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Vorwort

Diese Broschiire enthilt Konstruktionsbeispiele fiir
verschiedene Maschinen, Fahrzeuge und Gerite. Die
Beispiele haben eines gemeinsam: Wilzlager.

Deshalb stehen auch die lagerungstechnischen Fragen
im Mittelpunkt der kurzen Texte. Von der Arbeits-
weise der Maschine schliefft man auf die Betriebs-
bedingungen. Daraus ergeben sich dann die geeignete
Bauart und Ausfiihrung, die Gréfe und Anordnung
der Wilzlager, die Passung, Schmierung und Abdich-
tung.

Wichtige, in der Wilzlagertechnik gebriuchliche
Begriffe sind kursiv gedrucke. Sie sind am Schluff in
einem Stichwortverzeichnis zusammengefaf§t und
erliutert, zum Teil mit Hilfe von Skizzen.
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1 Fahrmotor einer elektrischen Universallokomotive

Technische Daten

Frequenzumrichtergespeister Drehstrommotor.
Nennleistung 1 400 kW, maximale Drehzahl

4 300 min™' (Hochstgeschwindigkeit bei normaler
Getriebeiibersetzung 200 km/h). Antrieb einseitig mit
pfeilverzahntem Ritzel.

Lagerwahl, Dimensionierung
Zur Ermittlung der Lagerbeanspruchung benutzt man

ein Lastkollektiv, das reprisentative Lastfille fiir Motor-
drehmomente, Drehzahlen und Zeitanteile enthilt.

Lastfall My n q
N m min~! %
1 6720 1056 2
2 2240 1690 34
3 1920 2324 18
4 3200 2746 42
5 2240 4225 6

Aus dem Lastkollektiv werden die mittleren Drehzah-
len mit 2 387 min™ und die mittlere Fahrgeschwin-
digkeit mit 111 km/h ermittelt. Bei jedem der Lastfille
ist fiir die Vor- und Riickwirtsfahrt (Zeitanteil je

50 %) die Zahnkraft am Ritzel und die Reaktionskrifte
der Lager zu berechnen.

Zusitzlich zu diesen Kriften werden die Lager durch
das Laufergewicht, den einseitigen magnetischen Zug
sowie durch Unwuchtkrifte und Fahrst68e belastet.
Da von diesen Kriften nur die Gewichtskraft des Liu-
fers G bekannt ist, wird diese — je nach Art der Motor-
authingung — mit einem Zuschlagfaktor f, = 1,5...2,5
multipliziert. Mit dieser fiktiven Gewichtskraft ermit-
telt man die Lagerkrifte. Bei dem hier gezeigten Fahr-
motor, der voll abgefedert im Drehgestell aufgehingt
ist, wird f, = 1,5 gesetzt.

Die Lagerkrifte aus dem Gewicht und dem Antrieb
ergeben, geometrisch addiert, die resultierende Lager-
belastung.

Betrachtet wird bei diesem Beispiel nur das kritische
getriebeseitige Lager. Unter Beriicksichtigung der
Betriebsviskositit v des Getriebedls bei 120 °C, der
Bezugsviskositiit vy, der Bestimmungsgroflen K; und K,
wird fiir jeden Lastfall die erreichbare Lebensdauer
Linai.s nach der Formel L, = a; - a,3 - L, [h] ermit-
telt. Der Basiswert a3;; bewegt sich dabei zwischen 0,8
und 3. Der Sauberkeitsfaktor s wird mit 1 angenom-
men. L, ergibt sich dann aus der Formel:

100
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Lhnal Lhna2 Lhna3

Lhna =

Bei der Lagerwahl ist zu beachten, daf} die nominelle
Laufleistung erreicht wird, wobei das Lager auf der
Antriebsseite wegen der hohen Drehzahl aber nicht zu
grofy werden darf. Mit den gewihlten Lagern wird die
Kundenforderung nach einer rechnerischen Lauflei-
stung von 2,5 Millionen Kilometern erfiillt.

Eingebaut sind die Zylinderrollenlager FAG
NU322E.TVP2.C5.F1 als Loslager auf der Antriebs-
seite; ein FAG 566513 mit Winkelring HJ318E.F1 als
Festlager. Das Zylinderrollenlager FAG 566513 ist ein
NJ318E.TVP2.P64.F1, jedoch mit einem 6 mm brei-
teren Innenring. Das dadurch erméoglichte Axialspiel
von 6 mm wird benétigt, damit sich die Pfeilverzah-
nung am Ritzel frei einstellen kann.

Die Nachsetzzeichen bedeuten:

E verstirkte Ausfithrung
TVP2  Massivkifig aus glasfaserverstirktem

Polyamid, rollkirpergefiihrt

C5 Radialluft grofer als C4

F1 FAG Fertigungs- und Kontrollvorschrift fiir
Zylinderrollenlager in Fahrmotoren, die u. a.
die Anforderungen nach DIN 43283
»Zylinderrollenlager fiir elektrische
Maschinen in Elektrofahrzeugen®

beriicksichtigt.
P64 Toleranzklasse P6, Radialluft C4

Bearbeitungstoleranzen

Antriebsseite:
Gegenseite:

Welle r5; Schildbohrung M6
Welle n5; Schildbohrung M6

Auf der Welle werden wegen der hohen, zum Teil
stoflartigen Belastung stramme Sitze gewihlt. Diese
Mafinahme mindert besonders auf der Antriebsseite

die Gefihrdung durch Passungsrost.

Lagerluft

Wegen der festen Passungen weitet sich der Lagerin-
nenring auf, und der Auflenring mit dem Rollenkranz
wird eingeschniirt. Somit wird die Radialluft des
Lagers nach dem Einbau kleiner. Sie wird im Betrieb
noch weiter vermindert, da sich der Innenring stirker
erwirmt als der Auflenring. Deshalb werden die Lager

mit vergroferter Radialluft (C4...C5) eingebaut.




Schmierung, Abdichtung

Das Lager auf der Antriebsseite wird wegen der hohen
Drehzahlen mit dem Getriebesl ISO VG 320 mit £P-
Zuiditzen geschmiert. Die Abdichtung zwischen Ritzel
und Lager entfillt, weshalb der Kragarm kiirzer und
damit die Lagerbelastung niedriger wird. Spritzkanten
und Olfangrillen verhindern das Austreten des Ofs zur

Wicklung hin.

Die Lager auf der Gegenseite werden mit einem
Lithiumseifenferr der NLGI-Konsistenzklasse 3 (FAG
Wilzlagerfett ArcanolL'71V) geschmiert. Eine Nach-
schmierung erfolgt nach 400 000 Kilometern, ling-
stens jedoch nach 5 Jahren. Mit mehrgingigen Laby-
rinthen wird das Eindringen von Verunreinigungen
vermieden.
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1: Fahrmotor einer elektrischen Universallokomotive




2 Fahrmotor eines elektrischen Nahverkehrs-Triebzugs

Technische Daten

Eigenbeliifteter Mischstrommotor, Dauerleistung
200 kW bei einer Drehzahl von 1 820 min™
(Geschwindigkeit 72 km/h), Maximaldrehzahl

3 030 min~' (Hochstgeschwindigkeit 120 km/h), An-

trieb einseitig mit schrigverzahntem Ritzel.

Lagerwahl, Dimensionierung

Die Betriebsweise der Triebfahrzeuge im Nahverkehr
ist durch die kurzen Haltestellenabstinde gekenn-
zeichnet. Die periodisch wiederkehrenden Betriebszu-
stinde — Anfahren, Fahren, Bremsen — lassen sich in
einem Fahrdiagramm erfassen, in dem das Motor-
drehmoment in Abhingigkeit von der Fahrzeit darge-
stellt ist. Der kubische Mittelwert des Motordrehmo-
ments und eine mittlere Drehzahl, die gleichfalls aus
dem Fahrdiagramm ermittelt wird, sind die Grund-
lagen fiir die Berechnung der Wilzlager. Das mittlere
Moment betrigt ca. 90 % des Moments bei Dauerlei-
stung.

Die Belastungen der Lager werden wie bei den Fahr-
motoren fiir Vollbahnlokomotiven errechnet (Beispiel
1). Sie setzen sich zusammen aus den Reaktionskrif-
ten, die von der Zahnkraft am Antriebsritzel herriih-
ren, und einer fiktiven Radialkraft, die das Liuferge-
wicht, den magnetischen Zug, Unwuchten und die
Fahrstof8e beriicksichtigt. Diese fiktive Radialkraft, die
im Schwerpunkt des Rotors angreift, erhilt man, in-
dem man das Liufergewicht mit dem Zuschlagfaktor
f, = 2 multipliziert. Mit dem Wert 2 wird die relativ
starre Aufhingung des Motors auf der Radachse in
Tatzrollenlagern beriicksichtigt.

Der Antrieb erfolgt tiber ein fliegend angeordnetes
Ritzel. Auf der Seite des Ritzels ist ein Zylinderrollen-
lager FAG NU320E.M1.P64.F1 als Loslager einge-
baut. An der Lagerstelle auf der Kommutatorseite sitzt

ein Rillenkugellager FAG 6318M.P64.J20A.

Als Festlager nimmt es die von der 7°-Schrigverzah-
nung des Ritzels herrithrende Axialkraft — selbst bei
der relativ hohen Drehzahl — sehr sicher auf.

Nachsetzzeichen

E verstirkte Ausfithrung

M, M1 Massivkifig aus Messing, rollkérpergefiihrt
P64 Toleranzklasse P6; Radialluft C4

F1 FAG Fertigungs- und Kontrollvorschrift fiir
Zylinderrollenlager in Fahrmotoren, die

u. a. die Anforderungen nach DIN 43283
»Zylinderrollenlager fiir elektrische
Maschinen in Elektrofahrzeugen® berticksich-
tigt.

Stromisolierung an der Mantelflichen des
Lagerauflenrings.

