200 | 38200 | 2600 |

6200 | 5800 5400 1500 | 3500 | 2700
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Zusammenstellung 140. Zweireihige mittelschwere Querlager, DIN 623 (Auszug). Vgl. Abb. 1628 u. 1629.

Drehzahlen in der Minute

r 1 | 10 | 50 | 200 | 500 | 1000 | 2000

‘ ‘ Hochstbelastung in kg
0 17 40 | 260 | 240 | 210 | 180 150 120 | 80
IO 17 42 270 260 240 ‘ 190 | 160 130 90
15 o 117 47 300 200 270 210 180 (W40 95
17 47 19 52 430 420 380 300 260 | 210 | 140
20 52 58 580 540 500 400 350 | 270 180
25 62 70 720 690 670 540 450 | 370 240
30 2] 2 80 | 1050 960 900 720 610 480 BZQ
35 80 31 90 1400 1300 1150 960 800 | 640 420
40 90 33 100 1750 1600 1500 1200 1000 800 | 510
45 100 36 110 2100 1900 1800 1500 1200 ’ 960 | 610
50 110 ORI ) 2500 | 2400 | 2200 1750 1400 1100 | 700
55 120 43 130 3000 | 2900 | 2700 | 2100 1700 1300 800
60 130 46 140 3700 | 3400 | 3200 | 2400 | 2000 1500 930
65 140 48 150 4300 | 4000 | 3700 | 2900 | 2400 1850 1100
70 150 51 160 5000 | 4800 | 4300 | 3400 | 2700 | 2200 | 1250
75 160 55 170 5600 | 5400 | 5000 | 4000 | 3200 | 2400 1450
80 170 58 180 6200 | 6100 | 5600 | 4300 | 3500 |
85 180 60 190 7200 | 6700 | 6200 | 4800 | 3800 1
90 190 64 210 8000 | 7500 | 6900 | 5300 | 4200
95 200 67 20010 | 8800 | 8300 7500 5900 4600

Zusammenstellung 141.  Zweireihige schwere Querlager, DIN 624 (Auszug). Vgl. Abb. 1628 u. 1629.

| | Drehzahlen in der Minute
d D b ‘ D, r 1 100 | 50 | 200 | 500-| 1000 | 2000
| =
|

Hochstbelastung in kg

iy | (632 AN ISR )0 ISR 70 2 880 300 720 (ETTE(D) R 531 () S M) ‘ 260
DO I SN S () 2 1200 1100 1050 850 700 | 530 350
o 80 36 90 285 1550 1450 | 1400 1100 900 700 460
30 90 40 100 2,5 1900 1800 | 1700 1450 1100 880 | 580
S5 (10D 43 110 2,5 2400 c 2100 | 1800 1400 1100 690
4O 1) 46 120 3 2800 | 2500 1900 1600 | 1300 300
45 [0 50 130 o) 3200 | 3000 | 2400 | 1900 | 1500 960
50 130 53 140 o 3800 3500 2800 2200 ‘ 1800 1100
55 140 53 150 4600 4500 4200 3200 2700 ‘ 2100

60 150 | 60 160 5400 5300 4800 3800 3200 ‘ 2400 |

65 160 64 170 35 6200 6100 5400 4300 3500 2600 |

70 180N S 4 190 4 7000 | 6900 | 6400 5000 4000 3000

75 190 77 210 4 8000 | 7700 7200 5600 4500 3400

80 200 80 220 4 9000 8600 8000 6500 5300

85 210 86 230 "5 10100 | 9600 8500 | 6700 \ 5600

Da die allgemeine Normung der Lingslager noch aussteht, sind in den Zusammen-
stellungen 142 bis 144a die Liangslager nach den Listen der Berlin - Karlsruher
Industrie-Werke A.G., frither Deutsche Waffen- und  Munitionsfabriken, Berlin-
Wittenau, wiedergegeben. Sie werden der Belastu ngstahigkeit mnach in vier
Reihen, als: ganz leichte, leichte, mittelschwere und schwere Léangslager und
Wechsellager mit zwei Kugelreihen und der Form nach mit zwei flachen Scheiben,
mit einer flachen und einer balligen Scheibe und mit Einstellscheibe und Kappe, dhnlich
Abb.. 1621, geliefert.

Flache Lingslager, vgl. Abb. 1593, bestehen aus zwei Scheiben, die auf ihrer Tnnen-
seite Kugellaufrillen tragen zur Aufnahme der im Kifig getiihrten Kugeln. Die enge
(obere, umlaufende) Scheibe wird durch die Welle gefiihrt, wihrend die weite (untere,
stillstehende) Scheibe zur genauen Zentrierung bestimmt ist. Solche flachen L gslager
sind nur dort brauchbar, wo unbedingte Gewahr datiir besteht, daf} die Autlageflichen im
Gehiuse genau rechtwinklig zur Lagermitte hergestellt werden kénnen und letztere
wihrend des Betriebes in einer Flucht mit der Wellenmitte bleibt. Sonst ist mit
Uberlastung einzelner Kugeln und Herabsetzung der Lebensdauer des Lagers zu rechnen.
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Bei den balligen Lingslagern, vgl. die Abbildung zu Zusammenstellung 142, stiitzt
sich die weite (untere) Scheibe mit ihrem kugelballigen Sitz auf eine entsprechende Hohl-
tliche des Gehauses, wodurch eine gewisse Einstellmoglichkeit gegeben ist und etwaige
Ungenauigkeiten in der Bearbeitung der Auflageflichen im Gehéuse ausgeglichen
werden.

Langslager mit Einstellscheibe, Abb. 1621, werden angewendet, wenn die Her-
stellung des balligen Sitzes im Gehiuse Schwierigkeiten bereitet. Durch die Kappe
werden die einzelnen Lagerteile zu einem Ganzen verbunden. Das erleichtert den Einbau,
ohne die Einstellbarkeit zu beeintrichtigen.

Bei der Normung der Stehlager in DIN 118 und der Hangelager in DIN 119 sind
die Formen und Abmessungen so gewihlt worden, dal sich auch Wélzlager verwenden,
also normale Gleitlager gegen Kugel- oder Rollenlager austauschen lassen. Dabei
konnen einreihige leichte Spannhiilsenkugellager nach DIN 632 oder mittelschwere nach
DIN 633 oder zweireihige leichte nach DIN 642 benutzt werden. Um die konstruktive
Entwicklung der Lager nicht zu hemmen, ist die Linge L des Wilzlagereinsatzes nur als
GroBtmal festgelegt worden. Vgl. Spalte .. Form C*° in Zusammenstellung 133, S. 864.

Abb. 1613 zeigt ein nor males Stehlager fiir Triebwerkwellen von Fichtel und Sachs.
Selbstverstindlich haben die Firmen in Erginzung zu den allgemein giiltigen Dinormen
zahlreiche Werknormen fiir Gehduse und Kappen zu den Lagern oder ganze Stiitzlager
fiir Schneckentriebe usw. geschaffen. Beispiele dafiir bieten die Abb. 1622 und 1624.

Zusammenstellung 142. Ganz leichte Liingslager.

