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Einleitung.

Das Wilzlager unterscheidet sich vom Gleitlager nicht nur durch die Verwendung
von Rollkorpern zwischen dem stillstehenden und dem sich drehenden Teil, sondern auch
dadurch, daBl es als ,,geschlossenes Ganzes geliefert und eingebaut wird. Dieser Eigen-
schaft verdankt es, abgesehen von den sonstigen Vorziigen, seine grofie Verbreitung.
Wiahrend das Gleitlager von Fall zu Fall fiir jede einzelne Maschine konstruiert werden
mubB, steht das Wilzlager als eine ,,handelsiibliche Einheit*“ zur Verfiigung.

Dieser Zustand bedingte den Inhalt dieses Buches. Es kam also nicht darauf an,
Richtlinien fiir den Entwurf eines einzelnen Lagers aufzustellen. Die Aufgabe bestand
vielmehr darin, die gegebenen Bauarten, ihre zweckmiBige Anwendung und richtige
Wartung zu beschreiben.

Wenn auch auf die geschichtliche Entwicklung eingegangen wurde, so geschah dies
aus der Uberlegung heraus, daB es fiir jeden Ingenieur von Nutzen ist, den technischen
Fortschritt aus einem Vergleich mit den vorhergegangenen Arbeiten kennenzulernen.
Durch diesen Teil des Buches wird aber auch ein umfangreiches Material iiber den ,,Stand
der Technik* beigebracht, das in vielen kiinftigen Fallen von Bedeutung sein wird. Schliel3-
lich diirfte es berechtigt sein, die Namen derjenigen Méanner festzuhalten, die zur KEr-
weiterung des Wissens auf diesem Gebiet beéigetragen haben.

Um mich von Uberlieferungen und Meinungen freizumachen, die selten geniigend
belegt werden koénnen, habe ich mich, selbst auf die Gefahr hin, kein allgemeines Interesse
dafiir zu finden, streng und meistens protokollarisch genau an die authentischen Ver-
offentlichungen, Patente, Kataloge und Aufsitze gehalten, in der Hoffnung, daf dieser
Abschnitt dadurch fiir jeden Wilzlageringenieur eine besondere Bedeutung erhalt. Die
Darstellung bezieht sich selbstverstdndlich in erster Linie auf die deutschen Verhéltnisse,
die aber wahrscheinlich auch fiir die anderen europiischen Lénder zutreffen. Die Ent-

wicklung in USA konnte nur insoweit beriicksichtigt werden, als es die Patentschriften
zulieflen.

Die folgenden Abschnitte befassen sich dann mit den Hauptthemen: den Bauformen
der Lager, der Gestaltung der Lagerstellen, dem Ein- und Ausbauen der Lager, der
Wartung, den Normen und den Priifverfahren. Fiir die Behandlung dieses Teiles ist
die umfangreiche Anwendung der Wélzlager in den letzten 20 Jahren besonders giinstig,
da jetzt viele neue Erfahrungen vorliegen, und die meisten Fragen zu einem gewissen
Abschluf gekommen sind. Selbstverstandlich schreitet die Forschung weiter; das zur
Zeit Gegebene diirfte aber einen geniigend festen und daher mitteilenswerten Stand
erreicht haben. :

Fiir den Konstrukteur einer Maschine ist es wichtig, die Eigenschaften der verschie-
denen Bauformen und die Grenzen ihrer Verwendungsfahigkeit fiir die vielseitigen Betriebs-
bedingungen moglichst gut zu kennen, um fiir jeden Einzelfall die giinstigste Gestaltung
der Lagerung vornehmen zu konnen, sowohl hinsichtlich der zweckm#Bigen Lagerart und
richtigen Fiithrung als auch mit Riicksicht auf die sichere Befestigung der Laufringe
und ihren Schutz vor einer friihzeitigen Beschadigung. Die Beachtung der Norm ist
dabei im Interesse der Wirtschaftlichkeit ebenfalls von grofer Bedeutung. KEs wiirde
mich freuen, wenn auch der Betriebsingenieur aus den Abschnitten tiber den Ein- und
Ausbau und iiber die Wartung Anregungen fiir die Erledigung seiner Aufgaben bekommen
sollte. Der Abschnitt Priifverfahren verfolgt den Zweck, klare Bedingungen fiir die
Abnahme der Wilzlager zu schaffen und Verstindnis dafiir zu erwecken, daf auch ein



v Einleitung.

