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Benennung der Walzlager. 3
Tafel 1. Benennung dev Walzlager.
Walzlager

(Axiallager) (RadiaHager)
Langslager Querlager

Kugellager Kugellager

Pendelkugellager

LJ LJ (Axialkugellager)
ffrJl Langskugellager Radiax/ager
einseitig wirkend dochschu/ierfager
'A_txialkugellager) Ril/enkugellager O iQi0i
LangskugeHager mit Einfullbfinung
zweiseitig wirkend
Schullerkuge/lager

«31 Wechset/ager

ScfiragkugeHager
Dreipunki/ager

Vierpunktlager 0

Rollenlager Rollenlager

Zylinderrollenlager

. Nn
Federrollenlager PTTTHj
0 Langszylinderrollenlager
(Axialzylinderrollenlager)
- gmm Nadellager
_. -FF
Langskege/rollenlager
(Axialkegelrollenlager) Kege/rollenlager 0
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Tafel I1.

duRerer Laufring (AuBenring)
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I. Beschaffenheit der Sitz- und Stutzflachen.

A. Einleitung.

Es ist eine der wichtigsten Aufgaben des Betriebsmannes, bei der Herstellung
und dem Zusammenbau der Teile einer Maschine dem auf der Zeichnung dar-
gestellten Idealzustand so weit wie méglich nahezukommen. Nur nenn die Aus-
fiuhrung den Annahmen und Vorschriften des Konstrukteurs entspricht, kann
die beabsichtigte Wirkung und berechnete Lebensdauer wirklich erreicht werden.

Die zylindrischen Sitzflichen und ebenen Stiitzflaichen auf der Welle und im
Gehduse, die zur Aufnahme von Walzlagern dienen, erfordern ganz besonders groRRe
Sorgfalt sowohl hinsichtlich der Tolerarizhaltigkeit und Oberflachenrauhigkeit als
auch in bezug auf ihre Form- und Lagegenauigkeit Wenn die notwendige Aus-
tauschbarkeit gewahrleistet sein soll, ohne dal sich zu groRes oder zu kleines Spiel
oder UbermaR ergibt, dann diirfen gewisse Toleranzen nicht liberschritten werden.
Auch mit Ricksicht auf eine mdglichst hohe Betriebssicherheit sollen die Istab-
male und die sich daraus ergebenden Passungen der Laufringe innerhalb der vor-
geschriebenen Grenzen liegen. Der wiinschenswerte Sitz bleibt aber nur erhalten,
wenn die Rauhigkeit- der PaRflachen so gering ist, daB sie im Betrieb keine wesent-
lichen Veranderungen erfahrt. Die theoretisch gegebene Tragfahigkeit eines Wélz-
lagers und' die geringste Reibung kénnen in der Praxis nur dann erreicht -werden,
wenn nichtnur die Formgenauigkeit der Lagerteile, sondern auch die der Sitzflachen
auf der Welle und im Gehduse dem ldealzustand mdoglichst nahekommt. Man
darf nie vergessen, daB sich die Laufringe der Wélzlager wegen ihrer geringen
Eigensteifigkeit der Form der zugehdrigen PalRflachen fast vollkommen anpassen.
Von ebenso groBer Bedeutung sind die Abweichungen von der theoretisch rich-
tigen Lage der ebenen seitlichen Stitzflachen und der zylindrischen Sitzflachen
zweier Lagerstellen zueinander. Diese Fehler kdnnen entweder bei der Bearbeitung
und Montage oder durch Wellenbiegungen, durch Federung der Gehduse und
nachtraglichen Versatz entstehen. Sie verschlechtern nicht nur die Laufeigen-
schaften der Lager durch Gerduschbildung, sondern gefdhrden auch die Betriebs-
sicherheit durch Uberbeanspruchung des Kafigs und der Laufbahnen.

B. MaRgenauigkeit der Sitzflachen.

Die Bearbeitung der Sitzflaichen von Wellen oder Gehausen erfolgt in fast
allen Werkstatten nach den Richtlinien des ISA-Passungssystems, bei dem die
Toleranzen fiir ein bestimmtes NennmafR nach ihrer Grée und Lage gestuft sind.
Es ist die Aufgabe der Werkstatt, dafiir zu sorgen, daB die sich aus dem Nenn-
mal und den Grenzabmalen ergebenden Grenzmale nicht unter- oder uber-
schritten werden. Je nach der Lage und GroRe der ,MaBtoleranzen“ der zu
verbindenden Werkstiicke ergibt sich entweder ein groftes und kleinstes Uber-
maB, UbermaR und Luft oder eine gréRte und kleinste Luft. Die GroRe dieser
Schwankung der Passung, die sog. ,,PalRtoleranz*, ist gleich der Summe der ,,MaR-
toleranzen.”

Da eine gewisse Toleranz bei der Herstellung gleicher Stiicke nicht zu ver-
meiden ist, muB man auch eine gewisse Schwankung des Sitzcharakters in Kauf
nehmen. Es ware aber falsch, wenn man die Zweckmaligkeit einer Passung nach
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den &uBersten Grenzféllen beurteilen wirde. Hierbei muf3 vielmehr die Wahr-
scheinlichkeit fur das Auftreten der Grenzfélle und damit die ,Streuung der
IstabmafRe* innerhalb der MaRtoleranz und die ,,Streuung der Sitze* bei zufélligem
Zusammentreffen irgendwelcher Stiicke.beachtet werden. Im folgenden soll durch
einige Beispiele die Bedeutung der ,Streuung“ fir die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens der Grenzfélle klargestellt werdenl.

In den folgenden graphischen Darstellungen ist die Toleranz auf der Abszisse
aufgetragen und in 1p unterteilt. Die Hohe des Rechtecks iber jedem Toleranz-
teil von 1p ist ein Malstab fur die Anzahl der Stiicke, die in den betreffenden Be-
reich fallen; die Hohe der Ordinate fiir ein bestimmtes Spiel oder UbermaR ist der
Malstab fur die Anzahl der Sitze gleicher Art. Die Streuung wird naturgeman um

so besser erkennbar, je feiner die Toleranz unter-
teilt wird. Fur diese Untersuchungen wurde 1p
zugrunde gelegt, da die Streuung aus der ge-
wéhlten Darstellung deutlich genug erkennbar
wird und eine hohere MalRgenauigkeit bei den fur
die Prufung von Walzlagern und Sitzflachen

Ublichen Verfahren nicht zu erreichen ist.
Zundchst sei als einfachster Fall angenommen,
daB die Istabmale der Bohrungen von 11 Ringen
und die der Durchmesser von 11 Wellen entspre-
chend Abb. 1 in dem Toleranzgebiet verteilt
liegen. Auf jedes Toleranzteil von 1p entféllt
Abb. 1. MaBstreuung. also ein Stuck. Die MaRstreuung wird durch eine
gerade Linie (Streulinie) dargestellt. Wenn nun
die einzelnen Bohrungen und Wellen beliebig gepaart werden, dann ergibt sich nach
der Wahrscheinlichkeitsrechnung die in Abb. 2 dargestellte ,,Streulinie der Sitze“
(Spiele oder UbermaRe). Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Grenzfall vorkommt,
ist\:n, die Wahrschein-
lichkeit fur das gleich-
zeitige Zusammentref-
fen zweier Grenzfalle
ist 1:n {n— 1). Bei
der in Abb. 1 angenom-
menen Streuung ergibt
sich also fir einen
Grenzfall die Wahr-
scheinlichkeit 1:11 und
fur beide gleichzeitig
die Wahrscheinlichkeit
1:110. Die graphische
Darstellung der Abb. 2
zeigt, dal’ die Grenzfélle
mit einem Spiel von 0 p
und 20p verhéltnismaRig selten Vorkommen, wéhrend das Spiel mittlerer GroRe 11 mal
so haufig auftritt, trotzdem eine sehr ungiinstige MaBstreuung zugrunde gelegt wurde.

Wenn eine Malstreuung fir Bohrung und Mantel nach Abb. 3 ange-
nommen wird, kommen die Verhaltnisse der wirklichen Streuung bei Massen-
fertigung schon viel nédher. Dann ist ndmlich die Wahrscheinlichkeit fir das

Abb. 2. Streuung der Spiele.

1 Die folgende Darstellung ist den Hausmitteilungen der Vereinigten Kugellager-
fabriken AG. Sclnveinfurt entnommen.
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Zustandekommen eines Spiels mittlerer GroRe 146mal so groB wie fir einen

Grenzfall (Abb. 4).

Die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten
der Grenzfélle wird aber noch geringer, wenn
die in der Praxis bei Massenfertigung wirklich
vorkommende MaRstreuung zugrunde gelegt
wird. Abb. 5 zeigt das Ergebnis der Prifung

Toleranz

0 H *b 13 *f 45 *s +7 ¢ 4s +Ou

Streulinie
derSpie/e

Abmale (3680hrungen)

Toleranz

0-1-2 -3-7-5-6-7-8-3 -1p.

3 10fl 2 311 15
Spiel,
Abb. 4. Streuung der Spiele.

-Tokranz-

MW gy

GauR-Kurve
s derSfreuung

fivill 1
RN
m

10-1-2 3-1-5 -5 -7-S-3-10-11-12-1341
AbmafiefiooBohrungen)
Abb. 5. Mafstreuung.

Abmafie('36Wellen)
Abb. 3. MaRstreuung.

von 500 Bohrungen
und 500 Wellen und
die mengenmaRige Ver-
teilung in dem Tole-

-Toleranz-

-GauRKurve
derSfreuung

Abmafie (sooidellen)
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ranzgebiet. Die Streuung der Sitze bei beliebigem Austausch geht aus Abb. 6
hervor. Bei dieser Streuung ist die Wahrscheinlichkeit fir das Entstehen eines

‘Sfreufinie derSitze
JSpieleundUbermalie)
A -w -3 -8 -7 -6~5 -¥ -3-8 -1 0 18 3 f S 6 7 8 3 70 17 73 13
{ Ubermai— j Spie,i 3
theorefisches GrdRibermal’ ihecrefiscbes GroR/spie/

Spiels mittlerer GroRe etwa 730mal so grofR wie fiir einen der Grenzfalle. 94,3 °/o
der Sitze umfassen nur den halben Bereich der méglichen Streuung.

Bei beliebigem Austausch der Teile ist also die Wahrscheinlichkeit fiir das Zu-
sammentreffen der Ch'enzfalle sehr gering, und zwar um so geringer, je groRer die
Anzahl der Stlcke ist. Eine Toleranzeinschrdnkung mit Rucksicht auf die Ch'enzfalle
bedeutet daher eine &uferst unwirtschaftliche MalRnahme.

Um eine Passung richtig zu beurteilen, ist cs am besten, praktische Ubungen
mit einer genugend groBen Anzahl von Werkstiicken oder zu diesem Zweck an-
geschaffter Ubungssitze vorzunehmen, deren Formgenauigkeit und Oberflachen-

rauhigkeit mit den Werk-
stlicken Uibereinstimmt. Das
Gefuhl vermittelt erst die
richtige Kenntnis Gber das
Wesen eines Sitzes. Die
Betrachtung der Zahlen-
werte der Toleranz allein
ohne diese Erfahrung ge-
nlgt nicht.

Wenn aber die Grenz-
falle unbedingt vermieden
werden mussen, dann ist
im allgemeinen ein Aus-
suchen in 2 oder mehr
Gruppen zweckmaRig. Da-

a PaRtoleranz =T1 — 11? 0 b PaRtoleranz **ﬂ}l Tz l?e' ka,,nn . man Offe.nbar
den ﬂunstlgsterj Zustand
Abb. 7. PaRtoleranz beim Zusammengehen der einzelnen Teile. erreionen, wenn jedes Lager

dem entsprechenden Zapfen zugeordnet wird. Dies ist an einem einfachen
Beispiel zu erkennen.

Angenommen, esseien 11 Lager vorhanden, diemit 11 Sitzflachen kombiniert
werden sollen.DieStreuung sei die gleiche(Abb. 7). Die Zapfen und Lager
sind mit den Ziffern 1ee+11 gekennzeichnet. Das Lager Rxwerde mit dem Zapfen Zj,
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das Lager li2mit dem Zapfen Z2 kombiniert usw. Es ergibt sieh in allen Fallen
das gleiche UbermaB oder die gleiche Luft. Die PaBtoleranz ist =s 0. Bei einer
Kombination von Z1mit Rn bis Zn mit Rv wie auf der rechten Seite dargestellt,
betrdgt die PafRtoleranz dagegen die Summe der MaBtoleranzen.

Es ist Idar, daB das Aussuchen immer in einem fiir die PaBtoleranz ginstigen
Sinne vorgenommen werden kann. Wenn man glaubt, eine gewisse PafRtoleranz
nicht Uberschreiten zu kdnnen, wird man am einfachsten zum Ziel kommen,
wenn das gesamte Toleranzgebiet aufgeldst wird in einen Bereich mit beliebigem
Austausch und ein anderes Gebiet, in welchem die Teile zusammengesucht werden
(Abb. S). Es werde angenommen, daB die Lager der Gebiete 1 und | beliebig
gepalt werden, wahrend
flr die anderen Gebiete

insofern ein Zusammen- 1(%’\

suchen stattfindet, als <2

Gebiet 111 mit 3 und 11 ij

mit 2 gepaart werden. e I
Dann wird die Paltole- _fm

ranz von Tzi f- Ti.\ be- %

stimmt nicht Uberschrit-

ten. Man kann aber auch 1-
entsprechend Abb. 8b in
Gruppen unterteilen und
innerhalb der Gruppen 15
beliebig zusammensetzen. U
Die PaRtoleranz ist dann

Tzi+ Tjabzw.Tz2+ Tio- &1

Bei diesen Uberlegun-
gen darf nicht vergessen a Zusammensuchcn an der Gutseite und AusschuBseite b beliebiger Aus-
werden, daB dasZusammen- tausch in jeder Gruppe.
suchen zwecks Erzielung
einer sehr kleinen Paftoleranz nur dann aufgeht, d. h. nur dann fir jeden Zapfen
ein entsprechendes Lager vorhanden ist, wenn die Malstreuung beider Werkstlicke
genau gleich ist. Aus diesem Grunde ware es geradezu widersinnig, die Toleranz
des einen Teiles kleiner zu machen als die des anderen Teiles. Trotzdem l4uft
man Gefahr, dal das Zusammensuchen nicht wie gewinscht aufgeht, vor allen
Dingen, wenn zu geringe Mengen zur Verfigung stehen. Die Forderung, fir die
restlichen Stiicke passende Lager zu erhalten, bedeutet aber nichts anderes als
eine wesentliche Toleranzvcrkleinerung.

Von manchen Abnehmern wird dariiber Klage gefuhrt, daR die Lager der
einen Firma mehr am oberen GrenzabmaR liegen, die der anderen dagegen mehr
am unteren Grenzabmaf, und der Wunsch nach einer Vereinheitlichung aus-
gesprochen. Auch eine solche Forderung ist nicht ohne wesentliche Mehrkosten
zu erfullen. Eine Vorschrift Gber die Streuung, gleich welcher Art, ist immer gleich-
bedeutend mit einer Toleranzeinschrankung.

Abb. S. PaBtoleranz bei Unterteilung der Toleranz in Gruppen.

C. Rauhigkeit der Sitzflachen.

Wenn die wiinschenswerte Passung auf die Dauer erhalten bleiben soll, ist
es notwendig, daB mindestens eine dem Schliff des Lagers gleichwertige Ober-
flachenbeschaffenheit erzielt wird. Bei gedrehten Wellen ist die Rauhigkeit im
allgemeinen zu grof, da der Stahl Riefen in Gestalt eines mehr oder weniger
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feinen Gewindes erzeugt. Die gewohnlich gedrehte Flache zeigt bei einer Ver-
groBerung von 1:200 ein Profil entsprechend Abb. 9a.

Fir eine bestimmte Pressung ist bei einer sehr rauhen Oberflache entsprechend
Abb. 9a eingréReres "UbermaB erforderlichals bei einer glatten Oberflache ent-
sprechendAbb. 9b. BeiBewegungssitzen hatdie Rauhigkeit die gleiche Be-
deutung wie bei Ruhesitzen,
wenn eine gute Passung und
eine maoglichst geringe Ab-
nutzung erreicht werden soll.

Schon bei dem Einbau der
Lager werden die Kuppen
platt gedriickt, so daR der
etwa bei der Kontrolle mit
Rachenlehren festgestellte
Durchmesser in Wirklichkeit
nicht mehr vorhanden ist. Die
Welle besitzt also tatsachlich
nicht das in Rechnung ge-
setzte UbermaR. Ein Lockern
der Laufringe ist leicht mog-
lich, vor allen Dingen, wenn
das IstabmaR an der unteren
Grenze der Toleranz liegt.
Dieser Zustand ist auch gefahrlich bei einer an sieh zuldssigen losen Passung,
die aber im Betrieb keine Erweiterung des Spiels erfahren darf. Wenn bei einer
gedrehten Flache zundchst nur die Kuppen als Auflage dienen, dann ist eine
schnell fortschreitende Verformung und damit eine unzul&ssige VergroBerung
der Luft bestimmt zu erwarten. Besonders bei stoBweiser Belastung ist daher
auf die Oberflachenbeschaffenheit groer Wert zu legen.

Die Rauhigkeit hat bei den Gehdausesitzflachen die gleiche Bedeutung wie bei
den Sitzflachen der Welle. Infolge des groReren Umfanges ist die spezifische
Belastung geringer, die Luft der lose sitzenden Auflenringe ist aber im allgemeinen
groBer. Die Verformung in der Breite des AuRenringes bedeutet eine grofRe Gefahr,
weil sich der Ring festsetzen kann und dann die etwa durch die Warmedehnung
hervorgerufene axiale Beanspruchung in voller Héhe von dem Lager aufgenommen
werden muB.

Das in manchen Werkstatten benutzte Mittel der Aufrauhung der Sitzflachen
durch Kornerschldge oder Rénclerieren bedeutet eine groRe Gefahr fir die Trag-
fahigkeit des Lagers. AuBerdem wird eine schnelle Lockerung und ein starker
Verschleil des Ringes hervorgerufen. Grundsétzlich sollte daher in allen Féllen,
wo die Toleranz der Sitzflache entweder bei der Bearbeitung oder durch vorher-
gegangenen Verschleil unterschritten ist, ein Nachschleifen der Sitzflache er-
folgen. Damit eine gewisse Einheitlichkeit erzielt wird, ist zu empfehlen, als
Zwischenstufe ein MaR mit der Endziffer 8 oder 3 zu wahlen. Noch glnstiger ist
es natirlich, vor allen Dingen im Interesse des Besitzers der Maschine oder des
Fahrzeuges, wenn auf die Verwendung nichtmaRhaltiger Wellen tGberhaupt ver-
zichtet wird.

Bei groBen Lagern kann es allerdings wirtschaftlich sein, nach Mitteln und
Wegen zu suchen, um die Welle oder Walze wieder verwendungsfahig zu machen.
Es gibt heute mehrere Verfahren, mit denen auch ganz dinne Schichten auf-
getragen werden kénnen und eine gute Verbindung des alten und neuen Materials

Abb. 9a. Profil der Langsschnittkante einer gedrehten Flache.

Abb. 9b., Profil der Langsschnittkante einer geschliffenen Flache.
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erzielt wird. Ein Aufschweilfen von Material ist meistens bedenklich, vor allen
Dingen, wenn der normale Durchmesser der Welle bereits bis zur zul&ssigen
Grenze beansprucht ist. Bei geringen Fehlern kann im Notfall durch Verchromen
oder Verzinnen eine Verengung oder VergroBRerung erzielt werden. Dieses Ver-
fahren ist aber nur bei grofen Lagern wirtschaftlich.

D. Fornigciiauigkcit (ler Sitzflaclien.

Uber die Formgenauigkeit irgendeines Maschinenteils werden von seiten
des Konstrukteurs leider in den meisten Féallen keine Angaben gemacht; man
begnigt sich im allgemeinen damit, fir die zu bearbeitenden Flachen an irgend-
einer Stelle einen Durchmesser mit den Grenzabinalpn einzutragen. Auch im
Betrieb wird oft Ubersehen, daB man zu einer ganz falschen Beurteilung einer
Passung kommen kann, wenn man die Prifung z.B. einer Zylinderflache auf die
Feststellung der Toleranzhaltigkeit an
irgendeiner Stelle beschrankt. Mit
Ricksicht auf einen méglichst leichten
und gleichméRigen Lauf sonne eine
lange Lebensdauer und hohe Betriebs-
sicherheit der Walzlager muB bei der
Bearbeitung der Teile dafiir gesorgt
werden, daB nicht nur an keiner Stelle
die vorgeschriebene Toleranz (ber-
schritten wird, sondern auch die Ab-
weichungen von der Formgenauigkeit
so klein gehalten werden, wie es fir
die jeweiligen Betriebsbedingungen er-
forderlich ist. In der Abb. 10 sind die
maoglichen Fehler schematisch darge-
stellt. Die Abb. a und b zeigen die
Unrundheit; ein Schnitt senkrecht zur
Achse ergibt keinen Kreis, sondern
eine Ellipse oder eine andere Verzer-
rung z.B. ein Gleichdick. Die Fig. c
lakt erkennen, daR zwei gegeniber-
liegende Mantellinien nicht parallel
zur Achse liegen, die Sitzflache der
Welle ist kegelig. In den Abb. d, e und fist die Mantellinie keine Gerade, sondern
eine irgendwie gekrimmte Linie (Krimmungsfehler)l.

Je hohere Anforderungen an das betreffende Maschinenteil gestellt werden,
um so geringer missen die oben dargestellten Fehler sein. Bei Mantelflachen
(Wellen) ist die Einhaltung enger Toleranzen wesentlich leichter als bei Boh-
rungen (Gehdusen). Die GréRRe der Unrundheit hangt in erster Linie von der Gite
der Bearbeitungsmaschine ab. Sic kann aber auch beeinfluBt werden von der
Einspannung des Werkstiickes und der Form desselben. Ist die Wandstarke sehr
ungleichmaBig, dann tritt leicht ein nachtragliches Verziehen ein. In manchen
Féllen ist es daher zweckmaRig, die Fertigbearbeitung nur bei geringer Span-
abnahme oder kleinem Schleifdruck vorzunehmen, um die Erwdrmung des Werk-
stlickes niedrig zu halten. Die kegelige Form einer Bohrungs- oder Mantelflache
ist in erster Linie die Folge fehlerhafter Schlittenfiihrung der Werkzeugmaschine.

Abi). 10. Formfehler.

1 Kienzte: Wege zum zuverlassigen WerkstiickmaB. Werkst.-Teckn. 1937 Heft 23.
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Um einen solchen Fehler zu erkennen, ist es notwendig, das erste Werkstick
genau zu prifen.

Abweichungen von dem parallelen und geraden Verlauf der Mantellinien kann
man nur durch sorgfaltige Prifung, Gber die Breite der Sitzflaiche hinweg, be-
obachten. Derartig geformte Flachen sind von groBem Nachteil fiir den Sitz der
Laufringe, da sie der Anlal zur Bildung des ,,Reibrostes* sind. Der Laufring
kann an den nicht unterstiitzten Stellen federn. Die geringen Bewegungen unter
hoher Last fuhren zu einer Oxydation der Oberflachen. Gleichzeitig wird durch
die nur stellenweise vorhandene wirklich innige Verbindung die zwischen beiden
Oberflachen bestehende Pressung wesentlich beeinfluBt, so dal eine Lockerung
eintreten kann. AuBerdem ergibt sich eine Beeintrdchtigung der Tragflache,
weil die nicht unterstiitzten Zonen unter der Belastung federn und der Rest der
Laufbahn entgegen dem der Berechnung zugrunde gelegten Zustand eine viel
hoéhere spezifische Last aufnehmen muR.

Solche fehlerhafte Sitzflachen sind von ganz besonders grofem Nachteil bei
allen Rollenlagern, da die Form der Laufbahn in gleichem MaRe gestort wird.
Bei Lagern mit Punktberlhrung, z. B. einreihigen Kugellagern, ist die Einwirkung
geringer. Die Nachteile sind bei Laufringen mit losem Sitz genau die gleichen
wie bei solchen, die aufgepreffit wurden.

