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FIG 8

(57) Abstract: The invention relates to a method for
adjusting an axial play of a journal (12) mounted in a bearing
(2) along a bearing axis (9) of the bearing (2), wherein the
bearing axis (9) defines a z-direction, and the positive z-
direction points from a first bearing end of the bearing (2) to
a second bearing end of the bearing (2), the method
comprising the steps: inserting the journal (12) into the
bearing (2); moving the journal (12) relative to the bearing
(2) in the positive z-direction up to a first positive fit in the
positive z-direction between the journal (12) and the bearing
(2); arranging a spacer (20) that defines the axial play to be
adjusted at the second bearing end; placing a bushing (24)
onto a segment of the journal (12) that protrudes from the
bearing (2) at the second bearing end in the positive z-
direction; establishing a form-fit and/or force-tit connection
between the bushing (24) and the journal (12) by way of an
at least partial deformation of the bushing (24) such that the
spacer (20) is arranged along the z-direction between the
bushing (24) connected to the journal (12) and the second
bearing end, and that the spacer (20) is in contact with the
bushing (24) and the second bearing end; and removing the
spacer (20). The invention further relates to a device (32)
having a bearing (2) and having a journal (12) mounted in
the bearing (2), which can be moved relative to the bearing
within an axial play.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Finstellen eines Axialspiels eines in einem Lager (2) gelagerten Zapfens (12) entlang
einer Lagerachse (9) des Lagers (2), wobei die Lagerachse (9) eine z-Richtung definiert und die positive z-Richtung von einem
ersten Lagerende des Lagers (2) zu einem zweiten Lagerende des Lagers (2) weist, umfassend die Schritte: Einsetzen des Zapfens
(12) in das Lager (2); - Bewegen des Zapfens (12) relativ zum Lager (2) in der positiven z-Richtung bis zu einem ersten
Formschluss in der positiven z-Richtung zwischen dem Zapfen (12) und dem Lager (2); Anordnen eines das einzustellende
Axialspiel definierenden Abstandhalters (20) am zweiten Lagerende; - Aufsetzen einer Buchse (24) auf einen am zweiten
Lagerende in der positiven z-Richtung aus dem Lager (2) hinausragenden Abschnitt des Zapfens (12); Herstellen einer
formschliissigen und/oder kraftschliissigen Verbindung zwischen der Buchse (24) und dem Zapfen (12) durch wenigstens
teilweises Verformen der Buchse (24) derart, dass der Abstandhalter (20) entlang der z-Richtung zwischen der mit dem Zapfen
(12) verbundenen Buchse (24) und dem zweiten Lagerende angeordnet ist und mit der Buchse (24) und mit dem zweiten
Lagerende in Kontakt ist; sowie - Entfernen des Abstandhalters (20). Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung (32) mit
einem Lager (2) und mit einem in dem Lager (2) gelagerten Zapfen (12), der relativ zum Lager innerhalb eines Axialspiels
bewegbar ist.
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Beschreibung

Verfahren zum Einstellen eines Axialspiels eines in einem Lager
gelagerten Zapfens und Vorrichtung umfassend ein Lager und einen

in dem Lager gelagerten Zapfen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einstellen
eines Axialspiels eines in einem Lager gelagerten Zapfens und
eine Vorrichtung umfassend ein Lager und einen in dem Lager

gelagerten Zapfen.

In den unterschiedlichsten Bereichen der Technik miissen Be-
wegungen verschiedener Bauteile oder Maschinenelemente relativ
zueinander gefithrt und kontrolliert werden. Typische Beispiele
sind die lineare Bewegung eines in einem Zylinder gelagerten
Kolbens oder die Drehbewegung eines in einem Drehlager gelagerten
Zapfens oder einer in einem Drehlager gelagerten Welle. Bauteile
oder Maschinenelemente kdnnen in Bezug auf ihre geometrischen
Abmessungen jedoch nur mit endlicher Genauigkeit gefertigt
werden. AuBerdem sind diese Abmessungen im Betrieb infolge von
thermischen Schwankungen oder infolge von mechanischer Bean-

spruchung oft Veradnderungen unterworfen.

Um solchen Schwankungen und Verdnderungen Rechnung zu tragen,
werden die geometrischen Abmessungen der fihrenden Elemente
und/oder der zu fihrenden Elemente daher typischerweise derart
gewahlt, dass diese Elemente auch in Bezug auf solche Frei-
heitsgrade der Bewegung, die durch die Fiihrung gehemmt werden
sollen, relativ zueinander eingeschréankt beweglich sind.
Beispielsweise werden die geometrischen Abmessungen eines
Drehlagers und eines in dem Drehlager drehbar gelagerten Zapfens
gewdbhnlich derart gewahlt, dass der Zapfen auch entlang der
Drehachse eingeschrankt beweglich ist. Eine Strecke, um die der
in dem Lager gelagerte Zapfen entlang der Drehachse relativ zum
Drehlager maximal verschiebbar ist, wird auch Axialspiel ge-

nannt.
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Oft ist es vorteilhaft oder sogar erforderlich, ein solches Spiel
mit einer vorgegebenen Genauigkeit einstellen zu kdnnen. Bisher
erfolgt dies dadurch, dass die geometrischen Abmessungen der
entsprechenden BRauteile oder Elemente mit der gewlinschten
Genauigkeit gefertigt werden. So wird in der Druckschrift