[ ‘ | Drehzahlen in der Minute

Nr d | d&| b |c| B|r 1 10| 50 | 200 | 500 | 1000 | 1500 | 3000
| | } ~ Hachstbelastung in kg
1600 | 10| 26| 12 20| 05| 490 | 345 | 195| 125 100| s0 | 70 | 42
T60T R ToR o 58 (8 = 20 [ 0,5/ 550 | 380 | 215 | 140/| W10 G0N 75| AT
1602 [ 15| 31| 13 25 | 0,5 620 | 420 | 235 | 125 | 100 | 82 | 52
1603 | 18 | 35 | 13 25 | 0,56 680 | 465 | 260 135 | 105 | 88 | 55
1604 | 20 | 37 | 13 30 | 05| 740 | 500 | 280 | 145 | 115 | 95 | 60
1605 | 25| 45| 15 35| 0,6] 970 | 700 | 395 | [ " 185 14551130 83
1606 | 30 | 50 | 15 40 | 1 | 1120 | 800 | 450 | 285 | 210 | 160 | 145 | 90
1607 | 35| 55 | 17 45 | 1 | 1430 | 1020 | 575 | 355 | 265 | 205 | 175 | 115
= | |
=| 1608 | 40| 60| 17 50 | 1 | 1630 | 1150 | 640 | 400 | 310 | 225 | 200 | 130
B[R L6006 o’s‘ 17 55| 1 |1840 | 1350 | 750 | 475 | 335 | 250 | 225 } 140
|G ORI RE DI (T 60 | 1 | 2000 ‘ 1550 | 870 480 | 360 | 270 | 260 | 155
LG RS ) 65 | 1 | 2260|1650 | 910 | 570 [ 400 | 300 | 270 | 175
= 1612 | 60| 82| 19 | 71| 70| 1 |(-2500 | 1800 | 1000 | 620 | 440 | 330 | 290 |18
| 1613 | 65| 90| 22 | 77 | 75| L5 (3050 | 2150 | 1200 | 750 | 535 | 4001 | 320 | 216
2l 1614 70 | 95 ‘ 22 89 [F R0 1.5 |E3200F 225 0RIN12.50 S 887 () | 560 ‘ 410 .3'“3(.’ 225
| 1616 | 75 | 100 | 22 | 87| 85| L5 | 3350 | 2350 | 1300 | soo‘ 575 | 420 | 365 ‘ 235
1616 | 80| 110 | 24 | 95 | 95| 2 |4000 | 2750 | 1500 | 940 | 685 | 500 | 410 | 260
1617 | 85 | 115 | 24 | 100 | 100 | 2 | 4350 | 3000 | 1650 | 1020 | 740 | 535 | 420 | 280
1618 | 90 [ 120 | 24 | 105 | 105 | 2 | 4700 | 3200 | 1700 | 1060 | 785 | 570 | 440
1619 | 95| 130 | 27 | 112 | 110 | 2,5 [ 5700 | 3800 | 2100 | 1320 ‘ 950 685 | 550
1620 | 100 | 135 | 27 | 117 | 115 | 2,5 | 5930 | 4000 | 2200 | 1370 | 980 | 710 | 575 |
1621 | 105 | 140 | 27 | 122 | 120 | 2,5 [ 6200 | 4160 | 2250 | 1420 ‘ 1010 | 725 | 600 |
1622 | 110 | 145 | 27 | 127 | 125 | 2,5 | 6420 | 4300 | 2350 | 1470 | 1050 | 750 | 625
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Zusammenstellung 143. Leichte Lingslager.
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Drehzahlen in der Minute

No ) SO B S R 1 10| 50 | 200 | 500 | 1000 | 1500 | 3000
‘ | i el 91 B S ae
| ‘ i ‘ Hochstbelastung in kg
T | | Fe] 5 !
1102 | 30 | 14| [ 1 640 | 450 | 240 | 145| 10| 85| 65| 45
1103 350154 1 800 | 650 | 340 | 205 | 135| 115 | 95| 65
1104 \ 42 | 16 | il 1000 | 775 | 425 | 250 | 175 | 140 | 120 | 75
1105 47 | 17 1 1300 | 950 \7525”7‘ 305 | 215| 180 | 145 | 95
1106 63 [ 18 {1 1400 | 1100 ‘ 575 | 350 | 250 | 200 | 165 | 105
1107 62 | 21 L5 2000 | 1500 | 785 ‘ 430 | 300 | 250 [ 200 | 150
1108 | 40| 64 | 21 | L5] 2500 | 1600 | 865 | 515 | 350 | 300 | 250 | 160
1109 | 45| 73| 25 15| 3500 | 2100 | 1180 | 670 | 400 | 350 | 300 | 210
1110 | 50 | 78 | 25 15| 4000 | 2300 | 1310 | 770 | 500 350 | 230
SHRATIRESE S8 RS SR L5] 4500 | 2900 | 1480 | 920 | 600 400 | 290
Z|1112 | 60| 90| 28 15| 5000 | 3100 | 1560 | 1020 | 1700 450 | 300
=|1113 | 65 (100 | 32 | |2 | 6000 | 3800 | 1930 | 1130 | 800 | 550 | 380
21114 | 70 (103 | 32 | 2 | 7000 | 4000 [ 1970 | 1200 | 800 | 700 | 600 ‘ 400
gluis | 75 | 110 | 82| 2 7400 | 4200 | 2070 | 1350 | 950 | 750 | 650 | 410
Zl1e | 80115 | 35 | 2 8000 | 5000 | 2500 | 1500 | 1100 | 800 | 700 | 490
1117 | 85 |125 | 38 | 2 | 10000 | GUOU 3000 \ 1800 | 1300 L}mo 850 | 580
1118 | 90 [ 135 ‘ 38 | 103,75 | 110 2,51 10500 | 6300 | 3200 | 1900 | 1400 | 1000 | 900 | 600
11191 95 | 140 | 41 | 109,98 | 115 | 2,5 12000 | 7000 | 3600 | 2200 | 1600 | 1150 | 1000 ‘ 690
1120 | 100 | 150 | 41 | 114,96 | 125'| 25| 13200 | 7400 | 3970 | 2300 | 1700 | 1200 | 1100 | 730
21 | 105 | 155 | 46 | 119,33 [ 130 | 2,5 15000 | 8000 | 4470 | 2500 | 1800 | 1400 | 1200 | -
115|165 | 49 | 120,98 | 140 | 3 | 18000 | 10000 | 5270 | 3000 | 2200 ’ 1600 | 1300 |
125 [ 175 | 52 | 140,62 | 150 | 3 | 21000 | 11000 | 6350 | 3400 | 2400 | 1900 | 1400 |
1128 i 140 | 200 | 58 | 156,19 | 170 (3 | 26500 | 12500 | 3280 | 4400 | 3000 | 2200 | 1700
1130 | 150 | 220 | 60 | 171,22 | 185 | 3 | 27500 | 13750 | 9300 | 5000 | 3300 | 2500 | |
Zusammenstellung 144. Mittelschwere Lingslager.
102 | 10| 45| 25| 23 | 35] 1 | 1700 | 1100 | eeo | 350 | 240 ‘ 200 | 170 | 115
IR0SSERTHE o0 Dr R0 = At 2200 | 1430 | 840 | 450 315 | 260 210 | 150
1204 | 20 | 60 | 27| 38 45 | 1 2700 | 1760 | 1030 | 560 | 380 | 315 | 260 | 180
1205 | 25| 65|30 | 39 50 | 1,5( 3200 | 2100 | 1090 | 670 | 450 | 375 | 300 | 200
1206 | 30 | 70 | 32 | 45 55| 15| 3800 | 2500 | 1300 | 790 | 540 | 450 [ 370 | 250
1207 | 35 | 75| 34| 50 | 60| 15| 4400 | 2900 | 1520 | 880 | 620 | 500 420 | 280
12081 40| 80| 36| 52 | 65| 15| 4900 | 3100 | 1650 i 990 | 675 | 540 | 460 | 310
1209 | 45| 90| 38| 63 | 70| 2 | 6000 \7315071‘ 2040 | 1170 | 810 | 600 | 530 | 360
=2(1210 | 50 | 95 | 38| 68 i 6500 | 4000 | 2210 | 1260 | 875 | 660 | 575 | 390
E[1211 | 55 | 105 | 42 | 76 80 | 2 7800 | 4900 | 2680 | 1520 | 1060 ‘ 790 | 700 | 470
21212 | 60 110 | 43 | | 8500 | 5300 | 2880 | 1640 | 1150 | 850 | 750 | 510
211213 | 65 [115 | 45| 785 | 90 | 25 10000 | 6000 | 3430 | 1960 | 1330 | 1000 | 880 | 575
S|1214 | 70 [125 | 48 | 87,5 |100 | 2,50 10800 | 6500 | 3680 | 2040 | 1420 ‘ 1080 | 930 | 620
511215 | 75 130 | 50 | 92 105 | 2,5 11800 | 7000 | 4030 | 2200 | 1560 | 1180 ‘ 1000 | 665
#1216 | 80 | 140 | 52 \ 100 110 | 2,5 13700 | 7800 | 4670 | 2600 | 1750 ‘ 1300 | 1170 | 750
1217 | 85 | 150 | 56 | 107 120 | 3 | 16000 | 9000 | 5350 | 2800 | 2000 | 1500 | 1300 | 830
S A0 oL 07 LI —— 9 L eoh [ A [11500 | 1300 | ¢
1218 | 90 | 155 | 57 | 118 12513} 18000 | 9300 | 6100 | 3300 | 2300 | 1700 ‘ 1500 | 900
1219 95 1165 | 62 | 1235 | 130 | 3 | 20000 | 10000 | 6880 | 3700 | 2430 | 1800 | 1620 | 1000
1220 | 100 | 170 | 62 | 128 135 | 3 | 21700 | 10800 | 7370 | 4000 | 2600 | 1950 1730 | 1100
1222 | 110 | 190 | 67 14l | 150 | 3,5] 25000 | 12600 | 8600 | 4600 | 3000 | 2270 | 2020
1224 | 120 1205 | 72 | 149 [ 165 | 3,5 30000 | 15000 | 10050 | 5300 | 3600 | 2700 | 2400 |
1226 | 130 (220 | 75 | 160 | 175 | 3.5 35000 | 17500 | 11470 | 6300 | 4200 | 3150 | 2800 |
1228 | 140 | 230 | 80 | 172 185 | 3,5 | 40000 | 20000 | 12900 | 7000 | 4500 | 3500 | 3170