,-Massenartikel“ wie das Wailzlager eine gewisse ,,Toleranz erfordert, dafl aber auch alle
benachbarten Teile dem gleichen Genauigkeitsgrad entsprechen miissen. Dariiber hinaus
soll ganz allgemein das Interesse fiir richtiges Messen angeregt werden, weil dies fiir den
Betriebsingenieur genau so wichtig ist wie die Kenntnis der Mathematik fiir den Konstruk-
teur. Je mehr dieser sich bemiiht, die wirtschaftlichen und tatsachlichen Grenzen der
Herstellung zu erkennen und zu beriicksichtigen und je mehr der Betriebsmann versucht,
die Teile auch korperlich mit der ideellen Form der Zeichnung in Ubereinstimmung zu
bringen, um so sicherer wird der Erfolg und um so leichter der Fortschritt.

Manche in dem Buch gemachten Angaben mogen nebenséachlich erscheinen. Wenn
sie trotzdem aufgenommen wurden, so geschah dies einmal der Vollstandigkeit halber,
dann aber auch auf Grund der Erfahrung, dafl trotz der ungeheueren Verbreitung der
Walzlager oft eine geradezu erschreckende Unkenntnis iiber dieses ,,Maschinenelement‘’
anzutreffen ist. Ich bin der Meinung, dafl es heute mehr denn je in der Technik darauf
ankommt, auch den kleinsten Fehler nach Moglichkeit zu vermeiden, um das ,,Grofle*
nicht zu gefdhrden.

Ich habe mich bemiiht, durch eine moglichst systematische und iibersichtliche
Disposition alle mir wichtig erscheinenden Punkte zu erortern und so zu gliedern, daf
die gewiinschten Stellen leicht zu finden sind, ohne daB ein Studium des ganzen Buches
vorhergehen mufl. Das ausfithrliche Inhaltsverzeichnis, nach der Dezimalklassifikation
geordnet, soll ein besonderes Sachregister eriibrigen.

Durch die Verwendung einer groffen Anzahl Bilder, vor allen Dingen der zahlreichen
Darstellungen moderner Lagerungen aus vielen Fachgebieten, glaube ich, einem berech-
tigten Bediirfnis nachgekommen zu sein und das allgemeine Interesse an den behandelten
Fragen zu steigern. Gleichzeitig bieten die abgebildeten Konstruktionen jedem Ingenieur
Gelegenheit, die Anwendung der Walzlager und die Art ihres Einbaues auch auf anderen
als den ihm nahestehenden Gebieten zu verfolgen.

Der vielseitigen Verwendung der Walzlager soll auch das dazu erforderliche ,,Hand-
werkszeug® entsprechen. Um die Ubersicht iiber die vielen Lagerarten und -groBen, ihre
Bezeichnung und Benennung bei der Auswahl und Berechnung zu erleichtern, wurden
dem Buch 5 Tafeln auf 2 doppelseitig bedruckten Faltbogen beigelegt, die auf knappem
Raum alle wichtigen Angaben enthalten und bequem zu handhaben sind. Ich hoffe, da
sie eine wertvolle Unterstiitzung fiir alle diejenigen sein werden, die sich sténdig mit
Wilzlagern zu befassen haben.

Wenn das Buch jetzt ,,druckfertig’ vorliegt, so verdanke ich dies in erster Linie
Herrn HaAMBERG, der mir den Anstofl gab, dieses Werk zu beginnen und mir die Zeit
gewihrte, es zu vollenden. Er gestattete mir auch, alle Erfahrungen der ,,Vereinigte
Kugellagerfabriken A.G.* zu verwenden. Bei der Arbeit halfen in vorbildlicher Weise
die Herren Lexz und Dr. PErRRET. So stand neben der Miihe die Freude tiber die kamerad-
schaftliche Hilfe. Mein Dank gebiihrt auch der Verlagsbuchhandlung Julius Springer
fiir ihr Streben nach einer einwandfreien, guten Ausstattung des Buches.