J20A

Bearbeitungstoleranzen

Zur guten Unterstiitzung werden die Lagerringe
stramm gepafit:

Zylinderrollenlager Welle n5; Schildbohrung M6
Rillenkugellager ~ Welle m5; Schildbohrung K6

Lagerluft

Die festen Passungen und die Erwirmung infolge der
relativ hohen Betriebsdrehzahl erfordern fiir das Zylin-
derrollenlager und das Rillenkugellager eine vergrofier-

te Radialluft C4 .

Schmierung, Abdichtung

Die Lager werden, wie bei Fahrmotoren iiblich, mit
FAG Wilzlagerfett Arcanol L71V geschmiert. Die
Maoglichkeit zur Nachschmierung und ein Fezrregler
zum Schutz vor Uberschmierung sind vorgesehen.

Betriebserfahrungen zeigen, dafy Nachschmierintervalle
von 250 000 Fahrkilometern oder lingstens 5 Jahre
zugelassen werden konnen.

Die Lager sind auf beiden Seiten mit mehrgingigen
Labyrinthen (axial gerichtete Stege) abgedichrer.




Stromisolierung

Bei Mischstrommotoren iiber 100 kW Leistung kén-
nen durch magnetische Unsymmetrien elektrische
Wellenspannungen entstehen. Hierdurch bildet sich
zwischen Rotorwelle und Stator ein induzierter Strom-
kreis, der Stromdurchgangsschiden im Lager hervor-
rufen kann.

Beliiftungsseite

Um den Stromfluf zu unterbrechen, wird ein Lager
(in diesem Fall das Rillenkugellager) mit einer Strom-
isolierung ausgefiihrt.

Stromisolierte Lager haben an den Mantel- und Stirn-

flichen des Auflenrings eine Beschichtung aus Oxyd-
keramik.

Antriebsseite
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3 Drehstrom-Normmotor

Technische Daten

Riemenantrieb: Leistung 3 kW; Liufergewicht 8 kg;
Nenndrehzahl 2800 min-1; Baugrsfle 100 L; ober-
flichengekiihlt nach DIN 42673, Bl. 1 — Bauform B3,
Schutzart IP44, Isolationsklasse F.

Lagerwahl

Die Lagerung soll einfach, wartungsfrei und geriusch-
arm sein. Diese Anforderungen werden am besten von
Rillenkugellagern erfiillt.

In DIN 42673 ist fiir Baugrofle 100 L der Durchmes-
ser des Wellenendes mit 28 mm festgelegt. Damit ist
ein Bohrungsdurchmesser von 30 mm vorgegeben. Im
vorliegenden Fall hat man ein Lager aus der Baureihe
62 ausgewihlt, also ein FAG 6206.2ZR.C3.L207 fiir
beide Lagerstellen. Sie fithren die Lauferwelle auf der
Antriebsseite und auf der Beliiftungsseite. Das Feder-
element auf der Antriebsseite bewirkt die spielfreie An-
stellung der Lagerung und bildet zugleich eine axiale
Gegenfiihrung der Lauferwelle.

Durch spielfreies Anstellen der Rillenkugellager unter-
driickt man den nachteiligen Einfluf§ der Lagerluft auf
das Geriuschverhalten.

Dimensionierung der Lager

Bei der Nachrechnung der Lagerung geht man hier
etwas anders als sonst iiblich vor. Weil auch der Elek-
tromotorenhersteller die Hohe der Belastung am Wel-
lenende nicht kennt, gibt er die zulissige radiale Be-
lastung in seinen Katalogen an.

Zur Ermittlung der radialen Belastbarkeit wird das an-
triebsseitige Rillenkugellager betrachtet.

Der Berechnung wird eine erreichbare Lebensdauer L,
von 20 000 h und ein Basiswert a,3;; von 1,5 zugrunde-
gelegt. Auflerdem sind noch das Liufergewicht, der
einseitige magnetische Zug und die Unwucht zu
beriicksichtigen. Nachdem die beiden letztgenannten

Antriebsseite

Kriterien nicht bekannt sind, wird einfach das Liufer-
gewicht mit einem Zuschlagfaktor f, = 1,5 multipli-
ziert.

Daraus errechnet sich Mitte Wellenende eine zulissige
radiale Belastung von 1 kN.

Weil bei den meisten Einsatzfillen die Betriebslast
kleiner als die zulissige Last ist, ergibt sich eine erreich-
bare Lebensdauer1,,,, von mehr als 20 000 Stunden.
Die Gebrauchsdauer der Elektromotorenlager wird da-
her meist durch die Ferzgebrauchsdauer und nicht
durch Werkstoffermiidung bestimmt.

Nachsetzzeichen

2ZR  Lager mit zwei Deckscheiben
C3 Radialluft grof3er als PN (normal)
L1207  Fertfiillung mit Arcanol L207

Bearbeitungstoleranzen

Welle j5; Schildbohrung H6. Die Bohrungstoleranz H6
ergibt den Schiebesitz, der notwendig ist, damit sich
die beiden Lager zwanglos axial einstellen kénnen.

Schmierung, Abdichtung

Bei kleinen und mittelgroflen Elektromotoren hat sich
die Lagerausfithrung .2ZR mit Deckscheiben auf bei-
den Lagerseiten durchgesetzt. Diese Lager haben eine
Fertfiillung, die fiir die Gebrauchsdauer der Lager aus-
reicht. Im vorliegenden Fall sind wegen der Isolations-
klasse F erhohte Betriebstemperaturen zu beriicksich-
tigen. Deshalb wird das FAG Hochtemperaturfett
Arcanol1.207 verwendet. Die Deckscheiben verhin-
dern den Austritt von Fett und schiitzen gleichzeitig
das Lager vor Fremdkérpern aus dem Motorraum. Ge-
gen den Zutritt von Staub und Nisse ist der Wellen-
durchgang auf der Antriebsseite als langer Spalt ausge-
bildet und mit einer Schutzkappe abgedeckt. Damit
werden die Forderungen der Schutzart IP44 erfiillt.

Beliiftungsseite

3: Drehstrom-Normmotor




4 Elektromotor fiir ein Haushaltsgerit

Technische Daten
Leistung 30 W; Drehzahl 3500 min™.

Lagerwahl

Elektromotoren fiir Haushaltsgerite sollen gerdusch-
arm laufen. Die Laufruhe eines Motors wird sowohl
von der Lagerqualitit (Form- und Lauftoleranz) und
der Lagerluft als auch von der Bearbeitungsqualitit der

Welle und des Lagerschilds beeinflufit.

Heute entspricht bereits die Qualitit von Normal-
lagern den gestellten Anforderungen.

Den spielfreien Lauf der Lager erreicht man mit Hilfe
einer Federscheibe, die die Lagerung axial leicht vor-
spannt.

Die Lagersitzstellen auf der Welle und die Bohrungen
in den Lagerschilden miissen gut fluchten. Damit die
Federscheibe die Lager axial anstellen kann, sind die
Auflenringe in den Lagerschilden verschiebbar gepafit.

Auf der Kollektorseite ist ein Rillenkugellager FAG
626.27ZR eingebaut, auf der anderen Seite ein FAG
609.2ZR.1LI1.

Nachsetzzeichen
2ZR  Lager mit Deckscheiben auf beiden Seiten;

sie bilden eine Spaltdichtung
191  Sonderfettung mit Arcanol/191

Dimensionierung der Lager

Der Wellendurchmesser ist meist konstruktiv gegeben
und fithrt zu Lagern, die hinsichtlich der Ermiidungs-
lebensdauer sehr sicher dimensioniert sind. Ermii-
dungsschiden sind selten; die Lager erreichen die ge-
forderten Laufzeiten von 500...2000 Stunden.

Bearbeitungstoleranzen

Welle j5; Schildbohrung H5

Die Bohrungstoleranz H5 ergibt den notwendigen
Schiebesitz, damit sich die beiden Lager zwanglos axial
einstellen konnen.

Schmierung, Abdichtung

Fettschmierung mit Lithiumseifenfett der Konsistenz-
kennzahl 2 mit besonders hohem Reinheitsgrad. Es
zeichnet sich durch eine hohe Reibungsarmut aus. Der
Gesamtwirkungsgrad dieses Motors wird ganz wesent-
lich vom Reibungsmoment der Kugellager beeinflufit.
Die Lager mit Deckscheiben (Ausfithrung .2ZR) haben
eine Fertiillung, die fir die Gebrauchsdauer der Lager
ausreicht. Die von den Deckscheiben gebildete Spalt-
dichtung ist unter normalen Umgebungsbedingungen
ein ausreichender Schutz gegen Verschmutzung.
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5 Trommel einer Haushaltswaschmaschine

Technische Daten

Fassungsvermogen 4,5 kg Trockenwische

(Gewichtskraft G, = 44 N);

Drehzahlen:  beim Waschen 50 min™
beim Vorschleudern 800 min™
beim Schleudern 1000 min™

Lagerwahl

Die Haushaltswaschmaschine wird auf der Frontseite
gefiillt. Die Trommel ist fliegend gelagert. Am Ende
des Trommelzapfens sitzt die Riemenscheibe fiir den

Antrieb.

Die Grof3e der Lager richtet sich einmal nach dem
Zapfendurchmesser, der aus Festigkeitsgriinden fest-
liegt, zum anderen nach den Gewichts- und Unwucht-
kriften. Bei der Ermittlung der Lagerbelastung, die der
Lagerdimensionierung zugrunde gelegt wird, mufl
man von stark vereinfachten Annahmen ausgehen, da
die Belastung und die Drehzahl nicht konstant sind.