6. Gesichfspunkte

Die in den Listen angegebenen

Betrieb. MafBigebend ist stets

betreffenden Lagerstelle.

punktformigen Berithrung

Zur Aufn

bei der Wahl der Kugellager.

Tragfihigkeiten gelten nur fiir vollig stolifreien
die hochste, iiberhaupt vorkommende Bel

astung der
ahme von StoBen sind die Kugellager

bei der fast
zwischen den Kugeln und Laufflichen wenig geeignet.
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Zusammenstellung 144a. Schwere Liingslager.

‘ Drehzahlen in der Minute

N e[| | e =R 1 10 | 50 | 200 | 500 | 1000 1500 | 3000

Héchstbelastung in kg

40 90 | 38 65 65 1,5 7150 | 4800 | 2350 | 1430 | 1150 | 800 595 | 420
45 100 | 42 75 75 2 9000 | 5500 | 3000 | 1770 | 1300 | 975 700 490
50 110 | 47 80 80 2 11000 | 7300 | 3700 | 2100 | 1580 | 1190 | 880 | 620
55 120 | 62 90 90 2 13000 | 8900 | 4450 | 2600 | 1900 | 1420 | 1040 730
60 130 | 56 95 95 2 14000 | 9500 | 4650 | 2750 | 2000 | 1500 | 1100 770
65 140 | 61 | 105° | 105 18000 112000 | 6150 | 3600 | 2600 | 1900 | 1350 950
70 150 | 66 [N LLOSIS11.0 20000 [13500 | 6770 | 4000 | 2850 | 2100 | 1510 | 1050
76 | 180'| 70 [[120°| 120" | 2.5 24500 [16000 | 7700 | 4700 | 3350 | 2450 | 1750 | 1200
80 170" | Fd 1S126 5 12651 9.5 26500 | 17500 | 8800 | 5100 | 3650 | 2650 | 1880 | 1300
£ 85 180 ( 78 | 135 | 135 3 29000 18800 | 9800 5600 3900 2800 | 2000 | 1400
Ef 90 190 | 83 | 140 5] 11000 | 6400 4300 3000 | 2200
5 95 195 | 86 | 145 3 36500 (23500 11900 7000 4800 | 3300 | 2400
o 100 | 215 | 90 | 155 8 37000 124000 12500 | 7200 5000 | 3500 i
< 1105 | 226 1 95 | 160 5 43000 (27000 (14900 | 8200 | 5500 | 3900 |
120 | 235 | 105 | 162 ) 48000 30000 15400 9000 | 6050 4200 ‘
130 | 250 | 105 | 178 3 53000 32500 16600 | 9500 | 6600 |
140 | 265 | 105 | 190 | 245 3 57000 35000 18000 10300 71‘»()‘
150 | 280 | 116 [ 192 | 270 4 61000 38000 19500 11100 7600
160 | 300 [ 120 | 208 | 285 4 73000 43000 |22500 12800 | 8700 |
170153200 125 [ 2267 300 | 4 82000 48000 25000 14000 | 9500
180 340 | 130 | 245 | 315 4 91000 53000 27000 14600 11500
200 | 360 | 135 | 266 | 340 4 104000 59000 | 30500 17000 | 12500 |

Sollen sie trotzdem zur Anwendung kommen, so ist den StoBen durch
Wahl groBer Lager Rechnung zu tragen. So pflegt man an Fahrzeugen
zur rechnungsmiBigen Belastung bei harten Reifen 1009/, Zuschlag zu
geben, bei Vollgummireifen 75°/, bei Luftreifen 50 bis 609/, An Stirn-
und Kegelradtrieben mit bearbeiteten Zihnen legt man den dreifachen, bei
unbearbeiteten den fiinffachen Zahndruck fiir die Bestimmung der Lager-
belastung zugrunde, an Riementricben das Finffache der Zugkraft des
Riemens. In schwierigen Sonderfillen ist Riickfrage bei den Kugellager-
Abb.1632.Wir- fabriken, die meist iiber Erfahrungen in dhnlichen Fallen verfiigen, zu
kung axialer empfehlen. Zu hohe Belastung macht sich durch Abblittern und Ab-
B(i\;‘fr}f]&ermf brockeln der Laufringe und Kugeln und schlieflich durch Briiche der-
selben geltend.