DE 10 2006 021 185 Al eine Verschlussklappe fiir einen Abgas-
turbolader beschrieben, bei der die Lagerung und Zentrierung
eines Verschlussdeckels relativ zu einem Betatigungsarm ver-
bessert ist. Dazu weist der Verschlussdeckel einen erhabenen
Bereich auf, der in eine komplementare Nut des Betadtigungsarmes
eingreift. Mit erhdhten Anforderungen an die gewilinschte Ge-
nauigkeit gehen jedoch typischerweise steigende Fertigungs-

kosten einher.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Einstellen eines Axialspiels eines in einem Lager
gelagerten Zapfens zu entwickeln, welches zumeinen die mdglichst
genaue Einstellung des Axialspiels gewdahrleistet und welches zum
anderen moéglichst einfach und kostengiinstig durchfihrbar ist.
AulBerdem soll eine Vorrichtung mit einem Lager und einem in dem
lager gelagerten Zapfen vorgeschlagen werden, bei der ein

Axialspiel des Zapfens mit moglichst Prazision gegeben ist und

die mdglichst kostengiinstig herstellbar ist.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren und durch eine
Vorrichtung gemaB den unabhdngigen Anspriichen. Spezielle

Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen beschrieben.

Vorgeschlagen wird also ein Verfahren zum Einstellen eines

Axialspiels eines in einem Lager gelagerten Zapfens entlang einer

Lagerachse des Lagers, wobei die Lagerachse eine z-Richtung

definiert und die positive z-Richtung von einem ersten Lagerende

des Lagers zu einem zweiten Lagerende des Lagers weist. Das

Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

- Einsetzen des Zapfens in das Lager;

- Bewegen des Zapfens relativ zum Lager in der positiven
z-Richtung bis zu einem Formschluss in der positiven

z-Richtung zwischen dem Zapfen und dem Lager;
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- Anordnen eines das einzustellende Axialspiel definierenden
Abstandhalters am zweiten Lagerende;

- Aufsetzen einer Buchse auf einen am zweiten Lagerende in der
positiven z-Richtung aus dem Lager hinausragenden Abschnitt
des Zapfens;

- Herstellen einer formschliissigen und/oder kraftschlissigen
Verbindung zwischen der Buchse und dem Zapfen durch we-
nigstens teilweises Verformen der Buchse derart, dass der
Abstandhalter entlang der z-Richtung zwischen der mit dem
Zapfen verbundenen Buchse und dem zweiten Lagerende an-
geordnet ist und mit der Buchse und mit dem zweiten Lagerende
in Kontakt ist; sowie

- Entfernen des Abstandhalters.

Dabei soll betont werden, dass die genannten Verfahrensschritte
auch in einer anderen als der vorstehend genannten Reihenfolge

durchgefihrt werden kdnnen.

Das hier vorgeschlagene Verfahren unterscheidet sich von be-
kannten Verfahren vor allem dadurch, dass die Einstellung des
Axialspiels erst bei der Montage erfolgt. Gegebenenfalls
vorliegende Ungenauigkeiten in den Abmessungen des Lagers oder
des Zapfens kodonnen durch das vorgeschlagene formschliissige
und/oder kraftschliissige Verbinden der Buchse mit dem Zapfen
besonders einfach und effektiv ausgeglichen werden. Das ein-
zustellende Axialspiel ist dabei durch eine Dicke des Ab-
standhalters entlang der z-Richtung gegeben. Diese kann auf
einfache und kostenglinstige Weise mit groBer Genauigkeit
eingestellt werden. Beispielsweise ist das Axialspiel so ohne
Schwierigkeiten mit einer Genauigkeit von weniger als 0.2 mm oder

von weniger als 0.1 mm einstellbar.

Der Zapfen hat typischerweise eine zylindrische oder im We-

sentlichen zylindrische Form. Das Lager ist normalerweise in ein
Bauteil integriert und hat gewdhnlich eine zur Form des Zapfens
komplementire Form. Ublicherweise hat also auch das Lager eine
zylindrische oder im Wesentlichen zylindrische Form, wobei die

Lagerachse dann durch eine Zylinderachse gegeben ist. In zur
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z-Achse senkrecht stehenden lateralen Richtungen besteht dann

ein Formschluss zwischen Lager und Zapfen.

Der Formschluss in der positiven z-Richtung zwischen dem Zapfen
und dem Lager hemmt die Bewegung des Zapfens relativ zum Lager
in der positiven z-Richtung. Er kann durch entsprechende
Ausstilpungen oder Vorspringe des Zapfens und gegebenenfalls
durch zu diesen Ausstiilpungen oder Vorspriingen komplementare
Ausnehmungen des Lagers realisiert sein, die typischerweise
senkrecht zur z-Richtung von dem Zapfen abstehen. Er kann auch
dadurch realisiert sein, dass der Zapfen in einem am ersten
Lagerende in der negativen z-Richtung aus dem Lager hinaus-
ragenden Abschnitt senkrecht zur z-Richtung einen Querschnitt
aufweist, der grdler ist als ein entsprechender Querschnitt des
Lagers. Der Formschluss in der positiven z-Richtung kann ebenso
durch ein mit dem Zapfen formschliissig und/oder kraftschliissig

und/oder stoffschliissig verbundenes Element realisiert sein.