Krimmungen treten besonders leicht auf, wenn die Wellen nach der mecha-
nischen Bearbeitung etwa durch Schmirgeln von Hand auf das richtige MaR
gebracht werden, falls diese Operation nicht mit einer beinahe an Kunstfertigkeit
grenzenden Sorgfalt erfolgt. Es kann daher nicht genigend eindringlich auf diese
Gefahr hingewiesen werden. Selbstverstdndlich ist auch eine nachtrdgliche ort-
liche Bearbeitung der Sitzflaiche unzuléssig, weil ein Tragen des Laufringes an
dieser Stelle unmaoglich ist. In einem Falle konnte folgende Beobachtung gemacht
werden: Um eine durch einen Schlag mit einem harten Gegenstand hervorgerufene
Beschadigung des Schenkels zu beseitigen, hatte der betreffende Arbeiter die
Hiebnarben mit einer Feile beseitigt. Die dadurch hervorgerufene viel starkere
Beschadigung des Schenkels war deutlich auf der Laufbahn des Innenringes zu
erkennen. Die Laufspur besal an dieser Stelle eine wesentlich geringere Breite.
Durch diese Beobachtung wurde man veranlaBt, den Zustand des Schenkels zu
untersuchen.

Wenn auch die Durchmessertoleranz der Sitzflachen bei Verwendung geschlitz-
ter Kegelhiilsen wesentlich grofer sein kann als bei Lagern mit zylindrischer
Bohrung, so bedeutet dies nicht, dal die Abweichungen von der Rundheit, der
Zylinder- oder Kegelform, die gleiche GroRenordnung haben diirfen. Sowohl fiir
die Zuverlassigkeit des Sitzes als auch fur die Laufgenauigkeit mussen die gleichen
Anforderungen gestellt werden wie bei Lagern mit zylindrischer Bohrung. Ganz
besonders trifft dies auf die Kegelflachen zu, die mdglichst genau gleiche Steigung
haben sollten, um eine gleichméRige Aufweitung Uber die ganze Breite des Lauf-
ringes zu ergeben und damit gleichzeitig einen gleichméaBigen Sitz der Kegel-
flachen. Bei nicht lbereinstimmenden Kegeln findet man den vom zylindrischen
Sitz her bekannten Reibrost. AuRerdem besteht die Gefahr, daR sich die Hilsen
allmahlich lockern. Das gleiche trifft selbstverstandlich fiir den Sitz der Hiilsen-
bohrung auf dem Zapfen zu. Auch diese Flachen sollen mdglichst vollkommene
Zylinder sein. Bei welliger Oberflache tragt die Hulse nur an einigen Stellen.
Ein rauher Zapfen kann leicht ein Fressen hervorrufen, wenn eine andere Flache
auf ihm unter hohem Druck verschoben wird. Bei Spannhilsen ist die Rauhig-
keit der Welle iicht von derselben Bedeutung wie bei Abziehhilsen, weil das
Lager auf die Hulse geprefRt wird.
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Die Durchmessertoleranz kegeliger Sitzflaichen spielt eine geringe Rolle, da
fur die Verschiebung des Innenringes meistens gentigend Platz zur Verfligung
steht. Wichtig ist aber die Prifung der Kcgelsteigung und der Erzeugenden des
Kegels. Diese Kontrolle sollte mit einem Kegellehrring vorgenommen werden,
der flr diesen Zweck besonders an-
gefertigtist. Es ist jedenfalls nicht
zuldssig, bei der Einstellung des
Supports von der Kegelsteigung
auszugehen, da hierbei mit einem
zu grofRRen Fehler gerechnet werden
muf. Der Lehrring sollte von dem
Lagererzeuger hergestelltoder nach
einer zur Verfugung gestellten Ur-
lehre gefertigt werden, wenn eine
geniigend genaue Ubereinstimmung
zwischen dem Kegel der Lagerboh-
rung und des'Zapfens erzielt wer-
den soll. Ein Walzlagerring darf
nur im Notfall als Lehre benutzt
werden, da er immer mehr oder
weniger von der Urlehre abweicht.

Wegen dieser Schwierigkeiten ver-

wendet man den kegeligen Sitz nur Abb. U LaRcfchler der Stitzflachen,
dort, wo die Festigkeit bis zum

&uBersten ausgenutztist und ein gleich

starker zylindrischer Zapfen, der

groBere Lager bedingt, mit Riucksicht

auf den zur Verfugung stehenden

Raum nicht verwendet werden kann.

E. Lagegenauigkeit der Sitz-
uiul Stutzflachen.

In bezug auf die Lagegenauigkeit
der Sitz- und Stitzflichen kdénnen
folgende Fehler Vorkommen: Abb. 12 Lagcfchler. Versetzte Bobrungen.
1. Eine oder beide seitlichen
Stutzflachen im Gehduse oder auf
der Welle, die Gehauseschultern
oder Wellenbunde oder die Seiten-
flachen von Abstandshilsen liegen
nicht winkelrecht zur Achse der
Zylinderflachen (Abb. 11).
2. Die Achsen der Sitzflachen der
beiden Lagerstellen einerWelle liegen
zwar parallel, sind aber in irgend-
einer Richtung versetzt (Abb. 12).
3. Die Achsen der Sitzflachen
der beiden Lagerstellen einer Welle  Abb. 13. Lagefehler. Nicht gteichachsige Bohrungen,
liegen geneigt zueinander (Abb. 13).
Der Lagegenauigkeit der Seitenflachen wird meistens eine zu geringe Beachtung
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geschenkt. Infolge starker seitlicher Verspannung oder hoher Axialdricke wird
der Laufring mehr oder weniger verkantet. Bei kleinen Lagern kann sogar die
Welle, gekrimmt werden. Wenn ein genauer Rundlauf der Welle verlangt wird,
mufll ganz besonders scharf darauf geachtet werden, daR die Anlageflachen ge-
niigend genau rechtwinklig zur Achse stehen.

Eine groRBe Bedeutung hat die Lage der seitlichen Stutzflachen bei Langs-
lagern, da sie allein die Lage der Laufscheiben bestimmen. Der Fehler der Gehéuse-
schulter kann zwar durch eine kugelige Flache behoben werden. Eine schiefe
Stellung der ,,Wellenscheibe“ infolge schiefer Lage des Wellenbundes oder der
Seitenflache der Abstandshiilse kann jedoch nicht ausgeglichen werden. Hierin
liegt oft die Ursache fiir eine Beschadigung oder fiir einen zu groRen axialen Schlag
der Léngslager. Bei ungewdhnlich hohen Anforderungen muR auferdem dafir
gesorgt werden, daR die Laufrillen mdglichst genau konzentrisch liegen.

Der Fehler in bezug auf die Gleichachsigkeit der Sitzflachen zweier Lager kann
sowohl durch die Herstellung als auch durch den'Einbau hervorgerufen werden.
Eine geniugende Gleichachsigkeit der Sitzflaehen fur die Lagerbohrungen ist
meistens leicht zu erzielen, wenn dieselben auf einem Wellenstick liegen. Beim
Einbau zusammengesetzter Wellen mufl danach gestrebt werden, diesen Fehler
so klein wie mdglich zu halten. Die Erzielung maglichst gleiehachsiger Gehduse-
bohrungen macht dagegen oft groBe Schwierigkeiten, vor allen Dingen, wenn
die Sitzflachen nicht in einer Aufspannung bearbeitet werden kdnnen, wie dies
bei vielen Gufteilen der Fall ist.

Wegen der groRen Gefahr, die mit einer Abweichung von der Gleichachsigkeit
verbunden ist (Verkantung der Laufringe), und der oft unméglichen Prifung der
Lagegenauigkeit sollte auf die zweckmdaBige Bearbeitungsweise groBter Wert
gelegt werden, wenn an den betreffenden Lagerstellen Rillenkugellager, Kegel-
rollenlager oder Zylinderrollenlager zur Anwendung kommen. Durch Anordnung
von Zentrierflichen und geeigneten Spannvorrichtungen kann auch in solchen
Féllen eine genligende Genauigkeit erreicht werden.

I1. Prufen der Sitzliiiclieii.

A. Einleitung.

Um die richtige Passung der Laufringe zu erzielen, kann man die Sitzflachen
einzeln nach den Lagern bearbeiten, fiir die sie bestimmt sind. Dieses Vorgehen
bringt jedoch groRe Nachteile mit sich. Es ist zeitraubend, flr jedes einzelne
Lager das Istmall zu bestimmen und danach die Sitzflache zu schleifen. Wird das
Lager selbst fur die Kontrolle der Sitzflaichen benutzt, dann besteht die Gefahr, dal
keine genligende Pressung erzielt wird, da sich das pruflager nur tber die Sitzflache
der Welle schieben 14BRt, wenn diese kleiner ist als die Bohrung. Hinzu kommt,
daB eine Verschmutzung der Lager bei der Verwendung als MeBwerkzeug nicht zu
vermeiden ist. Trotzdem wurde dieses Verfahren friher haufig angewendet, als die
Bedeutung der Passung noch nicht geniigend bekannt war und auch von seiten
der Waélzlagerfirmen gewdhnlich eine Art Schiebesitz vorgeschrieben wurde:

Da diese Art des ,,Zupassens“ von Welle oder Gehduse und Lager auch heute
noch in solchen Werkstéatten angewendet wird, die keine geeigneten MeRBwerkzeuge
besitzen, sei auf die Nachteile dieses Verfahrens ausfiihrlich hingewiesen. Meistens
ist nicht bekannt, welches IstmaR die Bohrung oder der Mantel wirklich besitzt.
Es ist daher auch nicht moglich, von diesem MaR bei der Bearbeitung der Sitz-
flachen auszugehen. Selbst wenn der zum Priifen benutzte Ring auf den nach
ihm hergestellten Sitzflachen eine befriedigende Passung erhalten hat, kénnen
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die Ubrigen Ringe entweder zu fest oder zu lose sitzen, je nach dem IstmaR des
Prifringes. Alle anderen Ringe ergeben einen zu losen Sitz, wenn sie zuféllig an der
AusschuBseite liegen, der Prufring aber an der Gutseite. Es kann aber auch der
umgekehrte Fall eintreten, dal die Laufringe einen zu festen Sitz erhalten. Die Ab-
nehmer beklagen sich dann gewdhnlich Gber die groRe Ungenauigkeit der Lager,
ohne zu bedenken, daB auch bei diesen Teilen eine gewisse Toleranz notwendig ist.

Auch die unvermeidliche Unrundheit der Laufringe fiihrt zu einer fehler-
haften Beurteilung des Durchmessers der Sitzflache.

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daf das Messen mit einem einzigen
Laufring immer einen verhaltnismaRig losen Sitz ergeben muB, weil die Priifung
nur dann maoglich ist, wenn die Sitzflache kleiner ist als die Bohrung oder groRer
als der Mantel des Prifringes. Soll ein einigermaBen zufriedenstellendes Er-
gebnis erzielt werden, dann missen zwei Laufringe benutzt werden, von denen
der eine an der Gutseite, der andere an der Ausschuf3seite liegt. Dies bedingt
aber ein langwieriges Aussuchen der Ringe oder eine sehr genaue Herstellung, die
mit groBen Kosten verbunden ist, ohne wirklich zuverlassige Werte zu ergeben,
da die schwachen Laufringe sich leicht verziehen.

Es ist daher in allen Féllen zweckmd&Big, nach Grenzlehren zu
arbeiten, die ebenso wie neuzeitliche Werkzeugmaschinen zu einer
gut eingerichteten W erkstatt gehdren.

B. Melfehler.

1. Fehler der MeRgerdte. Es ist klar, daB alle MeRgeréate, gleichgiltig ob es
sich um feste Lehren oder Schraublehren handelt, mit mehr oder weniger groflen
Fehlern behaftet sind. Auch bei Verwendung von Zeigerlehren mufl immer mit
Fehlern gerechnet werden, je nach der Bauart des Instrumentes. Bei MeBuhren
kénnen die Fehler in der MeRuhr selbst liegen (Reibungs-, Ubersetzungs- und
Teilungsfehler) oder durch ihre Anlage und Auflage oder durch Druckschwankungen
hervorgerufen werden. Wesentlich geringer sind die inneren Fehler bei Minimetern
und Optimetern. In der Tabelle 1sind die Fehler der gebrduchlichsten MeRgerate
vergleichsweise aufgefiihrt, die entweder durch DIN oder von den Herstellerfirmen
festgelegt wurden. Eine FeinmeRschieblchre ist also fur eine Kontrolle von Tole-
ranzen, wie sie bei Walzlagern oder Wellen und Gehdusen in Betracht kommen,
nicht geeignet, da sie z. B. bei einem Durchmesser von 50 mm einen eigenen Fehler
bis zu 0,042 mm aufweisen kann, der fast 3mal so grofR ist wie die zuldssige
Toleranz der Lagerbohrung. Wie aus der Tabelle 1 zu ersehen ist, steht die MeR-
uhr beziglich Genauigkeit an unterster Stelle der Zeigergerdte. Schon nach kurz-
zeitigem Gebrauch ist mit Abweichungen von 10-’-30/t zu rechnen. Wesentlich
genauer sind Fiihlhebel mit Schneidenlagerung, ,Minimeter® und ,Mikrotast®.
Nach einem &hnlichen Prinzip arbeitet auch der Johansson-Indikator fiir Bohrungs-
messungen sowie der Zeiss-Orthotest. Eine weitere Steigerung lassen die optischen
Gerédte zu. Die Fehler im Zeiss-Optimeter von £0,00025 mm lassen sich in
mechanischen MeRgerdaten kaum unterbieten. Fir eine weitere Steigerung der
Genauigkeit der MeRgeréte besteht bei der Kontrolle von Bohrungs- und Mantel-
flachen zur Zeit kein Bedurfnis.

2. Fehler durch unzul&ssige Abnutzung der Lehren. Wenn auch die Widerstands-
fahigkeit gegen Verschlei durch die heute verwendeten Werkstoffe und Her-
stellungsverfahren betrachtlich zugenommen hat, so ist doch eine Abnutzung
der MeRflachen im Laufe der Zeit nicht zu vermeiden. Die zuléssige Abnutzung
ist in DIN 7162 festgelegt. Es ist daher dringend erforderlich, den Grad der
Abnutzung nach einer gewissen Gebrauchsdauer zu kontrollieren. Ohne eine
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Tabelle 1. Fehler von MeBwerkzeugen.

MeRwerkzeug Méglicher Fehler*
Prifmalstab DIN 865 + (0101+ I('jt)W)m“n
Schieblenren DIN 862 £1°02+ » 0 ) mm
Grenzrachenlehren
cW DIN 2073 46 % der Ausgangstoleranz
hR DIN 7160 (ISA) 27 % der Ausgangstolcranz
Lehrdorne, Flachlehren u. a.
cB DIN 2072 36 % der Ausgangstoleranz
116 DIN 7161(I1SA) 21 % der Ausgangstoleranz
Schraublehren, Genauigkeitsgrad | Gesamtfehler bei der Prufung mit Parallel-
DIN 863 endmalfien:
McRBbercicli
mm Fehler
tber bis nm
25 100 0,004
100 150 0,005
150 200 0,006
200 300 0,007
300 400 0,008
400 500 0,010
MeRuhren DIN E 878—2 GroRte Gesamtabwecelchung in der

Fchlerkurve
Umkehr-

ngeic'ifS- Grobberclch bei einem MeR- spanne

grn bereich I'eln-
X . X bercich
bis 3mm jbis 5mm |bis 10mm

I 0010 0,012 | 0,015 0,005 0,002
I 0,015 0,020 10,025 0,007 0,003
I 0,025 0,030 : 0,040 0,010 0,005

Minimeter 1: 500 (Ablesung 0,002)
Mikrotast 1: 500 0,001 mm
Optimeter (Ablesung 0,001)
+ 0,00025 mm
ParallelendmaRe, G igkeitsgrad | i
arallelendmalie enaulljgllSII 5896r1a + (0,0002 + 200000 Im|n

* L = Meflange in mm.

stindige nach einem bestimmten Zeitplan vorgenommene Uberpriifung der
Lehren besteht immer die Gefahr, dal groRe Mengen oder teure Stlicke Ausschufl
werden. Leider wird diesem Umstand in manchen Werken noch nicht gentigend
Rechnung getragen. Nicht selten konnten MaRbeanstandungen an Waélzlagern
auf unzuldssig weit abgenutzte Lehren 'zuriickgefuhrt werden.

3. Fehler durch die MeRkraft. Die heute iiblichen Ubergreiflehren — Rach
lehren und Schraublehren — sind mehr oder weniger elastisch. Da die Normal-
driicke in der MeRflache 4---6mal so grof sind wie die tangentiale MeR-
belastung, kann die MeRBkraft das Ergebnis stark beeinflussen. Bei Lehren
von 10--200 mm ist der Unterschied zwischen dem ArbeitsmalR (bei einer
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durch das Eigengewicht ausgeibten MeRkraft) und dem EigenmaR (bei der
MefRkraft Null) 0,3-¢¢12,9 j,1. Aus diesem Grunde wird in DIN 2057 nicht
der Abstand der MeRflachen angegeben, sondern als MaR der Rachenlehre der
Durchmesser derjenigen MeRscheibe, lber die sie im leicht eingefetteten Zustande
durch ihr Eigengewicht, aber mindestens 100 g, gerade hinubergleitet. Bei den
ISA-Verhandlungen wurde ferner bestimmt, daB die MeRscheibe sachgeméR
gereinigt, d. h. mit einem Vaseline-Fetthauch versehen und dann sorgfaltig ab-
gewischt werden muB. Statt des Eigengewichtes wurde auch eine andere Ge-
brauchsbelastung zugelassen, die aber anzugeben ist.

Bei waagerechtem Gebrauch treten MaRanderungen bis +10// und beim
Uberschwenken der Lehre tber den Priifling im Vergleich zum senkrechten Uber-
glciten bis zu 6 u auf.

Kienzte beschreibt in einem Aufsatz ,Feste Lehren im ISA-System“2 eine
Vorrichtung, mit der die Gebrauchsbelastung genau eingestellt werden kann. Es
besteht im wesentlichen aus einem Waagebalken. An der einen Seite h&ngt die
Lehre und an der anderen Seite ein ver&nderliches Gewicht zum Ausbalancieren
der Lehre. Die Rachenlehre gilt als richtig, wenn sie unter einem bestimmten
Gewicht gerade Uber die Priifscheibe geht. In den Werkstatten einer namhaften
Kugellagerfabrik werden alle Rachenlehren auf diese Art und Weise eingestellt,
und zwar unter einem Gewicht von 100 g. Diese Einrichtung hat gleichzeitig den
groBen Vorteil, dal der Arbeiter von Zeit zu Zeit sein Gefuihl kontrollieren und
abstimmen kann. Es hat sich gezeigt, daR auch unerfahrene Arbeiter mit Hilfe
dieses Apparates schon nach kurzer Zeit ein sicheres Gefiihl fir die Gebrauchs-
belastung erhalten. Diese MaRnahme und die Begrenzung der Gebrauchsbelastung
auf 100 g sind deshalb besonders wichtig, weil die Elastizitdt der verhéltnisméaRig
dinnen Walzlagerringe bei der Handhabung von Rachenlehren und Flachlehren
groe Fehler zur Folge haben kann.

4. Fehler durch Temperaturunterschiede. Der TemperatureinfluR auf MeR-
werkzeug und Prifling darf nie vernachlédssigt werden. Ein Grad Temperatur-
unterschied ergibt fur Stahl bei einer MeRldénge von 100 mm eine Abweichung
von 1,1/i. Bei einem Bohrungsdurchmesser von 215mm wirde z.B. ein MeR-
fehler von rund 12 u zustande kommen, wenn die Lehre nur um 5° kélter oder
warmer wére als das Gehduse. Es ist daher notwendig, dal beim Messen Prifling
und Lehre oder Vergleichsstiick, vor allen Dingen bei groBen Teilen, immer gleiche
Temperatur haben. AuBerdem ist zu beachten, daB verschiedene Werkstoffe
verschiedene Dehnung bei Temperaturerh6hung aufweisen. Aluminium hat bei-
spielsweise einen doppelt so groBen Ausdehnungsbeiwert wie Stahl. Ein Arbeits-
stick aus Aluminium darf also unmittelbar mit einer Lehre aus Stahl nur bei
der festgesetzten Bezugstemperatur gemessen werden, andernfalls mufR ein
NormalmaR aus Aluminium zum Vergleich benutzt werden.

5. Fehler durch MakRiibcrtragung, Ablesung und personliche Einflisse. Bei
der Ubertragung der MaRe von einem MeBwerkzeug auf ein anderes kénnen sich
die Einzelfehler addieren. So ist beispielsweise bei der Abnahme eines Malles mit
MeRschndbeln und Ubertragung auf ein Optimeter unter Kontrolleinstellung des
Optimeters mit Parallelendmallen bereits ein Fehler von 3-¢-5 it zu erwarten.
Die Unsicherheit von 2 ,angesprengten“ EndmalRstiicken kann im unglnstigsten
Falle 0,5 u betragen. Sie ist also fiir die bei WA&lzlagersitzen anzustrebende
Genauigkeit ohne Bedeutung.

"V'mMt.rTechii. 1936 Heft 23.
((E} 2 Werkst.-Teehn. 1936, Heft 23.
|j Viflrgbusmeyer, Waélzlager. 2
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Die Ablesegenauigkeit eines Gerates darf nicht mit der Genauigkeit des MeR-
ergebnisses verwechselt werden. Wenn z. B. ein Mininieter bei einem Skalenwert
von 0,01 mm eine Teilstrichentfernung von 1mm besitzt und eine Schatzung
auf 1/3 dieses Wertes zulaft, so ist damit keinesfalls gesagt, daB das MeRergebnis
auf 0,003 mm genau ist. Die Ablesegenauigkeit ist vielmehr von mehreren
Faktoren abhéngig, so von der Strichstarke der Skala, von dem Teilstrichabstand
und dem Lichteinfallwinkel.

Auch der subjektive Einfluf ist nicht auszuschalten. Er kann aber ertraglich
bleiben, wenn Fehler durch den Mittelwert einer Melreihe ausgeglichen werden
oder wenn die genaue Kenntnis des MelRgerédtes systematische Fehler bei seiner
Benutzung ausschlief3t.

6. ISA-Grundsétze I, Il und I1l. DerGrad der Schwankung der Grenzwerte der
Toleranzgrenze
Toleranz-
gebiet
durch durch
Endmaie Ubem’anunJg B reet
achen/ehre der Grenzwerte
der Toteranz
am Werkstiick

Abb. 14. Mdogliche Schwankung der Toleranzgrenzcn.

Toleranzen ist schematisch in der Abb. 14 dargestellt. Wie wichtig die Beachtung
der MeRfehler und die
Abstimmung der Melver-
fahren ist, geht aus einer
Untersuchung hervor, die
von 4 Firmen bei 50 La-
gern nacheinander vor-
genommen wurde, um die
MefRunsicherheit bei der
Prafung von Kugellagern
festzustellen. In den
Abb. 15 und 16 sind die
groBten Unterschiede, die
sich bei den Messungen
der 4 Firmen ergaben, fir
jedes Lager aufgetragen.
Man sieht, daB die MeR-
unsicherheit im Vergleich

zur Toleranz sehr grof ist.
Selbst wenn die MeRverfahren verbessert werden und ganz besondere Sorgfalt

Abb. 15. Unterschiede des MeRergebnisses der Bohrung von 50 Lagern.

10. Unterschiede des MeRergebnisses des Mantels von 50 lagern.
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bei der Messung aufgewendet wird, mulR mit einer nicht unerheblichen Toleranz
der Toleranzen gerechnet werden.