Ungeeignet sind Querlager zur Aufnahme groferer Axialdrucke. Bei einem ge-
samten Axialdruck von S kg entfallen auf die beiden in Abb. 1632 sichtbaren Kugeln
28

— 4 kg, wenn z die Gesamtzahl der Kugeln im Ringe ist. 4 erzeugt aber nach dem
Parallelogramm der Kriifte infolge der ungiinstigen Anlage sehr bedeutende Belastungen I
der Kugeln, die zu denjenigen in radialer Richtung hinzukommen. Fichtel und Sachs
oeben als Mittelwert B — 7 4 an und empfehlen deshalb bei Querlagern, die gleichzeitig

durch Lingskrifte in Anspruch genommen sind, die siebenfache axiale zur radialen

Belastung hinzuzuzihlen und dementsprechend das Lager zu wiéhlen. Grollere Axia‘l—
kriifte miissen unbedingt durch besondere Lingslager aufgenommen werden; vgl. die
Konstruktionsheispiele, Abb. 1634 und 2004. ‘

Neuerdings ist man bestrebt, die axiale Belastungstihigkeit durch hochschultrige
Lager, die bei Versuchen tatsichlich erheblich hohere Tragfihigkeit zeigten, zu Ver-
grofiern.

Beim Einbau der Lager sind folgende Gesichtspunkte zu beachten. Sitzt der
Ring auf der treibenden Welle lose, Abb. 1633, so willzt er sich bei der 'Drehung'allf
der Welle ab, greift diese infolge des hohen Flichendrucks an und erzeugt bald ticte.
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~ der Ringbreite entsprechende Rinnen in der Welle, die nicht solten'zujBrii'chen ﬁihgen.
Der Ring muf also ohne jedes Spiel, im Falle schwerer Belastung mit Ee.\'t‘jx'ltz, 1)(%1' mitt-
lerer und leichter Belastung mit Haftsitz zweckmifig nach Anwirmen in 40 his 500
warmem Ol durch leichte Schlige gegen ein aufgesetztes Rohrstiick aufgetrieben werden
lediglich ein Festklemmen in axialer Richtung, etwa durch eine Mutter, Abb. 1}(335, geniigt
micht. Bei Anwendung des Passungssystems der Einh('its“’ell.e L*l:ge})on sich, da .dl()
Kugellager mit UntermaBbohrungen von im Mittel 9 Paﬁemhe'lten 4ver;\'L“hern {s’ln(l,
stets Haftsitze. Der stillstehende Ring wird mit Schiche-
sitz eingepalit, damit er Liangskriften nachgeben kann.
Eine Ausnahme bilden nur die Norma-Lager, Abh. 1608,

Abb. 1633. Rillenbildung bei losem Sitz
des laufenden Ringes. Abb. 1634. Einbau von Kugellagern.

deren Auflenring wegen der zylindrischen Laufflache, selbst wenn er an der Drehung
nicht teilnimmt, festgespannt sein muf. In der Regel ist der getriehene, also fest auf-
zusetzende Ring der innere, z. B. an allen Wellenlagern. Ausnahmen kommen aber
unter anderem an Leerlaufscheiben und manchen Kupplungen vor, in welchen der dufllere
Laufring ohne Spiel eingeprel3t werden muBl. Auf langen zylindrischen Wellen wird das
Aufsetzen durch Spannhiilsen nach Abb. 1613 und 1635 ermoglicht. Die schwach kegelige
Hiiilse ist geschlitzt und wird durch die Mutter fest zwischen die Welle und den Innen-
ring gezogen. Hervorgehoben werde noch, daB auch die Gehdiuse, in denen die Kugellager
sitzen, geniigend widerstandsfihig gehalten werden miissen. So schliagt sich z. B. Alu-
miniumgul} leicht aus und laBt die Lager

manchmal locker werden. = G Vol &

Besondere Sorgfalt ist auf die Aus- 5 s N ‘
dehnungsmoglichkeit der Wellen bei : :
Temperaturinderungen zu verwenden. I oSt A
An einer Welle ohne wesentliche Axial- ; 1
helastung, Abb. 1635, darf nur eines der
Querlager in der Langsrichtung fest-
gehalten sein; die anderen miissen wegen
der groflen Empfindlichkeit gegeniiber Abb. 1635.
axialen Drucken in der Langsrichtung
nachgeben konnen. Auch jenes erhilt zweckmiligerweise etwa
Vierschiebbarkeit der Welle priifen zu kénnen.
nahme der Axialdrucke vorgesehen, Abb. 1634, so miissen alle iibrigen Léngsspiel er-
halten, das ihm nichstliegende jedoch nur so viel, daf} ein Herausfallen der Kifige oder
Kugeln des Stiitzlagers ausgeschlossen ist. Etwaiges schiefes Aufsetzen der Lager bei
schlecht gearbeiteten Flichen oder Durchbiegungen der Welle sind durch Verwendung
kugeliger Stiitzflichen, Abb. 1621 und 1614 oder durch Lager mit kugeligen Lauf-
fléichen der S. K. F.-Norma G.m.b.H. unschadlich zu machen. Unrichtiger oder mangel-
nfter Einbau von Kugellagern kann #hnliche Beschidigungen hervorrufen, wie sie
durch Uberlastungen entstehen,

Notwendig ist fiir alle Kugellager gute Schmierung durch siurefreie Schmiermittel
timerseits um die Reibung zu vermindern,
fauber, glatt und rostfrei zu halten und d
keiten entstehen kann, zu dampfen.
teschmiert werden, in das die Kuge

Binbau von Kugellagern.

/ymm Spiel, um die
Ist ein besonderes Lingslager zur Auf-

andrerseits um die polierten Laufflichen
as Gerdusch, das bei hoheren Geschwindig-
Raschlaufende Lager sollen mit diinnem Mineralol
In, die die Verteilung des Ols selbst besorgen, nur
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einzutauchen brauchen. An langsam laufenden konnen auch Fette, Vaseline, Teerole und
andere dicke Schmiermittel Verwendung finden. Fiir Lager im Freien wird mit feinstem
Flockengraphit gemischtes Ol empfohlen. Der Schmiermittelverbrauch ist sehr gering.
Die groBiten Feinde der Kugellager sind Rost, Staub und Metallspane. Rost erzeugt
ortliche Vertiefungen in den Laufrillen und an den Kugeln, Staub und Metallspine
schleifen die laufenden Flichen rasch ab und lassen sie zunédchst matt, bald aber auch
deutlich rauh werden. Dagegen schiitzt man die Lager durch moglichst volligen Ab-
schlufl nach auBlen hin durch Kappen, Abb. 1622 und 1624, Bleche, Abb. 1636

RN

SR

A\Vbb. 1636.