Die Buchse kann wenigstens bereichsweise als Ring oder als
Hohlzylinder ausgebildet sein, dessen Form wenigstens be-
reichsweise komplementar zum Abschnitt des Zapfens ist, der am
zweliten Lagerende aus dem Lager hinausragt. Damit ist die Buchse
auf den genannten Abschnitt des Zapfens in der negativen
z-Richtung aufschiebbar. Ublicherweise ist die Buchse voll-
sténdig oder wenigstens teilweise aus Metall gebildet. Durch das
Verbinden der Buchse mit dem Zapfen wird bevorzugt ein Form-
schluss zwischen der Buchse und dem Zapfen in der positiven und
in der negativen z-Richtung bewirkt. Natiirlich ist es auch
denkbar, z. B. durch Einwirkung von Warme einen Stoffschluss

zwischen der Buchse und dem Zapfen herzustellen.

Bevor der Abstandhalter entfernt wird, ist der Abstandhalter
typischerweise in der negativen z-Richtung mit dem zweiten
Lagerende und in der positiven z-Richtung mit der Buchse in
Kontakt, so dass der Abstand zwischen der Buchse und dem zweiten
Lagerende entlang der z-Achse gerade durch die Dicke des Ab-
standhalters gegeben ist. Bevorzugt weist der Abstandhalter

wenigstens in dem Bereich, in dem er wd@hrend der Montage am
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zwelten Lagerende angeordnet und mit der Buchse und mit dem

zweliten Lagerende in Kontakt gebracht wird, eine gleichmaRige
Dicke auf. Nach Entfernen des Abstandhalters ist der Zapfen in
der negativen z-Richtung normalerweise bis zu einem Formschluss
zwischen der mit dem Zapfen verbundenen Buchse und dem zweiten

Lagerende bewegbar.

Bei einer speziellen Ausfihrungsform des Verfahrens wird durch
das Verformen der Buchse wenigstens eine Ausstilpung in der
Buchse geformt, die jeweils in eine zur Ausstilpung komplementare
Ausnehmung in einer Oberflédche des Zapfens eingreift. So kann der
Formschluss und/oder der Kraftschluss zwischen Buchse und Zapfen
in besonders einfacher Weise hergestellt werden. Eine Kraft zum
Verformen der Buchse greift dabei typischerweise senkrecht zur
z-Achse an der BRuchse an. Die Buchse wird also normalerweise in
wenigstens einer lateralen Richtung senkrecht zur z-Achse
verformt. Die Ausstilpung der Buchse und die dazu komplementare
Ausnehmung des Zapfens sind bevorzugt an einander zugewandten
Oberfldachen der Buchse und des Zapfens angeordnet oder aus-
gebildet. Typischerweise sind diese Oberfldchen jeweils parallel
zur z-Achse ausgerichtet. Die Ausnehmung kann z. B. als Ringnut
ausgebildet sein, die in einer Ebene senkrecht zur z-Achse an oder
in der Oberflidche des Zapfens verlauft. Die Ausstilpung kann dann
gleichzeitig als von der Buchse radial nach innen auf den Zapfen
weisende ringformige Ausstilpung ausgebildet sein. Es kdnnen
aber auch verschiedene, untereinander nicht verbundene Aus-
nehmungen in oder an der Oberfliache des Zapfens vorgesehen sein.
Beim Verformen der Buchse kann auf die Buchse gleichzeitig eine
weitere Kraft in der negativen z-Richtung ausgeiibt werden. So
wird sichergestellt, dass die Buchse nach der Herstellung der
Verbindung zwischen der Buchse und dem Zapfen an dem Ab-

standhalter anliegt und mit diesem in Kontakt ist.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform wird die Buchse in einem
Abstand von den axialen Enden der Buchse verformt, entlang der
z-Achse also in einem ,Inneren“ der Buchse und nicht an deren
Enden. Damit ist das Verfahren unempfindlich gegeniiber einer

Tiefe der Ausnehmung in der Oberfliche des Zapfens. Es steht immer
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geniigend Material zur Verfihrung, um vollstandig in die Aus-
nehmung einzugreifen und eine stabile Verbindung zwischen der
Buchse und dem Zapfen zu gewdhrleisten. Der Abstand von den
axialen Enden der Buchse kann z. B. jeweils wenigstens zehn
Prozent oder wenigstens 20 Prozent einer Lange der Buchse entlang
der z-Achse betragen. Z. B. kann der Abstand groBer sein als 2
mm, groBer als 5 mm oder grdBer als 1 cm, abhdngig von der Lange

der Buchse.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform wird die Buchse in einer
Verformungsrichtung jeweils um weniger als ein Dreifaches,
vorzugsweise Jjeweils um weniger als ein Doppeltes einer
Wandstarke der Buchse verformt. Ebenso kann die Ruchse in der
Verformungsrichtung jeweils um wenigstens ein 0.5-faches,
vorzugsweise jeweils um wenigstens ein l1-faches der Wandstarke
der Buchse verformt werden. Die Verformungsrichtung ist dabei die
Richtung, entlang derer die Kraft zum Verformen der Buchse an der
Buchse angreift. Normalerweise ist dies senkrecht zur z-Achse.
Eine Verformung in den genannten Grenzen ist geeignet, eine
hinreichend stabile Verbindung zwischen der Buchse und dem Zapfen
herzustellen und kann gewdhnlich unter Anwendung relativ ge-
ringer Kradfte erzielt werden, die mit einem entsprechenden
Werkzeug z. B. auch manuell aufgebracht werden konnen. Eine
Wandstarke der Buchse betragt im Bereich der Verformung ty-
pischerweise weniger als 5 mm, weniger als 3 mm oder weniger als
1 mm. Eine Tiefe der Ausnehmung in der Oberfldche des Zapfens kann
wenigstens 2 Prozent, wenigstens 5 Prozent oder wenigstens 10
Prozent eines Radius des Zapfens in einer Ebene senkrecht zur
z-Achse betragen. Beispielsweise betragt die Tiefe wenigstens