Fur alle MeBmittel gilt daher der im ISA-System aufgestellte Grundsatz | 1:

,Damit das wirklich vorhandene MaR eines industriellen MeRmittels zuverlassig
innerhalb der in den Normen vorgeschriebenen Grenzen liegt (ohne diese Grenzwerte
auszuschalten), muB der Hersteller die mogliche Unsicherheit seiner Messungen bertick-
sichtigen.*
und fur die Beziehung der Lehren zu den WerkstiickgrenzmafRen der Grundsatz 111:

,Die nominellen AbmaRe des ISA-Syslems stellen die ideellen GrenzmalRe der
Werkstiicke dar, d. h. die GrenzmaRe, zwischen denen sich ihre Abmessungen unter
Einschlul der MeRfehler des Herstellers befinden sollen. Sie bilden daher grundséatz-
lich die GrenzmaRe der Fertigung.“

Um die Formfehler zu begrenzen, sollten bei Bohrungen der Durchmesser des
kleinsten Hullkreises und der grof3te auffindbare Durchmesser, und bei Wellen
der Durchmesser des grofRten Hullkreises und der kleinste auffindbare Durch-
messer festgestellt werden. Dementsprechend lautet im ISA-System der Grund-
satz 1111:

,,Die Lehre soll auf der Gutseite die gesamte Form messen, d. h. alle Durchmesser
in allen Achsenschnitten. Umgekehrt soll die Ausschuflseite die Mdglichkeit geben,
jeden einzelnen Durchmesser zu prifen.“

C. MeRmittel.

l. Feste Lehren. Die Einhaltung des Grundsatzes 111 ist mit Lehrdorncn
die Gut- und Ausschulseite, wie sie heute noch in den meisten Landern verwendet
werden, unmdglich. In Deutschland ist neuerdings auf Empfehlung des ISA-Unter-
ausschusses entschieden worden, dafl die Ausschuf3seite nicht mehr mit Lehrdorncn
gepruft werden soll, sondern je nach der Gréfe mit Flachlehren oder Kugelend-
maBen. Bei sehr kleinen Bohrungen ist das KugelendmalR unhandlich und eine
Flachlehre glnstiger. Damit mwird man zwar den aufgestellten
Bedingungen nicht vollkommen gerecht, man kommt ihnen aber
sehr nahe. Es hat sich auch gezeigt, dal mit diesem Verfahren
befriedigende Ergebnisse erzielt werden. Bei mittelgroBen Boh-
rungen kann man aber ohne Schwierigkeit einen Lehrdorn fir die
Gutseitc und ein Kugelendmal fur die AusschuBseite anwenden.

Ein Nachteil dieses Verfahrens konnte darin gesehen werden,
dall bei unvorsichtiger Handhabung der Kugelendmale bei diinn-
wandiggn Ringengz. B.
Kugellagerringen,
schon bei verhéltnis-
maRig geringem Druck
eine Verformung her-
beigefiihrt werden
kann.
Um diesen Nach-
teil zu vermeiden und Abb. 18, Darstel-
beide Lehren, Lehr- ung Ausschubseits
Abb. 17. Tebolehrc. dorn und Kugelend- bel der Tcbolehre.
mal, in einer Lehre
zu vereinen, wurde die Tebolehre (Abb. 17) entwickelt. Der MeRkorper der
Tebolehre besteht aus einer Kugelzone (Abb. 18), deren Durchmesser gleich dem

1 Siehe K ienz1s : Feste Lehren im ISA-System. Werkst.-Techn. 1036 Heft 23.
2*

fur
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KleinstmaR der Bohrung ist. Er ist ohne Zwang in jede Bohrung mit gréerem
Durchmesser einzufiihren und verhindert, wegen der innigen Schmiegung auf
einem groBen Teil des Umfanges, eine Verformung. Auf der Kugelflache be-
findet sich in der Ndhe der &uBeren Kante ein erhabenes Stiuck in der Form
einer Kugelkalotte. Die Entfernung zwischen dem héchsten Punkt der Kalotte und
der gegeniberliegenden Stelle des MeRkorpers, 2r -f- t, ist gleich dem zul&ssigen
GroftmalR der Bohrung. Der Unterschied zwischen GroBt- und KleinstmaR,
also die Hohe der Kugelkalotte (f), entspricht der Toleranz. Die Abb. 19a---d zeigen

Abb. 19. Das Messen mit der Tcholchre.

den Gebrauch der Lehre. Die Tebolehre wird mit nach vorn geneigter Kalotte in
die Bohrung geschoben (Abb. 19a). Mit dem unbehinderten Einfiihren ist die
Bedingung fir die untere Grenze erfiillt. L&Bt sich die Lehre nicht einfiihren
(Abb. 19b), dann ist die Gutseite noch nicht erreicht. Die AusschuBseite wird
dadurch geprift, da® man die Lehre schwenkt. StoRt diese Bewegung auf
Widerstand, so ist die Bohrung gutzuheiBen (Abb. 19c). Bei hemmungslosem
Durchschwenken ist die Bohrung zu gro (Abb. 19d). In dieser Art wird die

Abb. 20. Tebolehre mit Verldangerungsstiick.

Bohrung am ganzen Umfang und U{ber die Breite abgetastet. Ein anderer
beachtlicher Vorteil der Lehre besteht darin, dal die Winkellage ein feinfiihliges
MaR fir die Lage der Bohrung innerhalb der Toleranz ist. Eine Bohrung mit
einem Ansatz kann nicht tGber die ganze Zylinderldnge gemessen werden. Bei
einer Bohrung von 50 mm Durchmesser lassen sich 12,5 mm nicht prifen,
bei 100 mm Durchmesser fallen etwa 20 1111 aus. Entscheidend ist jedoch,
daR 4/6 der Lange auf genaue Zylinderform untersucht werden kénnen. Fir
lange Bohrungen ward der MeRkdrper mit einem Verldngerungsstick versehen.
Mit Hilfe einer Stange und einer HebelUbersetzung kann der MeRkdrper nach
dem Einfihren an jeder beliebigen Stelle in einfacher, bequemer Weise ge-
schwenkt werden (Abb. 20). Fir groBe Bohrungen wird eine Ausflihrung
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entsprechend Abb. 21 geliefert. Bei der Kontrolle der Ausschullseite verhindert
der kugelige MeRkorper der Gutseite eine unzuldssige Verformung des Priifstiickes.
Die Tebolehre stellt daher in der Vereinigung der
Kontrolle des einbeschriebenen Kreises und des gréRten
Durchmessers eine geradezu ideale Losung dar mit einer
MeRgenauigkeit, die diejenige von Lehrdornen fiir Gut-
und Ausschufiseite weit Ubertrifft.
Fur ganz groRe Bohrungen sind Lehren, die das
Messen des einbeschriebenen Kreises erlauben, zu un-
formlich. Es werden daher fir die Gut- und Ausschul3-
seite Kugelendmale benutzt, deren Handhabung auller-
ordentlich schwierig ist. Um eine bessere Genauigkeit
zu erzielen, wurde ein KugelendmalR entsprechend
Abb. 22 konstruiert. Die zum Messen der Gutseite bc- A%b  Bohrungenfur ilrrl
stimmten MeRBkorper sind pilzartig ausgebildet und so
grof8, dal verhdltnismaRig lange Bogen des einbeschriebenen Kreises erfalt
werden (Abb. 22a). Fir die Ausschuf3seite wird das eine Ende mit einem groRen
und das andere mit einem kleinen MeRkorper versehen (Abb. 22b). Der erstere

> iJHBF

ym -

b
Abb. 22. KugelondmaB nach TORNEBOHM.

a Pilzartige MeRkorper an beiden Enden (Gutseite), b Pilzartiger MeB-
korper an einem Ende (AusschufBseite).

ermoglicht ein leichtes Zentrieren der Lehre, wenn der Beriihrungswinkel minde-
stens 4° betragt. Der kleine MeRkorper erlaubt die Kontrolle des grofiten
Durchmessers.

Fir noch groRere Bohrungen wird grundsatzlich die gleiche Anordnung vor-
gesehen (Abb. 23). Zum Messen der Gutseite dienen zwei breite, in der Mitte

Abb. 23. KugelendmaR nach TORNEBOHM fiir ganz groRe Bohrungen.

ausgesparte MeRkorper, die durch ein in der Lange verdnderliches Pvohrstiick
verbunden sind. Fir die AusschuBseite wird ein MeRstab benutzt, der in das
rohrartige Verbindungsstick palit, so daB auf der einen Seite wieder eine breite
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Auflage vorhanden ist und auf dem anderen Ende die Kuppe des unten auf-
stehenden Stabes das Prufen des GroRtmaRes gestattet.
Je nach dem Durchmesser ergeben sich somit folgende MeRgerate fir die

Hohi ung. bia IS mm Lehrdorn-Flachlehre,
Gber 18- 180 mm Tebolehre (Abb. 17),
., 180e¢250 mm Tebolehre (Abb. 21),

» 250-7630 mm Kugelendmale (Abb. 22),

, 630 mm KugelendmaRBe (Abb. 23).

Bei den bisher blichen Rachenlehren liegen die Verhaltnisse ahnlich. Sie
erlauben nicht die Prifung des umbeschriebenen Kreises. Hinzu kommt, daR die
Federung verhéltnismaRig grofR ist, vor allen Dingen, wenn leichte Lehren
benutzt werden. Dadurch werden die mit groBen Kosten erzielte Parallelitat
der MefRflachen und die Genauigkeit beeintrachtigt. Fur die Prufung des Hiill-
zylinders waére theoretisch eine ringférmige Lehre am besten geeignet, deren
Bohrung das GrofRtmaR aufweist und deren Lange mit der zu messenden Flache
Ubereinstimmt. Ein solcher Kaliberring ist aber schlecht zu handhaben und
daher nur bei kleinen, diinnwandigen Hilsen tblich. Man sollte auch fiir Rachen-
lehren mdoglichst breite MeRflachen verwenden, um sich so dem idealen Zustand
anzupassen. Fir die AusschuBseite mifite theoretisch eine Lehre mit zwei auf
das Kleinstmall eingestellten Spitzen verwendet werden. Dann wird aber das
Messen des wirklichen Durchmessers schwierigl

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde eiiie
neue Rachenlehre konstruiert, die in Abb. 24 dar-
gestellt ist. Auf der einen Seite ist der MeBkorper
eben. Er dient gewissermallen als Meftisch. Die
Gutseite bildet einen in Achsrichtung liegenden
Halbzylinder von der Breite der MefRflache. Als
Ausschullseite sind zwei kugelige Warzen ange-
ordnet. Die Lehre befolgt also den Grundsatz: Fir
die Gutseite breite Beriihrung, fir die AusschuRseite
schmale Berlihrung. Die Federung wird unschadlich,
weil das Messen nicht zwischen zwei ebenen Fla-
chen, sondern zwischen einer Flache und einer
Mantellinie des Halbzylinders erfolgt. AuBerdem
werden Abweichungen von der zylindrischen Form
leicht flihlbar. Die Verbindung zwischen beiden
Armen verleiht der Lehre eine grofRe Steifheit und
erlaubt ein leichtes Einstellen. Der EinfluB der
Erwdarmung des Handgriffes wirkt sich nicht als
Erweiterung, sondern als Verengerung aus.

2. Schraublehren. Die Schraublehren
rung undMantelerlauben die Bestimmung des kleinsten und gréBRten Durch-
messers und geben damit die Madglichkeit, die Formfehler zahlenmé&Rig fest-
zustellen. Thr eigener MeRfehler ist verhéltnismaRig klein. lhre Handhabung
ist jedoch schwierig, so dal mit groBen persdnlichen Fehlern gerechnet werden
mufR. Sie werden daher in der Werkstatt nur dann benutzt, wenn sich die An-
fertigung fester Lehren nicht lohnt. lhre Verwendung ist auch bei der Abnahme
oder Montage wegen ihres groRen MelRbereiches zweckméRig. Die Federung

Abb. 24. Hachenlchrc nach Torxe-

1 Siehe auch Kienzie: Feste Lehren im TSA-Svstem. Werkst.-Techn. u. Werksl. 1936
Heft 23 S. 509.
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dieser Lehren ist dhnlich gro wie die von Rachenlehren. Man kann aber nach
vorheriger Einstellung mit einem EndmaR das tatsdchliche Abmal eines Boli-
rungs- oder Manteldurchmessers ermitteln.

3. Zeigergerate. Bei den Zeigergeraten wird die Empfindlichkeit durch
Getriebe, Hebel oder auf optischem Wege erhdht. Bei der Verwendung dieser
MeRmittel ist man nicht mehr auf das Gefiihl des Messenden und die durch
ihn erzeugte MeRkraft angewiesen. Der persdnliche EinfluR wird nahezu aus-
geschaltet. Zwingend wird der Gebrauch solcher Gerate, wenn die MeRstelle fir
eine feste Lehre nicht zugénglich ist oder ein fortlaufendes MeRbild verlangt
wird, das immer dann von Wert ist, wenn die Arbeitsgenauigkeit von Werkzeug-
maschinen oder die Oberflaichenform von Werksticken zu untersuchen ist. Auch
die Fuhlhebelgerate sind Vergleichsinstrumente, die mit Grundmalen eingestellt
werden mussen.

I1l1. Ein- und Ausbau der Walzlager.

A. Vorbereitende Arbeiten.

Vor dem Einbau der Wélzlager muR der Monteur ber die Gedanken, die der
Lagerung zugrunde liegen, aufgeklart werden. Besonders wichtig ist die Erlauterung
Gber den Zusammenbau, wie ihn der Konstrukteur geplant und vorbereitet
hat, da die Ausbildung der einzelnen Teile eine bestimmte Handhabung und Reihen-
folge bedingt. Dabei ist eine sorgfaltige Prifung aller Toleranzen erforderlich in
bezug auf ihren EinfluB beim Zusammenbau und ihre Bedeutung fir die vor-
gesehene Passung. Selbst wenn der Konstrukteur versucht hat, die bildliche
Darstellung in allen Einzelheiten auszufiihren, kann auf eine verstandnisvolle
Mitarbeit bei der Montage nicht verzichtet werden. Man mufl immer mit Irr-
tilmern und Fehlern rechnen sowohl in der Zeichnung als auch bei der Herstellung
und beim Versand der Teile. Der Austausch der Erfahrungen trégt dazu bei,
daB das gewiinschte Ziel des einwandfreien Arbeitens der Maschine mit geringsten
Unkosten und gréBter Sicherheit ohne unangenehme Zwischenfélle erreicht wird.

Der Zusammenbau sollte nicht in der Nahe von .Arbeitspldtzen erfolgen,
an denen gefeilt, gebohrt oder gefrast wird, da sonst die Gefahr besteht, daf
Spéne oder andere Fremdkorper in die Lager gelangen. Leider wird die Bedeutung
dieser MaBnahme viel zu wenig beachtet; man kann sogar beobachten, daB in
unmittelbarer Néahe andere Teile mit Druckluft gereinigt werden. Eine Ver-
schmutzung der Lager ist dann nicht zu vermeiden, vor allen Dingen, wenn die
Lager offen auf den Werkplatzen liegen. Es kann durchaus méglich sein, daR der
Lauf des Lagers durch auBen am Fett hdngende Fremdkdrper zunachst nicht
gestort wird. Im spdateren Betrieb wandern sie jedoch allméhlich in das Lager-
innere und fihren entweder zu einer weitgehenden Zerstérung oder zu einer Be-
schadigung der Laufbahn in Form mehr oder weniger groBer Eindriicke. Es ist
deshalb dringend erforderlich, dal die Montage der Waélzlager, wenn schon kein
getrennter Raum zur Verfligung steht, mindestens an einer von den anderen
Arbeitsplatzen geniigend entfernt liegenden Stelle vorgenommen wird.

Ebenso wichtig ist es, dal der Raum keinen krassen Witterungseinflissen
ausgesetzt ist. Selbst in Wélzlagerfabriken treten ab und zu Schwierigkeiten durch
Temperaturschwankungen auf. Die Lager sind gegen Feuchtigkeit sehr empfind-
lich, vor allen Dingen nach dem Auswaschen in Benzin. Aber auch im ein-
gefetteten Zustande ist die Rostgefahr noch groR, weil das Fett oder ein anderes
Schutzmittel nicht mit Sicherheit die Oberflache aller Teile genligend bedeckt.
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Die nochmalige Reinigung der Lager vor dem Einbau ist nur zu empfehlen,
wenn einwandfreie WaschVorrichtungen zur Verfligung stehen. Am glnstigsten
ist es, die Lager dabei auf einen Dorn zu setzen und die Reinigungsfliissigkeit,
Benzin, sédurefreies Petroleum oder Trichlorathylen, unter Druck in das sich
drehende Lager zu spritzen. Es muB aber eine sicher wirkende Filtrierung ein-
gebaut werden, da sonst der Zustand eher verschlechtert als gebessert wird. Der-
artige Wascheinrichtungen sind im Handel erhaltlich; sie kdnnen aber auch leicht
angefertigt und den jeweiligen Betriebsverhéltnissen angepallit werden. Die Walz-
lagerfirmen dirften bereit sein, ihre eigenen Erfahrungen zur Verfligung zu stellen,
da sie ein Interesse daran haben, irgendwelche Einflusse fernzuhalten, die die
Lebensdauer der Lager beeintrachtigen. Nach dem Reinigen muissen die Lager
sofort wieder gut eingedlt werden.

Vor dem Zusammenbau sollten samtliche Zubehdorteile griindlich gereinigt
und entgratet werden. Im Betrieb 18sen sich die feinen Splitter und Sandkdérner,
wandern in das Lager und werden (berwalzt. Die Oberflachenbeschaffenheit
kann dadurch derart verschlechtert werden, daB die Tragfahigkeit sinkt. Schmier-
nuten, vor allen Dingen aber Schmierlécher, die mit Gewinde versehen sind,
muissen besonders gut gesdubert werden. Auch unbearbeitete Stellen des Geh&uses
sollten sorgfaltig von Formsand oder anderen l&sbaren, harten Teilen befreit
werden.

Fir die Reinigung der Gehausekdrper und der anderen Zubehorteile sind selbst-
tatig arbeitende Reinigungsanlagen zu empfehlen, wenn laufend eine gréfere Anzahl
von Lagern eingebaut werden mu8. Um ein nachtragliches Lésen von Fremdkdérpern
zu vermeiden, hat sich das ,,Bullaiu:)-Dunn-Verfahren“ gut bewahrt. Es handelt
sich dabei um einen elektrolytischen Reinigungsprozef3, bei welchem durch Bildung
von Wasserstoffgas zwischen dem zu reinigenden Kdérper und den auf ihm haf-
tenden Verunreinigungen, wie Rost, Zunder, Oxyd usw., diese Fremdteile mecha-
nisch abgesprengt werden. Sobald der Grundwerkstoff freigelegt ist, wird sofort
eine schiitzende, mikroskopisch diinne Metallschutzschicht (Blei oder Zinn) nieder-
geschlagen, die sich dicht und fest mit der Unterlage verbindet und sie gegen
jede weitere Beizwirkung schiitzt. Es hat sich auch als zweckmalRig erwiesen,
die unbearbeiteten Gehiuseflachen nach der Reinigung mit einem in Fett oder Ol
nicht l6slichen Metallack zu Uberziehen.

Es ist erforderlich, daR samtliche Teile vor dem Zusammenbau durch eine vom
Fertigungsbetrieb unabhédngige Stelle auf ihre MalRhaltigkeit, Oberflachengite
und Formgenauigkeit geprift werden. Wenn keine Sicherheit fur fehlerfreie
Stiicke gegeben ist, mull bei der Montage eine Priifung durchgefiihrt werden.
Diese MaRnahme mag als Zeitvergeudung angesehen werden, wenn schon andere
Stellen die Aufgabe hatten, die einwandfreie Ausflihrung zu begutachten. Es
zeigt sich jedoch immer wieder, daB selbst bei gut geleiteten Unternehmen Fehler
unterlaufen. Abgesehen davon, daB unangenehme Kosten entstehen, wenn nach
weit fortgeschrittenem Zusammenbau einzelne Teile wieder herausgerissen werden
mussen, besteht auch die Gefahr, dal das Arbeiten der Maschine in Frage gestellt
ist. Die Ursache des Versagens kann dann erst nach langen Untersuchungen er-
kannt werden. Meistens lat man sich zu MutmaRungen verleiten, die leicht zu
einem abwegigen Urteil tber die Bewdahrung des betreffenden Maschinenteiles
oder der Maschine fiihren. Bestehen aber (ber die maRgerechte Ausfiihrung
samtlicher Teile und den einwandfreien Zusammenbau keine Zweifel, dann ist
ein Fehler mit viel groRerer Wahrscheinlichkeit zu finden. Wenn in dringenden
Féllen Teile zum Einbau kommen, die den Vorschriften nicht vollkommen ent-
sprechen, so sollte dies wenigstens aus dem Montagebericht zu ersehen sein.
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Werden die Lager vor dem Einbau kontrolliert und zu diesem Zweck aus-
gewaschen, dann ist dafur zu sorgen, dal Rostbildung nach Mdglichkeit ver-
mieden wird. Besonders gefahrlich ist Hand schweifl, der auch bei eingedlten
Lagern Rostspuren hervorrufen kann. Diese Erscheinung ist besonders geféhrlich,
weil ihre Wirkung zu spdt erkannt wird. Der Lagerhersteller ist daher gezwungen,
alle Arbeiter, die nach dem Zusammenbau mit der Kontrolle oder Verpackung
zu tun haben, daraufhin untersuchen zu lassen. Handschweill kann durch Waschen
in einer Formalinlésung (20 ccm Formalin auf 11 Wasser) oder in einer Ldsung
von Kesselsoda neutralisiert werden. Hinterher sind die H&ande leicht mit Knochendl
einzureiben. Rostbildung 14B8t sich auch dann vermeiden, wenn die Lager un-
mittelbar nach der Kontrolle in eine kochende ,,Muzin-LOosung*“ eingetaucht
und genugend lange erwdrmt werden. Nach dieser Behandlung sollen die Lager
gut abtropfen und in Petroleum gewaschen werden. Das Waschpetroleum darf
hochstens 0,01 0o freie Olsaure enthalten. Es muB ein spezifisches Gewicht von
0,8, einen Flammpunkt Gber 50° C und Siedegrenzen von 1SO0" -300° haben.

Nachdem auch das Waschpetrolcum gut abgetropft ist, werden die Lager in
100°m++110° heille, dunnflussige Naturvaseline getaucht, die folgende Beschaffen-
heit aufweisen muR: Tropfpunkt 35°---45°C, Olséauregehalt unter 0,03°/0, Chlor-
gehalt unter 0,01 °/o, Flammpunkt ber 180°, Aschegehalt unter 0,01 °/o.

Die Lager mussen so lange in der geschmolzenen Vaseline liegen, bis sie die
Temperatur derselben ungeféhr angenommen haben und jegliche Schaumbildung
der Vaseline aufgehort hat. Die (berflissige Vaseline 148t man wiederum ab-
tropfen und wickelt die Lager dann in chlorfreies, paraffiniertes Papier ein, das
ein Gewicht von 40-+¢42 g/m2hat und so fest ist, dal es beim Packen nicht reift.
Anstatt der Vaselinefettung kann auch Ol verwendet werden. Dieses muB aber
dickflussig und saurefrei sein und gut haften.

B. Arbeiten beim Ein- und Ausbauen.

Es ist schwer, allgemeingiltige Richtlinien fir die Montage der Waélzlager
aufzustellen. Die Félle liegen so verschieden, daB es zweckméRig ist, an einer
Anzahl von Beispielen die Reihenfolge des Zusammenbaues und die Bedeutung
der jeweiligen Malnahmen und Handgriffe zu erklaren, damit sowohl dem Kon-
strukteur bei der Gestaltung der Lagerstellen als auch dem Monteur beim Zusammen-
fligen der Teile Hinweise gegeben werden, die fiir &hnliche Félle Anwendung finden
kénnen. Aus diesem Grunde wurden solche Beispiele ausgewéhlt, die als grund-
satzlich wichtig angesehen werden kdénnen.

Die Beschreibung der einzelnen Falle bezieht sich vorwiegend auf die Tatig-
keit beim Zusammenbau. Der Einfachheit halber wird gleichzeitig auf die MaR-
nahmen hingewiesen, die flir den Ausbau notwendig sind. Es wird vorausgesetzt,
dall samtliche Teile den Vorschriften entsprechen.