Haushaltswaschmaschinen haben im allgemeinen
mehrere zum Teil vollautomatische Waschprogramme.
Es gibt Programme mit oder ohne Schleudern. Beim
eigentlichen Waschvorgang, d. h. einem Programmab-
lauf ohne Schleudern, werden die Trommellager nur
gering belastet, und zwar nur durch die Gewichtskrifte
von Trommel und Naf§wische. Diese Beanspruchung
ist fiir die Dimensionierung der Lager ohne Bedeutung
und wird vernachlissigt. Anders ist es beim Schleuder-
gang: Weil sich die Wische ungleichmiflig auf dem
Trommelumfang verteilt, entsteht eine Unwuchg, die
eine hohe Zentrifugalkraft hervorruft. Fiir die Ausle-
gung der Lager werden allein diese Zentrifugalkraft so-
wie die Gewichtskrifte von Trommel G und Trocken-
wische Gy zugrunde gelegt. Der Riemenzug wird im
allgemeinen vernachlissigt.

Die Zentrifugalkraft errechnet sich aus:
F,=m.r-o? [N]

Darin bedeuten: m = Gy/g [N - s*/m]
Gy Unwucht [N]. Als Unwucht werden 10...35 %

des Fassungsvermdgens an Trockenwische

angenommen.
g Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?
r Wirkungsradius der Unwucht [m]

Radius der Waschtrommel = d / 2 [m]
w Winkelgeschwindigkeit = TT- n / 30 [s7]
n Drehzahl der Trommel beim Schleudern [min™]

Die Gesamtkraft zur Ermittlung der Lagerbelastungen
ergibt sich somitaus F = F; + Gt + Gy [N]
Diese Kraft wirkt in der Mitte der Waschtrommel.

Als Lagerbelastungen erhilt man:

Fe "2
] A
== >
Fia Lager B
FrB =
F I,
F.- L[N
LN
(-] B
t;

Dimensionierung der Lager

Die Lager von Haushaltswaschmaschinen werden fiir
eine dynamische Kennzahlf; = 0,85...1,0 ausgelegt.
Diese Werte entsprechen einer nominellen Lebensdauer
von 300...500 Schleuderstunden.

Im vorliegenden Fall wurde fiir die trommelseitige La-
gerstelle das Rillenkugellager FAG 6306.2ZR.C3 und
fiir die Lagerstelle auf der Seite der Riemenscheibe das
Rillenkugellager FAG 6305.2ZR.C3 gewihlt.

Die Lager haben eine vergroflerte Radialluft nach C3
und sind auf beiden Seiten mit Deckscheiben (.2ZR)
abgedichtet.

Bearbeitungstoleranzen

Wegen der auftretenden Unwucht Gy haben die In-
nenringe Punktlast, die Auflenringe Umfangslast. Die
Auflenringe miissen daher im Gehiuse eine feste Pas-
sung erhalten; das erreicht man mit einer Bearbeitung
der Gehiusebohrung nach M6. Die Innenringe wer-
den weniger fest gepafit; der Trommelzapfen hat die
Toleranz h5. Damit ist gewihrleistet, dafl sich das Los-
lager bei Wirmedehnungen einstellt. Aulerdem er-
leichtert die lose Passung die Montage.

Schmierung, Abdichtung

Die beidseitig abgedichteten Lager erhalten bereits bei
der Herstellung eine Fiillung mit Sonderfett. Die Ferz-
tillung reicht fiir die Gebrauchsdauer der Lager aus.
Auf der Seite der Waschtrommel ist zusitzlich eine
schleifende Manschettendichtung eingebaut.




Riemenscheibe Trommel
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6 Vertikal-Pumpenmotor

Technische Daten

Leistung 160 kW; Nenndrehzahl 3000 min™;
Gewicht von Liufer- und Pumpenlaufrad 400 kg;
Pumpenschub 9 kN nach unten; Bauform V1.

Lagerwahl

Bei der Festlegung der Lagerungskonzeption geht man
zuerst von der nach unten gerichteten Hauptaxiallast
aus. Sie setzt sich zusammen aus der Gewichtskraft des
Liufer- und Pumpenlaufrads (4 kN), der Pumpen-
schubkraft (9 kN) und der Federvorspannung (1 kN).
Beim Auslauf des Motors kann es zu einer Umkehr des
Pumpenschubs kommen, so daf} die Lager kurzzeitig
auch eine nach oben gerichtete Axialkraft von 4 kN
aufnehmen miissen. Die Radialkrifte sind nicht genau
bekannt. Sie ergeben sich aus dem einseitigen magneti-
schen Zug und aus eventuellen Unwuchtkriften des
Liufer- und Pumpenlaufrads. Erfahrungen aus der
Praxis zeigen jedoch, daff diese Krifte mit 50 % der
Liufer- und Pumpenlaufradmasse, in diesem Fall also
mit 2 kN, hinreichend beriicksichtigt sind.

Im gezeigten Beispiel besteht das Traglager aus einem
Schrigkugellager FAG 7316B.TVP, das die Haupt-
axiallast zu iibernehmen hat. Um sicherzustellen, daf§
keine Radialkraft auf das Lager wirke, ist das Gehiuse
in diesem Bereich nach Spielpassung E8 radial freige-
dreht. Das Rillenkugellager FAG 6216.C3 wird im
Normalbetrieb nur durch eine geringe Radiallast und
die axial wirkende Federvorspannung belastet; hinzu
kommt beim Auslauf noch die Schubumbkehrlast.

Hierdurch erfihrt der Liufer eine Vertikalverschie-
bung nach oben (Hochsteigeweg), die durch den abge-
pafiten Spalt zwischen Rillenkugellager-Stirnfliche
und Abschluf§deckel begrenzt wird. Um in der Schub-
umkehrphase Schlupf zu vermeiden, wird das Schrig-
kugellager iiber Federn mit einer axialen Mindestbela-
stung beaufschlagt.

Auf der Pumpenlaufradseite erfiillt ein Zylinderrollen-
lager FAG NU1020M1.C3 die Loslagerfunktion. Da
es die vom Pumpenlaufrad herrithrenden Unwucht-
krifte aufnimmt, erhalten Innen- und Auflenring
einen Festsitz. Die Zylinderrollenlagerausfithrung er-
gibt sich aus dem aus festigkeitstechnischen Griinden
vorgegebenen Wellendurchmesser von 100 mm. We-
gen der vergleichsweise geringen Radiallast wurde die

leichte Reihe NU10 ausgewihlt.

Bearbeitungstoleranzen

Zylinderrollenlager Welle m5; Gehiuse M6
Rillenkugellager Welle k5; Gehduse H6
Schrigkugellager Welle k5; Gehiuse E8
Schmierung

Die Lager werden mit FAG Wilzlagerfett Arcanol
L71V geschmiert. Nachschmierméglichkeiten sind
vorgesehen. Nachschmiermenge

— fiir die Loslagerstelle 15 g

— fiir die Festlagerstelle 40 g

Das Nachschmierintervallbetrigt 1000 Stunden. Das
Altfett wird in ringférmigen Deckelkammern aufge-
fangen, die unterhalb der Lagerstellen angeordnet sind.
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7 Grubenliiftermotor

Technische Daten

Leistung 1800 kW; Drehzahl n = 750 min™';
Axiallast F, = 130 kN; Radiallast F, = 3,5 kN;

Lager sind vertikal angeordnet.

Lagerwahl

Die Axiallast von 130 kN setzt sich zusammen aus den
Gewichtskriften des Liufers und der beiden jeweils
oben und unten aufgesetzten verstellbaren Liifterrider
und aus deren Axialschub. Sie wird im oben angeord-
neten Traglager abgestiitzt.

Als Radialkrifte treten bei Senkrechtmotoren an bei-
den Lagerstellen nur Fiithrungskrifte auf. Sie sind sehr
gering und ergeben sich im allgemeinen aus dem ein-
seitigen magnetischen Zug und einer eventuell auftre-
tenden Unwucht des Liufers. Im vorliegenden Fall be-
trigt die Radialkraft je Lagerstelle 3,5 kN. Wenn die
genauen Werte nicht bekannt sind, lassen sich diese
Krifte aus der Erfahrung heraus dadurch hinreichend
beriicksichtigen, dafy man das halbe Liufergewicht als
Radiallast im Schwerpunkt des Laufers angreifen lif3t.

Als Traglager ist an der oberen Lagerstelle ein Axial-
Pendelrollenlager FAG 29260E.MB eingebaut. Die
radiale Fiithrung tibernimmt das dariiber auf einer ge-
meinsamen Biichse sitzende Rillenkugellager FAG
16068M; es dient auch gleichzeitig zur axialen Gegen-
fiihrung des Liufers. Die axiale Fiihrung ist notwendig
beim Transport und bei der Montage sowie beim Aus-
laufen des Motors. In diesem Betriebszustand kann die
Luftgegenstromung eine Umkehr der Drehrichtung
und des Axialschubs bewirken. Der axiale Fiihrungs-
weg nach oben ist auf maximal 1 mm begrenzt, so dafl
das Axial-Pendelrollenlager in keinem Fall stark ab-
hebt. Fiir den Kraftschlufl im Lager sorgen Federn, die
unterhalb der Gehiusescheibe angeordnet sind; ihre
Federkraft ist 6 kN. Das radiale Fiithrungslager an der
unteren Lagerstelle ist ein Rillenkugellager FAG
6340M; es ist verschiebbar als Loslager eingebaut. Da
das Lager schr niedrig belastet ist, wird es durch Fe-
dern mit 3 kN angestellz.

Dimensionierung der Lager

Das Axial-Pendelrollenlager FAG 29260E.MB hat die
dynamische Tragzahl C = 1430 kN. Mit der Axiallast
F, = 130 kN und dem Drehzahlfaktor fiir Rollenlager
f,=0,393 (n =750 min") errechnet sich die dynami-
sche Kennzahlf, = 4,3. Die nominelle Lebensdauer be-
trigt Ly, = 65000 Stunden.

Unter Beriicksichtigung der Betriebsviskositit v des
Schmierdls (Viskosititsklasse ISO VG150) bet ca.