0.5 mm, wenigstens 1 mm oder wenigstens 2 mm.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform wird das Verformen der Buchse
mittels eines Crimpwerkzeugs oder mittels eines Rollierwerkzeugs
vorgenommen. Dies kann sowohl manuell als auch maschinell

erfolgen. Das Crimpwerkzeug kann z. B. eine Crimpzange sein.
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Vorgeschlagen wird ferner eine Vorrichtung, umfassend:

- ein Lager mit einer Lagerachse, die eine z-Richtung de-
finiert, wobei die positive z-Richtung von einem ersten
Lagerende zu einem zweiten Lagerende weist,

- einen Zapfen, der im Lager gelagert ist und der relativ zum
Lager entlang der z-Achse innerhalb eines Axialspiels frei
bewegbar ist, und

- eine Buchse, die einen am zweiten Lagerende aus dem Lager
hinausragenden Abschnitt des Zapfens wenigstens teilweise
umschlieRt und die mit dem Zapfen formschliissig und/oder
kraftschliissig verbunden ist,

wobei

- die Verbindung zwischen der Buchse und dem Zapfen durch
wenigstens eine Verformung der Buchse realisiert ist, wobei
die Verformung in eine zur Verformung komplementare
Ausnehmung in einer Oberfliache des Zapfens eingreift, und

- das Axialspiel des Zapfens relativ zum Lager in der ne-
gativen z-Richtung durch einen Formschluss in der negativen
z-Richtung zwischen der Buchse und dem zweiten Lagerende

begrenzt ist.

Es handelt sich also vorzugsweise um eine Vorrichtung, die mit
dem vorstehend beschriebenen Verfahren herstellbar ist, also auf
besonders einfache und kostenglinstige Weise. Das Axialspiel kann
bei dieser Vorrichtung mit besonders groBer Genauigkeit gegeben

sein.

Bei einer speziellen Ausfihrungsform betragt das Axialspiel des
Zapfens relativ zum Lager weniger als 2 mm oder weniger als 1 mm.
Beispielsweise kann das Axialspiel weniger als 2 Prozent oder
weniger als 1 Prozent einer axialen Lange des Zapfens oder einer
axialen Lange des Lagers betragen. Dadurch kann z. B. Ver-
formungen infolge thermischer Schwankungen im Betrieb der

Vorrichtung Rechnung getragen werden.

Vorzugsweise handelt es sich bei dem Lager um ein Drehlager, bei
dem der Zapfen beziiglich der Lagerachse drehbar im Lager gelagert

ist. Das Lager kann als Gleitlager oder als Walzlager ausgebildet
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sein. Im einfachsten Fall handelt es sich bei dem Lager um eine
Bohrung oder ein Durchgangsloch in einem Bauteil zum Aufnehmen
des Zapfens. Bevorzugt ist das Bauteil, in dem das Lager an-
geordnet ist, oder das Lager selbst am ersten und/oder am zweiten
Lagerende eben ausgebildet. Das erste und/oder das zweite
Lagerende ist dabei vorzugsweise senkrecht zur z-Richtung

ausgerichtet.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist die Ausnehmung in der
Oberflédche des Zapfens von dem am zweiten Lagerende aus dem Lager
hinausragenden Ende des Zapfens in der z-Richtung beabstandet.
Die Ausnehmung reicht also insbesondere nicht an das genannten
Ende des Zapfens heran, wie dies z. B. bei einem Schraubengewinde
der Fall ist, bei dem das Gewinde bis ans Schraubenende reicht.
Dies bewirkt einen Formschluss und/oder einen Kraftschluss
zwischen der Buchse und dem Zapfen sowohl in der positiven als

auch in der negativen z-Richtung.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist der Zapfen mit einer
Klappe verbunden oder mit der Klappe einteilig ausgebildet, wobei
die Klappe zum Offnen und SchlieBen eines Bypass-Ventils zur
Regelung eines Ladedrucks in einem Turbolader fir eine
Brennkraftmaschine ausgebildet ist. Dabei wird das Offnen und
SchlieRen des Bypass-Ventils z. B. durch eine Drehbewegung des
Zapfens im Lager bewirkt. Bei diesem Ausfihrungsbeispiel ist die
préazise Einstellung des Axialspiels besonders vorteilhaft, da
Zapfen und Klappe bei zu groll eingestelltem Axialspiel leicht zu
starken Schwingungen angeregt werden konnen. Dadurch kdnnen eine
hohe Geradauschbelastung und starke mechanische Abnutzungen

entstehen.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden anhand der nachfolgenden Beschreibung

naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Aufsicht auf ein Bauteil mit einem Lager mit

kreisfdérmigem Querschnitt,



10

15

20

25

30

35

WO 2014/124772 PCT/EP2014/050623

Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6
Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9

einen Schnitt durch das Bauteil aus Fig. 1 entlang

einer in Fig. 1 dargestellten Schnittlinie,

das Bauteil aus Fig. 2 mit einem in das Lager ein-

gesetzten Zapfen,

das Bauteil mit dem in das Lager eingesetzten Zapfen,
wobei an einem zweiten Lagerende ein Abstandhalter