1. Ein- und Ausbaucn von geschlossenenl Querlagern mit zylindrischer Bohrung
und Festsitz der Innenringe. Abb. 25 stellt die Lagerung einer Trennkreissédge
dar mit Pendelkugellagern in einteiligen Gehdusen. Fir die Innenringe wurde

1 Unter ,,geschlossenen* Qucrlagern sind solche Walzlager zu verstehen, bei denen die
Laufringe in ihrer axialen Lage durch die Rollkdrper begrenzt sind. Also: Pendelkugel-
lager, Radiaxlager, einreihige Schragkugellager mit eingepatschtem Laufring, zweireihige
Schragkugellager, Pendelrollenlager, Tonnenlager.

Unter ,,offenen* Querlagern sind solche Wélzlager zu verstehen, bei denen ein Laufring
axial beliebig weit verschoben werden kann. Also: Sehulterkugellager, einreihige Schrag-
kugellager, Zylinderrollenlager, Nadellager, Federrollenlager, Kegelrollenlager.
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die Passung ks, fur die Auenringe J7gewahlt. Der Zusammenbau kann wie folgt
vorgenommen werden:

Wenn laufend die gleichen Teile montiert werden, ist es zweckmélRig, ein
Gestell zu verwenden, in dem die Welle festgehalten wird. Zunédchst muf} die in

Abb. 25. Lagerung einer Trennkreissagc.

warmem Ol getrankte Filzdichtung in die Nuten eingelegt werden. Der Filz
kann entweder aus einteiligen Ringen bestehen oder aus Streifen, die genau auf
Lénge schrdg geschnitten werden, so daB sie nach dem Einlegen dicht schlieRen.
Sie mussen die Nute gut ausfiillen und die richtige GroBe besitzen, damit sie
weder zu strammnoch zu lose auf der Welle aufliegen. Zu enge Filzringe
kénnen eine derartig groRe Reibung erzeugen,dall unzuldssig hohe Tempe-
raturen entstehen und ein Verschleil der Welle herbeigefuhrt wird. Filzringe,
die die Nut nicht vollkommen aus-
fullen, weiten sich zu stark und er-

zielen keine geniigende Dichtung.
Die beiden Geh&duse werden dann
Gber die Welle geschoben. Hierbei ist
darauf zu achten, daB der Filz nicht
an der Kante des Wellenabsatzes hén-
gen bleibt und beschéadigt .wird. Es ist
deshalb zweckmaéRig, diese Kante zu
brechen oder, wenn die Schulterhéhe
ausreicht, einen schwach kegeligen Uber-
gang zu dem dickeren Teil des Schaftes
vorzusehen. Es ist nicht richtig, die
Gehduse mit Gewalt hintiberzudriicken,
wenn der Filzring an der Kante des
Wellenbundes festsitzen sollte. Durch
langsames Drehen der Gehéuse bei
gleichzeitigem, geringem Druck wird
es in den meisten Fallen méglich sein,
den Filzring allmahlich auf seine Sitz-
70 °cso flache zu schrauben. Um die Lager be-
~ Uberfemperatr _ quem montieren zu konnen, ist es
Abb. 26. Erforderll\(;l;ﬁtl)E:er:]erriT;]gggétur beim Aufziehen zweckmaBig, die Gehiuse zunachst
Uber die Sitzfliche hinauszuschieben.
Die Lager werden auf etwa 70° erwdrmt. Hierbei dehnen sich die Laufringe
mehr als der Unterschied der Bohrung gegentber der Welle betragt. Da das grofit-
mogliche UbermaR in diesem Falle bei der Passung k- und einem Wellendurch-
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messer von 50 nun 0,025 mm ausmacht, entspricht dies einer Temperaturerhéhung
von 45,5° bei einer Warmedehnungszahl von 0,000011. Bei einer Temperatur-
steigerung von 50° entsteht noch ein Spiel von 0,0025 mm. Dieser Unterschied
ermoglicht es, das Lager von Hand leicht zu verschieben. In Abb. 20 ist die
Erweiterung von Bohrungen in Abhéngigkeit von der Ubertemperatur angegeben
und als Vergleich das gréRte UbermaR bei der Passung js, Ic5, m5und n5 aufgefiihrt.
Eine Temperatur von 100° ist unbedenklich zuldssig, da ein merkbares Nachlassen
der Hérte erst von etwa 150° an eintreten kann.

Es ist darauf zu achten, dal der Ring genau zentrisch verschoben wird, damit
er sich nicht festsetzen kann. Sollte dies doch geschehen, dann missen sofort
passende Hulsen zur Verfligung stehen (Abb. 27), um den Ring durch Schlége

weitertreiben zu kdnnen. Um eine gute Anlage an der Wellenschulter zu er-
zielen, sollte der Ring nach dem Aufsetzen durch eine Hilse oder durch die Mutter
seitlich fcstgespannt werden. Beim Erkalten schrumpft der Ring nicht nur in
radialer Richtung, sondern auch in der Breite, so dal Luft zwischen Ring und
Schulter entstehen kann. Es ist notwendig, das Lager wieder abkiihlen zu lassen,
bevor das Gehduse lber den Aulenring geschoben wird. Die Pendellagerlaufringe
schwenken unter ungleichméfigem Druck aus. In diesem Zustand kann das
Gehduse nur mit Gewalt verschoben werden. Deshalb ist es zweckmaRig, die
Schiefstellung des Auflenringes durch eine Scheibe zu verhindern, die auf einer
Seitenflaiche des AuRen- und Innenringes aufliegt (Abb. 27). Diese Malnahme
sollte bei Pendellagern immer zur Anwendung kommen, weil ein zu hoher Druck
auf den schiefstehenden Ring leicht die Veranlassung zur Beschddigung der Lauf-
bahn sein kann. Das Zuriickschwenken des Laufringes darf nicht durch einseitigen
Druck im Stillstand erfolgen, sondern nur bei gleichzeitigem Drehen des einen
oder anderen Laufringes.

Bei ausgeschwenkten Auflenringen werden die Lager eingefettet und der Raum
neben jedem Lager nach der Riemenscheibe zu wird zur Halfte mit Fett gefullt.
Jetzt kann bei dem linken Gehduse der halb mitFett gefullte Deckel eingesetzt und
verschraubt werden. Zum SchluB ist der eine Befestigungsflansch des Séageblattes
aufzusetzen. Das linke Gehduse ist als Festlager ausgebildet, bei dem auch der
AuRenring in seiner axialen Bewegung entweder vollkommen oder mit einem ge-
ringen Spiel begrenzt ist. Das Loslager auf der rechten Seite muB so angeordnet
werden, dall der AuRenring nach jeder Seite eine gentigende, der mdglichen Warme-
dehnung entsprechende Bewegung ausfihren kann. Beim WVerschrauben der
Gehéuse auf ihrer Unterlage ist daher darauf zu achten, daf sowohl zwischen
Gehduseschulter und AuBenring als auch zwischen der Seitenflaiche des Deekel-
flansches und dem AuBenring genugend Spiel vorhanden ist. Die richtige Lage
kann dadurch kontrolliert werden, daR das MaR von der Seitenflaiche des Aullen-
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ringes bis zur Seitenflaiche des Gehduses mit einer Tiefenlehre gemessen und mit
der Hohe des Deckelansatzes verglichen wird. Der Unterschied ergibt die Lage
des Aulenringes im Vergleich zum festgeschraubten Deckel und &Rt auch einen
RuckschluR zu auf das Spiel zwischen Geh&useschulter und AuBenring, wenn
dieses Mall und die Breite des AuRenringes auf Grund der Zeichnung oder der
vorhergehenden Nachmessung bekannt ist. Nach dem Abkihlen des Innenringes
mufll die Mutter nochmals nachgezogen und der Lappen des Sicherungsbleches
in eine Nut gedrickt werden. Zum Schluf wird der teilweise mit Fett gefillte
Deckel befestigt.

Bei Fettschmierung geniigt im allgemeinen ein festes Anziehen der Deckel-
flanschschrauben, um ein Austretcn von Fett zu verhindern. Wenn aber die
Seitenflichen des Ansatzes den AufRenring festspannen sollen, wie es bei dem
Gehduse der linken Seite entgegen der tatsédchlichen Ausfiihrung gezeigt ist, weil
das kleine Spiel von etwa 0,10 mm nicht dargestellt werden kann, entsteht zwischen
Deckelflansch und Gehdauseseitenflache ein Spiel, das durch eine elastische Packung
ausgeflllt werden muB. Bei fest anliegenden Flanschen kann es in einzelnen
Fallen empfehlenswert sein, Scheiben aus dickem Papier als Dichtung zu verwenden.

Der Ausbau der Lager kann auf beiden Seiten in &hnlicher Weise erfolgen.
Nachdem die FulRschrauben beseitigt wurden und die Welle neben der Riemen-

scheibe unterstitzt ist, sind die Sageblattflansche zu entfernen. Dann werden
die Deckel und die Achsmutter nach dem Aufrichten des Sicherungslappens geldst.
Die Gehduse werden so weit zur Seite geschoben, bis die Innenringe frei liegen.
Jetzt kann die Abziehvorrichtung
Abb. 28 angesetzt werden. Sie wird
unmittelbar neben dem Innenring um
die Welle gelegt und verschraubt.
"1 Durch Drehen der Spindel ist der
Innenring allmahlich von seinem Sitz
zu ziehen. In der gleichen Weise er-
folgt der Ausbau auf der anderen

/h Seite.
Bei Geh&usen mit einem auflen zu-
. ganglichen Abstandsring entsprechend
w!pn Abb. 29 kann das Abtreiben des Innen -
Abb.29. Ausbau eines Pendelkugcllagers durch Schlige auf rl?ges d.UI'Ch thlage auf die Seiten-
den Labyrinthring. flache dieses Ringes erfolgen. Unter
keinen Umstdnden darf auf das Ge-
hduse geschlagen werden, weil dann die Kugeln mit groer Wahrscheinlichkeit
Eindricke in den Laufbahnen hinterlassen. Wenn eine Abziehvorrichtung, wie in



Arbeiten beim Ein- und Ausbauen. 29

Abb. 28 gezeigt, nicht zur Verfligung steht, dann sollte wenigstens eine Vorrichtung
entsprechend Abb. 30 benutzt werden. Der Ausbau der Lager aus den Geh&usen

selbst kann durch Druck von
Hand auf die Innenringe erfolgen,
weil der lose Sitz der AuRenringe
eine leichte Bewegung in Achs-
richtung gestattet.

Die Vertikalfrdse (Abb. 31)
bedingt wegen der hohen Dreh-
zahl und der moglichen Unwucht
der Spindel einen verhdltnisméRig
festen Sitz beider Laufringe. Mit
Ricksicht auf die notwendige
Verschiebungsmdoglichkeit eines

Abb-30. Ausbau eines Pendelkugcllagers mit Gehduse durch
Druckschraube im Deckel.

Laufringes kann aber nur die Passung ,Je gewahlt werden. Die Innenringe er-

halten eine Passung k Beim Einbau ist folgendermafen vorzugehen:

Zunéchst wird der im oberen Gehduse sitzende
Oltopf und der auf der Welle befestigte Schleuder-
ring Uber den Zapfen geschoben. Hierauf ist das

Abb. 31. Lagerung einer senkrechten
Frasspindel.

obere Lager in an-
gewérmtem Zustande
auf seinen Sitz zu
bringen. Es ist aber
auch maoglich, dieses
Lager Kkalt aufzu-
pressen, da ein sehr
langes Gewinde zur
Verfligung steht. Zwi-
schen Mutter und
Innenring wird jetzt
eine ebene Scheibe
(Abb. 32) gespannt,
die auch den AuBen-
ring abstutzt. Nach
genliigendem Erkal-
ten des Lagers kann
die Spindel von oben
in das Gehéuse ge-
drickt werden. Da-
bei miBte der Druck
zum Verschieben des
AuBenringes lber die
Kugeln gehen, wenn
nicht beide Ringe ab-
gestiitzt waren. Die
Spindel hat ihre rich-
tige Lage erreicht,
sobald der Oltopf des

Abb. 32. Montage des unteren Lagers.

oberen Lagers mit seinem Ansatz an der Geh&useschulter liegt. In der Grenzlage
darf kein zuséatzlicher Druck erfolgen, da sonst das Lager beschadigt werden
kénnte. Dann wird das untere Lager in kaltem Zustande lber den Zapfen ge-
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schoben und dabei auch durch eine besondere Hilfsscheibe (Abb. 32) abgestiitzt.

Jetzt werden die beiden Hilfsscheiben entfernt und oben durch die Mutter

und unten durch den Schleuderring mit Mutter und Sicherungsblech ersetzt.

Dann kann der mit Ol gefullte und mit einer Dichtungsscheibe versehene

untere Deckel fest verschraubt werden. Das obere Lager ist mit der Olmenge
zu fullen, die vorher als zuldssig aus-
probiert wurde, und durch den Deckel
zu verschlieRen.

Der Ausbau geht in umgekehrter
Reihenfolge vor sich. Die Deckel und
Muttern an der oberen und unteren
Lagerstelle werden gelést und der
untere Sehleuderring durch die schon
bei der Montage benutzte Stitzscheibe
ersetzt. Fur das obere Lager laRt sich
keine Stutzscheibe beim Ausbau ver-
wenden. Nachdem der Gcwindedeckel
des unteren Lagers so weit wie moglich
zuriickgeschraubt ist, wird die Spindel
herausgedriickt, wobei der Deckel nach
Bedarf weiter zu losen ist. Das Ab-
ziehen der Lager von dem Zapfen muB
bei dem oberen Lager tber die Kugeln
erfolgen, weil der Innenring nicht zu-
ganglich ist. Bei der unteren Lager-
stelle kann der Innenring durch eine
Vorrichtung &hnlich Abb. 53, die auf
den Gewindedeckel faBt, abgezogen
werden.

Bei dem Kranlaufrad (Abb. 33)
mufl der Ein- und Ausbau der Lager
in ahnlicher Weise vorgenommen wer-

Abb. 33. Lagerung eines Kranlaufradcs. den. Hier bedingen die Betriebsver-
haltnisse infolge des umlau-
fenden Rades einen festen
Sitz der AuBenringe, wah-
rend die Innenringe mit einer
gewissen Luft auf der Achse
sitzen kdnnen.

Nach dem Einpressen der
im Inneren  eingefetteten
Lager und der Abstandshilse
(Abb. 34) werden die Deckel
verschraubt. Dann wird das
Rad mit den vorlaufig durch
die Filzringe geflhrten Ab-
standsringen zwischen die Trégerkonstruktion gehéngt und der Zapfen durch-
geschoben. Als Sicherung werden auf jeder Seite Bleche eingelegt. Der Fett-
kanal wird durch das Zufuhrungsrohr geschlossen und der Raum zwischen den
Lagern mit einer Fettspritze zum groBten Teil gefillt, da das Austreten von
Fett keinen Schaden hervorrufen kann. Der Ausbau erfolgt in umgekehrter

Abb. 34. Einpressen der Lager in die Nabe.



Arbeiten beim Ein- und Ausbauen. 31

Reihenfolge. Das Fettrohr wird entfernt und die Sicherung gelést. Dann kann
der Zapfen nach der einen oder anderen Seite herausgedriickt werden, wobei das
Rad zu unterstiitzen oder aufzuhéngen ist. Nach dem L&sen der Deckel kénnen
die AuRenringe unter Zuhilfenahme eines Druckstiickes &hnlich Abb. 34 unter
einer Presse oder durch Schléage herausgetrieben werden.

2. Ein- und Ausbauen von Querlagern mit Spannhilsen. Bei der Lagerung eines
Trockenzylinders (Abb. 35) werden in geteilten Gehédusen Spannhilsen ver-

Abb. 35. Lagerung des Trockcnzylinders einer Papiermaschine.

wendet, die axial nicht festgelegt sind. Die Lage der Spannhiilsen mu3 daher
vorher genau angezeichnet und am besten bei der Montage durch eine Schelle
(Abb. 36) begrenzt werden. Derartige Klemmvorrichtungen zur Festlegung
der axialen Stellung des Lagers sind hinfallig, wenn eine Abstandshilse benutzt
werden kann. Bei unterstutzter
Trommel wird zunéchst die durch
einen Meillel geweitete Spann-
hilse (Abb. 37) und dann das
Lager Uber den Zapfen gescho-
ben, bis der Innenring an der
Seitenflache der Schelle zur An-

lage kommt.
Mittels einer Fihllehre wird

Abb. 30. Einbauvorrichtung fir Lager mit Spannhulse. Abb. 37. Einbau der Spannhilse.

die Lagerluft gemessen. Da der Lagerauflenring nach unten durchhangt, muB
die Messung an der untersten Rolle vorgenommen werden. Dies geschieht in der
Weise, daB ein ungeféhr der LuftgroRe entsprechendes Blatt von der Seite her
zwischen Rolle und AufRenring hindurch gezogen wird, bis jene Blattstarke ge-
funden ist, die sich nicht mehr einschieben 1aRt. Die tatsdchliche Luft liegt
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dann zwischen demjenigen Blatt, das sich gerade noch durchziehen 1aRt, und
dem um 0,01 mm starkeren Blatt, das nicht mehr hindurchgezogen werden
kann. Jetzt wird die Mutter der Spannhilse angezogen und die Schelle ent-
fernt, damit beim weiteren Anziehen nur das Lager auf der Hilse verschoben
wird. Das Spannen mufl so lange erfolgen, bis eine geniigende Aufweitung des
Laufringes entsprechend den Angaben in Tabelle 2 erreicht ist. Dabei muf
die Luft in der vorher beschriebenen Weise gemessen werden.

Wenn keine Angaben Uber die Aufweitung vorliegen, kann von der fur solche
Laufringe mdoglichen zylindrischen Passung ausgegangen und das gréftmaogliche
UbermaR zugrunde gelegt werden. Als leicht zu behaltende Regel kann man
aber auch bei allen Hilsenbefestigungen die Aufweitung so weit treiben, daB
50°/o der Luft verschwindet.

Zum Schluf muB die Mutter in die nachste Sicherungsstellung weitergeschraubt
und der entsprechende Lappen des Sicherungsbleches in die Nut gedriickt werden.
Das Gehduse des Fihrungslagers ist dann auf der Unterlage fest zu verschrauben.

Tabelle 2. Empfehlenswerte Luftabnahme beim Einbau von Pendelrollenlagern
mit kegeliger Bohrung (Kegel 1:12) in mm.

Bohrung Verminderung der Axiale Auftreibung Bohrung Verminderung der Axiale Auftreibung
in min Itadialluft des Lagers in nun Itadialluft des Lagers
tber bis in mm in mm tber bis in mm in mm

40 50 0,030- +0,035 0.45- m0,55 250 280 0,110- m=0,140 1,70- +2,20
50 05 0,030- +0,035 0,45- =055 280 315 0,120- 0,150 1,90- -2,40
05 80 0,040- «0,045 0.60- <0,70 315 355 0,140- -0,170 2,20- 2,70
80 100  0,045- +0,055 0,70- «0,85 355 400 0,150- m=0,190 2,40- +3,00
100 120 0,050- +0,000 0.75- +0,90 400 450 0,170- =0,210 2,70- +3,30
120 140 0,000- 0,070 0.90- -1,10 450 500 0,190- =0,240 3,00- 3,70
140 100 0,005- <0,080 1.00- =1,30 500 560 0,210- =0,200 3,30- +4,00
100 180  0.070- <0.090 1.10- m1,40 560 030 0,230- =0,290 3,00- -4,50
180 200 0,080- 0,100 1,30- 1,60 630 710 0,200- m=0,320 4,00- +5.00
200 225 0,090- =0,110 1,40- =170 710 800 0,290- m=0,360 4,50- ¢5,60
225 250 0.100- <0.120 1,60- m1,90 800 900 0,330- m=0,410 5,10- «6,30

In vorstehender Tabelle sind jeweils links die Werte angegeben, um die man beim Einbau
von Pendelrollenlagern zweckmaRigerweise die Radialluft vermindert. Daneben sind die
Betrége fur die Verschiebung der Innenringe in axialer Richtung angegeben, die notwendig
sind, um die in den linken Spalten stehende Luftabnahme zu erzielen. Hierbei sind volle,
d. h. undurchbohrte Zapfen aus Stahl mit geschliffener Sitzflache vorausgesetzt.

Das Unterteil des Lagergehéduses, das zur Aufnahme des
Zylinderrollenlagers dient, muB der Stellung des Lagers auf
der Achse genau angepalit werden, bei gleichzeitiger Aus-
richtung mit dem Fuhrungsgehduse. Mit Hilfe eines Lineals
wird die parallele Lage der Seitenflachen der beiden Lauf-
ringe geprift. Zur Laufbahn des AuBenringes schrédg
stehende Rollen rufen erhéhte Reibung und standig wirken-
den Axialdruck hervor. Besonders geféhrlich ist ein Zu-
stand, bei welchem der Aufenring verkantet im geteilten
Gehéuse sitzt (Abb. 38). Erst nachdem die einwandfreie
Lage der beiden Laufringe zueinander festgestellt wurde,
darf das Geh&duse auf der Unterlage verschraubt werden.
Wegen der groBen Warmedehnung ist ein entsprechender
Versatz der beiden Laufringe des Zylinderrollenlagers von
vornherein vorzusehen, damit die Laufringe im Betriebs-
zustande ungeféhr die gleiche Lage einnehmen. Dann wird
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in beide Unterhélften bis zur Mitte der untersten Rolle das fur diesen Zweck
vorgeschriebene Ol eingefillt. Zum r-iApssia
SchluR wird die obere Hélfte auf-
gesetzt und verschraubt. _\ifpr~7

Vor dem Ausbau der Laser ist Ir A
der Zylinder abzustitzen. Dann
kénnen die Oberhé&lften abgenom- \/
men und die Hilsenmuttern nach \ \l
Aufbiegen der Sicherungslappen \ I
einige Umdrehungen gelockert wer- R\
den. Der Trockenzylinder istdann so M AN
weit zu heben, daf sich die beiden H.] i\

Abb. 39. Ausbau eines Lagers mit
Spannhiilse.

Abb. 41. Lagerung einer
Transportschnecke. 1

Jurgensmeyer, Walzlager.
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kleinen axialen Verschie-
bung sitzt das Lager locker
und kann jetzt mit der ent-
spannten Huilse abgezogen
werden.

Far Landmaschinen-
lager Avird eine Sonder-
vorrichtung (Abb. 40) be-
nutzt, die gleichzeitig eine
axiale Festlegung und ein
Spannen der Lager ge-
stattet.

Bei den einteiligen Ge-
hdausen einer Transport-
schnecke erfolgt der Ein-
und Ausbau in é&hnlicher
Weise. Dies geht ohne
SchAuvierigkeit, Avenn sich
die Gehduse Aviein Abb. 41
axial verschieben lassen.
Die mit den beiden linken
Lagern und dem Flansch-

1 gehduse fertig montierte

L

t - K

jWelle Avird durch das mitt-
lere Hangelager geschoben
1(Abb. 42). Dies muR vor-
|her genau ausgerichtet
i Averden. AuBerdem ist dar-
auf zu achten, daB ein
Verkanten des  Lagers
(Abb. 38) vermieden Avird.
Auf der anderen Seite 1aRt
sich zunéchst das Spann-
hilsenlager montieren und
dann das Flanschgehause
Uberschieben  und  ver-
schrauben. Zum  SchluB

" missen die Langslager-

| )
LJ

Abb. 42. Reihenfolge des Einbaues der Lager und der Gehduse bei
einer Transportschnecke.

scheiben mit den Kugel-
satzen eingelegt und ein-
. gestellt werden. Der Aus-
bau erfolgt in &hnlicher
Weise. Die bei der Mon-
tage der Laéngslager zu be-
obachtenden Malknahmen
Averden in einem spateren
Beispiel ausfuhrlich  be-
handelt.