Schweinfurt, im August 1937.

W. JURGENSMEYER.
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2 Geschichtliche Entwicklung der Wiilzlager.

2,1 Entwicklung bis etwa 1880.
2,11 Entwicklung bis etwa 18001,

Schon vor der Metallzeit wurden Fahrzeuge mit Rédern versehen, um sie leichter
fortbewegen zu konnen. Um 1900 v. Chr. benutzte man mehrspeichige Rader aus Metall
oder Holz. Auf einem der grofien Reliefs von Ninive, die etwa aus dem Jahre 650 v. Chr.
stammen, sind zwei von Menschen gezogene Karren mit Radern zu sehen; Bild (1)
oben rechts. In der Mitte ist ein groBer, schon behauener Steinblock dargestellt, der mit
seiner Unterlage durch gleichzeitiges Ziehen und Anheben auf Walzen fortbewegt wird.
HEs ist deutlich zu erkennen, wie Sklaven die hinten freigewordenen runden Holzer in
langem Zuge nach vorn tragen und wieder auslegen. Die meisten Walzen liegen mit
ihrer Achse in der offenbar beabsichtigten Bewegungsrichtung. Dies hingt wahrschein-
lich mit der primitiven Darstellungsweise zusammen. Ob es sich wirklich um ein Rollen
der Holzer auf einem festen Untergrund handelt oder um ein Gleiten des Geriistes mit
dem Stein, ist aber nicht eindeutig festzustellen.

In &hnlicher Weise erfolgte der Transport eines groBen Felsblockes von 13,65 m
Lange und 1500 Tonnen Gewicht, den die Kaiserin Katharina aus Finnland nach Peters-
burg schaffen lieB, um darauf das Standbild Peters des GroBen zu errichten. Man
benutzte mehrere mit Rillen versehene Schienen aus Bronze, zwischen denen bronzene
Kugeln angeordnet wurden. Ein Kupferstich (2) zeigt die Kaiserin inmitten ihres Hof-
staates bei der Besichtigung des Transportes am 20. 1. 1770.

t Die meisten Angaben dieses Abschnittes wurden dem Biichlein ,,Geschichte der Kugellager
entnommen, das von der Firma Fichtel & Sachs im Jahre 1914 herausgegeben wurde /27/.

Jiirgensmeyer, Die Wilzlager. 1



2 2 Geschichtliche Entwicklung der Wiélzlager.

Ein Rollenlager mit einer Art Kafig zur Fithrung der Rollen zeigt Bild (3) bei dem
Widderbalken einer griechischen Belagerungsmaschine, die von DI1ADES um 330 v. Chr.
erfunden wurde.

(2) Transport eines Felsblockes im Jahre 1770.

Beim Trockenlegen des Nemi-Sees in Italien fand man vor einigen Jahren ein
Lingslager (4), das auf dem Deck eines Schiffes des Kaisers Caligula als Unterlage
einer drehbaren Statue diente. Die Kugeln sind mit Zapfen versehen, um, shnlich wie

(3) Lagerung eines Widderbalkens um 330 v. Chr.

bei Laufrollen und Rédern, deren Nabe als Gleitlager ausgebildet ist, die Reibung
zu vermindern.

Der erste, der sich eingehend mit Untersuchungen iiber die Reibung beschiftigte,
war LEONARDO DA Vincr. Er unterscheidet nicht nur zwischen der Reibung fester



2,1 Entwicklung bis etwa 1880. 3

und flissiger Korper, sondern auch zwischen gleitender und rollender Reibung, indem
er sagt!:

,,Die Reibung der Korper teilt sich in zwei Hauptklassen: Flissigkeit mit Fliussigkeit und feste
Korper mit festen Korpern. Aus diesen wird eine dritte Klasse erzeugt, welche aus beiden entsteht
oder zusammengesetzt ist, d. h. es kann sich eine Flissigkeit auf einem festen Korper oder ein fester
Korper auf einer Flissigkeit reiben und zwar geschmeidig. Auch gibt es eine vierte Reibung, wie
zwischen dem Rad eines Wagens und der Erde, auf der es sich bewegt. Dieses reibt nicht, sondern
berithrt, und man kann von einem Fortschreiten mit unendlich kleinen Schritten reden.‘

(4) Lagerung einer Statue auf einem Schiff des Kaisers Caligula um 40 n. Chr.