70 °C, der Bezugsviskositit v, und der Bestimmungs-
griffen K; und K, lif3t sich ein Basiswert ay3; von etwa
3 ermitteln. Der Sauberkeitsfaktor s wird mit 1 ange-
setzt. Die erreichbare Lebensdauer L, des Axiallagers
ist grof8er als 100 000 Stunden, das Lager also sehr
sicher ausgelegt. Mit dynamischen Kennzahlen f; > 6
sind auch die beiden Radiallager sehr gut dimensioniert.

Bearbeitungstoleranzen

Traglagerstelle
Axial-Pendelrollenlager Welle k5; Gehiuse E8

Rillenkugellager Welle k5; Gehduse H6
Unteres Fiihrungslager
Rillenkugellager Welle k5; Gehiduse H6

Schmierung, Abdichtung

Axiallager und Radiallager der Traglagerstelle haben
Olschmierung.

Das Axial-Pendelrollenlager liuft im Olbad und er-
zeugt durch seine unsymmetrische Bauweise einen
selbsttitigen Olumlauf von innen nach aufien. Das
dariiber sitzende Fithrungslager wird durch einen For-
derkegel und schrig verlaufende Steigbohrungen mit
Olversorgt. Ein Fang- und ein Schleuderteller stellen
die Schmierstoftversorgung wihrend des Anlaufs
sicher. Das untere Fiithrungslager hat Fettschmierung
und ist mit einer Nachschmiereinrichtung und einem
Fettmengenregler ausgeriistet. Die Traglagerstelle und
das untere Fithrungslager sind durch Labyrinthe abge-
dichtet.
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8 Rotor einer Windenergieanlage

Windenergieanlagen zihlen zu den alternativen und
umweltschonenden Energiequellen. Mit ihnen werden
heute Leistungen bis max. 3 200 kW erzeugt. Es gibt
Horizontalrotor- und Vertikalrotor-Systeme. Die Wind-
kraftanlage WKAGO ist 44 Meter hoch und hat einen

Dreiblatt-Horizontalrotor mit 60 m Durchmesser.

Technische Daten

Nenndrehzahl des Dreiblattrotors = 23 min~;
Ubersetzungsverhiltnis des Getriebes i = 1:57,4;
Elektrische Leistung 1 200 kW bei Rotor-Nenndreh-

zahl des Generators von n = 1320 min™.

Lagerwahl

Gefordert wurde eine Gebrauchsdauervon 20 Jahren.
Zur Abstiitzung des fliegend gelagerten Blattrotors
wurden Pendelrollenlager FAG 231/670BK.MB
(Abmessungen 670 x 1090 x 336 mm) als Festlager
und FAG 230/900BK.MB (Abmessungen 900 x 1280
x 280 mm) als Loslager gewihlt.

Dimensionierung der Lager

Als Richtwert zur Dimensionierung der Hauptlage-
rung von Windkraftanlagen gilt P/C = 0,08...0,15.
Durch die variierenden Windkrifte mit Schwingungen
und Vibrationen ist es schwer, die Belastung der Lager
exakt zu ermitteln. Die nominelle Lebensdauer soll

L, > 130 000 h sein. Es werden deshalb in der Regel
mehrere Lastfille mit verinderlichen Belastungen,
Drehzahlen und Zeitanteilen herangezogen, daraus
wird dann die mittlere dquivalente Belastung ermittelt.
Beim Festlager der WKAGO treten Radialbelastungen
von F, = 400...1 850 kN und Axialbelastungen von

F, = 60...470 kN auf. Beim Loslager ist mit Radialbela-
stungen von F, = 800...1 500 kN zu rechnen.

Beim Festlager ergeben die aufzunehmenden Radial-
und Axialkrifte eine mittlere dynamisch dquivalente
Belastungvon P = 880 kN. Dies ergibt fiir das Lager
FAG 231/670BK.MB mit einer dynamischen Tragzahl
C =11 000 kN ein Belastungsverhiltnis von P/C =
880/11 000 = 0,08.

Das Loslager FAG 230/900BK.MB nimmt eine mitt-
lere Radialkraft von F, = P = 1 200 kN auf. Bei einer
dynamischen Tragzahlvon 11 000 kN ergibt sich ein
Belastungsverhiltnis von 1 200/11 000 = 0,11.

Fiir die normal belasteten Pendelrollenlager errechnen
sich Lebensdauerwerte (nach DIN ISO 281), die weit
tiber der Stundenzahl fiir 20-jihrigen Dauerbetrieb
liegen.

Lagereinbau

Um den Ein- und Ausbau der Lager zu erleichtern,
sind die Lager mit Hydraulik-Spannhiilsen FAG
H31/670HG]JS und FAG H30/900HGS auf der Welle
befestigt. Vorteil der Hiilsenbefestigung ist auch ein
leichteres Einstellen der erforderlichen Radialluft.

Die Lager stiitzen sich in ungeteilten Stehlagergehiu-
sen der Ausfithrung SUB (Festlager) und SUC (Los-
lager) ab. Die Gehiuse sind aus Stahlguf$ und wurden
mit der Finite-Elemente-Methode tiberpriift.

Bearbeitungstoleranzen

Die Sitzflichen der Abziehhiilsen auf der Rotorwelle
sind nach h9 und mit Zylinderformtoleranz IT5/2
(DIN ISO 1101) gefertigt.

Die Lagersitzflichen in der Gehidusebohrung sind nach
H?7 bearbeitet; dies 143t bei der Loslagerung eine Ver-

schiebung des Auflenrings zu.

Schmierung, Abdichtung

Zur Schmierung der Lager wird ein Lithiumseifenfesz
der Konsistenzklasse 2 mit Hochdruckzusitzen (FAG
Wilzlagerfett Arcanol L186V) verwendet.

Die Gehiuse haben auf beiden Seiten doppelte Filzab-
dichtung. Ein Fettkragen im Bereich des Dichtspalts
am Gehiuse verhindert das Eindringen von Staub,
Schmutz und evtl. Spritzwasser.

Rotor-Loslager

Rotorbremse
Rotor-Festlager

Kupplung

Getriebe

Elektr. Schaltanlage
und Reglungssystem

Rotornabe mit Blattver-
stellmechanismus

Rotor _—{

Blattlager
nachflihrung

Rotor-

blatt
[——Turm

NetzanschluB

Fundament -
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SN

‘m’ﬂ SNNNNN\N

Windenergieanlage, schematisch
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9_ 18 Hauptspindeln von Werkzeugmaschinen

Herzstiick einer Werkzeugmaschine ist die Haupt-
oder Arbeitsspindel und ihre Lagerung. Die wesent-
lichen Qualititsmerkmale des Spindel-Lager-Systems
sind das Zerspanungsvolumen und die Bearbeitungs-
prizision. Fiir Werkzeugmaschinenlagerungen werden
ausschlieflich Wilzlager in erhshter Genauigkeit ver-
wendet; hauptsichlich die Bauarten Schrigkugellager,
bzw. Spindellager (Radial-Schrigkugellager mit Druck-
winkel 15 und 25°), zweiseitig wirkende Axial-Schrig-
kugellager, Radial- und Axial-Zylinderrollenlager so-
wie gelegentlich Kegelrollenlager.

Je nach den geforderten Leistungsdaten einer Werkzeug-
maschine wird die Spindellagerung mit Kugel- oder
Rollenlagern nach den Kriterien Steifigkeit, Reibungs-
verhalten, Genauigkeit, Drehzahleignung, Schmierung
und Abdichtungkonstruiert und ausgelegt.

Aus einer Vielzahl méoglicher Werkzeugmaschinen-
Spindellagerungen haben sich einige charakteristische
Lageranordnungen herausgebildet, die sich im Werk-
zeugmaschinenbau bewihrt haben (Abb. a, b, ¢).

Dimensionierung

Eine Nachrechnung der Hauptspindellagerung hin-
sichtlich Ermiidungslebensdauer ist normalerweise
iiberfliissig, da im Normalfall wegen der erforderlichen
Spindel- und Lagersteifigkeit Lager mit so groffem
Bohrungsdurchmesser gewihlt werden miissen, dafl
die Wilzlager bei erh6hter oder hochster Sauberkeit
im Schmierspalt dauerfest sind. Bei der Lagerdimensio-
nierung soll z. B. die dynamische Kennzahlf; bei Dreh-
maschinenspindeln im Bereich von 3...4,5 liegen, dies
entspricht einer nominellen Lebensdauer von

L, = 15 000...50 000 h.

Beispiel: Die Hauptspindellagerung einer CNC-Dreh-
maschine (Abb. a) ist arbeitsseitig in drei Spindellagern
B7020E.T.P4S.UL in Tandem-O-Anordnung abge-
stiitzt (Druckwinkel oy = 25°, C = 76,5 kN, C; =

76,5 kN). Auf der Antriebsseite nimmt ein zweireihi-
ges Zylinderrollenlager NN3018ASK.M.SP den Rie-
menzug auf. Aus den Schnittkriften resultieren fiir die
beiden Spindellager in Zandem-Anordnungje 50 % der
axialen Reaktionskrifte. Das arbeitsseitige vorderste
Lager iibernimmt 60 % der Radialkrifte. Es wird mit
F,=5kN, F, =4 kN bei n = 3 000 min™ belastet.

Werden die Lager mit dem Lithiumseifenfett FAG
Arcanol L74V (Grundilviskositit 23 mm?/s bei 40 °C)
geschmiert, ergibt dies bei 35 °C Betriebstemperatur
eine Betriebsviskosititv = 26 mm?/s. Aus dem mittleren
Lagerdurchmesser d;, = 125 mm und der Drehzahl

n =3 000 min™ ergibt sich eine Bezugsviskosititvon

v, =7 mm?/s.