3- Ein- und Ausbauen
von Querlagern mit Abzieli-
hiilsen. Die Betriebsver-
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haltnisse bei Rollenachslagern (Abb. 43) bedingen einen festen Sitz der Imien-
ringe. Die Aulenringe kénnen, da ,,Punktlast” vorliegt, lose sitzen. Die Nach-
arbeit an den Bandagen und . —r—
der Ausbau der Lager zwecks
Kontrolle erfordert die Verwen-
dung von Abziehhilsen, die sich
leicht 16sen und wieder befesti-
gen lassen. Bei dem Ein- und
Ausbauen der Lager ist folgen-
dermalen vorzugehen:
Der auf 1500C erwérmte
Labyrinthring wird auf seinen
Sitz geschoben und mit einer
Montagehilse (Abb. 44) durch
Anziehen der Ringmutter mit
einem Schlissel (Abb. 45) gegen
den Wellenbund gepreBt. Wéah-
rend des Erkaltens ist die Mutter Abb 43 Achslager mit 2 Pendelrollenlagemn 8UF Alzcllllii'sen.
mehrmals nachzuziehen. Da die
Abkihlung des durch den Labyrinthring erwdrmten Achsschenkels nur langsam
vor sich geht, sollte mit dem Einbau der Rollenlager geniigend lange gewartet
werden, da sonst die Gefahr besteht,
dal sich die eingeprelten Hulsen
durch nachtragliches Schrumpfen
des Achsschenkels lockern. Dann
wird das eine Rollenlager liber den
Achsschenkel geschoben ring, die
Abziehhilse von auflen mit Hilfe
einer Montagehtlse durch Anziehen
der Ringmutter eingeprelt (Abb.46).
Um ein Fressen der Hilsen zu
verhindern, werden die Sitzflachen
im Innenring und auf dem Achs- Abb* 44 AviipreBacn <es Labyrinthrin8CS-
Schenkel eingedlt. Das &ufere Rollenlager wird mit seiner Hulse in der gleichen
Weise befestigt (Abb. 47). Nach dem Anziehen der Hilsen mull gepruft wer-
den, ob das innere Lager fest an
dem Labyrinthring und das &dufRere
Lager fest an der Seitenflache der
inneren Hiulse liegt.

Abb. 45. Schlussel fur die Kingmutter. Abb. 40. Einpressen der inneren Abziehhilse.

Die Hilsen missen kraftig eingepreflt werden, damit ein strammer Sitz erzielt
wird. Die Prifung bestellt in der Kontrolle der Lagerluft vor und nach dem An-
3*
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ziehen mit Hilfe einer Fuhllehre (Abb. 48). Die Aufweitung des Innenringes
muf bei der hier vorgesehenen Lagergroffe mit 110 mm Bohrung 0,05-+-0,06 mm
betragen, wenn sich die Spannhiilse nicht lockern soll. Wird vor dem Einbau eine

Lagerluft von 0,1 mm festgestellt, so
ist bei 0,04-+-0,05 mm gemessener
Lagerluft nach dem Anziehen die
richtige Pressung erreicht. Anderer-
seits durfen die Hollen durch das
Aufweiten des Innenringes nicht
zwischen den Ringen festgeklemmt
werden. Nach dem Anziehen der
.Hulsen muB immer noch so Vviel
Luft in jedem Lager vorhanden sein,
daB sich der AuBenring leicht drehen
und ausschwenken 1aRt. Bleibt die

Abb. 47. Einbau des tuBercn Eagers. Aufweitung trotz kréaftigen Anziehens

betréchtlich unter dem obengenann-

ten MaB, so mufl die Hilse wieder herausgezogen werden, da dann meistens
ein vorzeitiges Fressen durch irgendwelche Fremdkodrper eingetreten ist.
Die Ringmutter wird durch einen Keil, der in die dafiir vorhandene Nute im

Achsschenkelende und in eine der in der Mutter
vorhandenen Aussparungen paft, mittels Sechs-
kantschrauben gesichert. Der Keil ist an einem
Ende unsymmetrisch ausgebildet, so dal sich
bei einer Umdrehung der Mutter 44 ver-
schiedene Stellungen fur die Sicherung er-
geben (Abb. 49). Falls der Keil nicht genau
in die Aussparung paft, mufl die Mutter
weiter angezogen werden. Ein Zurlickdrehen
ist nicht statthaft. In der richtigen Lage wird
der Keil mit zwei Schrauben befestigt, die
durch eine Schlaufe aus weichem Eisendraht
am Losen verhindert werden. Nach Beendi-
gung der Montage werden die Lager eingefettet,
und auch der Raum zwischen beiden Lagern

und am Ende des Achszapfens, ebenso wie die Nuten der Labyrinthringe, teil- .
weise mit Fett gefullt. Nachdem die Lagersitzflachen einge6lt sind, werden die
Gehdusehalften Gber die Lager gelegt und mit den Schrauben fest zusammen-

Abb. 49. Achsschluf.

gezogen, damit die Trennfugen dicht schlieBen. Beim Sichern
dirfen die Muttern nicht zuriickgedreht werden. Durch lang-
sames Drehen von Hand ist der leichte Gang der Rollen-
lager zu prifen. Fehler, z. B. Berihrung im Labyrinth, machen
sich dabei bemerkbar.

Beim Ausbau ist sinngeméal zu verfahren. Deckel und Ge-
hausehalften werden nach Losen der Befestigungsschrauben
entfernt. Dabei durfen keine Meilel oder Keile an den
Trennfugen angesetzt werden, da der entstehende Grat ein
dichtes Schliefen beim Zusammenbau verhindern wirde.

Auch der Transport der einzelnen Geh&usehdlften darf nur in zusammengespann-
tem Zustand erfolgen. Es ist zweckmaRig, die beiden Gehdusehélften vor dem
Auseinandernehmen durch Nummern oder Koérner als zusammengehorig zu be-
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zeichnen. Nach Ldésen des Sicherungskeiles wird die Ringmutter entfernt. Dabei

wird auf den mit Gewinde versehenen Teil der duBeren Hilse eine Abziehmutter

(Abb. 50) aufgeschraubt und die Hiilse herausgezogen. In der gleichen Weise

erfolgt das Loésen des inneren

Lagers. Der Labyrinthring wird

normalerweise nur beim Auswech-

seln der Achse abgezogen und

kann dann beim Abpressen der

Réader entfernt werden. Fir den

Ein- und Ausbau der Rollenlager

kann auch eine hydraulische Presse

(Abb. 51) benutzt werden, die auf

das Gewinde der Achse geschraubt

wird und mit wenigen Hiiben das

Festspannen oder Ldsen der Lager
g.EStattet' Diese \(ornchtung hat Abb. 50. Abziehen der auBeren Hulse mit Abziehmutter.

sich sehr gut bewadhrt.

4. Ein- und Ausbauen von Querlagcrn auf kegeliger

Wollensitzflache. Die Montage der Lager auf kegeligen

Sitzflachen soll an Hand der Abb. 52, welche die Lage-

rung der Kurbelwelle und der Stelzenkdpfe eines Sage-

gatters darstellt,

beschrieben werden.

Die hin- und her-

gehende Belastung

aus dem Antrieb

Abb. 51. Ilydraulischo Presse fiir den Ein- und Ausbau von Lagern mit
Abzichhiilsc.

und den Massenkréften erfordert einen stram-

men Sitz des Aullenringes. Der Innenring ist

in der oberen Schnitthdlfte mit PreRsitz

auf einem kegeligen Zapfen befestigt. Das

Lager wird zunachst durch Druck auf den nh
AuBenring unter Zuhilfenahme eines Druck-

Stiickes in die Bohrung des einteiligen Stel- m]’ /
zenkopfes geprelt (bei geschlitzten. Képfen

kann das Lager zuerst auf den Zapfen ge-

schoben werden). Dann wird der innere,

mit einem Filzring versehene Deckel fest-

-geschraubt. Vorher muR das Lager, weil es

nach dem Einbau nicht mehr zugénglich ist,

sorgféltig mit Fett gefullt werden. Zusam-

men mit der Stange wird das Lager auf Abb. 52. Lagerung eines Sagegatters.
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den kegeligen Schenkel geschoben, soweit dies von Hand mdoglich ist. Durch
Anziehen der Ringmutterwird derlnnenring auf den Kegel des Zapfens geprefit.

Abb. 53.
Abziehen eines Stelzenkoples.

Es empfiehlt sich aber immer, genau
wie bei Lagern mit Spannhilsen oder
Abziehhilsen, rechtzeitig die Radial-
luft beim Aufweiten des Innenringes
zu prifen. t
Wegen der hin-und hergehenden
Bewegung ist ein verhéltnismaRig
geringes Spiel erwiinscht, das durch .
eine grofere Aufweitung erreicht wer-
den kann. Nach genugendem An-
ziehen wird die Ringmutter bis in
die nachste Sicherung weitergedreht
und der Lappen des Sicherungsbleches
eingelegt. Der Deckel wird bis zur Halfte mit Fett
gefillt und verschraubt.

Der Ausbau des Lagers ist schwierig, da der Innen-
ringdurch den einteiligen, inneren Deckel nicht zu-
ganglichist. Esbleibt daher nichts anderes Ubrig, als
eine Vorrichtung anzusetzen entsprechend Abb. 53, die
den Innenring durch Druck Uber die Rollen abzieht,
nachdem vorher Deckel, Sicherung und Mutter geldst
werden. Eine andere Mdglichkeit besteht darin, den
Zapfen aus der Schwungscheibe zu pressen. Dann ist

es maoglich, den inneren Deckel zu entfernen und

den Zapfen aus dem Innenring zu dricken. Der

Ausbau des Lagers aus dem Stelzenkopf muR bei

einteiliger Ausfilhrung mit einem &ahnlichen Druck-

stiick wie in Abb. 54 durchgefiihrt werden. Eine

Befestigung des Lagers mit einer Abzielihiilse

(Abb. 52, untere Schnitthélfte) ist vorzuziehen, weil

der Ausbau mit einfachen Mitteln erfolgen kann.

In Abb. 55 wird der PreRsitz
des Zapfens in den Kurbelwangen
durch Festklemmen hervorgerufen.
Die leicht l6sbare Befestigung ge-
stattet in allen Féllen ein Ab-
pressen der Lager mit einer Vor-
richtung entsprechend Abb. 54.
Das Abdricken des Lagers kann
aber auch in folgender Weise er-
folgen: Nach Lockern der Klemm-
schrauben wird die eine Mutter
gelést und die andere Mutter an-
gezogen, bis die Pressung auf dem
Zapfen aufgehoben ist. Wegen

Abb. 54. Ausbau des Stelzenkopflagers. des schwierigen Ausbaus von La-

gern, die unmittelbar auf einer

Kegelflache sitzen,verwendet man  beim Abziehen nach Maéglichkeit eine An-
ordnungentsprechend Abb. 56.Hierbei wird der Innenring nach L&sen der
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&uBeren Befestigungsmutter durch Keile abgetrieben, die zwischen Labyrinthring
und Kurbglscheibe angesetzt werden.

Abb. 57. Lagerung der Stitzwalze eines Kaltwalzwerkes.

Auch bei der Walzwerkslagerung (Abb. 57) muf}
das Lager auf der ganzen Lange des kegeligen Zapfens
gleichmaBig am Umfang tragen. Um dies zu prifen,

Abb. 50 Ausbau eines Pendel- Wll:d die Bohrung des Lag_ers mit Farbe dinn be-
rollenlagers mit kegeligem Sitz ~ Strichen und das Lager mittels der Montagehiilse 1
durch Keile. Abb. 58 mit leichten Schlagen auf den Zapfen ge-
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trieben. Mit zwei flachen kegeligen Keilen 3, die zwischen Walzenballen und
Labyrinthring angesetzt werden (Abb. 59), wird das Lager wieder abgeprefit.
Hat das Lager nicht gleichmaRBig getragen,
so muB der Zapfen nachgearbeitet werden.
Wenn die kegeligen Zapfen in Ordnung sind,
missen die Lager zunéachst im kalten Zu-
stand leicht aufgeschoben werden, um den
Ausgangspunkt fir das spéatere Aufziehen in
warmem Zustand zu finden. Dies geschieht

in folgender Weise:

Abb. 58. Auiprcssen dos Inneren Lagers.

Das innere Lager

wird durch einige

leichte Schldage mit der Montagehilse 1 auf
den kegeligen Zapfen getrieben und der Abstand von der Innenringseite

bis zum Absatz gemessen (Abb. 58).

Dann wird das duBere Lager bis an den Zwischenring 4 geschoben (Abb. GO),

Abb. 59. Abziehen der Hiilse.

die Abziehhiilse mit
der Montagehilse 2
durch einige leichte
Schléage eingepreft
und der Abstand b
von der Stirnseite
der Abziehhulse bis
zur Seitenflache des
Innenringes gemes-
sen.

Das &uBere La-
ger wird dann mit
Hilfe der Abzieh-

vorrichtung 5, 6, 7 (Abb. 59) und das innere Lager mit den Keilen 3 wieder

abgepreft.

Sémtliche Teile, aulRer den Lagern, sind in Waschbenzin zu reinigen. Nach

diesen Vorarbeiten kann die eigentliche Montage beginnen.

Abb. 60. Versuchsweises Einpressen der Hilse.

Zapfen und der Abziehhilse sind mit Graphit einzureiben.
Um das Aufpressen zu erleichtern, werden die Lager in
einer Flussigkeit, die aus 95 Teilen Wasser und 5 Teilen
Bohrol besteht, erwdrmt. Nachdem die Lager eine Uber-
temperatur von 55°"-60° angenommen haben, werden sie
mit einer Greifzange (Abb. 61) aus der Flussigkeit heraus-
%ezogen, apgesetzt und geneigt, damit das Wasser aus dem

uBenring wleder herauslaufen kann. Der hinbau wird in

Die Sitzstellen der

Abb. Qi. Transportvor-
richtuni? lur cm groRes
PcnUeiroUcnlagcr.
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der bereits geschilderten Reihenfolge vorgenommen. W&hrend der Montage muf
die Verschiebung nochmals gemessen werden, um den Sitz der Lager zu kontrol-
lieren. Die notwendige Verschiebung ergibt sich aus der Tabelle 2. Sofort nach
dem Aufpressen der Lager mufl der Befestigungskeil 6 fest eingetrieben und
durch einen Kegelstift gegen Lockerung gesichert werden. Nach dem Erkalten
der Lager wird die Luft an den unteren Rollen nochmals gemessen, um festzu-
stellen, ob der Innenring die nétige Aufweitung erhalten hat.

Die in Tabelle 2 angegebenen Betrage sind als Mindestwerte anzusehen. Die tat-
sdchliche Luftverminderung ist von der Erw&rmung des Lagers und von der
elastischen Verformung des Innenringes und des Zapfens abhéngig. Es kann Vor-
kommen, dall die angegebenen Werte fir die Luftverminderung und axiale Ver-
schiebung nicht genau mit den wirklich erreichten Gbereinstimmen. Weicht aber die
tatsachliche Luftverminderung wesentlich von den Tabellenwerten ab, so ist es
zweckmaBig, die Lager wieder auszubauen und nochmals zu montieren. — Nach
sorgfaltiger Reinigung werden die Gehduse an den Sitzflichen mit Graphit ge-
schmiert und U(ber beide Lager geschoben und
die Deckel angeschraubt. Das Fett mufl vor
dem Aufbringen der Gehduse in die Raume
zwischen den Rollen und zwischen den Lagern
gedruckt werden. Auch in dem vorderen Deckel
ist ein gewisser Vorrat unterzubringen. Die
Labyrinthe mussen ebenfalls mit Fett gefillt
werden, um nach Maéglichkeit das Eindringen
von Wasser oder Schmutz zu verhindern. Falls
Ol verwendet wird, soll die unterste Rolle bis
zu 3/4 bedeckt sein.

Beim Ausbau wird zundchst der &uBere

Deckel des Gehduses entfernt und der innere
Deckel gelost, damit das Gehduse von den
Lagern abgezogen werden kann. Dann wird der
Befestigungskeil 6 herausgeschlagen. Um den
Ausbau zu erleichtern, werden die Lager mittels
eines Dampfrohres 9 (Abb. 62) erwdrmt, nach- Abb.o2. AnwirmvorrkMun, des Innenringes.
dem die Abziehvorrichtung kraftig angespannt ist.
Der Dampf stromt aus den am Umfang vor-
gesehenen Loéchern zwischen die Rollen und auf
den Innenring. Nach einiger Zeit kann die Abzieh-
hulse herausgezogen werden. Dann wird das
Dampfrohr an dem inneren Lager angebracht, das
nach genligender Erwdrmung des Innenringes mit
den Keilen 3 abgetrieben wird.

5. Einbauen von Langslagern. Bei der Montage
von Langslagern sollte immer geprift werden, ob
die Laufrillen der Scheiben rechtwinkelig zur Welle
liegen. Dies geschieht fiir die Wellenscheibe zweck-
maRigerweise mit einem Zeigergerat beim Drehen
der Welle. AuBerdem muR untersucht werden, ob
die Gehé&usescheiben konzentrisch und parallel zur
Wellenscheibe liegen. Ein geeignetes Spiel wird
dadurch erreicht, daB die Scheiben mittels des
Gewindedeckels zunachst ohne Gewalt spielfrei ein-  Abb. 63. Einbau von Lingsiagem.
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gestellt werden. Darauf wird der Deckel oder die Mutter je nach der LagergréRe
und Gewindesteigung um 1030 mm, bezogen auf den Umfang der Wellehsclieibe,
zurlickgedreht. Bei einer Bauart mit Flanschdeckel wird die Einstellung des
Spieles wie in Abb. 63 vorgenommen. Der Deckel wird leicht angespannt und
die Luft S gemessen. Dann wird der Zwischenraum durch eine Scheibe aus-
geflllt, die um 0,05--0,10 mm — je nach der Lagergréfe — dicker ist als
die vorher gemessene Luft. Dieses Einpassen wird am besten vor der Montage
bei senkrecht stehendem Geh&use vorgenommen.

C. Schmierung.

Bei Verwendung von Fett ist es in den meisten Fallen angebracht, das Schmier-
mittel sofort bei der Montage in- das Lagergehéduse einzufiillen. Bei geringer
Drehzahl kann fast der ganze freie Raum ausgefillt werden, wenn ein Heraus-
treten von Fett keine Stérung hervorruft. Bei hoher Drehzahl muB die Fett-
menge bedeutend geringer sein, da das Schmiermittel sonst zu stark durchgerihrt
wird und beim Lauf durch die Dichtung tritt. Als allgemeine Richtlinie kann in
den meisten Fallen die Vorschrift befolgt werden, dall etwa 2/3 des freien Raumes
neben den Lagern mit Fett zu fillen ist. Das Lagerinnere muf3 beim Einbau
mit Fett vollgepackt werden, damit die Schmierung schon beim ersten Anlauf
gesichert ist. Trockene Laufbahnen fressen sofort.

Fir solche Lagerungen, die in gréReren Mengen gleichartig hergestellt werden,
ist im allgemeinen die gunstigste Fullung bekannt und festgelegt. Wenn aber
neue Maschinen montiert werden, ist es zweckméafRig, die Schmiermittelmenge
nach Versuchen zu bemessen, da sonst leicht eine unzuldssig hohe Temperatur
und eine Verflissigung des Fettes eintritt. Bei Olschmierung muB die geeignete
Schmiermittelmenge in fast allen Féllen durch eine Laufprifung festgestellt werden.

Die Auswahl der &6l- und Fettsorte ist von der héchstméglichen Betriebs-
temperatur abhéngig, die sich bei héchster Drehzahl, Beidstung und Raumwarme
ergeben kann. Bei Verwendung von Ol spielt die Temperatur allerdings eine
geringere Rolle als bei Fett. Im allgemeinen ist jedes gute, saurefreie Maschinenél
verwendbar. Erst bei Temperaturen (ber. 80° ist die Viskositdt von groRerer
Bedeutung. Wenn noch héhere Warmegrade zu erwarten sind, wie z. B. bei Kurbel-

Wla_bei’re_& iweckmaﬁi_ge wellen- und Pleuella%e_rn von Verbrennungsmotoren,

Viskositat in Abhangig- kann dle nchtige Auswahi eines geeigneten Oles mit ge-
keitvon der Temperatur, niigend hoher Viskositdt fur die Bewahrung der Lager
— ausschlaggebend sein. Bei besonders hoher Drehzahl

Verwendbar Viskositat E . . . . . .
bei bei 50» C sind Wélzlager gegeniiber zu viel oder zu dickem 61
empfindlich. In solchen Féllen ist es zweckmaRig, die

Unter 30° 2,5 ++ 35 richtige dlsorte sorgfaltig durch Versuche festzustellen.
20-+ 40° 35 45 : o i :

30-es 50° 45 « 55 BeiTemperaturen von etwa 120°, wie z. B. bei Trocken-
40--- 60° 6 e 8 zylindern von Papiermaschinen, missen sog. Heil3-

50-+¢ 80° 15 me20 dampfzylinderéle benutzt werden.
70-+0125° 25  -m50 In der Tabelle 3 ist die zweckmaRige Viskositat in
Abhéngigkeit von der Temperatur angegeben.

Fette sind gegeniiber Erwarmung wesentlich empfindlicher als Ol insofern, als
sich die Konsistenz eines Fettes viel schneller d&ndert als die Viskositat eines
Oles. Sie zerfillt schon bei einer verhaltnismaRig niedrigen Temperatur. Im
wesentlichen kann man 3 Sorten unterscheiden: vaselineartige Fette, Kalkseifen-
fette und Natron- oder Alkaliseifenfette. Die ersteren sind nur bis etwa 30° ver-
wendbar, weil sie dann flissig werden. Sie verdndern zwar sonst ihren Zustand
nicht und werden wieder fester, wenn die Temperatur sinkt, aber ihre Menge
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mifRte dann &hnlich gering sein wie bei 6l, wenn nicht eine zu hohe Wérme-
entwicklung eintreten soll. Auch der Schmiermittelverlust wird gréRer, wenn
nicht bei der Ausbildung der Abdichtung darauf Ricksicht genommen wurde.
Aus diesen Grunden werden vaselineartige Schmiermittel selten benutzt.

Am héufigsten ist die Schmierung mit Kalkseifenfetten, die von 0 bis etwa
+ 50° C ".Betriebstemperatur verwendbar sind. Gute Kalkseifenfette haben einen
beginnenden Tropfpunkt nach Ubbelohde von etwa 85°C und einen Tropf-
punkt von 90°---95°C. Der Aschegehalt liegt unter 2°/o und der Wassergehalt
bei etwa 3°/0. Die untere Grenze des Verwendungsbereiches der Kalkseifenfette
wird durch den Gehalt an Wasser bestimmt, das sich bei 0° in Form von Kristallen
ausscheidet. Hierbei zerfallen die das Ol enthaltenden Zellen und das Fett wird
mehr oder weniger zersetzt. Wird die obere Grenze uberschritten, dann zerféllt
das Kalkseifenfett in Kalkseife und 6l. Die auf dem Markt befindlichen Fett-
sorten verhalten sich bei hoher Temperatur verschieden. Es ist daher zweck-
mé&Rig, bei Lagertemperaturen tber 40° C mit der Auswahl des Fettes besonders
vorsichtig zu sein.

Fur Temperaturen ber +50° C sind Kalkseifenfette ungeeignet. Dann sind
Natron- oder Alkaliseifenfette zu verwenden, deren Verwendung bis etwa +70° C
bei Dauertemperatur zulassig ist. Das Verhalten der auf dem Markt befindlichen
Fettsorten ist jedoch unterschiedlich sowohl in bezug auf die untere als auch
obere Grenze. Bei Temperaturen (ber -f-70°-"80° C ist eine besonders sorg-
faltige Auswahl der Fettsorte erforderlich. Unter 50° C sind solche Fette geeignet,
die eine genugend weiche Konsistenz besitzen. Der beginnende Tropfpunkt
nach Ubbelohde liegt bei diesen Fetten etwa bei 120° C. Infolge der héheren
Konsistenz enthalten sie meist mehr Seife und weisen deshalb auch einen
wesentlich héheren Aschegehalt auf, der bis 4“0 als zuldssig angesehen werden
kann. Alkalifette kdnnen eine etwa ihrem Gewicht entsprechende Wassermenge
aufnehmen, ohne die Konsistenz zu verlieren.