Kugellager
nﬁt Ab-  unterlassen, weil dieselben durch den Schmirgel vollig verdorben wiirden.
2?3‘(1}“1{311 Erst wenn die eben behandelten Punkte sorgtaltig beachtet werden, kommen
: die Vorteile der Kugellager zur Geltung. Gegeniiber Gleitlagernzeigensie wesent-
lich geringere Reibungszahlen von etwa 0,0011 ... 0,0018 gegeniiber 0,03 ... 0,06. Die

@ oder mit Talg getrinkte Filzscheiben, Abb. 1613 oder durch ganzliches
Fiillen der Lager mit dicken Schmiermitteln. Ungiinstig ware beispielweise
die Stirtzung der unterhalb des Schneckenrades liegenden Schnecke in
Abb. 1990 durch Kugellager, weil die unvermeidlichen, feinen Metallspane sich
am Grunde sammeln ; richtig die vollige Trennung der Kugellager in Abb. 2003
| von dem Schneckengetriebe, die gleichzeitig die Verwendung diinnfliissigen
: E@]’ Ols fiir die Kugellager und dickfliissigen Ols mit Graphit fiir die Schnecke er-
moglicht und die Zuginglichkeit der Lager verbessert. Bei dem manchmal

noch iiblichen Einlaufenlassen der Zahnradgetriebe der Kraftwagen mit
Schmirgel wird zweckméfigerweise der Einbau der endgiiltigen Lager zunéichst

Reibung hingt nur in geringem Malie von der Belastung ab und steigt auf etwa das Dop-
pelte bei abnehmendem Druck. Fast unabhiangig ist sie von der Temperatur und Laut-
geschwindigkeit, so daf3 selbst withrend des Anlaufens duBerst geringe Widerstinde vor-
handen sind, die das Ingangsetzen mit Kugellagern versehener Maschinen wesentlich
erleichtern. Das ist u. a. wichtig an Schiebebithnen, an welchen schwichere Motoren
verwendet werden konnen, wenn die Gleitlager durch Kugellager ersetzt werden. Ryd-
berg [XXI, 24] fand bei Vergleichsversuchen an Eisenbahnziigen. dali der Anfahr-
widerstand bei Verwendung von Kugellagern nur 10 bis 159/, desjenigen der Ziige mit
Gleitlagern betrug. Bei 40 km/Stde Fahrgeschwindigkeit ergaben Kugellager einen um
389/, geringeren Fahrwiderstand als Gleitlager, Luft- und Radreibung eingeschlossen.
Dabei war der Beharrungszustand, der bei den Gleitlagern sich erst nach lingerem Laufen
cinstellte, zugrunde gelegt. GroBe und stark belastete Spurlager werden in neuerer
Zeit mehr und mehr als Kugellingslager ausgefiihrt, weil bei richtiger Bemessung und
Wartung die Gefahr des Fressens vermieden ist. In ausgedehntestem MaBe werden
Kugellager an Kraftwagen verwendet, da die Verminderung der Reibung bei der grofien
Zahl von Lagerstellen eine wesentliche Rolle spielt. Abnutzung, Wartung und Schmier-
mittelverbrauch sind gering. Konstruktiv ist die kurze Baulinge héufig von besonderem
Wert; zudem brauchen die Lager fiir hohe Geschwindigkeiten nicht linger bemessen
zu werden als fiir niedrige, withrend an Gleitlagern groBere Reibungsarbeit nur durch

groflere Lagerlinge beherrscht werden kann.

Die Anschaffungskosten der Kugellager sind in der Regel hoher als diejenigen der
Gleitlager, trotzdem konnen in vielen Fillen die niedrigeren Betriebskosten, manchmal
auch schon die Moglichkeit, kleinere Antriebmotoren zu verwenden, den Einbau von

Kugellagern vorteilhaft machen.
Ungeeignet sind Kugellager in Fallen, wo die Fihrung der

Welle spielfrei sein mull

wie an Drehbankspindeln, und dort, wo starke Stolle auftreten. Selbst eine kurze Uber-
lastung durch Stéfe kann die Ursache der volligen Zerstorung von Kugellagern werden,
indem die ortlichen Forminderungen und Eindriicke bald zu Beschidigungen a%l'ef
Kugeln fithren. Ein weiterer Nachteil ist, daf die Laufflichen der Kugellager einteilig
sein miissen, so dal} ihr Einbau oder ihre Auswechselung an langen Wellen mit zahl-

reichen darauf sitzenden Teilen umstandlich und schwierig wird.
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7. Anwendungsbeispiele.

Abb. 1637 zeigt ein Lager der S. K. F.-Norma-Gesellschaft fiir Kippwagen, bei
dem auf einfache Durchbildung Wert gelegt ist. Der ungeteilte Lagerkorper gleitet
in Fithrungsschienen am Wagengestell und ist durch eine Spiralfeder gestiitzt. Das
Kugellager ist auf der Achse aufgepreBt und durch eine Mutter gesichert, im Gehause
aber durch die beiden Deckel mittels Durchsteckschrauben gehalten. Am inneren Deckel
sind Nuten fiir zwei Filzringe zum Schutz gegen Staub und Schmutz vorgesehen.

Abb. 1638 stammt von einem Kraft-
wagenmotor. Die Form der Kurbelwelle und
die Bohrung des Schubstangenlagers muBten
so gewiahlt werden, daf der Zusammenbau

=
Lt
T
Abb. 1637. Kugellager fiir Kippwagen. S. K. F.-  Abb. 163S. Kugellager an einer gekrépften Welle.
Norma G. m. b. H., Berlin. S. K. F.-Norma G. m. h. H., Berlin.

moglich war. Auf den Kurbelzapfen ist ein geteiltes Pafistiick aufgesetat, auf dem der
innere Laufring durch zwei Muttern gehalten wird. Das Lager wird {iber den Kurbel-
arm hinweg in axialer Richtung auf das PaBstiick geschoben, wobei das MaB a groBer
als die Lagerbreite b sein muf.

Ein normales Triebwerklager fiir miéflige Belastung von Fichtel und Sachs gibt
Abb. 1613 wieder. Das Kugellager wird durch eine geschlitzte Spannbiichse auf der Welle
gehalten und kann sich infolge der kugeligen AuBen-
flache in der zylindrischen Ausdrehung des Lagerkorpers
selbst einstellen. Der Lagerkorper ist geteilt und durch
Filzringe nach auBen abgedichtet.

Ein Kugellager an einem schweren Kranhaken fiir
20t zeigh Abb. 1639. Die 17 Kugeln von /" Durchmesser
sind mit:

& 77Stuck

R 200D il
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beansprucht, eine Belastung, die wegen der seltenen und Abb. 1639. Kugellager an einem Kran-

langsamen  Drehung noehg zuléssigg ist. Die Kugelr e U Bl R T

laufen in Fett, das durch zwei Ringe auf dem Querstiick zusammengehalten wird.