Dies fithrt zu einem Viskosititsverhiltnis k = viv, = 4;
d. h. es liegt ein voll trennender Schmierfilm in den
Rollkontaktflichen vor. Mit k = 4 erhilt man aus dem
ay3-Diagramm den Basiswert a3, = 3,8. Da die Lager
in der Regel relativ niedrig belastet sind (f;- > 8), erhilt
man bei erhéhter (V = 0,5) und hochster (V = 0,3)
Sauberkeit einen sehr groflen Sauberkeitsfaktor (s = un-
endlich). Dadurch wird der Faktor a,3 (a,3 = a3y - 5)
und somit auch die erreichbare Lebensdauer

(Lina = 2; - a3 - L) unendlich; es liegt Dauerfestigkeir
vor.

Solange also f; 2 8 ist, entscheidet bei einer guten
Schmierung der Hauptspindellagerung (k > 4) allein
die Sauberkeit im Schmierkontakt, ob die Lagerung
dauerfest ist oder nicht.
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a: Spindellagerung mit kombiniert belasteten Universal-Spindel-
lagern (Spindellagersatz) auf der Arbeitsseite und einem ein- oder
zweireihigen Zylinderrollenlager auf der Antriebsseite, das nur
Radialkrifte aufnimmt.
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b: Spindellagerung mit zwei Kegelrollenlagern in O-Anordnung.
Die Lager nehmen Radial- und Axialkrifte auf.

il

c: Spindellagerung mit zwei zweireihigen Zylinderrollenlagern und
einem zweiseitig wirkenden Axial-Schrigkugellager. Hier erfolgt eine
getrennte Aufnahme der Radial- und Axialkrifte.




9 Bohr- und Frisspindel

Technische Daten

Antriebsleistung 20 kW; Drehzahlen 11...2 240 min™".

Lagerwahl

Die Radialkrifte und die Axialkrifte werden getrennt
aufgenommen. Als Radiallager sind zweireihige Zylin-
derrollenlager eingebaut; auf der Arbeitsseite ein FAG
NN3024ASK.M.SP, auf der Gegenseite ein FAG
NN3020ASK.M.SP. Das zweiseitig wirkende Axial-
Schrigkugellager FAG 234424M.SP fiihrt die Spindel
in axialer Richtung. Dieses Lager hat eine definierte
Vorspannung; ein Anstellen ist also nicht erforderlich.

Bearbeitungstoleranzen

Die Bearbeitung der Gehidusebohrung wird dadurch
erleichtert, daff die Auflendurchmesser des Radiallagers
und des Axiallagers das gleiche Nennmaf$ haben. Die
Toleranz des Axiallagers liegt aber so, daf$ es im
Gehiuse Passungsspiel hat.

Schmierung, Abdichtung

Die Lagerung hat Olimlaufschmierung.

Die Labyrinthdichtung auf der Arbeitsseite besteht aus
einbaufertigen, nicht beriihrenden Dichtelementen.
Der innere Labyrinthring hilt das Schmierilzuriick,
der duflere Labyrinthring dichtet gegen die Schneid-

emulsion ab.

Lager Sitzstelle Durchmesser- Formtoleranz Summenplanlauftoleranz
toleranz (DINISO 1101) der Anlageschulter
Zylinderrollenlager Welle, kegelig Kegel 1:12 IT1/2 IT1
Gehiuse K5 IT1/2 IT1
Axial-Schrigkugellager Welle h5 IT1/2 IT1
Gehiuse K5 IT1/2 IT1
\
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10 Hauptspindel einer NC-Drehmaschine

Technische Daten

Antriebsleistung 27 kW/;
maximale Spindeldrehzahl 9000 min~".

Lagerwahl

Von der Lagerung wird, neben sehr hoher Drehzahl-
eignung, hohe Steifigkeit und Fithrungsgenauigkeit der
Arbeitsspindel verlangt. Eingebaut ist auf der Arbeits-
seite ein Spindellagersatz FAG B7017C.T.P4S.DTL in
Tandem-Anordnung, auf der Antriebsseite ein Spindel-
lagersatz FAG B71917C. T.P4S.DTL in Tandem-An-
ordnung.

Die Lager sind leicht vorgespannt (UL) und haben er-
héhte Genauigkeit (P4S).

Die Lagerung hat kein Loslager; sie stellt ein starres
Festlagersystem dar. Beide Lagersitze bilden zusam-
men eine O-Anordnung.

Dimensionierung der Lager

Die Lagergrofie ergibt sich aus der erforderlichen Spin-
delsteifigkeit, d. h. einem méglichst groflen Spindel-
durchmesser. Die Ermiidungslebensdauer wird zwar fiir
die Dimensionierungsbetrachtung mit herangezogen,
ist jedoch in der Praxis nicht entscheidend.

Bearbeitungstoleranzen

Hauptspindellager fallen in der Regel nicht durch
Werkstoffermiidung, sondern durch Verschleiffaus;
entscheidend ist die Fettgebrauchsdauer.

Lagerluft

FAG Spindellager der Universalausfiihrung sind fiir
den beliebigen Einbau in X-, O- oder Tandem-Anord-
nung bestimmt. Beim Einbau in X- oder O-Anordnung
ergibt sich eine definierte Vorspannung. Die leichte
Vorspannung UL geniigt den iiblichen Anforderun-
gen.

Durch gleich lange dufere und innere Distanzhiilsen
bleibt die in den Lagern eingearbeitete Vorspannung
erhalten. Bei giinstigem Lagerabstand gleichen sich
axiale und radiale Wirmedehnungen der Arbeitsspin-
del aus, so dafl die Lagervorspannung in jedem Be-
triebszustand unverindert bleibt.

Schmierung, Abdichtung

Mit etwa 35 % Hohlraumfiillung werden die Lager
mit dem FAG Wilzlagerfett Arcanol 174V auf Lebens-
dauer geschmiert.

Zur Abdichtung dienen Labyrinthdichtungen mit defi-

nierten Spaltverhiltnissen.

Lager Sitzstelle Durchmesser- Formtoleranz Summenplanlauftoleranz
toleranz (DINISO 1101) der Anlageschulter
Spindellager Welle +5/=5 pm 1,5 pm 2,5 pm
Antriebs-/Arbeitsseite Gehiuse +2/+10 pm 3,5 pm 5 pm
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1 1 Hauptspindel einer CNC-Drehmaschine

Technische Daten

Antriebsleistung 25 kW
Drehzahlbereich von 31,5...5000 min™.

Lagerwahl

Die Lager miissen die Spindel radial und axial genau
fithren und eine hohe Steifigkeit aufweisen. Dies er-
reicht man durch méglichst grofSe Wellendurchmesser
und eine entsprechende Lageranordnung. Die Lager
werden vorgespannt und haben eine erh6hte Genauig-
keit.

Auf der Arbeitsseite ist als Festlager ein Spindellagersatz
FAG B7018E.T.P4S.TBTL in Zandem-O-Anordnung
mit leichter Vorspannung eingebaut.

Auf der Antriebsseite sitzt als Loslager ein einreihiges
Zylinderrollenlager FAG N1016K.M1.SP.

Die Lagerung ist fiir hohe Drehzahlen und fiir hohe

Zerspanungsleistung geeignet.

Dimensionierung der Lager

Die Lagergrofie ergibt sich in erster Linie aus der erfor-
derlichen Spindelsteifigkeit, d. h. dem Spindeldurch-
messer. Die Ermiidungslebensdauner wird zwar fiir die
Dimensionierungsbetrachtung mit herangezogen, sie
spielt jedoch in der Praxis keine dominierende Rolle.

Bearbeitungstoleranzen

Maf3gebend fiir die Einsatzdauer der Lager ist neben
der Hertzschen Pressung vor allem die Fertgebrauchs-
dauer. Hauptspindellager fallen in der Regel nicht
durch Werkstoffermiidung, sondern durch Verschleif¢

aus.

Lagerluft

FAG Spindellager der Universalausfiihrung sind fiir
den beliebigen Einbau in X-, O- oder Tandem-Anord-
nung bestimmt. Beim Einbau in X- oder O-Anordnung
ergibt sich eine definierte Vorspannung. Die leichte
Vorspannung UL geniigt den iiblichen Anforderun-
gen.

Das Zylinderrollenlager wird durch axiales Aufpressen
des konischen Innenrings auf die Spindel annihernd
spielfrei eingestellt.

Schmierung, Abdichtung

Die Lager werden mit dem FAG Wilzlagerfett Arcanol
L74V auf Lebensdauer geschmiert.

Bei Spindellagern fiillt man ca. 35 % und bei Zylin-
derrollenlagern ca. 20 % des Lagerhohlraums mit Fezz.
Die Abdichtung tibernimmt ein Labyrinth mit defi-
niert engen Radialspalten.

Lager Sitzstelle Durchmesser- Formtoleranz Summenplanlauftoleranz
toleranz (DINISO 1101) der Anlageschulter
Spindellager Welle +5/=5 pm 1,5 pm 2,5 pm
Gehiuse —4/+8 pm 3,5 pm 5 pm
Zylinderrollenlager Welle, kegelig Kegel 1:12 1,5 pm 2,5 pm
Gehiuse —15/+3 pm 3,5 pm 5 pm

11: CNC-Drehmaschinenspindel




12 Kurzbohrspindel

Technische Daten

Antriebsleistung 4 kW;
maximale Spindeldrehzahl 7000 min~".

Lagerwahl

Die Bohrspindel muf3 axial und radial genau gefiihrt
werden. Die Lagerwahl richtet sich somit nach den
auftretenden Axialkriften bei grofStmoglicher axialer
Steifigkeit. Ein weiteres Kriterium ist der Einbauraum,

der z. B. bei Mehrspindel-Bohrképfen begrenzt ist.