Kommt noch mehr Wasser hinzu, dann wird das Fett fliissig und tritt leicht
aus dem Lagergehduse aus. In solchen Féllen, wie z.B. bei Walzwerken, ver-
wendet man zur Schmierung der Walzlager eine Mischung von Kalkseifenfett
und Bohroél. Diese Emulsion kann betrachtliche Wassermengen aufnehmen
(etwa 95°/0), bevor eine Rostgefahr besteht. Durch die Mischung mit Kalkseifen-
fett soll die Schmierfahigkeit gewéahrleistet werden. Neuerdings ist ein Fett auf
dem Markt erschienen, das die Fahigkeit hat, in wesentlich groRerem, MaRe als
die gewohnlichen Alkalifette mit Wasser zu emulgieren. Selbst bei zehnmal so
groRer Wassermenge bleibt dieses Fett noch rostschiitzend. Dabei 16st sich nur
ein Teil des Fettes auf, wahrend die Hauptmasse ihre Konsistenz behdlt. Dieses
Fett ist bis etwa 80° verwendbar.

Schmiermittel aus kolloidalem Graphit kommen bei Temperaturen Gber 200°
z. B. bei Trockenkammerwagen in Betracht, wo Ol allein nach kurzer Zeit ein-
trocknen wirde. Einlaufen der Walzlager mit Graphit dirfte nur in ungewdhn-
lichen Ausnahmeféllen in Erwégung zu ziehen sein. Der Zustand der Lager kdnnte
leicht durch kinstlichen Verschlei3 verschlechtert werden.

D. Laufprifung.

Nach der Montage ist der einwandfreie Lauf zu prifen. Meistens kann von
Hand untersucht werden, ob sich die Welle leicht drehen laRt. Hemmungen
kénnen durch Fehler des Lagers oder des Einbaues hervorgerufen sein. Wenn
die Gehause auf unabhdngigen Unterlagen montiert werden, kann eine so grofe
Schiefstellung Vorkommen, daB die Labyrinthringe schleifen. Dieser Zustand
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ruft hohe Temperatur und starken Verschlei hervor und kann sogar ein Festsitzen
der Lagerung zur Folge haben. Aus diesem Grunde ist es erforderlich, die Laby-
rinthgdnge nach erfolgtem Zusammenbau zu untersuchen, ob an allen Stellen
genigend Luft vorhanden ist.

Zu stramm sitzende Filzringe oder Ledermanschetten rufen ebenfalls ein
starkes Bremsen hervor. Von Anfang an sollte daher eine zu starke Spannung
schleifender Dichtungen vermieden werden. Die anschlielende Priufung muf
zundchst bei maoglichst geringer Drehzahl erfolgen, um irgendwelche Fehler recht-
zeitig vor einer Zerstdérung zu erkennen. Dann kann die Geschwindigkeit allméh-
lich gesteigert werden, bis die betriebsmaRige Drehzahl erreicht ist.

In vielen F&llen — vor allen Dingen bei schnellaufenden Spindeln — ist die
Leistungsaufnahme oder die erreichte Drehzahl ein gutes Kennzeichen fir die ein-
wandfreie Ausfihrung der Lagerung.

Nach Madoglichkeit sollte gleichzeitig eine Temperaturkurve aufgenommen
werden, um den einwandfreien Lauf der Lager richtig zu beurteilen. Wenn die
Temperatursteigerung gleichméRig verlauft und die hoéchste Temperatur als
zuldssig angesehen wird, kann die Lagerung als in Ordnung befindlich betrachtet
werden. Nach einer Betriebszeit von mehreren Stunden, je nach der Lagerart,
wird der Hohepunkt erreicht. Dann folgt ein allméhliches Sinken der Temperatur,
falls alle Teile in Ordnung sind. Wenn die Temperatursteigerung unwahrschein-
lich hoch ist, muRR ein Probelauf ohne schleifende Dichtungen vorgenommen
werden, um festzustellen, ob etwa die Ursache von den Lagern ausgeht.

Als Richtlinie dafur, welche Temperatursteigerung bei Walzlagern ver-
schiedener Art erwartet werden kann, sind in dem Konstruktionsheft 41 einige
Beispiele aufgefiihrt. Die Werte gelten flr den Beharrungszustand bei ein-
gelaufenen Lagern, bester Schmierung und durchschnittlichen Einbau- und Kihl-
verhdltnissen.

Y. Wartung' der Walzlager.

A. Aufgabe der Wartung.

Durch die Wartung soll der betriebsfahige Zustand der Lager so lange wie
maoglich erhalten werden. Es sind daher alle Einfliisse auszuschalten, die die
Lebensdauer in irgendeiner Weise beeintrachtigen kénnen. Im Gegensatz zu
Gleitlagern erfordern Lager mit Rollkérpern in den meisten Fallen eine nur un-
bedeutende Wartung, da sie eine hohe Betriebssicherheit besitzen, wenn die
Dichtung zuverldssig eine Verschmutzung verhindert. Der Bedarf an Schmier-
stoff ist gering. Nur in Ausnahmefallen muR der Wartung besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden. Wenn trotzdem ausfuhrlich auf die Malnahmen ein-
gegangen wird, die bei der Wartung der Walzlager zu beachten sind, so geschieht
dies, um ein ,,Zuviel“ zu verhindern und das Gefiihl fiir solche Falle zu starken,
bei denen groRere Vorsicht am Platze ist. Aulerdem werden Wege gezeigt, um
die Beschadigung eines Lagers rechtzeitig zu erkennen. Dies ist wegen der Be-
triebssicherheit und mit Ricksicht auf die Kosten von Bedeutung, da eine im
Anfangszustand erkannte Beschadigung die Gefahr einer plétzlichen Betriebs-
stockung beseitigt und in den meisten Fallen die Ursache mit Sicherheit beurteilen
l1akt, ganz abgesehen davon, daR eine Wiederinstandsetzung des Lagers ermdg-
licht wird. Aus diesem Grunde sind in einem besonderen Abschnitt die wichtigsten
Zerstérungsursachen an Hand von Bildern ausfihrlich erldutert.

Gestaltung von Walzlagerungen. Konstruktionsbuch Heft 4. Berlin: Julius Springer.
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Die Wartung der Walzlager soll sieh beziehen

auf die Beobachtung des Zustandes der Lager,
auf die Schmierung und Reinigung der Lager und
auf die Untersuchung und Instandsetzung.

Auch wenn bei der Laufprifung unmittelbar nach der Montage oder bei der
Ingangsetzung der Maschine ein einwandfreier Lauf der Lager festgestellt wurde,
kann es zweckmaRig und manchmal sogar notwendig sein, sich laufend von ihrer
einwandfreien Beschaffenheit zu {berzeugen. Dies mufl entweder im Betrieb
oder im ausgebauten Zustand geschehen. Bei allen stationdren Maschinen ist
eine Kontrolle der Lager wéhrend des Betriebes in den meisten Féllen dadurch
moglich, daB das Gerdusch oder die Temperatur der Lager beobachtet wird.

B. Uberwachen (ler Lager.

Durch Abhoren der Lager kann eine gute Kontrolle ausgelibt werden. Schon
ganz geringfiigige Fehler sind feststellbar. Voraussetzung ist aber eine gewisse
Ubung, um diejenigen Gerausche ausschciden zu kénnen, die nicht von den Wilz-
lagern lierriihren. Wieweit die Empfindlichkeit beim Abhd&ren getrieben werden
kann, geht daraus hervor, da auch ganz kleine Schalungen in der GrélRe eines
Stecknadelkopfes bei den Laufprifungen der Walzlagerfabriken regelméaBig ent-
deckt werden. Selbst wenn die vom Lauf der Wélzlager herriihrenden Téne durch
die Ubrigen Maschinengerdusche tberlagert werden, ist dieses Verfahren anwend-
bar, weil ein gelibtes Ohr meistens in der Lage ist, eine geniigende Unterscheidung
vorzunehmen. Da die Prifung mit ganz einfachen Mitteln vorgenommen werden
kann, sollte von ihr viel mehr Gebrauch gemacht werden, als es heute geschieht.
Die im freien Handel kauflichen Horrohre, die das Gerdusch weitergeben, sind
vielfach nicht erforderlich. Wichtig ist, daB mdglichst ein und dieselbe Person
stdndig mit dieser Aufgabe betraut wird, damit sich das Gehor auch an feine
ungewdhnliche Gerdusche gewdhnt. Da die Prifung nur eine kurze Zeit erfordert
und mit einfachen, billigen Mitteln vorgenommen werden kann, wenn die Lager-
stellen Uberhaupt zugdnglich sind, sollte sie ganz besonders bei grofen Lagern
und solchen Lagerstellen, die fir die Aufrechterhaltung eines Betriebes wichtig
sind, angewendet werden. Bei ganz groBen Lagern ist das Objekt in preislicher
Hinsicht so bedeutend, dal es sich lohnt, eine Beschadigung im Anfangsstadium
zu erkennen. Damit ist in den meisten Féllen ein Austausch des Lagers in einer
den Betrieb nicht stérenden Zeit und eine Instandsetzung durchfuhrbar. Eine
Uberraschende Stillegung der Maschine kann vermieden werden.

Eine andere Mdoglichkeit, den Zustand der Lager zu erkennen, besteht darin,
die Temperatur laufend zu verfolgen. Auch dieses Verfahren 14t sich normaler-
weise nur bei stationdaren Maschinen durchfiihren, wenn die Betriebsverhaltnisse
nicht allzusehr schwanken, weil sonst ein Vergleich zu falschen SchluBRfolgerungen
AnlaB geben kann. Grundsatzlich sollte man sich nicht mit dem Ablesen der
Temperatur zu irgendeinem Zeitpunkt begnigen, sondern die festgestellten Werte
in Form einer Kurve auftragen, weil dann ein Vergleich mit einem weiter zurick-
liegenden Zustand vorgenommen werden kann. Wenn irgendeine Stérung auf-
tritt, wird die Temperatur nicht nur héher, sondern auch unregelmaRiger. Bei
betriebswichtigen Maschinen und bei grofen Lagern sollte man daher neben
der Abhorkontrolle die Temperaturprifung einschalten. Sie ist besonders dann
zu empfehlen, wenn das Abhéren nicht durchgefiihrt werden kann.

Bei den meisten Fahrzeuglagern kann weder die Temperaturkontrolle, noch
die Gerauschprifung vorgenommen werden. In diesen Féallen bleibt dann nichts
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anderes ubrig, als von Zeit zu Zeit die Lager auszubauen und aufihren Zustand
zu untersuchen. Dies ist immer notwendig, wenn die Betriebssicherheit durch
einen Lagerschaden gefahrdet werden kann, wie z.B. bei Achslagern von Schienen-
fahrzeugen. Oft kann man sich damit begnigen, die Deckel zu 6ffnen oder die
Gehéause zu entfernen. Wenn auch das Lager nicht vollkommen besichtigt werden
.kann, so ist es doch moglich, den Zustand der Laufbahnen wenigstens teilweise
zu erkennen. Bei einer Schéalung oder einer Ausbrdockelung werden namlich die
Splitter von den Rollkdérpern Gberwalzt und rufen feine Eindriicke hervor. Diese
sind ein Zeichen dafur, daB eine weitergehende Untersuchung erforderlich ist.
Vor einem Ausbau des Lagers sollte man dann nicht zuriickschrecken. Auch der
Zustand des Fettes oder Oles kann einen Anhalt geben fiir bestimmte Fehler.
Stark verschmutztes Schmiermittel 148t darauf schlieBen, dalR entweder von
aullen Schmutz eingedrungen ist oder ein Verschleil in den Lagern eingetreten ist.
Eine dunkle Farbe des Fettes ist an sich noch kein Beweis fiir eine Beschadigung,
solange das Fett noch durchsichtig ist, da die Einwirkung der Temperatur oft
eine Verfarbung herbeifiihrt. Anders ist es jedoch, wenn beim Zerreiben des
Fettes auf der Hand ein schwarzer Fleck festgestellt werden kann. Bei einem
Bruch oder einem Verschlei mischen sich die feinen Spdnchen mit dem Schmier-
mittel und sind in diesem deutlich erkennbar. Bei 6lschmierung kann die Kon-
trolle des Lagerzustandes im allgemeinen dadurch geschehen, daR das verbrauchte
Ol abgelassen wird. Aus seinem Aussehen ist ein RiickschluB auf den Zustand
des Lagers moglich. Diese Prufung sollte nicht nach langerem Stillstand, sondern
waéhrend des Betriebes oder unmittelbar nach dem Stillsetzen der Maschine er-
folgen, damit die Verunreinigungen keine Zeit haben, sich abzusetzen. Aus diesem
Grunde muR die OlablaRschrauhe an der tiefsten Stelle des Gehéduses angebracht
werden. Diese Kontrolle ist vor allen Dingen bei groBen oder schwer zugédnglichen
Lagern zu empfehlen, Gber deren Zustand man laufend ein klares Bild haben
maochte.

Wenn auch in den meisten Féallen eine Kontrolle tiber die Laufzeit der Lager
schwer durchfiihrbar sein dirfte, soll doch an dieser Stelle auf den groBen Wert
einer.solchen Feststellung hingewiesen werden, weil damit nicht nur Rickschlisse
auf die mogliche Zerstérungsursache, sondern auch ein Vergleich der Qualitat
maoglich sein wiirde. Die Voraussetzung dafiir ist aber, daB die Laufzeit wirklich
einwandfrei festgestellt werden kann. Schéatzungen sind nicht nur unbrauchbar,
sondern irrefithrend. Irgendwelche MaBnahmen fiir eine Anderung konnen
davon nicht abh&ngig gemacht werden. Bei wirklich einwandfreier Beobachtung
wirde man aber ein gutes Bild liber die Streuung der Lebensdauer erhalten und
Untersuchungen einleiten kénnen Uber die Mdglichkeiten, die eine Verbesserung
in dieser Beziehung ergeben kénnen.

C. Niiclisclnnieren und Reinigen der Lager.

Die Nachschmierung ist in gewissen Zeitrdumen in Abhéangigkeit von den
Betriebsverhdltnissen vorzunehmen. Im allgemeinen ist die Gefahr einer zu reich-
lichen Fillung groBer als ein Schmiermittelmangel. Wenn die Dichtung ein
Heraustreten verhindert, ist der Verbrauch an 61 oder Fett auBerordentlich gering.
Die Nachschmierung kann-daher in grofen Zeitrdumen erfolgen. Sie sollte immer
von der Wirkung der Dichtung abhéngig gemacht werden. Wenn das Schmier-
mittel nicht durch die Dichtung austreten kann und die Temperatur niedrig
ist, bei Kalkseifenfetten unter 50° und bei Alkalifetten unter 70°, so ist mit
einer Verdanderung der Qualitat des Fettes erst nach langer Laufzeit zu rechnen.
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Man kann dann unbedenklich fir die Zeit zwischen einer und der anderen Nach-
schmierung 50-+¢ 100 Millionen Umdrehungen und mehr zugrunde legen, je nach
der Lagerart und LagergroRe. Dies bedeutet bei 1000 U/min, also 60000 Um-
drehungen in der Stunde, eine Betriebszeit von etwa 800 bzw. 1600 Stunden. In
vielen Fallen wird eine bedeutend langere Laufzeit erreicht werden kénnen. Dies
sollte aber durch Untersuchung der Fettmenge und des Zustandes des Schmier-
mittels festgestellt werden. Es ist immer zweckméRig, nicht von starren Richt-
linien auszugehen, sondern sich den gegebenen Verhaltnissen so gut wie maglich
anzupassen.

Bei neueren Versuchen mit Lagern flr ortsfeste Elektromotoren und normale
Betriebsverhéltnisse vmrde festgestellt, dal verhaltnismalig hoch belastete Lager
in kirzeren Zeitabstanden geschmiert vierden muissen als gering beanspruchte
Lager. Fir Rollenlager waren im allgemeinen kirzere Schmicrperioden ‘erforder-
lich als fur Kugellager. Auch die Bauart der Kafige beeinfluBRt die Zeit zwischen
den Nachschmierungen. Gestanzte Kafige sind w-egen ihres geringen Gewichtes,
ihrer kleinen Gleitflachen und groRen Hohlrdume besonders gut fiir Fettschmierung
geeignet und ermdoglichen daher la.ngere Schmierperioden als Massivkéfige.

Wenn man die Zeit zwischen je 2 Nachschmierungen in Anzahl Umdrehungen
ausdruckt, ergeben sich fiir gewdhnliche Betriebsverhéltnisse (ortsfeste Motoren)
die in Tabelle 4 angegebenen Regeln.

Tabelle 4. Zeit zwischen.je 2 Nachschmierungen in Umdrehungen.

lagernrt Sclimierperiodc
Pcndelrollenlagcr mit Massivkafig, mittelschwcro Reihe..................... etwa 50 «10°Umdr.
Zylinderrollenlager mit Massivkéfig, mittelschwcro Reihe etwa 100 ¢ 10° Umdr.
Kugellager mit Massivkafig, mittelschwere Reihe..........ccccocovieiines etwa 200 106 Umdr.

Kugellager mit gestanztem Bleehké&fig, mittelsehwere Reihe . . .  etwa 300 - 106Umdr.

Aus der Abb. 64 ist die Laufzeit fir ein Lager mit d -=100 mm zwischen
2 Schmierungen in Monaten ersichtlich bei Tag- und Nachtbetrieb und
n = 300---30,00 U/min.
Wenn die Dichtung ein-
wandfrei arbeitet und die
Drehzahl gering ist, wird ein
Ersatz des Fettes nur durch
seine Haltbarkeit bestimmt.
In staubigen Betrieben st
eine hdufige Nachsehmierung
angebracht. Falls die Gehduse
mit Wasser in Berilihrung
kommen, ist eine Erneuerung
des Fettes nach kurzer Zeit
zweckmaRig.
Bei Lagern mit geringer

Drehzahl kann das Gehduse SBtha?ﬁo 700800 1000 fﬂgoc?OOOOU/mh
zur Verbesserung der Dich- o e i ) )

. Abb. 64. Schmicrperioden in Monaten fir verschiedene Jagerarten
tung mit Fett vollgepackt bei Tag- und Nachtbetrieb.

und oft nachgeschmiert wer-

den, um einen Uberdruck zu erzeugen, der das Eindringen von Wasser oder
Staub verhindert. Die Betriebsverhéltnisse bestimmen daher sowohl die Laufzeit
von einer Nachschmierung bis zur anderen als auch die Fettmenge. Es ist deshalb
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racht mdoglich, allgemein gultige Vorschriften aufzistellen. Eine gewisse Richt-
linie besteht in der Regel, dal die Fettmenge um so kleiner sein soll, je héher
die Drehzahl ist. Keinesfalls ist es angebracht, mehr Fett in ein heifl laufendes
Lager zu drucken, da hierdurch die entgegengesetzte Wirkung wie bei Gleit-
lagern hervorgerufen wird. Eine groBe Fettfullung ist nur zul&ssig, wenn die
Drehzahl gering ist und der durch die Dichtung austretende Schmierstoff keinen
Schaden anrichten kann. Am besten ist es daher, fiir jede Lagerstelle einen
Schmierplan alfzustellen, in welchem die Zeit der Nachschmierung und die
Menge angegeben ist.

Bei Olschmierung liegen die Verhaltnisse einfacher. Wird ein Tropfoler ver-
wendet, so muf3 dafur gesorgt werden, dall im Anfang die richtige Menge eingestellt
wird. L&uft das 61 um, so kommt es ebenfalls darauf an, schon bei der Inbetrieb-
setzung der Maschine die Schmiermittelmenge so zu regeln, da der ginstigste
Zustand erzielt wird. In den meisten Fillen ist es zweckmaRig, einen Olstands-
&nzciger anzubringen, der die kleinste und grofte zul&ssige Menge erkennen laRt.
Dabei darf man nur vom Stillstand der Maschine ausgehen, weil ein grofRer Teil
des Oles in das Lager hineingezogen wird, sobald die Maschine in Betrieb gesetzt
wird. Wenn die Olmenge weder durch einen Olstandsanzeiger noch durch einen
Tropfolbehélter zu erkennen ist, mufl darauf geachtet werden, ob die Dichtung
einwandfrei arbeitet. Ist dies der Fall, dann kann die zur Verfiigung stehende
O6lmenge lange Zeit benutzt werden. Ein interessantes Beispiel dafir ist die
Spinnspindel, bei welcher eine Fullung fur 5000 Betriebsstunden genlgt, trotz-
dem die Drehzahl etwa 10000 U/min betrdgt. In diesem Falle werden also
ohne Nachfullung 3000 Millionen Umdrehungen erreicht. Bei Lagerstellen
in staubigen Betrieben mussen die Labyrinthgdnge von Zeit zu Zeit mit Fett
geflllt werden. Diese Schmierung ist unabhéngig von der der Lager und muf
in viel kirzeren Zeitrdumen erfolgen, weil das nachgedriickte Fett den Spalt
ausflllen und verschmutztes Fett wieder herausdriicken soll. Die Nachschmie-
rung des Labyrinths mufR aber wéhrend der Drehung vorgenommen werden,
da sonst nur der in der Nahe des Schmierloches liegende Teil des Spaltes neues
Fett erhalt.

Die fiir die Schmierung vorgesehene O Isorte wird meistens von seiten des Her-
stellers der Maschine vorgeschrieben. Wenn dies nicht der Fall ist, kann jedes
gute Maschinendl zur Anwendung kommen. Eine Schwierigkeit bei der Beschaffung
besteht nicht, weil geniigend brauchbare Olsorten auf dem Markte sind. Bei sehr
hoher Drehzahl und hoher Temperatur sind Sonderéle erforderlich. In dem ersteren
Falle kommen sog. Spindeldle und in dem letzteren HeiBdampfzylinderdle in
Betracht, deren genaue Charakteristik Von den Herstellern der Maschine an-
gegeben werden sollte.

Die im Handel erhdltlichen Fettsorten sind von unterschiedlicher Gute. Auch
ein und dieselbe Marke ist nicht immer bestdndig. Deshalb ist es empfehlenswert,
nur die von der Maschinenfabrik vorgeschlagene Fettsorte zu verwenden. Wenn
keine Richtlinien vorliegen, sollte man sich an die Walzlagerfirmen wenden, um
ein brauchbares Fett zu erhalten. Entscheidend fir die Wahl des einen oder
anderen Fettes ist die Lagertemperatur (s. Abschn. I11, C: Schmierung, S. 42).