Abb. 1640 zeigt ein von den Deutschen Waffen- und Munitionsfabriken geliefertes

Léngslager der 2500 PS-Turbinen der Usines d’Oclberg in Freiburg. Die Belastung

betrdgt 45t und wird bei 187 Umliufen in der Minute von zwei Reihen 21 Jyzolligen

Kmgeln aufgenommen. Die innere Reihe enthalt 17, die auBere 25 Kugeln ; die spezi-
lische Belastung ist:

12 45000
k= — =26,6.
z-d?  42.6,352 ol
Um die Last méglichst gleichmifig zu verteilen, sind zwischen dem Kupferring K und
len obern Laufringen 16 trapezformige Druckstiicke angeordnet, die die Kriifte durch
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schmale Wulste iibertragen. Dabei sind die Wulste so gegeneinander versetzt, dall der
aulere Ring der groBeren Kugelzahl entsprechend stirker belastet wird. Die beiden
unteren Laufringe ruhen auf einem kugelig abgedrehten Grundring. Das gesamte Kugel-
lager liuft in einem grofen Olbade. Dem unmittelbar darunter angebrachten Halslager
wird Ol durch das Rohr R zugefiihrt, das abflieBende wird durch den Ring § abgeschleu-
dert, in dem Olfinger /' aufgefangen und abgefiihrt.

Eine Leerlaufriemenscheibe gibt Abb. 1641 wieder. Sie stiitzt sich auf zwei Quer-
lager, die auf der glatten durchlaufenden Welle durch kegelige Spannhiilsen gehalten,
in der Scheibennabe laufen. Die letztere ist nach aullen durch zwei Deckel mit Nuten
fiir Filzringe abgeschlossen und nimmt das Schmiermittel, Fett bei méBiger, Ol bei

i groBerer Laufgeschwindigkeit, auf. Da-
durch ist neben geringen Bewegungs-
= widerstanden eine grofie Sicherheit in

W bezug auf die Schmierung, die bei den
§ } iiblichen einfachen Leerlaufscheiben oft
/ J Ve Schwierigkeiten macht, gegeben.
N g R Nach Angabe von Hermanns im
- > Motorwagen 1914 sind schon Kugellager
pd) B 100 DEE Yy bis zu 400 t Belastung, Kugellagerringe
| SRS\ 7 bis zu 4 m Durchmesser ausgefiihrt und
AEESS O ‘ 7% ==/  Drehzahlen bis zu 40000 in der Minute
‘ N f erreicht worden.
~ | :
( \ ;,,’
| { | ) |
i |
! 7 \’
£
g ‘
\ ,/
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Abb. 1640. Lingslager fiir 45t Belastung. Deutsche Abb. 1641. Leerlaufriemen-
Watfen- und Munitionsfabriken, Berlin. M. 1:15. scheibe mit Kugellagern.

B. Rollenlager.

1. Grundlagen.

Rollenlager benutzen Rollen oder Walzen als reibungminderndes Mittel und bieten
gegeniiber den Kugellagern den Vorteil, daf die Rollkorper in Linien statt in Punkten
anliegen und deshalb StoBen gegeniiber weniger empfindlich sind. Reines Rollep tritt,
ganz allgemein betrachtet, ein, wenn sich die Berithrungslinien nach Abb. 1642 in der
Drehachse schneiden. Stiitzlager verlangen also kegelige Rollen, deren Zusammenhalt
und richtige Fithrung freilich groBe Schwierigkeiten bereitet. Im Falle eines Trag-
lagers fiir eine u_\'lin(,irische Welle, Abb. 1643, miissen auch die Rollen zylindrische Form
bekommen und bicten dadurch scheinbar die Moglichkeit, einfache Lager von hoher
Tragfahigkeit auszubilden. Praktisch steht dem aber das Schrianken der \\’alzenﬂ eflt'
gegen. Schon geringe Ungenauigkeiten der Welle oder der Walzen, 11ngleiqllma31g9
Bclastlmgen, F(i)rméinderungen usw. lassen die Walzen an einem Ende voreilen und
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bringen sie in eine schrige Lage. Dadurch treten nicht allein hohe Beanspruchungen
in den Rollen auf, die zwischen der W. elle und der Lauffliche verbogen werden, sondern
oft recht betriichtliche Axialdrucke und eine starke Neigung zum Wandern der Rollen
gegeniiber der Welle. Z. B. betrug der Schub an dem Lager der Abb. 1644 bei 970 kg
Querbelastung und 350 Umdrehungen in der Minute bis zu 68 kg. Beim Offnen des
Lagers nach dem Stillsetzen zeigten die Rollen etwa 29/, Neigung gegeniiber der Wellen-
achse. Das Schranken 148t sich nicht vollig vermeiden und tritt um so stirker und sto-
render auf, je linger die Rollen sind. Zu-
dem ist es schwierig, lange Walzen und Lauf-
biichsen genau zylindrisch herzustellen und
schlieflich nutzen sich die Rollen heim Laufen
infolge des Schiefstellens an den Enden stir-
ker ab und bleiben nicht dauernd zylin-
drisch. Starkes Schrinken fiihrt zu Verbie-
- gungen und Briichen der Walzen, Beschidi- |

Abb. 1642. Rollenlager. gungen, die sich selbst durch Unterteilen Abbﬁ“{‘- G

oder durch elastische Formen, wie spiralige, agE

tedernde Rollen, nicht vermeiden Jassen.  Als erstes Anzeichen beginnender Zer-
storung treten meist Vertiefungen in der Rollenoberfliche durch Abbrockeln kleiner
Teilchen auf. Zur Beschrinkung des Schiefstellens ist die Verwendung widerstands-
fahiger Kifige zur Fiihrung der Walzen gegeneinander nétig, die aber den Rollen gestatten
sollten, auf der unbelasteten Seite wieder die richtige Lage einzunehmen. Die ilteren
Rollenlager, an denen man durch
lenge Walzen glaubte, die Tragfihig-
Iceit steigern zu konnen, ergaben aus
all den Griinden bei Versuchen und
Ioei ihrer sonstigen Anwendung nied-
rige Belastungszahlen, die den Wal-
zenlagern kaum Aussicht boten, mit
den Kugellagern in Wetthewerb zu
treten. Dagegen sind in den neueren
Awsfithrungen, bei denen kurze Rollen von einer Liange etwa gleich dem Durchmesser
benutzt werden, Lager gefunden, die den Kugellagern gleichwertig, in mancher Beziehung
sogar {iberlegen sind. ; g

Abb. 1644. Rollenlager ilterer Bauart. M. I: 5.

