898 Lager.

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

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

4. Konstruktive Durchbildung der Kugellager.

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

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

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

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

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

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

Abb. 1611. Einfiillen der

Abb. 1610. Kugellager nach Kugeln nach dem Verfahren

Malicet und Blin.

der Deutschen Waffen- und
Munitionsfabriken.

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

lager-Fabrik. (Pendellager).

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

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

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

Dk

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

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

1)
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Abb. 1616. TLaufbahn der Abb. 1617. Lager mit i ol TR g Tt
Kugeln bei schiefer Lage der federnden Zwischen- die oft starken Gerausche schnellaufen-
Welle. lagen (veraltet). der Kugellager hervor. Anfangs suchte

man die Ubelstinde durch federnde

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

(dltere Austithrung). A 4 e s

i Mittelebene gelegt, um Stolie der Kugeln moglichst unmittel-

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

vertrigt, ist naturgemil sehr wichtig.

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

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

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

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

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

Abb. 1620. Langslager mit

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

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

>
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5. Normung der Kugellager.

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

nach stellring  nach Einstellring. lager. lager.

DIN 612. DIN 612.

strukteur unbedingt auszukommen suchen; Sonderausfithrungen erfordern lange Liefer-

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

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

B -