Das Nachfillen von Fett kann von Hand geschehen, wenn die Gehduse
durch Abnehmen eines Deckels oder der Geh&useoberhélfte leicht zugénglich
sind. Wurden Schmierdffnungen vorgesehen, dann empfiehlt sich die Verwendung
einer Schmierpresse. Fir diese Pressen werden besondere Nippel geliefert, die
sich unter dem Druck des Fettes 6ffnen und unter Federdruck wieder schlieRen,
sobald der Druck zuriickgeht. Beim Ansetzen der Schmierspritze sind die Nippel
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vorher zu reinigen, damit der darauf sitzende Staub nicht in das Lagergehduse
gedrickt wird. Schmierschrauben sollten an einem Kettchen gesichert sein, da
bei einem Verlust damit zu rechnen ist, dall sie lange Zeit nicht ersetzt werden.
Ganz besondere Vorsicht ist geboten, wenn die Gehduse gedffnet werden miissen.
Dann sollte die Aufenflache erst mit einer Draht-
birste, gereinigt werden. Offenstehende Gehéuse sind
sorgfaltig vor Staub und Feuchtigkeit zu schitzen, i
Die meisten Schmiergerate sind als Hochdruck- \
pressen ausgebildet, bei denen der Druck nur unter
Verwendung eines Differentialkolbens mit einer Kol-
benflaiche von etwa 14cm2 erreicht werden kann.
Das Schmiervermdgen derartiger Pressen ist daher
ziemlich gering, etwa 1ccm je Kolbenhub. Der Druck
wird also auf Kosten der Schmiermenge erzielt. Zur
Schmierung von Waélzlagern geniligt aber im allge-
meinen ein Druck von 2---3 at. Nur in einzelnen
Féllen ist es notwendig, das Fett durch Kandle oder
Rohrleitungen zu dricken. Dann durfte der erforder-
liche Druck kaum mehr als 50 at betragen. Diesen
Verhaltnissen wird die in Abb. 65 dargestellte Schmier-
presse gerecht, da sowohl mit 3 at als auch mit 50 at
gearbeitet werden kann, wenn das auf der Kolben-
spindel befindliche Gewinde in Eingriff gebracht
wird. Durch das Drehen der Riffelseheibe a um
180° nach rechts oder links laRt sich die Spindel
ein- oder ausrlcken. Ist die Spindel ausgeschaltet,
dann kann der Kolben mittels des Griffes b von Hand
verschoben und eine grofe Schmiermittelmenge ge-
fordert werden. Fir einen Druck von mehr als 3 at
kann die Schmierpresse durch einige einfache Hand-
griffe umgestellt werden. Die Schmierpresse wird
daher normalerweise mit je einer Dise fir Nieder-
druck und Hochdruck geliefert. Sie fal3t etwa 200 g.
Bei Olschmierung ist ein Ausbau der Lager zum
Zwecke der Reinigung nicht erforderlich, weil es
moglich ist, das Lager wahrend des Betriebes oder
im Leerlauf grindlich mit leichtfliissigem Ol durch-
zuspllen. Meistens geniligt es sogar, das verbrauchte
Ol durch neues zu ersetzen. Ein Ausbau der Lager
kommt daher bei Olschmierung nur in Frage, wenn
der Zustand des Lagers einwandfrei festgestellt wer-
den muR.
Wenn die Dichtung eine Verschmutzung des
Schmiermittels zuverldssig verhindert, geniigt das : i
Abb. 05. Schmierpresse fir
Nachpressen von neuem Fett, solange das alte noch 3at und 50 at.
brauchbar ist. Die Reinigung ist nicht zu umgehen,
wenn irgendeine Verschmutzung beobachtet wird, weil sich sonst nach kurzer
Zeit Verschlei bemerkbar macht. Man sollte sich dann nicht damit begnigen,
das alte Fett zu entfernen, sondern eine grindliche Séduberung des ausgebauten
Lagers vornehmen.
Als Waschmittel kann Benzin, Benzol, Trichlordathylen oder Petroleum ver-

Jurgensmoyer, Walzlager. 4
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wendet werden, das letztere nur, wenn es vollkommen saurefrei ist. Tricldor-
dthylen kann auch in Rdaumen mit offenem Feuer angewendet werden, da es
nicht brennbar ist. Die Flussigkeit muf haufig filtriert werden, damit die aus-
gewaschenen Verunreinigungen nicht wieder in die Lager kommen kénnen. Wenn
keine selbsttatigen Wascheinrichtungen zur Verfiigung stehen, sollten Behdlter
mit einem Doppelboden verwendet werden, damit das Aufriihren des unten ab-
gesetzten Schmutzes unmdoglich gemacht wird. Vorrichtungen solcher Art lohnen
sich immer im Interesse der Betriebssicherheit. In solchen Betrieben, die standig
eine gréRere Anzahl von Lagern zu untersuchen und zu reinigen haben, sind
Apparate am Platze, bei denen das Waschmittel unter Druck den rotierenden
Lagern zugefiihrt werden kann und eine standige Filtrierung des Waschmittels
erfolgt.

Nach dem Auswaschen missen die Lager so gut wie mdoglich abgetrocknet
und sofort eingedlt werden, damit ein Verrosten vermieden wird. Lager, die
nicht anschliefend eingebaut werden, sind vor Staub und Feuchtigkeit zu schiitzen
und in einem trockenen Raum aufzubewahren. Viele Lager werden dadurch
unbrauchbar, daf sie offen in der W erkstatt herumliegen (s. auch Abschn. 111 A).

D. Lagcrscliagden und ihre Ursachen.

Einleitung. Als Ursache fir die Zerstérung von Wélzlagern werden in den
meisten Fallen Werkstoff- oder Herstellungsfehler angenommen. Jahrelange,
eingehende Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dal die Gute des Werkstoffes
und die Sorgfalt der Herstellung der Walzlager einen hohen Grad von Vollkommen-
heit erreicht haben. Da es auch fir den Verbraucher von groRer Wichtigkeit ist,
die Ursachen der haufigsten Sch&den zu kennen, sollen im folgenden an Hand
von Bildern typische Félle gezeigt und ihre Ursache und Wirkung beschrieben
werden. Sicherlich ist es fiir eine Maschinenfabrik wichtiger, die Fehler wirklich
zu erkennen, um ahnliche Beanstandungen zu vermeiden, als fiir das eine oder
andere Lager kostenlos Ersatz zu erhalten, durch den zwar der Einzelfall kauf-

mannisch erledigt ist, ohne daB aber die Ur-
sache des Ubels beseitigt wire.
Oft stéBt man auf die Ansicht, dal die Ge-
fahr eines Bruches der Rollkérper sehr grof
ist. Demgegenlber kann darauf hingewiesen
werden, dall die Biuchfestigkeit 20-++30mal so
hoch ist wie die grofite Belastung einer Kugel
unter normalen Verhéltnissen. Schon stribeck
fand, dal die Bruchlast in keinem Verhaltnis
steht zur Tragfahigkeit der Lager. Wenn Briiche
von Kugeln oder Rollen Vorkommen, so ist dies
in den weitaus meisten Féllen die Folgeerschei-
nung einer anderen Beschadigung.
1 Schal
hdufigste Erscheinung ist die durch normale
Werkstoffbeanspruchung eintretende Ermu-
dung. In der Abb. 66 ist der Anfangszustand
Abb. 66. Scitiiungrbd~dem innenring eines  einer solchen Ermidung zu sehen. Sie wird

mit Schalung bezeichnet, weil sich zuerst an
einer Ortlich begrenzten Stelle innerhalb der Laufspur eine diinne Schicht der
Oberflache ablést. Es handelt sich zundchst um einen ganz winzigen Werkstoff-
einbruch, der sich jedoch bald verbreitert und schlieflich tber die ganze Be-
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lastungszone im Bereich der Laufspur verlauft. Der Beginn der Schalung wird
in den wenigsten Fillen rechtzeitig erkannt, obwohl es bei einiger Ubung méglich
ist, solche Fehler durch Abhoren frih genug zu entdecken. Meistens ist die Be-
schadigung schon so weit fort-
geschritten, daf die eigentliche
Ursache nicht mehr gefunden wer-
den kann, um so weniger, als auch
die Ubrigen Teile des Lagers sofort
in Mitleidenschaft gezogen werden.

In vielen Fallen tritt die Werk-
stoffermidung vor der rechnungs-
maRig zu erwartenden Lebens-
dauer ein, wenn durch &auRere
Einflisse, z. B. Bearbeitungs- oder
Einbaufehler, verhaltnismaRig hohe
Zusatzbelastungen hervorgerufen
werden. In den Abb. 67 und 68
sind die Laufringe von Zylinder-
rollenlagern gezeigt, bei denen die Abb 7 BeBm (ler 8cMlung am » der wUndrWL '
Schélung durch Kantenbelastung Lnufspur eines AuBenringes,
entstanden ist, offenbar infolge
nicht gleicliachsiger Lage der Sitzflichen. Man sieht deutlich, dal die Zerstérung
von der Kante der Laufbahn ausgegangen ist. Solche Fehler kénnen bereits
nach kurzer Laufzeit erkannt werden, da sich die Laufspur infolge der ungleich-
maBigen Lastverteilung an der einen Kante starker ausprdgt. Derartige Fehler
wirken sich besonders bei solchen Lagern aus, die keine Schiefstellung der Welle
zulassen. Bei Verwendung von starren Rollenlagern ist daher besondere Sorgfalt
auf die Bearbeitung der Zube-
horteile, auf die Montage und
auf die Vermeidung von Wellen-
biegungen zu legen, da schon
geringfligige Abweichungen zu
hohen Kantenbelastungen und
damit zu frihzeitiger Ermidung
des Werkstoffes fihren kdénnen.
Bei Zylinderrollenlagern und
Kegelrollenlagern mit einem
schwach balligen Laufring ist
diese Gefahr behoben. Vorzeitige
Ermidung des Werkstoffes kann
auch eintreten, wenn die Lager
in Achsriehtung oder radial ver-
kle.mmtwe.rden' Dle.FOIQe hoher Abb. 08. Weiter fortgeschrittene Schalung am -B[ande der zylin-
axialer Belastung ist aus der drischen Baufspur eines AuRenringes.
Abb. 69 zu erkennen. Die durch
die Schalung deutlich sichtbare Laufspur liegt stark nach der einen Seite versetzt
im Bereich der Einfullnut. Bei ovalverklemmten Ringen liegen die Schalungen
an gegeniberliegenden Stellen, wie aus der Abb. 70 zu ersehen ist. Die Gefahr
einer solchen Beschadigung ist besonders groR bei geteilten Geh&ausen, wenn die
Bohrung kleiner ist als der Mantel des AuRenringes. Derartige Gehéuse sind
daher nur verwendbar, wenn ein loser Sitz der Aulenringe zuléssig ist.

4%
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Wie notwendig es ist, dal die Ringe und Scheiben méglichst gleichméalig am
ganzen Mantel aufliegen, zeigen die Abb. 71 und 72. Infolge Unachtsamkeit
beim Einbau wurde ein groBer Span zwischen Aufenring und Geh&use nicht ent-

Abb 09 liiu shcrum
laufende, seitlich ver-

ba*1cMeminucnring

mit EintdUnut.

fernt. Die Form desselben ist am Mantel deutlich abge-
zeichnet. Da die Aufnahme der Belastung nur an dieser
Stelle erfolgen konnte, zeigte sich nach ganz kurzer Zeit in
der Laufbahn eine Schdlung, die von der Stelle der héchsten
Beanspruchung unterhalb des Spanes ausgeht und sich ent-
sprechend dem Druckverlauf nach der anderen Seite zu ver-
kleinert. Neben der Schélung sind viele feine Vertiefungen
zu sehen. Es handelt sich um Uberwalzungen einzelner
Splitter, die aus der Schalungszone stammen. Ahnliche Be-
schadigungen miussen erwartet werden, wenn der AuBenring
infolge schlechter Bearbeitung des Gehéduses ungenigend
vinterstitzt wird.

Die Laufringe von Zylinderrollenlagern kénnen gegenseitig
verschoben werden, ohne dal eine VergroRerung der Luft ein-
tritt. Hierin liegt ein wichtiger Vorteil, aber auch eine groRe
Gefahr fir eine Verletzung der Laufbahnen, wenn die Ringe
bei der seitlichen Bewegung verkantet werden. Eine ganz
besondere Sorgfalt ist bei der Montage dieser Lager erfor-
derlich, wenn die Laufringe gleichzeitig mit anderen Teilen zu-
sammengebaut werden und ein genaues Ausrichten schwierig
ist. Werden die Rollen verkantet auf der Laufbahn ver-
schoben, dann sind Beschadigungen, wie sie in Abb. 73 dar-
gestellt sind, nicht zu vermeiden. Selbst wenn die Verlet-

zungen geringfligig sind, fihren sie bald zu Schalungen, die sich mehr und mehr
verbreitern (Abb. 74). Es kann daher nicht dringend genug angeraten werden,
bei der Montage von Zylinderrollenlagern &uRerst vorsichtig zu sein.

Abb. 70. Diametrale Schéalungen in der Laufbahn eines Pendelkugellager-AuRenringcs

(links Spiegelbild).
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Abb. 71. Abdruck eines Spans auf dem Mantel Abb. 72. Der Lage des Spans Abb. 71 entsprechende
eines Zylinderrollenlagers. Schalung.
Abb. 73. In Rollcnabstand liegende Abb. 74. Weit fortgeschrittene Ausbrok-
Verletznngcn der Laufbnlin  eines kelung der beim Einbau verletzten Stellen
Innenringes. der Laufbahn.

Wenn der Druck zum Einpressen des Innenringes lber den AuRenring und
die Kugeln auf den Innenring erfolgt, bilden sich leicht in den Laufbahnen kleine
Dellen. Die Gefahr einer solchen Beschadigung der Laufbahnen liegt dann be-
sonders nahe, wenn das Lager beim Einbau verkantet wird und infolgedessen
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zum Aufpressen grofe Krafte erforderlich sind. Vorsicht ist auch geboten, wenn
beide Laufringe mit Ricksicht auf die Betriebsverhéltnisse verhéltnismaRig
stramm sitzen missen. Die kleinen Vertiefungen rufen zundchst ein starkes Ge-
rdusch hervor und flihren spéter zu Schédlungen. Diese Beschadigung tritt be-
sonders leicht bei Lagern ein, die eine seitliche Anstellung auf Grund ihrer Kon-
struktion bedingen, wie z. B. Schulterkugellager und Schragkugellager.

Eine andere Ursache fiir vorzeitige Werkstoffermidung liegt in dem Uber-
walzen von Fremdkdrpern. Dabei kdnnen an den betreffenden Laufbahnstellen
auBerordentlich hohe spezifische Belastungen auftreten. Entweder fuhrt dies
zu einem Eindruck entsprechend der GroRe des Fremdkdrpers oder zu einem
Einbruch in Form einer Ausbrdckelung. Befinden sich viele solcher Fremdkérper
in einem Lager, dann wird im Laufe der Zeit die Zahl der Eindriicke so grof3, daR
der Rest der Laufbahn nicht mehr genligt, um den Beanspruchungen standzuhalten.
Es ist daher erforderlich, die Gehduse und alle Zubehdrteile vor dem Einbau sorg-
faltig zu reinigen und zu entgraten und das Eindringen von Spéanen zu verhindern.

2. Verschlei. Viele Lager werden durch Verschleifl zerstort. Hierbei hande
es sich nicht um eine Schéalung oder Ausbrdockelung der Oberflache, sondern um
eine ganz allmahlich, aber dauernd
wirkende Schmirgelung, die durch
Staub oder irgendwelche anderen
feinen Fremdkdérper  hervorgerufen
werden kann. Wie stark die Wirkung
ist, zeigt Abb. 75. Hier ist im Laufe

Abb. 75. Starker Verschlei® der Lauirille Abb. 76.  Verschlei® in der Laufbahn eines
und der Kugeln bei einem Dreschmaschi- Pendelkugcllager-AuRenringes.
nenlager.

der Zeit bei einem Dreschmaschinenlager zweifellos durch Verschmutzung des
Schmiermittels ein derartig groBer Verschleil eingetreten, daR die Laufrillen
und Kugeln um mehrere Milli-

meter in ihrem Durchmesser

abgerfommen haben. Im allge-

meinen wird der Verschleil

gleichmaRig in der ganzen Be-

lastungszone auftreten, wie z. B.

bei dem AuRenring Abb. 76.

An den Seitenflaichen  der

Abb. 77. Verschlei® an den Seitenflachen VON Hollen. Rollen zeigt sich der Versclllcif3
besonders stark, wie die Zylin-

derrollen Abb. 77 erkennen lassen, weil hier reine Gleitreibung vorliegt. Der Ver-
schleiR ist nicht nur an dem vergréRerten Spiel erkennbar, sondern auch an dem



Lagerschaden und ihre Ursachen. 00

matten Aussehen der Laufspur. Wirde die starke Wirkung einer nur geringen
Verschmutzung in ihrer Bedeutung geniigend bekannt sein, so wirde sicherlich
mehr Wert auf eine zweckmaRige Dichtung gelegt werden. Leider wird oft an-
genommen, dafl es sich um eine nicht geniigende Harte des Werkstoffes handelt.
Demgegeniiber sei darauf hingewiesen, daB bei einwandfreiem Schmiermittel und
normaler Belastung eines Walzlagers selbst im Laufe vieler Jahre kein mefRbarer
Verschleil beobachtet werden kann.

VerschleiBfordernde Bestandteile kénnen auch entstehen, wenn sich Rost auf
den Laufbahnen bildet, der mit Ol oder Fett vermischt als Schmirgel "wirkt. Die
Rostpunkte sind dann natdrlich nicht mehr an dem darauf sitzenden Roststaub
zu erkennen, sondern als tiefe Narben in der Laufspur (Abb. 78). Es ist nur
wenig bekannt, daB sich Schmirgel im Lager selbst bilden kann. Bei lose sitzenden
Laufringen bildet sich Reibrost, der ebenfalls ein vortreffliches Schmirgelmittel
(Polierrot) darstellt. Solange sich die Laufringe im Geh&use oder auf der Welle

Abb. 78. Rost und Verschleif in der Laufbahn eines Kegelrollenlagers.

nicht drehen, ist dieser Reibrost ungeféhrlich, da er dann nur eine geringfligige
Verdnderung der Oberflache herbeifiihrt. In den Fallen jedoch, wo die Ringe
»wandern“, wird diese Erscheinung zu einer grofen Gefahr fir die Lager, weil
dann die infolge der Gleitbewegung auftretende Schmirgelwirkung schon nach
kurzer Zeit einen starken Verschleill der Sitzflachen hervorruft. Die abgeschabten
dulerst feinen Eisenteile, ebenso wie der Reibrost selbst, vermischen sich mit dem
Fett und dringen auf diese Art und Weise auch in das Innere des Lagers ein, wo
sie naturgeman nach kurzer Zeit, vor allen Dingen an den unter Gleitung stehenden
Flachen, Abnutzungserscheinungen zur Folge haben.

VerschleiR kann nicht nur durch die Einwirkung von Schmirgel entstehen,
sondern auch durch ungentigende Schmierwirkung infolge zu hoher Belastung
oder schlechten Schmiermittels. Auch dieser EinfluB zeigt sich zuerst an den-
jenigen Stellen, die einer Gleitreibung ausgesetzt sind, also vor allem an den
Bordflachen und Rollenseitenflachen.

Bei der Abb. 79 handelt es sich um 3 Bordscheiben von Fiihrungsrollenlagern,
die an der gleichen Stelle (Ritzellagerung) bei ungeniigender Schmierung zu
hohem Axialdruck ausgesetzt waren und je nach der Laufzeit einen mehr oder
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Abb. 70. Starke Erwéarmung und VerschleiR an der Anlageflachc von Bordscheiben.

weniger grofRen VerschleiR zeigen, dem eine starke Erwdarmung und Enthdrtung

vorausging.

Eine auBergewdhnlich starke Verformung bei grofem VerschleiR zeigt das
Zylinderrollenlager Abb. 80. Die Rollen wurden zu Kugeln gewalzt. Mangelnde
Schmierung bei zu hoher Temperatur ist wahrscheinlich die Ursache dieser Be-

Abb. SO. Enthartung, Verformung und Verschlei? eines ZyUndcrrollcnlagers,
Hollen zu Kugeln verformt.

schadigung.

In einigen Fallen ist
der Verschlei mit Rif-
felbildung verbunden.
Die Abb. 81 kann als
Beweis daflir dienen,
welche Beschadigung
eine auch noch so feine

Verschmutzung des
Schmiermittels herbei-
fihren kann. Hier han-
delt es sich um die
Scheibe eines Lé&ngs-
kegelrollenlagers, das in
einer Kohlenstaubmiihle
eingebaut war. Infolge
des durch den Verschleil3
entstandenen zu grofen
Spieles haben die Er-
schitterungen der Ma-
schine um den ganzen
Umfang herum tiefe
Riffeln erzeugt.

Werden  Wélzlager
An Stifistantl Erseluitte-
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rungen ausgesetzt, so bilden sich nach kurzer Zeit muldenférmige Vertiefungen
an den Berlhrungsstellen. Die Abb. 82 und 83 zeigen einen Laufring und Lauf-
scheiben, die auf diese Art und Weise zerstért wurden. Die Mulden liegen
immer im Abstand der Rollkérper. Wenn diese nach einer gewissen Laufzeit
nicht wieder an dieselbe Stelle zurickkommen, bilden sich bei dem né&chsten

Abb. 81. Verschlei und RiffelbildunP in der Laufbahn eines L&ngs- Abb. 82. Muldenférmige Aertie-
kegelrollenlagcrs. fungen in der Laufbahn eines
Pcndelkugellager-AuBenringes.

Stillstand neue Mulden neben den alten, die aber auch wieder genau im Abstand
der Rollkdrper liegen (Abb. 84). Die Anzahl der Mulden oder Riffeln ist bei
diesem Innenring sehr groB, da immer wieder andere Stellen der Laufbahn den
Erschitterungen ausgesetzt wurden. Wie empfindlich die Walzlager gegen solche
Erschitterungen im Stillstand sind, geht daraus hervor, daR sich sogar beim

Abb. S3. Dellen in den Laufrillen von Léangslagerscheiben. Abb. 84. Hiffelbildung durch
sehr zahlreiche Mulden bei
Bahntransport von Elektromotoren solche Rillen ge- ¢""n inn g

bildet haben. Besonders héaufig war die Erscheinung

bei Liftermotoren und Kompressormotoren, die auf fahrenden Lokomotiven
zeitweise Stillstehen. Auch bei Motoren, die als Reserve auf einem im Betrieb
befindlichen Kran aufgestellt waren, zeigten die Laufbahnen nach kurzer Zeit
derartige Mulden.

Die Ursache dieser Beschadigung liegt nicht etwa, wie vielfach angenommen
wird, in ungenugender Harte der Laufringe. Es ist auch nicht eine dauernde
Verformung infolge zu hoher Driicke, sondern VerschleiB, hervorgerufen durch
die mit den Erschitterungen zusammenhdngenden Gleitbewegungen der Roll-
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korper an einer Stelle. Die Flache der Mulde ist ndmlich nicht wie bei Eindriicken
blank, sondern matt wie bei der Einwirkung durch Verschleipartikel. Leider ist
es sehr schwierig, diese Beschadigungen zu vermeiden. Am geeignetsten ist es, die
Maschinen auch dann, wenn sie keine
Arbeit zu leisten haben, mit geringer

Geschwindigkeit laufen zu lassen.

3.
zeigt eine groBe Ahnlichkeit mit den
Erscheinungen, die in der Abb. 84
wiedergegeben ist. Die Riffeln sind
aber gleichméRiger und liegen in einer
dunkel gefarbten Laufspur. Es han-
delt sich um die Wirkung von Strom-
durchgang bei einem StraBenbahn-
achslager. Bei Triebwagen kann der
Strom unmittelbar durch die Tatzen-
lager abgeleitet werden. Bei Anhdnge-
wagen dagegen mull der etwa am
Untergestell geerdete Strom durch die
Achslager gehen. Daher findet man
die meisten Lager mit Riffelbildung
bei dieser Wagenart. Die Lager Abb. 86
und 87, die ebenfalls Riffelbildung
Abb. S5. jiiffeibiidung als Folge von stromdurciigang. zeigen, stammen aus einem Gleich-
strom-Vertikal-Generator, der einen
Wicklungsdefekt besa. Die Erfahrung zeigt, dal diese Erscheinung nur bei Gleich-
strom auftritt. Sie wird wahrscheinlich dadurch erzeugt, da der auch bei Walz-
lagern vorhandene Schmierfilm in seiner Dicke je nach der Belastungshéhe
schwankt. An den Stellen
geringster Dicke findet der
Stromibergang statt und er-
zeugteine grolRe Anzahl feiner
Krater, die eine so bedeu-
tende Unterbrechung der
Laufbahn darstellen, daR
eine Eindrickung an dieser
Stelle die Folge ist. Um der-
artige Schaden zu vermeiden,
ist es notwendig, fir beson-
dere Stromableitung Sorge
zu tragen.