Arbeitsseite:
1 Spindellagersatz FAG B71909E.T.P4S. TTL

(3er Tandem-Anordnung)
Antriebsseite:
1 Spindellagersatz FAG B71909E.T.P4S.DTL

(2er Tandem-Anordnung).
Beide Lagersitze sind auch bestellbar als Ser Satz:
FAG B71909E.T.P4S.PBCL ( Tandem-Paar gegen 3er
Tandemsatz in O-Anordnung, leicht gegeneinander vor-
gespannt). Die Lagerung hat kein Loslager; sie stellt ein
starres Festlagersystem dar.

Dimensionierung der Lager
Die Lagergrofie ergibt sich aus der erforderlichen Spin-

delsteifigkeit, d. h. einem moglichst grofSen Spindel-
durchmesser. Aus Sicht der Belastung ergibt sich in der

Bearbeitungstoleranzen

Regel fiir die Lager eine Belastungskennzahlf, > 8 und
somit Dauerfestigkeit. Entscheidend fiir die Lager-
lebensdauer ist eine gute Abdichtung, damit die Ferrge-
brauchsdauer voll ausgenutzt werden kann.

Lagerluft

FAG Spindellager der Universalausfiihrung sind fiir
den beliebigen Einbau in X-, O- oder Tandem-Anord-
nung bestimmt. Beim Einbau in X- oder O-Anordnung
ergibt sich eine definierte Vorspannung. Die leichte
Vorspannung UL geniigt den iiblichen Anforderun-

gen.

Durch gleich lange dufSere und innere Distanzhiilsen
bleibt die in den Lagern eingearbeitete Vorspannung
erhalten. Bei giinstigem Lagerabstand gleichen sich
axiale und radiale Wirmedehnungen der Arbeitsspin-
del aus, so dafl die Lagervorspannung in jedem Be-
triebszustand unverindert bleibt.

Schmierung, Abdichtung

Mit etwa 35 % Hohlraumfiillung werden die Lager
mit dem FAG Wilzlagerfert Arcanol 174V auf Lebens-

dauer geschmiert.

Zur Abdichtung dienen Labyrinthdichtungen mit Fang-
nut und Abflufbohrung, an der evtl. eine Absaugung

angebracht werden kann.

Lager Sitzstelle Durchmesser- Formtoleranz Summenplanlauftoleranz
toleranz (DINISO 1101) der Anlageschulter

Spindellager Welle +3,5/-3,5 pm 1 pm 1,5 pm

(Antriebs-/Arbeitsseite) Gehiuse —3/+5 pm 2 pm 3 pm
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13 Hochgeschwindigkeits-Motorfrisspindel

Technische Daten

Antriebsleistung 11 kW/;
maximale Spindeldrehzahl 28 000 min™'.

Lagerwahl

Die Lagerung muf fiir sehr hohe Drehzahlen und fiir
die besonderen thermischen Betriebsbedingungen in
einer Motorspindel geeignet sein. Hierfiir eignen sich
besonders Hybrid-Spindellager mit Keramikkugeln.
Die Frisspindel mufl axial und radial hochgenau spiel-
frei gefiithrt werden.

Arbeitsseite:

1 Spindellagersatz FAG HC7008E.T.P4S.DTL in
1andem-Anordnung.

Antriebsseite:

1 Spindellagersatz FAG HC71908E. T.P4S.DTL in
Tandem-Anordnung.

Die Lagerpaare auf der Antriebs- und Arbeitsseite wer-
den in O-Anordnung iiber Federn (Federkraft 300 N),
entsprechend einer mittleren Vorspannung elastisch
gegeneinander angestellt. Das Lagerpaar auf der An-
triebsseite sitzt in einer Biichse, die spielfrei in einer
Kugelbiichse gelagert ist, so dafl axiale Lingendehnun-
gen der Welle zwanglos ausgeglichen werden konnen.

Bearbeitungstoleranzen

Lager Sitzstelle
toleranz

Durchmesser-

Dimensionierung der Lager

Lagergrofe und Lageranordnung werden entsprechend
der Drehzahlvorgabe und dem Spindeldurchmesser
ausgewihlt.

Zu beriicksichtigen sind auch die Motorwirme, die
sich als groflerer Temperaturunterschied zwischen
Lagerinnenring und Lagerauflenring auswirkt, und die
Ringaufweitung, die sich durch die Fliehkraft auf-
grund der hohen Drehzahl bemerkbar macht. Dies
wiirde bei einer starren Lageranordnung die Vorspan-
nung stark erhshen. Durch die Federvorspannung
werden beide Einfliisse problemlos ausgeglichen. Da-
durch erreicht die Flichenpressung im Wilzkontakt
des Lagers einen relativ niedrigen Wert von

Po <2000 N/mm? und ergibt dauerfeste Lager. Die
Einsatzdauer der Lagerung wird somit durch die Fezs-
gebrauchsdauer bestimmt.

Schmierung, Abdichtung

Die Lager haben Fettschmierung mit dem Wilzlager-
fett Arcanol1.207V, das sich fiir die hoheren thermi-
schen Belastungen und fiir hohe Drehzahlen besonders
eignet.

Um das Fertvor Verunreinigungen zu schiitzen und
dadurch die Fertgebrauchsdauer zu verlingern, erfolgt
die Abdichtung der Lagerung iiber Labyrinthe, beste-
hend aus Spaltdichtung mit Spritzrillen und Fangnut.

Formtoleranz

(DINISO 1101)

Summenplanlauftoleranz

der Anlageschulter

Spindelllager Welle
(Antriebs-/Arbeitsseite) Gehiuse

+6/+10 pm
—=3/+5 pm

1 pm 1,5 pm
2 pm 3 pm
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14 Motorspindel einer Drehmaschine

Technische Daten

Antriebsleistung 18 kW/;
maximale Spindeldrehzahl 4 400 min~".

Lagerwahl

Die Lager miissen eine hohe Steifigkeit haben und die
Spindel radial und axial genau fiihren. Dies wird durch
einen maglichst groflen Wellendurchmesser und durch
eine entsprechende Lageranordnung erreicht. Die La-
ger sind vorgespannt und haben eine erhshte Genauig-
keit. Des weiteren sind die besonderen thermischen
Gegebenheiten einer Motorlagerung zu berticksichtigen.

Arbeitsseite: 1 Spindellagersatz

FAG B7024E.T.P4S.QBCL
(1andem-O- Tandem-Anordnung) als
Festlager.

1 Zylinderrollenlager

FAG N1020K.M1.SP als Loslager.

Gegenseite:

Dimensionierung der Lager

Da sich die Lagergrofe in erster Linie nach dem Krite-
rium Spindelsteifigkeit (grof8erer Spindeldurchmesser)

Bearbeitungstoleranzen

richtet, ergeben sich Lagergrofien, deren Tragfihigkeit
bei weitem ausreicht.

Fiir die Einsatzdauer der Lagerung ist deshalb die Ferz-
gebrauchsdauer maf§gebend.

Lagerluft

Die Spindellager werden mit leichter Vorspannung
eingebaut. Das Zylinderrollenlager mit kegeliger Boh-
rung des Innenrings wird durch axiales Aufpressen auf
den konischen Wellensitz der Spindel auf wenige pm
Radialspiel eingestellt und erreicht bei Betriebstempe-
ratur den gewiinschten spielfreien Zustand.

Schmierung, Abdichtung

Die Lager werden mit dem Wilzlagerfett Arcanol
L207V auf Lebensdauer geschmiert. Das Fert eignet
sich speziell fiir héhere Temperaturen und hohe Dreh-
zahlen.

Bei Spindellagern fiillt man ca. 35 % und bei Zylin-
derrollenlagern ca. 20 % des Lagerhohlraums mit Fezz.

Die Abdichtung iibernimmt ein Stufenlabyrinth mit
Fangnuten und Abflufbohrungen. Eine Spaltdichtung

schiitzt das Zylinderrollenlager vor dufleren Einfliissen.

Lager Sitzstelle Durchmesser- Formtoleranz Summenplanlauftoleranz
toleranz (DINISO 1101) der Anlageschulter
Spindellager Welle —5/+5 pm 1,5 pm 2,5 pm
Gehiuse —4/+10 pm 3,5 pm 5 pm
Zylinderrollenlager Welle, kegelig 1:12 1,5 pm 2,5 pm
Gehiuse —15/+3 pm 3,5 pm 5 pm
AT
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N
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15 Vertikal-Schnellauf-Frisspindel

Technische Daten

Antriebsleistung 2,6/3,14 kW;
Nenndrehzahl 500...4 000 min™".

Lagerwahl

Die Lagerung muf3 bei allen Drehzahlen im oben ge-
nannten Bereich betriebssicher laufen. So muf$ die
Spindel beispielsweise bei 500 min~' und hoher Bela-
stung radial und axial starr gefiihrt sein. Andererseits
diirfen sich die Lagerstellen bei der héchsten Drehzahl
von 4 000 min~! nicht so stark erwirmen, daf$ die Ar-
beitsgenauigkeit darunter leidet.

Auf der Arbeitsseite der Frisspindel ist ein Spindellag-
ersatz FAG B7014E. T.P4S. TBTM (Tandem-O-Anord-
nung, mittlere Vorspannung) eingebaut. Die Lager-
gruppe ist iiber eine Mutter und Distanzbiichse mit

1,9 kN vorgespannt.

Das Rillenkugellager FAG 6211TB.P63 fiihrt die
Spindel auf der Antriebsseite. Damit auch dieses Lager
spielfrei lduft, wurde es mit Tellerfedern leicht vorge-
spannt.

Dimensionierung der Lager

Das Frisen erfordert biege- und verdrehsteife Spin-
deln. Dadurch liegt der Spindeldurchmesser und auch
die Grofle der Lager fest. Die erforderliche Steifigkeit
der Lager wird durch die gewihlte Anordnung und
Vorspannung erreicht. Die beiden oben angeordneten
Schrigkugellager entlasten die Spindel von Kriften aus
dem Antrieb.