2. Berechnung der Rollenlager.
Die Tragfihigkeit P, einer einzelnen Walze setzt man in sinngemiBer Um-
formung der Formel (471) fir Kugeln:

By = ol e (476)
kist eine vom Werkstoff und Héartezustand sowie den Betriehsverhaltnissen des
\bhangige Zahl, d der Durchmesser, 7 die Linge der Walzen. Die Tragf,
ganzen Querlagers mit z Rollen darf dementsprechend zu:

Lagers
dhigkeit P eines

P=— kd:l (477)

mgenommen werden, k
Fiir langsame oder nur kippende Bewegungen, wie sic
Briicken und Eisenbauwerke, Abh. 1645, vorkommen, kann fiir GuBeisen auf gulleisernen
thenen Platten & — 25, fiir Stahl auf StahlguB oder Stahl (ungehirtet) & — 60 gesetzt
werden. Dabei ist sorgfiltige Bearbeitung der Rollen und der Laufflichen vorausgesetzt
10 daf} sich die Kraft auf der ganzen Walzenlinge moglichst gleichmiBig verteilt, Bei’
nehreren Rollen und sehr groBer Linge ist eine V. erminderung der Werte zu empfehlen.,

in sehr langsam laufenden Lagern, an Kransiulen . dgl. darf fiir gehirteten Stahl
Rétscher, Maschinenelemente, 58

an den Rollenlagern der
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auf gehirtetem Stahl & = 150 genommen werden. Fiir raschlaufende Lager mit langen
Walzen gibt die Moffet Railway Bearing Co in Chicago k = 20 an. Stribeck ermittelte
bei Versuchen an Lagern mit langen Rollen von verschiedener, teilweise aber minder-
wertiger Bauart k£ = 6...11. Die neueren Lager mit kurzen Rollen (I~ d) zeigen
wesentlich grofiere Belastungsfihigkeiten, wie der Vergleich mit einreihigen Kugel-
lagern derselben Bohrung und gleicher AuBenabmessung ergibt. Beispielweise
sind die folgenden Zahlen den Listen der S.K.F.-Norma-Gesellschaft entnommen,
wobei hervorgehoben sei, dali es sich bei dem Radiax-Lager um ein hochschultriges
Kugellager ohne Einfilloffnung und demnach mit geringer Kugelzahl handelt, wihrend
am Einstellrollenlager mit Innenbord nach Abb. 1646 der ganze Umfang dicht, also
mit einer verhiltnismifig groBen Zahl von Rollen besetzt ist.

¢ NRNRNN S
AMhihniininn
Abb. 1645. Rollenlager fiir eine Briicke oder ein Abb. 1646. S. K. F.-Norma Einstell-
Eisenbauwerk. rollenlager mit Innenbord.
Belastungsfahigkeit bei . . . . . . . . . n= 10 100 300 | 500 | 1000 Umdr. i. d. Min.
Radiaxkugellager, schwere Reihe, Nr 6420 . . . 9500 8000 6800 | 6000 | 5000 kg
Rinstellrollenlager, schwere Reihe, N. S.100 . . . 17000 15300 | 13500 | 12200 | 9000 kg

An einem Traglager der mittleren Reihe von 25 mm Bohrung mit 12 Rollen von
d — 10 mm Durchmesser und [ — 10 mm Liinge ergaben sich aus der Formel:
I 5y If 52
T el il

die folgenden, von der mittleren Laufgeschwindigkeit abhéngigen Belastungszahlen.

500 | 1000 | 2000 3000 | 5000

Drehzahl in der Minute . . . . . . . M= 10 100 200 | 300 ‘

Mittlere Laufeeschwindigkeit der Rollen » 0,02 0,22 | 0,44 | 0,66 ‘ 1.1 | 29 | 449 065 110 m/sek
Tragfahigkeit nach der Liste . . . . . . . 750 | 690 | 600 | 540 | 420 | 350 | 330 | 300 250 kg
Spezifische Belastung . . . . . . . . k— 313 | 288 | 250 | 225 ‘ 175 | 146 | 137 | 125 | 104

Sie liegen nicht unbetriichtlich hoher als die fiir Kugeln zulassigen Werte nach Abb. 1605.

3. Konstruktive Durchbildung der Rollenlager und Beispiele.

Ahnlich wie die Kugellager wurden auch die Rollenlager von den Firmen in Riick-
sicht auf die Massenherstellung genormt. Sie werden nur in den normalen Abmessungen
geliefert. Dabei bieten die kurzen Rollen die Moglichkeit, mit den durch die Dinormen
festeelegten Ringmalen auszukommen, die die Kugellager gleichen Wellendurchmessers
haben. so daB dadurch die Austauschfihigkeit der beiden Lagerarten gegeneinander
gegeben ist.

Fiir Sonderausfithrungen we
der Welle gewihlt.

Fin dltercs Lager mit langen, ungehirteten Rollen zeigt Abb. 1644. Die Rollen
B. sind an den Enden in den Bohrungen zweier voneinander
ganz unabhiingiger Ringe R in bestimmten Abstéinden voneinander gehalten, unter-
liegen aber beim Taufen ziemlich starken Schrinkungen. Das Lagergehiuse besteht
aus GuBeisen und ist nach der Sellersschen Art durch Kugelflichen A gehalten, um

rden die Walzendurchmesser zu etwa /4 bis 1/ desjenigen

laufen in einer Stahlbiichse
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Durchbiegungen der Welle unschadlich zu machen. Die Fithrungsringe geniigend sicher
und steif miteinander zu verbinden, ist bei der grofien Rollenlinge schwierig, da die
Verbindungsmittel beim Schiefstellen der Rollen betrichtlichen Biegemomenten aus-
gesetzt sind und um so mehr Platz wegnehmen und die Zahl der Walzen beschriinken,
je kriftiger und breiter sie ausgefiihrt werden. Durch das Schrianken lduft ferner einer
der Ringe I an der Gehiuseinnenfliche an und verstirkt durch die dort entstehende
gleitende Reibung die Neigung zum Schrinken. Diese gleitende Reibung hat man durch
Einschalten von Kugeln, auf denen die Kifige laufen, vgl. Abb. 1653, zu vermindern gé-
sucht, kam aber dadurch zu verwickelten und teueren Bauarten.

Abb. 1646 gibt ein normales Einstellrollenlager der S. K. F.-Norma-Gesellschaft
wieder. Die kurzen zylindrischen Rollen laufen zwischen hohen Spurkrinzen des zylin-
drisch abgeschliffenen Innenringes, werden durch die im Verhiltnis zum Durchmesser
langen Anlageflichen am Bord sicher gefithrt und sitzen auf Bolzen, die mit zwei Seiten-
platten einen widerstandsfihigen Kifig bilden. Der AuBenring ist schwach ballig ge-
schlitfen, wodurch der Druck sicher auf den mittleren Teil der Rollen unter Vermeidung
gefihrlicher Kantenpressungen iibertragen wird. Durch geringes Spiel der Walzen in
den Laufbahnen ist eine gewisse Schrigstellung der Welle moglich. Dagegen kann das
Rollenlager keinen Axialdruck aufnehmen. Neuerdings werden aber die AuBenringe
mit Borden, an dem Schulterrollenlager, Abb. 1647, mit einem einfachen, an dem
Fihrungsrollenlager 1648 mit doppeltem Bord versehen und so zur Aufnahme von
groferen Axialdrucken geeignet ge-
macht, die nach Abb. 1647 nicht un-
giinstig, jedentalls in vorteilhafterer
Weise als durch Kugeln, die sich
zwischen den Laufringen mehr oder
weniger klemmen, {ibertragen wer-

clen. In vielen Fallen wird man Abb. 1647. Abb. 1648. Abb. 1649.  Abb. 1650.
SRR osondere Dokl et Schulter- Fiihrungs- Se K - Bund-

durch besondere Druck ?‘gel ent- rollenlager. rollenlager. Rollen- rollenlager,

behren koénnen. Nach Versuchen SRS SIS R lager. G. und J.
stelgh die axiale Tragfthigkeit mit  Noma —  Noma s
S L0 DSl a0ty 1o 1Bl il s

runehmender Querbelastung. Auch Bl Bl Wiberteld:

werden bei diesen Lagern die Lauf-
flachen im AuBenring genau zylindrisch geschliffen, eine MaBnahme, die die Neigung
der Rollen zum Kanten und Kippen infolge der seitlichen Krifte vermindert,

Die Lager werden in drei Reihen fiir leichte, mittlere und schwere Belastung und, wie
oben erwihnt, in Ubereinstimmung mit den Dinormen geliefert.