Bei Wechselstrom erzeugt
der Stromdurchgang eine
Anzahlwinzig kleiner Krater,
o o ) die wie Perlenschnire in
Abb. S6. lliffelbildung bséltrg::]]gumrcrl]_gaannggslkugelIager als Folge von RichtungderLaufbahnanein-
ander gereiht sind (Abb. 88).
Erfolgt der Stromiibergang als plétzlicher Uberschlag infolge irgendeines Fehlers
der elektrischen Ausristung, so bilden sich, wie aus der Abb. 89a hervorgeht,
ortliche Beschadigungen offenbar als Folge der bei dem Stromiibergang erzeugten
hohen Warme. Die eigenartig gekrimmte Spur auf den Rollen 4Rt deshalb mit
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Sicherheit auf Stromibergang schlielen, weil das Spiegelbild auch auf einem der
Ringe in derselben GrofRe und Form zu finden ist. Betrachtet man die zickzack-

Abb. S7. Riffclbiklimg bei einem Qucrkugellager- Abb. 88. Krater, perlschnurartig als Folge von Strom*
Innenring als Folge von Stronulurehgang. tlurchgang (VergroBerung).

formigen Verletzungen unter starker VergrofRerung, kann man erkennen, dal der
Werkstoff an dieser Stelle ge-
schmolzen ist (Abb. 89b). Es
muR also eine sehr hohe Tem-
peratur beim Stromibergang
entstanden sein.
4. Risse. Das Vorhanden-
sein von Reibrost ist immer
ein Zeichen dafur, dal eine
Bewegung zwischen AuBen-
ring und Gehdause oder Innen-
ring und Welle an dieser Stelle
stattgefunden hat. Solche Be-
wegungen konnen dann ein-
treten, wenn die Ringe nicht
auf der ganzen Flache gut
aufliegen. Eine vollkommene
Ubereinstimmung wird natiir-
lich nie zu erreichen sein.
Trotzdem sollte danach ge-
strebt werden, maoglichst ge-
naue Flachen zu erzielen, da
sonst die Tragfahigkeit der
Lager wesentlich vermindert
werden kann. Wird ein Ring
an einer Stelle nicht unter-
stutzt, mufl er unter der Be-
lastung federn; hiermit st 1
AHE WK SHETIBRANS YU APD-89 Ziokzackartine Baschadignng, Al sanfiyche zweier Zylin-

Verbunden, fiir welche die a natirliche GroRe b sehr starke VergroBerung
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Lager nicht bemessen sind. In Umfangsrichtung der Laufringe sich hinziehende
Risse (Abb. 90) sind meistens eine Folge schlechter Sitzflachen.
Beim ,,Wandern*“ der Laufringe kénnen sog.
Gleitrisse entstehen. Die Bewegung zwischen
Innenring und Welle oder AuBenring und Ge-
hduse erfolgt unter fast trockener Reibung, da
nicht geniigend Ol zwischen diese Flachen
dringt. Durch die hohe ortliche Erwérmung
werden in den gehdrteten Ringen Spannungen
ausgeldst, deren Folge die sog. Gleitrisse sind.
Da dieselben kaum sichtbar sind, werden sie als
Zerstdrungsursache oft nicht erkannt. Es ist dies
besonders gefahrlich, wenn Ringe beim ,Wan-
dern“ unter hohem seitlichen Druck an einer
verhdltnismaRig kleinen Flache eines Wellen-
ansatzes oder eines Abstandsringes zur Anlage
kommen. Die Abb. 91 zeigt einen Ring, der
durch das Anstreifen an einem stillstehenden
Teil mit einer grolen Anzahl von Gleitrissen
bedeckt ist, die durch Atzen sichtbar gemacht
wurden. Es ist daher notwendig, das ,,Wandern*
der Ringe durch die Wahl einer richtigen Pas-
sung zu verhindern. Bei Langslagern bewegt sich
die ballige Scheibe, sobald die beiden Scheiben
nicht parallel stehen. Diese Bewegung geht unter
hoher Belastung, aber schlechter Schmierung vor
sich. Auch bei solchen Lagern kdénnen daher
DRRuHG inTIEVIWIART nih SHOMR:  OriBAiH&R BRTetEEN.

getretener Schalung. Rifbildung kann aber auch als Folge von

Abb. 91. Gleitrisse (stark vergroRert).
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Herstellungsfehlern eintreten. Die Abb. 92 zeigt in der Laufspur ein Nest
feiner Risse als Folge einer zu hohen
ortlichen Temperatur beim Schleifen.

Abb. 92. Schleifrissc in der Laufbahn eines Zylinder- Abb. 93. Kitt und Anritt in dem Inneiiring eines
rollen-1nnenringes. Zylinderrollenlagers.

Es handelt sich um einen Herstcllungsfehler, der bei der Kontrolle nicht be-
merkt wurde, da die auRerordentlich feinen Risse erst durch das Uberwalzen
sichtbar wurden. Ob es sich tatsachlich um Schleiffehler handelt, kann durch
Atzen festgestellt werden. Die so verbrannte Stelle hebt sich dann mit dunkler
Féarbung deutlich von der Ubrigen Schleifflache ab.

Die Abb. 93 zeigt einen quer zur Laufbahn liegenden Rif und parallel dazu
einen Anri8. Hier han-
delt es sich offenbar um
einenW erkstoffehler.

5. Rost — Reibrost.
Es ist allgemein be-
kannt, dal Walzlager
zum Schutz gegen Ver-
rosten gut abgedichtet
werden mussen. Rost
vermindert die Trag-
fahigkeit des Lagers in-
sofern, als die angefres-
senen Stellen eine Ver-
ringerung derTragfIache Abb. 94. Verrostete Laufflachen von Langsingcrschclben.
bedeuten.  Gleichzeitig
vermischt sich aber der Rost mit dem Fett und (bt eine starke Schmirgel-
wirkung aus, die nach kurzer Zeit zum Unbrauchbarwerden des Lagers fihrt.
Die Abb. 94 und 95 zeigen Lagerteile, die durch Rost angegriffen bzw. zerstort
wurden. Die Roststellen auf den Langslagerscheiben (Abb. 94) wurden in einer
Nacht durch einige Wassertropfen hervorgerufen, nachdem die eingefetteten
Scheiben leicht abgewischt, aber nicht trocken waren. In der Abb. 96 ist ein
Laufbahnstick eines Pendelrollenlagers dargestellt, bei welchem infolge unge-
eigneten Fettes neben der Laufspur starke Korrosionen entstanden sind. Das
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Aussehen des Reibrostes auf den Sitzflaichen eines Zapfens zeigt Abb. 97. Da an
den Roststellen keine innige Beriihrung vorhanden ist, federn die Ringe, und ein

Abb. 96.

6.

Abb. 95. Sehr stark verrostete Kugeln.

Korrosion in und neben der Laufspur eines
Pendelrollenlagers.

FreBspuren — Ansclimieren. Infolge der Zentrifugalkraft haben die Kugel

entsprechender Teil der Trag-
fahigkeit gellt verloren, auller-
dem besteht Gefahr fiir Ring-
bruch und VerschleiB.

In manchen Féllen werden
Waélzlager wegen ungeniigen-
der Harte beanstandet. Tat-
sache ist jedoch, dal gerade
dieser Fehler auBerordentlich
selten vorkommt, da bei der
Herstellung der Lager die
Hartung mit grofRer Sorgfalt
vorgenommen und dauernd
kontrolliert wird. Sind Ringe
oderRollkérpernicht geniigend
hart, so wird die Oberflache
nach kurzer Zeit stark poros.
In der Abb. 98 ist ein Rollen-
lager ohne AuBenring gezeigt,
bei dem eine Rolle ungeni-
gClide Harte besal.

Abb. 97. Keibrost auf der Sitzflachc eines
Zapfens.

von Langslagern das Bestreben, sich tangential nach auflen zu bewegen. Ist die
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Belastung nicht groB genug oder wird die Kugelreihe zeitweise entlastet, wie es bei
doppelt wirkenden Lagern oft der Fall ist, dann kdnnen die Kugeln, soweit es das
Spiel im Kéfig zulalt, radial ausweiclien, um plétzlich wieder von den Laufrillen
gefalt zu werden. Die dabei entstehende
Gleitung verursacht ein Fressen, das
mit ,,Anschmieren® bezeichnet werden

Abb. 9S. Stark porése Mantelflache einer Itolle. Abb. 99. FreBspuren am Rande der Lanfspur einer
Langslagersclieibe.

kann. Es wird dabei Werkstoff von der einen Flache abgerissen und auf die
andere aufgetragen. Die Abb. 91) zeigt, wie diese feinen FreBspuren in der Lauf-
bahn bogenformig aus der eigentlichen Laufspur heraustreten. Bei der Inbetrieb-
setzung von Maschinen mufl von
vornherein flr eine gute Schmierung
der Walzlager gesorgt werden, weil
sonst leicht ein Fressen der Lauf-
bahnen eintritt, vor allen Dingen,
wenn die Maschine schnell in Gang
gesetzt wird. Auch die starke Brems-
wirkung von steifem Fett kann diese
Wirkung hervorrufen. Der aufge-
rauhte ,,angeschmierte” Streifen in
der Mitte der Rolle (Abb. 100) ist
beim Probelauf eines groRBen schnell-
laufenden Elektromotors durch Glei-
ten auf der Laufbahn entstanden.
Die bereits erwdhnten Kanten-
belastungen rufen nicht nur frih-
zeitige Ermidung der Laufbahnen
hervor, sondern meistens auch ein
Fressen an den Rollen- und Bord- Abb. 100. FreRspuren auf dem Mantel einer Zylinderrolle.
flachen, verbunden mit starkem
Verschlei. Die Abb. 101 und 102 zeigen diese Erscheinung an einer Bordflache
und an der Seitenflaiche von Rollen. Infolge fehlerhafter Bearbeitung, Biegung
der Welle oder Verkantung wurden die Rollen geschrankt. Dabei entstanden so
hohe Dricke an den Gleitstellen, daR Fressen eintrat.
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Instandsetzcn. Wenn sich bei der Untersuchung eine Beschadigung heransstellt,
dann muf das Lager entweder instand gesetzt oder durch ein neues ersetzt
werden. Auch bei geringfligigen Fehlern sollte eine Wiederverwendung unter-
bleiben, weil mit einem schnellen Fortschreiten der Zerstdrung zu rechnen ist.

Eine Instandsetzung lohnt sich bei kleinen
Lagern unter etwa 60 mm Bohrung selten, bei
groBeren Lagern nur, wenn die Beschddigung
frihzeitig entdeckt wird und andere Teile noch

Abb. 101. FrcRspuren an der Bordflache Abb. 102. FrcBspurcn an der Seitenflache einer
(etwas vergroBert). Rolle.

nicht in Mitleidenschaft gezogen sind. Man vergegenwaértige sich nur die dazu
tatsachlich erforderlichen Arbeitsgdnge. Das Lager muR auseinandergenommen
werden. Dabei wird der Kafig meistens unbrauchbar. Handelt es sich um eine
geringfiigige Ausbroéckelung einer Laufbahn, dann sind mit groer Wahrschein-
lichkeit beide Laufbahnen nachzuschleifen, da die feinen Uberwalzten Splitter
auch die andere Laufbahn beschadigt haben. Meistens wird ein Ring ersetzt
werden mussen und der andere nachzuschleifen sein. Dies bedingt groRere Kugeln,
die vorratig sein missen, da einzelne Kugeln nicht hergestellt werden kdnnen.
Sie dirfen aber nur geringfligig von der normalen GroRe abweichen, weil sonst
der Kéafig nicht mehr paft. Ein gestanzter Blechkafig ist nur fur einen bestimm-
ten Kugel- oder Rollendurchmesser verwendbar. Ein massiver Kéfig erfordert
besondere Operationen und Vorrichtungen. AuRerdem ist jeder Arbeitsgang
einzeln fir jedes Lager vorzunehmen, so daR hohe Kosten erwachsen. Es ist
daher verstandlich, dafl sich die Instandsetzung bei grofen Lagern eher lohnt
als bei kleinen. Der Ersatz durch ein neues Lager ist immer vorzuziehen, wenn
die Kosten fur die Wiederherstellung nur unwesentlich geringer sind als der
Wert eines Lagers.

Die Instandsetzung eines Lagers sollte nur in einer Walzlagerfabrik erfolgen.
Dann ist zu erwarten, dal das Lager wieder voll verwendungsféahig ist. Es muR
jedenfalls dringend davor gewarnt werden, irgendeine Nacharbeit an einem Wélz-
lager von dritter Seite vornehmen zu lassen, da meistens keine Gewéhr fir ein-
wandfreie Ausfuhrung gegeben ist.

Einzelne beschéddigte Kugeln oder Rollen kénnen nicht ersetzt werden, da
von ein und derselben Nennmalgroe immer verschiedene Sortierungsgruppen
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bestehen. Innerhalb einer Gruppe ist der Durchmesserunterschied oder die Toleranz
gering, um eine gleichméaRige Belastung aller Rollkdrper zu erzielen. Die einzelnen
Gruppen weisen aber untereinander so groBe Differenzen auf, dal Rollkdrper
aus mehreren Gruppen nicht in einem Lager verwendet werden durfen. Aus diesem
Grunde ist es auch nicht zuldssig, die Rollkdrper verschiedener Lager miteinander
zu vertauschen.

Der Erastz von Walzlagern kann meistens in kurzer Zeit erfolgen, wenn es sich
um normale, listenméaRige Lager handelt, die in grofen Mengen hergestellt und
auf Vorrat gehalten werden. Ist das Lager aber in irgendeiner Weise abnormal,
sei es in bezug auf die AuRfenmale oder Innenmale, oder die MaBRgenauigkeit,
dann muB mit langer Lieferzeit und erheblichen Kosten gerechnet werden, wenn
die betreffende LagergréfRe nicht zufallig vorratig ist. Es ist daher zu empfehlen,
abnormale Lager als Reserve auf Vorrat zu halten oder dem Hersteller der Maschine
die Verpflichtung zur Vorratshaltung aufzuerlegen.

Hauptmale.

Alle in der folgenden Tabelle 5 aufgefiihrten HauptmaRe der Querlager, mit Ausnahme
derjenigen fir Schulterkugellager und Nadellager, stimmen Uberein mit DIN 616 und den
entsprechenden ISA-Vorschlagen. Aus dem Kopf der Tabelle ist zu ersehen, zu welchen
Lagerarten die einzelnen Spalten gehéren.

Da die Unterscheidung in ganz leichte, leichte, mittelschwcre und'schwere Reihen durch
das Hinzukommen neuer Reihen nicht mehr verwendbar ist, wird die Unterscheidung nach
Gruppen empfohlen. Die Reihe 60 gehort zur Gruppe 0, die Gruppe 1ist neu hinzugekommen,
die Gruppe 2 entspricht den leichten Reihen, Gruppe 3 den mittelschweren Reihen und
Gruppe 4 den schweren Reihen. Ahnliches gilt fur die Langslager (Tabelle 6).

Die Bezeichnung gewisser Reihen bestand friiher aus einer 4- oder 5-stelligen Zahl mit
den Ziffern ,,00“ am Ende, z. B. 6000, 23000, 1200, 1500 usw. Um Verwechslungen mit dem
Lager, dessen Kennziffer ebenfalls aus ,,00“ besteht, zu vermeiden und einen mehr syste-
matischen Aufbau zu bekommen, gelten in Zukunft als Reihenbezeiehnung 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 Pendelkugellager und
Schulterkugellager ist in der Spalte vor den Hauptmalien angegeben.

Die Bezeichnung der Zylindcrrollenlager wird zusammengesetzt aus der Reihenbezeieh-
nung, die im Kopf der Tabelle angegeben ist, und dem Bohrungsmaf. Ein Zylinderrollenlager
der Gruppe 2 (leichte Reihe) mit 50 mm Bohrung tragt also die Bezeichnung ,,NL 50* oder
»NUL 50“, je nachdem, ob es sich um Innenbord- oder AufRenbordlager handelt.

Bei allen anderen Lagerarten, die im Kopf der Tabelle angegeben sind, setzt sich die Bezeich-
nung 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“.

Fur einige Lagerarten ist die alte und die neue Bezeichnung angegeben. Die veraltete Be-
zeichnung steht in Klammern unter der neuen Bezeichnung.

Die Radiaxlager der neuen Reihe 60 von 10 ¢<«sHO mm Bohrung erhalten die Zusatzbezeich-
nung ,,X*“, um sie von Kugellagern einer veralteten Reihe, die die gleiche Reihenbezeiehnung
trug, unterscheiden zu kénnen. Diese Zusatzbezcicbnung soll nach einigen Jahren wegfallen,
wenn die Lager der veralteten Reihe nicht mehr Vorkommen.

Die zweireihigen Schrégkugellager der Reihen 32 und 33 erhalten ebenfalls die Zusatz-
bezciclinung ,,X*“, um sie von Lagern anderer Bauart, die diese Bezeichnung tragen, unter-
scheiden zu konnen. Auch diese Zusatzbezeichnung soll nach einigen Jahren wegfallen.

Der Kantenabstand der kleinen Seitenflache der Laufringe von Kegelrollenlagem, Schulter-
kugellagern und Schragkugellagern ist kleiner als die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten
Werte. Auch bei den kleinen Zylinderrollenlagem ist der Kantenabstand an der bordfreien
Seite Kleiner.

r, r,, r2= Kantenabstand, nicht Profilhalomesser der Rundungsflaehe.

Jurgensmeyer, Walzlager.
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Tabelle 6. HauptmaBe der Léngslager.
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Einteilung der bisher erschienenen Heite nach Fachgebieten (Fortsetzung)

JH. Spanlose Formung

Freiformschmiede | (Grundlagen, Werkstoff der Schmiede, Technologie des Schmie-

dens). 2. Aufl. Von F. W. Duesing und A. StOdt....cccornririirniniinreiereeeeesesenes
Freiformschmiede Il (Schmiedebeispiele). 2. Aufl. Von B. Preuss und A. Stodt .
Freiformschmiede 111 (Einrichtung und Werkzeuge der Schmiede). 2. Aufl. Von A. Stodt
Gosenitschmiede | (Gestaltung und Verwendung der Werkzeuge). 2. Aufl.

Von H. KaeSSDEIg .o
Gesenkschmiede 11 (Herstellung und Behandlung der Werkzeuge).

Von H. Kaessberg .....cvvieivinnnns
Das Pressen der Metalle (Nichteisenmetalle). Von A. Peter ...ccvvvvceivivieiniennsnnnns
Die Herstellung roher Schrauben | (Anstauchen der Kopfe). Von J. Berger
Stanzteohnik | (Schnittechnik). Von E. Krabbe ... cveieiesieeeinnenens
Stanztechnik Il (Die Bauteile des Schnittes). Von E. Krabbe .......cocoveviiiiiiennnns
Stanztechnik 111 (Grundsétze fur den Aufbau von Schnittwerkzeugen). Von E. Krabbe
Stanztechnik 1V (Formstanzon). Von W. Sellin ...,
Die Ziohtechnik in der Blechbearbeitung. 2. Aufl. Von W. Sellin

I1V. Schweilen, Ldten, GielRerei

Die neueren SchweiBverfahren. 3. Aufl. VonP. Schimpke .
Das Lichtbogenschweiffen. 2. Aufl. Von E. KIOSSE  ccovoceiivciiies e
Praktische Regeln fur den ElektroschweiBer. Von Rud. Hesse...
WiderstandsschweiBen. Von Wolfgang Fahrenbach ...,
Das Loten. 2. Aufl. Von W.Burstyn. (ImDruck).... .
Das ABG fur den Modellbau. Von E. KadleC ...
Modelltischlerei I (Allgemeines, einfachereModelle).2. Aufl. Von R. Loéwer .

Modelltischlerei Il (Beispielevon Modellen und Schablonen zum Formen). 2. AUfl.

Von R. LOWEE v 4
Modell- und Modellplattenherstellung fir die Maschinenformerei.

Von Fr. und Fe. BrobeCK . s
Kupolofenbetrieb. 2. Aufl. Von C. Irresberger. (Vergriffen)......
Handformerei. Von F. Naumann
Maschinenformerei. Von U. Lohse . .
Formsandaufbereitung und GufRputzerei. Von U. Lohse

V. Antriebe, Getriebe, Vorrichtungen

Der Elektromotor fur die Werkzeugmaschine. Von 0. Weidling  ....cccccoovvvieiiinieenns

Die Getriebe der Werkzeugmaschinen | (Aufbau der Getriebe flir Drehbewegungen).
Von H. ROGNITZ .o

Die Zahnformen der Zahnrader. Von H. T rier ...

Einbau und Wartung der Walzlager. Von W. JUrgensmeyer  ..rvnecninnenns

Teilkopfarbeiten. 2. Aufl. Von W. Pockrandt..........ns

Spannen im Maschinenbau. Von Fr. KIautKe ...

DerVorrichtungsbau I (Einteilung, Einzelheiten und konstruktive Grundsatze). 3. Aufl.
VON F. G rUNNAGEN bbb bbb bbb bbb

Der Vorrichtungsbau Il (Typische Einzelvorrichtungen, Bearbeitungsbeispiele mit
Reihen planmaRig konstruierter Vorrichtungen). 2. Aufl. Von F. Grinhagen . .

Der Vorrichtungsbau 11l (Wirtschaftliche Herstellung und Ausnutzung der Vor-
richtungen). Von F. Grinhagen.................

V1. Prifen, Messen, Anreien, Rechnen

Werkstoffprifung (Metalle). 2. Aufl. Von P. Riebensahm
Metallographie. Von 0. M €S ...
Technische Winkelmessungen. 2. Aufl. Von G.Bemdt....
Messen und Prifen von Gewinden. Von K. K ressS. ...
Das Anreiflen in Maschinenbau-Werkstatten. 2. Aufl. Von F. Klautke . . ...........
Das Vorzeichnen im Kessel- und Apparatebau. Von A.Dorl .
Technisches Rechnen I. 2. Aufl. Von V. Happach................. .
Der Dreher als Rechner. 2. Aufl. Von E. BUSCh ..o
Prifen und Instandhalten von Werkzeugen und anderen Betriebsmitteln.
Von P. Heinze .

13
43
74
73
28
72
14

17

37
10
70
66
68
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Die Walzlager, von pirektor Bil-
dern, 41 Tabellen und 5'Tafelt

et Dyr.l 121663

Gestaltung von Walzlage fer,
Schweinfurt. (Konstrdktionsbuchér. - - -A. Cor-
nelius, Berlin. Band 4) Mit 134 Abbildungen.' 1V, 92 Seiten. . 1939. iJEOM- 4.80

—_%

.Die Walzlager, Kugel- und Rollenlager. unter Mitwirkung des Heraus-
gebers bearbeitet von Ingenieur Hans Behr, Berlin (Berechnung, Konstruktion und
Herstellung der Walzlager) und Oberingenieur Max Gohlke, Schweinfurt (Verwen-
dung der Walzlager). Zugleich zweite Auflage des von W. Ahrens, Winterthur,
verfaBten Buches ,,Die Kugellager und ihre Verwendung im Maschinenbau®. (Einzel-
konstruktionen aus dem Maschinenbau. Heft 4) Mit 250 Textabbildungen.
V, 126 Seiten. 1925. RM 6.48

StOCk, Fraser-Handbuch. Bearbeitetim Versuchsfeld der R. Stock & Co. A.-G.,
Berlin-Marienfelde. Zweite Auflage in Vorbereitung.

Pfautcr -Walzfrasen. pes Ingenieurs Taschenbuch fur die Walzfraserei mit
Pfauter-Fraserkatalog. Mit Normenblattern, Zahlentafeln und 257 Bildern. 288 Seiten.
1933. . . ' Gebunden RM 5.—

Fréasen. Herausgegeben ans AnlaR des 40jahrigen Bestehens des Wanderor-Fras-
maschinenbaues von Wanderer-Werke Aktiengesellschaft, Siegmar-Schénau. Mit
152 Abbildungen und, 1 Bildtafel. 89 Seiten. 1939. Gebunden RM 6.60

Schnitte und Stanzen. Ein Lehr- und Nachschlagebuch fiir Studium und Praxis.
Von Betriebsingenieur Ernst Gohre.

Erster Band: Schnitte. Mit 183Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln. VI,

192 Seiten. 1927. RM 12.15; gebunden RM 14.40
Zweiter Band: Biegestanzen und Biege-Verbundwerkzeuge. Mit 302 Abbildungen
im Text. VI, 230 Seiten. 1930. RM 18.—; gebunden RM 20.70

Die moderne Stanzerel. in Buch fiir die Praxis mit Aufgaben und Lésungen.
Von Ingenieur Engen Kaczmarek. Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit
186 Textabbildungen. VIII, 209Seiten. 1929. RM 11.70; gebunden RM 12.96

Taschenbuch fir Schnitt- und Stanzwerkzeuge ud deftr bendrte

Bohler-Werkzeugstahlc.  Von Dr.-Ing. G. Oehler. Zweite, verbesserte Auflage.
Mit zahlreichen Abbildungen, Literatur-Nachweisen, Konstruktions- und Berechnungs-
beispielen. VI, 136 Seiten. 1938. Gebunden RM 8.70

Zu beziehen durch jede Buchhandlung