Er untersuchte auch den Einfluf, den die Verinderung der Neigung einer schiefen
Ebene auf die Reibung ausiibt und kam dabei auf die Festlegung des Begriffes
,,Reibungswinkel“. Eingehend priifte er die Frage, welche Kraft an einer Welle

(6) ,,Lagerbock‘* mit Rollen von LEONARDO DA VINCI
um 1500

anzugreifen habe, um den Reibungswiderstand in den Lagern zu tiberwinden. Diese
Betrachtungen fithren ihn zu seinen ,,Drehzapfen hochster Vollkommenheit (5), von
denen er sagt: ,,Sie dienen zu schwingenden Bewegungen, wie fiir Glocken, Sagen und
Dinge #hnlicher Art.”“ Uber die Lagerung Bild (6) duBert er: ,,Diese Anordnung gibt der
Kreisbewegung eine solche Dauer, dafl es wunderbar und iibernatiirlich erscheint, denn
es werden nach Aufhoren der Bewegung des Motors noch viele Umdrehungen gemacht.

1 11 Codice atlantico, Blatt 209, Biblioteca Ambrosiana di Milano.
1*



4 2 Geschichtliche Entwicklung der Wilzlager.

LeonarDO verwendet derartige ,,Antifriktionsrollen* hauptsachlich fiir die Lagerung von
archimedischen Schnecken. Kr unterstiitzt dabei nicht nur den oberen und den unteren

Lagerzapfen durch Rollen, sondern ver-
hindert auch die Biegung der langen
Schnecke durch Unterstiitzung mittels
Rollen, #hnlich wie bei einem Walzwerk
fiir Zinnplatten (7), das er in einem der
Pariser Manuskripte skizziert und folgen-
dermaflen beschreibt: , Eine Art, eine
diinne und gleichméfBige Platte aus Zinn
herzustellen. Diese (Walzen) sollen aus
Glockenmetall gefertigt werden, damit sie
harter sind, und man versehe sie mit
eisernen Achsen, damit sie sich nicht ver-
biegen. Indem auf diese Weise eine Walze
die andere umdreht, strecken sie eine Platte
aus, die ungefahr eine halbe Elle breit ist.*

Ein Deutscher namens Agricora ! beschreibt im Jahre 1556 eine Antriebsvorrichtung

fir eine Schopfeimerkette.
drehen, in denen ,breite, eiserne, stahl-
harte Ringe* liegen. Die Hauptachse
,,dreht sich in eisernen Haken auf Rollen
von Stahl“ (8). Auch bei der Beschrei-
bung eines Fallhammers erwahnt AGRICOLA
die Verwendung von ,,Antifriktionsrollen.
Der Fallhammer wird némlich durch
zwei Daumen gehoben, die an der Wasser-
radwelle sitzen. Jeder Daumen ist mit
einer aus Bronze gefertigten, 7,5 cm
dicken Rolle versehen, damit beim Heben
des Bars eine moglichst geringe Reibung
stattfindet.

Die aus Eisen gefertigten Achsen sollen sich in Lagern

Wichtige Angaben sind in dem in Paris im Jahre 1588 erschienenen Werk iiber

Maschinenbau zu finden, das von einem Ingenieur Ramerrr? verfafit wurde.

Auf

einer der Tafeln zeigt er ein Pumpengestinge, das in Rollen gefithrt wird (9). Auf
einem anderen Kupferstich ist ein Ziehbrunnen dargestellt (10), bei dem ein aus
Kisen gefertigter Zahnkranz auf einer Reihe von metallenen Rollen liegt, ,,damit
er moglichst leicht lauft. Um das Windrad eines Pumpwerkes bequemer einstellen
zu konnen, schiagt er, wie Bild (11) zeigt, Rollen vor, die in einem Holzkranz
befestigt sind. Auf einer anderen Tafel ist die Lagerung der Achse einer Brunnen-

winde dargestellt (12).

1 Agricora: De re metallica. Basel 1556.

2 RamEeLLI: Le diverse machine. Paris 1588.
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Auch der berithmte Mathematiker v. LErBNiz! hat sich im Jahre 1710 mit dem

Problem der rollenden Reibung befaflt.