angeordnet ist,

eine Aufsicht auf das Bauteil, den Zapfen und den
Abstandhalter aus Fig. 4,

das Bauteil, den Zapfen und den Abstandhalter aus Fig.
4, wobei eine Buchse auf einen am zweiten Lagerende aus
dem Lager herausragenden Abschnitt des Zapfens

aufgesetzt ist,

eine Aufsicht auf das Bauteil, den Zapfen, den Ab-

standhalter und die Buchse aus Fig. 6,

das Bauteil, den Zapfen, den Abstandhalter und die
Buchse aus Fig. 6, wobei die Buchse derart verformt
ist, dass Ausstiilpungen der Buchse in komplementédre
Ausnehmungen des Zapfens eingreifen, und wobei der
Abstandhalter derart zwischen der Buchse und dem
zweiten Lagerende angeordnet ist, dass der Ab-
standhalter mit der Buchse und mit dem zweiten La-

gerende in Kontakt ist, sowie

die in Fig. 8 gezeigte Anordnung, nachdem der Ab-

standhalter entfernt worden ist.

Fig. 1 zeigt ein Bauteil 1 mit einem in dem Bauteil angeordneten

Lager 2 mit einem kreisfdrmigen Querschnitt in einer Aufsicht.

Eine ebene Oberseite 6 des Bauteils 1, die in der hier dar-

gestellten Aufsicht sichtbar ist, ist entlang einer x-y-Ebene

ausgerichtet, wobei die x-y-Ebene durch eine positive x-Richtung
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3 und eine positive y-Richtung 4 gegeben ist. Fig. 2 zeigt das
Bauteil 1 aus Fig. 1 in einer Schnittdarstellung entlang einer
in Fig. 1 dargestellten Schnittlinie 8. Die Blickrichtung weist
in Fig. 2 in die negative x-Richtung, also in Fig. 1 von rechts
nach links. Hier und im Folgenden sind wiederkehrende Merkmale
jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen. Das Lager 2 ist als
Bohrung oder Durchgangsloch im Bauteil 1 ausgebildet, das sich
entlang einer positiven z-Richtung 5 gerade von einer Unterseite
7 des Bauteils 1 bis zur Oberseite 6 des Bauteils 1 erstreckt.
Die z-Richtung ist parallel zu einer Lagerachse 9, die eine
Zylinderachse des zylinderfdrmigen Lagers 2 ist. Ein senkrecht
zur Lagerachse 9 bestimmter Radius 10 des Lagers 2 betragt imhier
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel 0.5 cm. Eine entlang der
z-Richtung 5 bestimmte Dicke 11 des BRauteils 1, durch die
gleichzeitig eine Lange des Lagers 2 entlang der z-Richtung
gegeben ist, betragt hier z. B. 1 cm. Das Bauteil 1 ist
plattenartig ausgebildet und aus Metall gefertigt, z. B. aus
Eisen oder Stahl.

Fig. 3 zeigt das Bauteil 1, nachdem ein Zapfen 12 in der positiven
z-Richtung 5 in das Lager 2 eingesetzt worden ist, und zwar bis
zu einem Formschluss in der positiven z-Richtung zwischen dem
Zapfen 12 und dem Lager 2 bzw. zwischen dem Zapfen 12 und der ein
erstes Lagerende des Lagers 2 bildenden Unterseite 7 des Rauteils
1. Der Zapfen ist ebenfalls aus Metall. Das Einsetzen des Zapfens
12 in das Lager 2 und das Bewegen des Zapfens 12 in der positiven
z-Richtung 5 bis zum Formschluss in der positiven z-Richtung 5
sind Schritte des vorliegend beschriebenen Verfahrens zum

Einstellen eines Axialspiels des in dem Lager 2 gelagerten

Zapfens 12. Der Zapfen 12 hat in einem ersten axialen Abschnitt
13 des Zapfens 12 im Wesentlichen eine zum Lager 2 komplementare
zylindrische Form, wobei ein Radius 14 des Zapfens 12 im Abschnitt
13 um weniges kleiner ist als der Radius 10 des Lagers 2, so dass
der Zapfen in der in Fig. 3 gezeigten in das Lager 2 eingesetzten
Position parallel zur x-y-Ebene einminimales radiales Spiel hat,
das hier jedoch nicht explizit dargestellt ist. Der Zapfen 12 ist
somit im Lager 2 bezliiglich der Lagerachse 9 drehbar angeordnet.

In einem zweiten axialen Abschnitt 15 des Zapfens 12, der sich
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an den ersten Abschnitt 14 anschlieBt, hat der Zapfen 12 einen
Radius 16, der groBer ist als der Radius 14 im ersten Abschnitt
und groBer als der Radius 10 des Lagers 2. Der Formschluss in der
positiven z-Richtung 5 zwischen dem Zapfen 12 und dem Lager 2 bzw.
dem Bauteil 1 ist durch diesen gegeniiber einem x-y-Querschnitt
des Lagers 2 vergroBerten Querschnitt des Zapfens 12 im zweiten
Abschnitt 15 gegeben. In Fig. 3 liegt der zweite Abschnitt 15 des
Zapfens 12 an der ebenen Unterseite 7 des Bauteils 1 an und ist
mit dieser in Kontakt. Am durch die Oberseite 6 des Bauteils 1
gebildeten zweiten Lagerende des Lagers 2 ragt der Zapfen aus dem
Lager 2 heraus, hier z. B. umetwa 1 cm. Ebenfalls in Fig. 3 gezeigt
ist eine Ausnehmung 17 in Gestalt einer Ringnut, die in einer zur
z-Richtung parallel ausgerichteten Oberflache 18 des Zapfens 12
angeordnet bzw. in diese eingebracht ist. Die Ausnehmung 17
umlauft den Zapfen 12 senkrecht zur Zylinderachse des Zapfens 12,
die hier mit der Lagerachse 9 zusammenfallt. Eine konstante Tiefe
der Ausnehmung 17 in der Oberfldche 18 betragt hier z. B. 1 mm.
Entlang der Zylinderachse des Zapfens 12 bzw. entlang der
z-Richtung 5 ist die Ausnehmung 17 vom oberen Ende 19 des Zapfens
12 beabstandet, z. B. umetwa 4 mm, so dass die Ausnehmung 17 nicht