Dancben fiihrt die 8: K. F.-Nerma-Gesellschaft Lager nach der Abb. 1649 mit tonnen -
i16rmigen Rollen aus, die nach Art ihrer doppelreihigen Kugellager einerseits in zwei
Rillen des Innenrings, andrerseits im kugelig ausgedrehten AuBenring anliegen. Der
Wélbungshalbmesser der Walzen ist etwas kleiner als der Halbmesser der Kugel genommen.
Selbst unter den sehr ungiinstigen Verhiltnissen an Walzwerken haben sich derartige
Rollenlager bewiihrt. :

Die Kugelfabrik Fischer, Schweinfurt, benutzt kurze, gewolbte Rollen, die, durch
liohe Schultern des Tnnenrings und einen Kifig gehalten, in einem kugelig ausgeschlif-
fenen Auflenring laufen. Auch bei ihnen ist der Wolbungshalbmesser der Rollen etwas
lleiner als derjenige der Kugelfliche, deren Mittelpunkt in der Wellenmitte liegt, damit
die Lager Durchbiegungen oder Schiefstellungen der Welle leicht folgen k()nngn.

G. und J. Jaeger, Elberfeld, versehen die Rollen zwecks gleichzeitiger Belastung in
radialer und axialer Richtung mit Bunden mitten auf den Walzen, Abb. 1650, sind da-
durch freilich zur Teilung der eigentlichen Laufringe gezwungen. :

In Abb. 1651, der Ankerlagerung eines Bahnmotors, ist das linke Lager als Fithrungs-
rollenlager ausgebildet und dient zum Festhalten der Motorwelle der Seite nach, wiahrend
das rechte die Ausdehnung und Durchbiegung der Welle zuliBt; die letztere besonders

58%*
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leicht dadurch, daBl die gewolbte Lauffliche im Gegensatz zu Abb. 1646 innen angeordnet
ist. GroBe Sorgfalt ist auf die Fernhaltung von Staub und Schmutz durch die mit Rillen
versehenen Scheiben S und S; und durch die Filzringe £ verwandt.

Eine andere Losung der Aufnahme von Axialdrucken ist durch den Zusammenbau
von Rollen- mit Kugellagern nach Abb. 1652 gegeben, bei dem ein einziger Ring die
Stitztlachen der Walzen fiir die radiale
wie die der Kugeln fiir die axiale Be-
lastung abgibt. Durch die vom Innenring
gebildete lange Nabe wird
der gute Sitz auf der Welle
erleichtert: doch werden
die Lager auch mit einem
kurzen Innenring und
einem besonderen Druck- i
stii(‘ki llﬂ:,(,festcllt. Welle h\l’l'x?erh):zI{%lYg
und Gehiause bekommen nd Liangskugel-
einfache, zylindrische lager, 8. K. F.-
Flichen ohne Absitze. l\["“m};i)'r'l;:j}]'H"

In Abb. 1653 ist das
Halslager eines Drehkranes fiir einen Zapfen von 90 mm Durchmesser und einen wag-
rechten Druck von 3100 kg dargestellt. Nimmt man den Walzendurchmesser zu 25 mm
an, so ergibt sich ein Rollenkreisdurchmesser von 115 mm, auf dem neun Rollen Platz

=y haben, wenn man goniigend Zwischenraum zur
Unterbringung der Kifigstangen vorsieht. Da-
mit folgt die Lange ! der Rollen bei k = 60 fir
Stahlwalzen, die in einer Stahlbiichse und auf
einem StahlguBzapfen laufen, aus Formel (477):

{5312 5-3100 i
= — =—11,5 crn®
- z2:k-d= 9:60-2,5

Der Kifig besteht aus zwel kraftigen, durch
neun Lingsstangen miteinander verbundenen

Abb. 1651. Ankerlagerung eines Bahnmotors. S. K. F.-
Norma G. m. b. H., Berlin.

NP1

Abb. 1653. Stiitzung eines Drehkranzapfens. Abb. 1654. Drehkranzapfen mit Kugel- und
M. 1:5. Rollenlager. M. 1:5.
Ringen mit Vertiefungen, in welchen die Rollen mit Spiel liegen. Der untere Ring lauft
aut Kugeln, um durch Verminderung der Reibung die Neigung zum Schranken heral)-
zusetzen. Zur Schmierung ist eine Staufferbiichse vorgesehen. Vergleichsweise ist 111
der linken Halfte der Abb. 1654 das Kugellager Z 90 DIN 612 mit erhthter Kugelzahl
der Zusammenstellung 136, Seite 903 dargestellt. Esbesitzt 18 Kugeln von 19,9 mm Durch-
messer, die nach Formel (472) mit:
arel 5-3100

= = — 218
! z.d2 18-1,992
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in immerhin noch zulissiger Weise belastet werden, da das Lager nur mit sehr geringer
Geschwindigkeit arbeiten muf}. Die Zeichnung zeigt die Uberlegenheit des Kugellagers,
die in der hoheren spezifischen Belastungsfihigkeit des gehirteten und geschliffenen
Werkstoffes der Ringe
und Kugeln begriindet
ist, wihrend beim Rol-
lenlager der Abb. 1653
der StahlguB der Achse
fiir die Wahl des niedri-
gen Wertes fiir & maf-
gebend war.

Abb. 1654, rechte
Halfte, zeigt das Rollen-
lager NI 85 der S.K.F.-
Norma-Gesellschaft, das
nach der Liste bei 10

Schnitt A-8.

aschine fiir 50 t Belastung. Schenck, Darmstadt. IV S Sl s 5

Abb. 1655 und 1656.
Schneidenformen.

Umdrehungen in der Minute bis
& 3600 kg Druck aushalt, wobei
der Zapfendurchmesser freilich auf
8> mm vermindert werden muBte,
Wwas aber bei dessen geringerer
Liange wmbedenklich sein wird.
Immer ausgedehntere Anwen-
dung finden Rollenlager an Strafien
und Vollbahnachsen; in neuester
Zeit sind sie selbst in Walzen-

sténder eingebaut worden. el . % > : |
Ein Rollenlager ciner Briicke N P i F*}

oder eines grofieren Hisenbauwer-
kes ist in Abb. 1645 wiedergegeben.
Zweck desselben ist, auftretende
Drurchbiegungen und Langenande-
rungen der Trager durch die ol
Wirme unschadlich zu machen. Die ersteren werden durch das Gelenk ¢ ausgeglichen,
das gleichzeitig dem Zwecke dient, alle Rollen gleichmiBig zu belasten. Die Walzen
selbst sind des gedringteren Aufbaues und der geringen Verschiebung wegen seitlich
bgeschnitten, aber untereinander durch je zwei Flacheisen an den Endflichen sowie
flareh Verzahnung an den Druckstiicken parallel gefiihrt.

Hauptwagehebel einer Festigkeitspri

Abb. 1657.