Bearbeitungstoleranzen

Sitzstelle Durchmesser- Zylinder- Summen-
toleranz formtoleranz planlauftoleranz

(DINISO 1101) der Anlageschulter

Welle js4 1T1/2 1T1
Gehiuse JS5 112/2 T2
(Arbeitsseite)
Gehiuse H6 1T3/2 IT3
(Arbeitsseite)

Schmierung, Abdichtung

Die Lager haben Fettschmierung (FAG Wilzlagerfett
Arcanol L74V).

Eine Spaltdichtung mit Spritzrillen und Fangnut
schiitzt die Spindellagerung vor Umgebungseinfliissen.

Antriebsseite

Arbeitsseite

15: Lagerung einer Vertikal-Schnellauf-Frisspindel




16 Bohrungsschleifspindel

Technische Daten

Antriebsleistung 1,3 kW; Spindeldrehzahl 16 000 min~'.

Die Spindel wird durch den Schleifdruck radial bela-
stet. Die Belastung ist abhingig von der Schleifschei-
bengiite, dem Vorschub und der Schnittiefe.

Lagerwahl

Hohe Schleifgeschwindigkeit beim Bohrungsschleifen
erfordert eine hohe Spindeldrehzahl. Des weiteren
wird eine ausreichende Starrheit und eine genaue
Fithrung vor allem in axialer Richtung verlangt. Die
Forderungen nach hoher Drehzahl und hoher Steifig-
keit lassen sich mit Spindellagern erfiillen. Da die
Schleifspindel in erster Linie eine hohe radiale Steifig-
keit bendtigt, ist es zweckmiflig, Lager mit einem
Druckwinkelvon 15° (Ausfithrung C) vorzusehen.

Auf der Arbeitsseite und auf der Antriebsseite ist je ein
Spindellagersatz FAG B7206C. T.P4S.DTL in Zan-
dem-Anordnung eingebaut. Die Belastungen werden
von den in O-Anordnung angestellten Tandem-Lager-
paaren gleichmiflig aufgenommen. Hierzu miissen die

Bearbeitungstoleranzen

Zwischenringe in einer Aufspannung gleich breit und
planparallel geschliffen werden.

Damit die Lagerung bei allen Betriebszustinden spiel-
frei lduft, wird sie mit einer Schraubenfeder leicht vor-
gespannt. Die Vorspannung erhoht die Steifigkeit der
Lagerung. Allerdings wird die Hohe der Vorspannung
durch die zulissige Temperatur der Lagerung begrenzt.
Je nach Verwendung der Spindel liegt die Vorspann-
kraft zwischen 300 und 500 N.

Aus der erforderlichen Steifigkeit ergibt sich der Spin-
deldurchmesser, wodurch die Lagergrofie vorgegeben
ist.

Schmierung, Abdichtung

Schmierung mit einem Fett fiir hochtourige Lager
(FAG Wilzlagerfett Arcanol L74V). Die Lager werden
bei der Montage mit einer Fettmenge versehen, die fiir
die gesamte Betriebszeit ausreicht. Nachschmierung ist
nicht notwendig.

Die Abdichtung der Lagerriume muf wegen der
hohen Drehzahl beriihrungsfrei sein. Diese wird mit
Labyrinthdichtungen erreicht.

Sitzstelle Durchmesser- Zylinderformtoleranz  Summenplanlauftoleranz
toleranz (DINISO 1101) der Anlageschulter
Welle js3 1T0/2 ITO
Gehiuse (Antriebsseite) +2/+6 pm 1T1/2 IT1
Gehiuse (Arbeitsseite) —1/+3 pm 1T1/2 IT1
Antriebsseite Arbeitsseite
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17 Auflenrundschleifspindel

Technische Daten

Antriebsleistung 11 kW; Drehzahl n = 7 500 min™;
Laufgenauigkeit radial 3 pm, axial 1 pm.

Lagerwahl

Beim Aufenrundschleifen wird sowohl hohe Zerspa-
nungsleistung beim Schruppschleifen als auch hohe
Form- und Oberflichenqualitit beim Feinschleifen ge-
fordert. Wesentliche Kriterien fiir die Lagerung sind
hohe Steifigkeit und Laufgenauigkeit sowie gute
Dimpfung und Drehzableignung. Diese Forderungen
werden mit Genauigkeitslagern erfiillt.

Hier kommen abgedichtete Universal-Spindellager mit

kleinen Stahlkugeln (HSS) zum Einsatz:

— auf der Arbeitsseite als Festlager 1 Spindellagersatz
FAG HSS7020C.T.P4S.QBCL in Doppel-O-An-
ordnung.

— auf der Antriebsseite als Loslager 1 Spindellagersatz
FAG HSS7020C.T.P4S.DBL in O-Anordnung.

Bei noch hoheren Drehzahlen sind abgedichtete
Hybrid-Spindellager HCS mit kleinen Keramikkugeln
(geringere Zentrifugalkrifte) zweckmifig.

Dimensionierung der Lager

Die GrofSe der Lager ergibt sich aus dem erforderli-
chen Spindeldurchmesser bzw. dem vorgegebenen

Bearbeitungstoleranzen

Pinolenaulendurchmesser. Der Druckwinkelvon 15°
ist giinstig fiir eine hohe radiale Steifigkeit. Durch die
Anordnung von vier Lagern auf der Arbeitsseite wer-
den die Laufgenauigkeit und die Dimpfung verbes-

sert.

Lagerluft

Alle Lager in Universalausfiihrung UL haben im einge-
bauten Zustand bei der O-Anordnung eine leichte Vor-
spannung. Zwischenringe begiinstigen die thermi-
schen Verhiltnisse und ergeben eine grofSere Stiitzbasis
an der Lagerstelle. Damit sich die definierte Lagervor-
spannung durch die Zwischenringe nicht verindert,
miissen diese exakt gleich breit und planparallel bear-
beitet werden.

Schmierung, Abdichtung

Die abgedichteten FAG HSS-Spindellager sind war-
tungsfrei und mit FAG Wilzlagerferr Arcanol1.74 for-
life geschmiert.

Als zusitzliche Abdichtung dient auf der Schleifschei-
benseite ein Labyrinth mit definiert engen Axialspal-
ten von 0,3...0,8 mm. Auf der Antriebsseite geniigt
eine einfache Labyrinthdichtung.

Lager Sitzstelle Durchmesser- Formtoleranz Summenplanlauftoleranz
toleranz (DINISO 1101) der Anlageschulter

Spindellager Welle +3/-3 pm 1 pm 1,5 pm

(Arbeitsseite) Gehiuse -3/+5 pm 2 pm 3,5 um

Spindellager Welle +3/-3 pm 1 pm 1,5 pm

(Antriebsseite) Gehiuse +5/+13 pm 2 pm 3,5 um
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18 Fliachenschleifspindel

Technische Daten

Leistung des Schleifmotors 220 kW; maximale Dreh-
zahl 375 min~!; Gewichtskraft von Spindel, Rotor und
Schleifkopf 30 kN; Schleifdruck maximal 10 kN.

Lagerwahl

Auf der Seite des Schleifkopfs ist die Spindel in einem
zweireihigen Zylinderrollenlager FAG
NN3060ASK.M.SP abgestiitzt. Das oberhalb dieses
Lagers angeordnete Axial-Rillenkugellager FAG
51164MP.P5 nimmt die axiale Komponente des
Schleifdrucks auf. Am oberen Ende sind das zweireihi-
ge Zylinderrollenlager FAG NN3044ASK.M.SP und
das Axial-Rillenkugellager FAG 51260M.P6 einge-
baut. Das Zylinderrollenlager iibernimmt die radiale
Fithrung; das Axial-Rillenkugellager trigt das Gewicht
von Rotor, Spindel und Schleifkopf. Zur Erh6hung
der axialen Steifigkeit ist dieses Lagers mit Tellerfedern

gegen das untere Axial-Rillenkugellager angestells.
Dimensionierung der Lager

Die starre Fithrung der Spindel in radialer Richtung
wird durch formgenaue Umbauteile, feste Passungen der
Lagerringe und eine leichte Vorspannung der Zylinder-
rollenlager erzielt. Die Innenringe werden dabei soweit
auf den kegeligen Lagersitz geschoben, bis der Rollkir-
perkranz unter leichter Vorspannung (5 pm) umliuft.
Oberflichengiite und Maflgenauigkeit der Werkstiicke
hingen vor allem von der axialen Steifigkeit des Spin-
delstocks und des Rundtisches ab, wobei der Steifigkeit
der Axiallager besondere Bedeutung zukommt. Zur Er-
héhung der Steifigkeit werden die Axiallager mit den
Tellerfedern, die sich am oberen Ende der Spindel be-
finden, mit einer Kraft von 40 kN vorgespannt. Da die
Gewichtskraft (Spindel, Rotor, Schleifkopf) 30 kN be-
trigt, verbleibt fiir das untere Axiallager eine Vorspan-
nung von 10 kN. Damit ist starre spielfreie Fiihrung
der Spindel auch in axialer Richtung gewihrleistet. Die
rechnerische Steifigkeit betrigt 2,5 kN/pm; bei einem
maximalen Schleifdruck von 10 kN weicht die Spindel
also nur um 4 pm axial aus.

Schmierung, Abdichtung

Die Lager des Spindelstocks haben eine for-life-Schmie-
rung mit dem FAG Wilzlagerfett ArcanolL74V. Als Ab-
dichtung am oberen Spindelende geniigt eine Spaltdich-
tung, da der Spindelstock oben mit einer Kappe ver-

schlossen ist. Ein Wellendichtring verhindert, daf§ Fezs
in den Motor gelangt. Die untere Lagerung hat auf der
Motorseite eine Spaltdichtung und auf der Schleifkopf-
seite eine Spaltdichtung mit vorgeschaltetem Labyrinth.