bis ans obere Ende 19 des Zapfens 12 heranreicht.

Fig. 4 zeigt das Bauteil 1 und den Zapfen 12 wiederum in der
bereits in Fig. 3 dargestellten Anordnung, nachdem in einem
weiteren Schritt des hier beschriebenen Verfahrens ein Ab-
standhalter 20 mit einer konstanten Dicke 21 von 1 mm an der
Oberseite 6 des Bauteils 1 und damit am zweiten Lagerende des
Lagers 2 angeordnet worden ist. Die Dicke 21 des ebenfalls
metallenen Abstandhalters 20 definiert das einzustellende
Axialspiel des Zapfens 12 im Lager 2. Der Abstandhalter 20
umschlieBt den Zapfen 12 in der x-y-Ebene wenigstens teilweise
und reicht in der x-y-Ebene an den Zapfen 12 heran. Eine Un-
terseite 22 des Abstandhalters 20 liegt in einem das zweite
Lagerende bildenden Bereich der Oberseite 6 des Bauteils 1 an und

ist mit diesem in Kontakt.

Fig. 5 zeigt eine Aufsicht auf die in Fig. 4 gezeigte Anordnung,

wobei die Blickrichtung wie in Fig. 1 die negative z-Richtung ist.
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Illustriert sind die Oberseite 6 des Bauteils 1 mit dem in das
Lager 2 eingesetzten Zapfen 12. Gezeigt ist ebenso der in etwa
gabelformige Abstandhalter 20, der eine zum kreisfdrmigen
Querschnitt des Zapfens 12 wenigstens teilweise komplementéare,
hier nach rechts offene Aussparung 23 aufweist, in die der Zapfen
12 teilweise aufgenommen ist, so dass der Abstandhalter {ber
wenigstens die Halfte des Umfangs des Zapfens 12 an diesen

heranreicht und ihn einfasst.

Fig. 6 zeigt wieder die bereits in Fig. 4 illustrierte Anordnung,
nachdem in einem weiteren Verfahrensschritt eine metallene
Buchse 24 mit der Form eines Hohlzylinders auf den in der
positiven z-Richtung 5 aus dem Lager 2 herausragenden Abschnitt
des Zapfens 12 aufgesetzt worden ist. Die Buchse 24 hat in der
Fig. 6 eine konstante Wandstarke 25 von 1 mm (diese kann aber in
einer alternativen Variante im Crimpbereich und dem restlichen
anliegenden Bereich unterschiedliche Durchmesser aufweisen).
Ein innerer Radius 26 der Buchse 24 betragt wie der Radius 10 des
Lagers 2 0.5 cm, hat also eine zum ersten axialen Abschnitt 13
des Zapfens 12 komplementdre Form und ist auf diesen
aufschiebbar. Die Buchse 24 umschlieBt also den am zweiten
Lagerende aus dem Lager 2 herausragenden Abschnitt des Zapfens
12 entlang der z-Richtung 5 wenigstens bereichsweise. In der
Anordnung der Fig. 6 ist der Abstandhalter 20 entlang der
z-Richtung 5 zwischen der Buchse 24 und der Oberseite 6 des
Bauteils 1 angeordnet. Der Abstandhalter 20 liegt also in der
negativen z-Richtung an der Oberseite 6 des Bauteils 1 an und ist
mit dieser in Kontakt. In der positiven z-Richtung 5 ist der
Abstandhalter 20 mit einer Unterseite 27 der Buchse 24 in Kontakt.
Die Unterseite 27 der Buchse 24 ist vollstandig eben ausgebildet,
so dass die BRuchse 24 entlang ihrer gesamten Unterseite 27 am
Abstandhalter 20 anliegt und diesen berihrt. Entlang der
z-Richtung ist der Abstand zwischen der Unterseite 27 der Buchse
24 und der Oberseite 6 des Bauteils 1 also gerade durch die

konstante Dicke 21 des Abstandhalters 20 gegeben.

Fig. 7 zeigt wiederum die Anordnung aus Fig. 6 in der bereits aus

den Fign. 1 und 5 bekannten Aufsicht mit Blickrichtung entlang
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der negativen z-Richtung. Deutlich zu erkennen sind die
Wandstarke 25 und der Innenradius 26 der Buchse 24, die den Zapfen
12 radial vollstandig umschlieBt und die den Abstandhalter 20
hier teilweise wverdeckt, da dieser entlang der z-Richtung
zwischen der Buchse 24 und der Oberseite 6 des Bauteils 1

angeordnet ist.

In Fig. 8 ist die Anordnung der Fig. 6 und 7 gezeigt, nachdem die
Buchse 24 in einem weiteren Verfahrensschritt mit dem Zapfen 12
vercrimpt wurde. Zu diesem Zweck wurde mittels eines hier nicht
dargestellten Crimpwerkzeugs, z. B. mittels einer Crimpzange,
eine in der x-y-Ebene radial nach innen auf die Lagerachse 9
gerichtete Kraft auf die BRuchse 24 ausgelibt, deren Wirkrichtung
hier durch Pfeile 28 angedeutet ist. Bei einer alternativen
Ausfihrungsform kann das Verformen der Buchse 24 auch mittels
eines Rollierwerkzeugs vorgenommen werden. In dem genannten
Verfahrensschrift greift die Kraft in Richtung der Pfeile 28 in
etwa mittig an einer zylindrischen AuBlenflache 30 der Buchse 24
an, so dass eine in der x-y-Ebene verlaufenden ringfdrmige
Ausstilpung 29 gebildet wird, die in die ringfdrmige Ausnehmung
17 in der Oberflache 18 des Zapfens 12 eingreift, und zwar im hier
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel im Wesentlichen {iiber den
gesamten Umfang des Zapfens 12. Entlang der durch die Pfeile 28
angedeuteten Wirkrichtung der auf die Buchse 24 ausgelbten Kraft
wird die Buchse 24 also jeweils in etwa um 1 mm verformt. Auf diese
Weise greifen die Buchse 24 und der Zapfen 12 entlang der
positiven und der negativen z-Richtung formschliissig und
kraftschliissig ineinander, so dass sie entlang der positiven und

der negativen z-Richtung relativ zueinander fixiert sind.

Vorliegend wurde wahrend der Formung der Ausstiilpung 29 zu-
sdtzlich eine durch Pfeile 31 angedeutete, in der negativen
z-Richtung wirksame Kraft auf die Buchse 24 ausgetibt. Damit wurde
sichergestellt, dass die Unterseite 27 der Buchse 24 auch nach
der Ausbildung der form- und kraftschlissigen Verbindung
zwischen der Buchse 24 und dem Zapfen 12 mit dem Abstandhalter
20 in Kontakt ist. In Fig. 8 ist der Abstandhalter 20 nach dem

teilweisen Verformen der Ruchse 24 also entlang der z-Richtung
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zwischen der Buchse 24 und der Oberseite 6 des Bauteils 1
eingeklemmt, so dass der Abstand zwischen der Unterseite 27 der
Buchse 24 und der Oberseite 6 des Bauteils 1 entlang der
z-Richtung auch nach dem Verformen der Buchse 24 weiterhin gerade
durch die prazise einstellbare Dicke 21 des Abstandhalters 20
gegeben ist. ImVorliegenden Beispiel betragt eine Abweichung der
Dicke 21 des Abstandhalters von einer nominalen Dicke idber die
gesamte laterale Ausdehnung des Abstandhalters weniger als

0.1 mm.

In Fig. 9 ist die Anordnung aus Fig. 8 gezeigt, nachdem der
Abstandhalter 20 in einem weiteren Verfahrensschritt entfernt
worden ist. Durch diese Anordnung ist eine erfindungsgemale
Vorrichtung 32 gegeben. Der Zapfen 12 ist nun im Lager 2 drehbar
gelagert und arretiert, wobei er entlang der z-Richtung 5
innerhalb eines Axialspiels, das durch die Dicke 21 des zuvor
entfernten Abstandhalters 20 gegeben ist, entlang der z-Richtung
relativ zum Lager 2 und zum Bauteil 1 bewegbar ist. Die Buchse
24 und der Zapfen 12 sind wie zuvor beschrieben form- und
kraftschliissig miteinander verbunden. Der Formschluss entlang
der positiven z-Richtung 5 zwischen dem Zapfen 12 und dem Lager
2 bzw. zwischen dem Zapfen 12 und dem Bauteil 1 ist wie zuvor
beschrieben durch den verbreiterten Querschnitt des Zapfens 12
am ersten Lagerende des Lagers 2 an der Unterseite 7 des Bauteils
1 gegeben. In der positiven z-Richtung 5 ist der Zapfen 12 also
wie zuvor beschrieben bis zum Anschlag des zweiten axialen
Abschnitts 15 an die Unterseite 7 des Bauteils 1 bewegbar. Ein
weiterer Formschluss entlang der negativen z-Richtung zwischen
dem Zapfen 12 und dem Lager 2 bzw. zwischen dem Zapfen 12 und dem
Bauteil 1 ist durch die mit dem Zapfen 12 durch Verformen
verbundene Buchse 24 realisiert. An der Unterseite 27 der Buchse
24 weist der Verbund aus der Buchse 24 und dem Zapfen 12 in der
x-y-Ebene nun einen Querschnitt auf, der groéBer ist, als der
Querschnitt des Lagers 2 in der x-y-Ebene. In der negativen
z-Richtung ist der Zapfen 12 nun bis zum Anschlag der Unterseite