18: Lagerung einer Flichenschleifspindel




19 Rundtisch einer Senkrecht-Drehmaschine

Technische Daten

Antriebsleistung 100 kW; Drehzahlen bis n = 200 min';
Drehtisch-Auflendurchmesser 2 000, 2 200 oder

2 500 mm; maximaler Werkstiick-Durchmesser

2 800 mm, maximale Werkstiickhohe 2 700 mm,
maximales Werkstiickgewicht 250 kN; Rund- und

Planlaufabweichung maximal 5 pm.

Lagerwahl

Die Lagerung der Planscheibe erfordert hohe Laufge-
nauigkeit und Starrheit. Da die Axialkraft iiberwiegt
und durch exzentrischen Kraftangriff ein grof3es Kipp-
moment entsteht, baut man ein Axial-Rillenkugellager
in erhéhter Genauigkeit (Hauptabmessungen 1250 x
1495 x 150 mm) ein. Die radiale Fithrung tibernimmt
ein Schrigkugellager in erhohter Genauigkeit FAG
7092MP.P5 (30° Druckwinkel). Beide Lager werden

mit 50 kN gegeneinander vorgespannt.

Die hohe Vorspannung garantiert eine hohe Laufge-
nauigkeit bei hoher radialer und axialer Momenten-
oder Kippsteifigkeit unter relativ geringer Eigenerwiir-
mung.Durch spezielle Mafinahmen wihrend der
Montage und nach Uberschleifen des Rundtisches er-

gibt sich ein Planlauf von max. 5 pm.
Bearbeitungstoleranzen

Axial-Rillenkugellager: Zahnkranz j5
Schrigkugellager: Konigszapfen j5/Zahnkranz K6

Schmierung, Abdichtung

Die Lagerung hat Olumlaufschmierung.

Uber Olzufiihrungsrohrchen gelangt das O/ direke an
die einzelnen Lagerstellen. Hat das Ol die Lager
durchlaufen, wird es iiber einen Filter in einen Sam-
melbehilter geleitet und erneut den Lagern zugefiihrt.
Das Dichtungslabyrinth verhindert den Olaustritt und
schiitzt die Lager vor Verschmutzung.
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20 Reitstockspindel

Technische Daten

Maximale Drehzahl n = 3 500 min™!

Lagerwahl, Dimensionierung

Die Lagerung mufd insbesondere starr und tragfihig
sein. Weitere Forderungen wie hohe Genauigkeit und
gute Drehzahleignung werden mit Lagern in Genauig-

keitsausfiibrung erfiillt.

Auf der Arbeitsseite tibernimmt ein zweireihiges Zylin-
derrollenlager FAG NN3014ASK.M.SP die hohe Ra-
diallast. Die hohe Axialkraft wird auf der Gegenseite
von vier Schrigkugellagern FAG 7210B.TVPP5.UL
ibernommen. Davon sind drei Lager in Zandem-An-
ordnung eingebaut, das vierte Lager dient lediglich zur

axialen Gegenfiihrung.

Der maximale Lagerauflendurchmesser ist durch die

Pinolengréﬁe vorgegeben.

Bearbeitungstoleranzen

Zylinderrollenlager haben eine hohe radiale und
Schrigkugellager mit 40° Druckwinkel eine hohe axiale

Tragfihigkeit.

Lagerluft

Das Zylinderrollenlager mit kegeliger Bohrung ist
durch Aufpressen des Innenrings auf den konischen
Wellensitz (Kegel 1:12) mit 2...3 pm vorgespannt.

Die Schrigkugellager in Universalausfiibrung UL haben
bei der O-Anordnung eine leichte Vorspannung. Die
beiden Zwischenringe sind genau gleich breit und die-
nen lediglich dazu, einen Hohlraum zu schaffen, der
das aus den Lagern entweichende iiberschiissige Ferr

aufnimmt.

Schmierung, Abdichtung

For-life-Schmierung mit FAG Wilzlagerfett Arcanol
L135V. Eine Labyrinthdichtung verhindert den

Schmutzeintritt ins Lager.

Lager Sitzstelle Durchmesser- Formtoleranz Summenplanlauftoleranz
toleranz (DIN ISO 1101) der Anlageschulter
) Welle, kegelig Kegel 1:12 1,5 pm 2 pm
Zylinderrollenlager Gehiuse ~13/+2pm 2,5 pm 4 pm
) Welle 4 [ +4 pm 1,5 pm 2 pm
Schragkugellager Gehiuse —4 [ +6 pm 2,5 pm 4 pm

20: Lagerung einer Reitstockspindel




21 Drehschilmaschine fiir Rundstangen und Rohre

Mit Drehschidlmaschinen werden auf besonders wirt-
schaftliche Weise Stangen und Rohre verschiedenster
Durchmesser nach Toleranzklasse h9 gefertigt. Beim
Drehschilverfahren wird das stillstehende Rundmate-
rial mit einer bestimmten Vorschubgeschwindigkeit
gegen rotierende Drehmeiflel bewegt. Bei dieser Ma-
schine sind vier DrehmeifSelschlitten am Umfang des
Drehkopfes verteilt und radial verstellbar.

Technische Daten

Antriebsleistung 75 kW; Drehzahl n = 300...3600 min™';

Material-Auf8endurchmesser 11...85 mm; Vorschubge-
schwindigkeit 1...40 m/min.

Lagerwahl

Die Hauptlagerung nimmt die Schnittkrifte der vier
Drehmeiflel auf und wird von zwei Spindellagern FAG
B7036E.T.P4S.UL gebildet. Die Lager sind in O-An-
ordnung iiber Federn mit 14,5 kN (2 % von Cy/Y,)
vorgespannt.

Cy statische Tragzahl

Y, Axialfaktor bei statischer Belastung

Zwei Schrigkugellager FAG 71848MPP5.UL in O-
Anordnung iibernehmen die Fiithrungskrifte des axial
verschiebbaren Hohlkegels, in dem die vier Dreh-

meifSelschlitten radial gefiihrt und eingestellt werden.
Auch diese Lager sind mit einer Federvorspannkraft
von 5 kN (1 % von Cy/Y,) gegeneinander angestellt.
Erfahrungsgemifd treten bei diesen Vorspannkriften
keine Schlupfschiden auf, selbst wenn die Drehschil-
maschine innerhalb einer Sekunde von 3600 min™' auf

Null abgebremst wird.

Bearbeitungstoleranzen

Die Innenringe beider Lager haben Umfangslastund
sind mit Toleranz js5 gepafit.

Die Lagersitze der Auflenringe sind nach G6 bearbei-
tet. Hierbei bleibt die Federvorspannung in allen Be-
triebszustinden wirksam, da die Wirmedehnungen
und Fliehkraftaufweitungen der rotierenden Teile
nicht zum Klemmen der Au8enringe im Gehiuse
fithren.

Schmierung, Abdichtung

Die Lagerungen haben Ol-Einspritzschmierung. Ver-
wendet wird das O/ISO VG 32 (32 mm?/s bei 40 °C).
Bei 80 °C hat das Oleine Betriebsviskositiit von

v = 8 mm?/s. Eine aufwendige Labyrinthabdichtung
schiitzt die Lager gegen eindringende Schneidemul-
sion und Spine (Abrieb) sowie gegen austretendes O.
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22 Schwungrad einer Karosseriepresse

Technische Daten

Antriebsleistung 33 kW; Schwungraddrehzahl 370 min™';
Radialbelastung aus Schwungradgewicht und Riemen-
zug ca. 26 kN.

Lagerwahl

Wegen der hohen Belastungen und der Umfangslastam
Auflenring miissen beide Laufringe fest auf ihren Ge-
genstiicken sitzen. Dennoch soll der Ein- und Ausbau
der Lager einfach sein. Diese Forderungen erfiillen
Zylinderrollenlager. Die Lager haben eine hohe Trag-
fihigkeit und sind zerlegbar, d. h., Innen- und Auflen-

ringe kénnen einzeln montiert werden.

Das Schwungrad ist mit zwei Zylinderrollenlagern
FAG NU1048M1A auf dem Hohlzapfen abgestiitzt,
der aus dem Pressenstinder ragt. Das Nachsetzzeichen
M1A bedeutet, dafl die Lager mit einem auflenbordge-
fithrten Messing-Massivkiifig ausgeriistet sind. Zur
axialen Fiihrung des Schwungrads ist an den dufleren
Seiten der beiden Zylinderrollenlager je ein Winkel-
ring FAG HJ 1048 angeordnet. Zwischen den Lagerin-
nenringen sitzt die Distanzbiichse ] und zwischen den
Auflenringen die Distanzbiichse A. Damit die Lage-
rung eine ausreichende Axialluft bekommy, ist die
Biichse ] um 0,6+0,2 mm linger als die Biichse A.
Nach der Lagermontage wird die Axialluft gepriift
(Mindestwert 0,4 mm).

Dimensionierung der Lager

Die GrofSe der Lager ist durch den konstruktiv beding-

ten Zapfendurchmesser vorgegeben.

Bearbeitungstoleranzen

Die Auflenringe erhalten Umfangslast und miissen des-
halb mit Festsitz gepaf$t werden;
Naben-Bohrungstoleranz nach M6.

Bei den Innenringen liegt Punktlast vor,
Wellentoleranz nach j5.

Lagerluft

Eine Kontrollrechnung zeigt, daf§ sich nach dem La-
gereinbau die Radialluft durch Einschniirung des
Auflenrings und durch Aufweitung des Innenrings
(wahrscheinliches Ubermaf) gegeniiber der Radialluft
vor dem Einbau (Tabellenwert) nur um 20 pm verrin-
gert. Es konnen also Lager mit normaler Radialluft

(CN =110...175 pm) verwendet werden.

Schmierung, Abdichtung

Fettschmierung (FAG Wilzlagerfett ArcanolL71V).

Wellendichtringe verhindern den Schmutzeintritt.
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