27 der Buchse 24 an die Oberseite 6 des Bauteils 1 bewegbar.
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Der hier nur ganz schematisch beschriebene Zapfen 12 kann
selbstverstandlich in vielerlei Art und Weise ausgestaltet sein.
Beispielsweise kann es sich bei dem Zapfen 12 um eine drehbar
gelagerte Welle oder Antriebswelle einer Maschine handeln.
Ebenso kann der Zapfen 12 mit weiteren Bauteilen oder Ma-
schinenelementen formschlissig und/oder kraftschliissig und/oder
stoffschlissig verbunden sein. Bei einem hier nicht explizit
dargestellten Ausfiithrungsbeispiel ist der Zapfen 12 z. B. mit
einer Klappe zum Offnen und SchlieBen eines Bypass-Ventils zur
Regelung eines Ladedrucks in einem Turbolader fiir eine
Brennkraftmaschine verbunden oder mit dieser Klappe einteilig
ausgebildet. Mit der Drehung des Zapfens 12 im Lager 2 wird das
Bypass-Ventil dann gedffnet und geschlossen, wobei der Ab-
gasladedruck des Turboladers bei gedffnetem Bypass-Ventil
verringert wird, indem das Abgas direkt zum Abgasauslass geleitet

wird.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Einstellen eines Axialspiels eines in einem
Lager (2) gelagerten Zapfens (12) entlang einer Lagerachse des
Lagers (2), wobei die Lagerachse (9) eine z-Richtung definiert
und die positive z-Richtung von einem ersten Lagerende des
Lagers (2) zu einem zweiten Lagerende des Lagers (2) weist,
umfassend die Schritte:

- Einsetzen des Zapfens (12) in das Lager (2);

- Bewegen des Zapfens (12) relativ zum Lager (2) in der
positiven z-Richtung bis zu einem ersten Formschluss in der
positiven z-Richtung zwischen dem Zapfen (12) und dem Lager
(2);

- Anordnen eines das einzustellende Axialspiel definierenden
Abstandhalters (20) am zweiten Lagerende;

- Aufsetzen einer Buchse (24) auf einen am zweiten Lagerende
in der positiven z-Richtung aus dem Lager (2) hinausragenden
Abschnitt des Zapfens (12);

- Herstellen einer formschlissigen und/oder kraftschliissigen
Verbindung zwischen der Buchse (24) und dem Zapfen (12) durch
wenigstens teilweises Verformen der Buchse (24) derart, dass
der Abstandhalter (20) entlang der z-Richtung zwischen dermit
dem Zapfen (12) wverbundenen Buchse (24) und dem zweiten
Lagerende angeordnet ist und mit der Buchse (24) und mit dem
zweiten Lagerende in Kontakt ist; sowie

- Entfernen des Abstandhalters (20).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass durch

das Verformen wenigstens eine Ausstilpung (29) in der Buchse
(24) geformt wird, die jeweils in eine zur Ausstilpung (29)
komplementare Ausnehmung (17) in einer QOberflache (18) des

Zapfens (12) eingreift.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

die Buchse (24) jeweils in einem Abstand von den axialen Enden

der Buchse (24) verformt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Buchse (24) in einer Verfor-
mungsrichtung, die durch eine Verformungskraft definiert ist,
Jjeweils um weniger als ein Dreifaches, vorzugsweise jeweils
um weniger als ein Doppeltes einer Wandstéadrke (25) der Buchse
(24) verformt wird und/oder dass die Buchse (24) in der
Verformungsrichtung jeweils um wenigstens ein 0.5-faches,
vorzugsweise Jjeweils um wenigstens ein 1l-faches der Wand-

starke (25) der Buchse (24) verformt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verformen der Buchse (24) mittels
eines Crimpwerkzeugs oder mittels eines Rollierwerkzeugs

vorgenommen wird.

Vorrichtung (32), umfassend:

- ein Lager (2) mit einer Lagerachse (9), die eine z-Richtung
definiert, wobei die positive z-Richtung von einem ersten
Lagerende zu einem zweiten Lagerende weist,

- einen Zapfen (12), der im Lager (2) gelagert ist und der
relativ zum Lager (2) entlang der z-Achse innerhalb eines
Axialspiels frei bewegbar ist, und

- eine Buchse (24), die einen am zweiten Lagerende aus dem
Lager (2) hinausragenden Abschnitt des Zapfens (12) we-
nigstens teilweise umschlielt und die mit dem Zapfen (12)
formschltissig und/oder kraftschlissig verbunden ist,

wobel

- die Verbindung zwischen der Buchse (24) und dem Zapfen (12)
durch wenigstens eine Verformung der Buchse (24) realisiert
ist, wobei die Verformung in eine zur Verformung komplementare
Ausnehmung (17) in einer Oberflache (18) des Zapfens (12)
eingreift, und

- das Axialspiel des Zapfens (12) relativ zum Lager (2) in der
negativen z-Richtung durch einen Formschluss in der negativen
z-Richtung zwischen der Buchse (24) und dem zweiten Lagerende

begrenzt ist.
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7. Vorrichtung (32) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass

10.

das Axialspiel weniger als 2 mm oder weniger als 1 mm betragt.

Vorrichtung (32) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zapfen (12) beziiglich der Lagerachse (9)
drehbar im Lager (2) gelagert ist.

Vorrichtung (32) nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausnehmung (17) in der Oberfléche
(18) des Zapfens (12) von dem am zweiten Lagerende aus dem
Lager (2) hinausragenden Ende des Zapfens (12) entlang der

z-Richtung beabstandet ist.

Vorrichtung (32) nach einem der Anspriche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zapfen (12) mit einer Klappe
verbunden ist oder mit der Klappe einteilig ausgebildet ist,
wobeil die Klappe zum Offnen und SchlieBen eines Bypass-Ventils
zur Regelung eines Ladedrucks in einem Turbolader fir eine

Brennkraftmaschine ausgebildet ist.
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