In

seiner Abhandlung wunterscheidet er

zwischen ,,schiebender” und ,,wilzender Reibung. Das in den Jahren 1724—1727

in mehreren Binden erschienene ,,Maschinenbuch® von LEurorLD beriicksichtigt die von

ihm gegebenen Lehren.

1710 legte pE MoNDRAN der Pariser Akademie der Wissenschaften ein Projekt zu
einem Wagen vor, bei dem die Réader auf Scheiben laufen. Diese Lagerart sollte auch bei

Maschinen angewandt werden, um die Rei-
bung zu vermeiden.

Im Jahre 1716 konstruierte ein Eng-
lander namens Svrry eine Uhr fir die
Schiffahrt zur Bestimmung der geographischen
Lange und ordnete die Achse der Unruhe
in ,,Antifriktionsrollen” an (13).

In dem hollandischen Werk itber Miihlen-
bau von NaTrUs, Porry und vAN VUUREN,
das 1734—1736 zu Amsterdam erschien, ist
ebenfalls gezeigt, wie man Rollenlager im
Maschinenbau verwenden soll. Bild (14) zeigt
eine Halfte des zur Lagerung eines drehbaren
Windmiihlendaches benutzten ,,Rolringhs®,
der lose zwischen einem Ober- und einem
Unterring liegt.

Als man im Jahre 1909 die Windfahne der Old Trinity Church zu Lancaster (Nord-
amerika) bei Instandsetzungsarbeiten herunternahm, entdeckte man, daf sie auf einem
Rollenlager mit Kafig abgestiitzt war, das aus dem Jahre 1794 stammte. Dieses Lager

1 v.LriBNiz: Tentamen de natura et remediis resistentiarum in machinis, quae a corporum
super incessu oriuntur, in Miscellonea Berolinensia, Bd. 1, S. 311.
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hatte also 115 Jahre, ohne jemals geschmiert zu werden, seinen Dienst verrichtet. Der
Kafig bestand aus zwei kupfernen Ringen mit sechs bronzenen Rollen, die ein wenig
ballig gedreht waren. Urspriinglich hatten diese Rollen einen Durchmesser von etwa

30 mm. Als man sie auffand, waren sie bis auf 19 mm abgenutzt. Jede Rolle drehte
sich um einen 10 mm starken Bolzen aus Messing. Als Unterlage dienten zwei Bronze-
scheiben von 140 mm AuBendurchmesser.

2,12 Entwicklung von 1800 bis etwa 1880,

Die erste Veroffentlichung eines Querkugellagers stammt aus dem 18. Jahrhundert.
Am 12. 8. 1794 wurde in England einem Manne namens VAUGHAN ein Patent unter der
Nummer 2006/94 (15) erteilt mit der Bezeichnung ,,Achsen fiir leichte und schwere

Wagenrader. In dem Bild sind Kugellager mit Rillen und einer besonderen Einfiill-
offnung dargestellt. VauvcmaN sagt dazu:

,»»Bei dieser Erfindung ist jeder Schenkel der Wagenachse mit zwei Nuten versehen, eine von
ihnen liegt nahe dem Ende des Schenkels, die andere in einiger Entfernung davon. Jene Nuten
dienen zur Aufnahme von Kugeln, die als Antifriktionsrollen wirken. Die Nabe eines jeden Rades
ist mit zwei zu jenen in dem Achsschenkel korrespondierenden Nuten versehen, so daf diese Nuten
die Kugeln in dem Achsschenkel teilweise umschlieBen. Um es zu ermoglichen, dafl die Kugeln in die
Nuten hineingelegt und wieder herausgenommen werden konnen, sind GuBstiicke mit Schwalben-
schwanz vorgesehen, die Teile der Peripherie der Nabe und des Kugelgehduses bilden.*
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Die erste Veroffentlichung iiber ein Langskugellager und ein Langskegelrollenlager
zeigt Bild (16). Es ist eine Zeichnung aus dem franzosischen Patent 263, das im Jahre
1802 erteilt wurde. HacurETTE /53] empfiehlt 1811, die Achsen von Seilrollen auf Rollen

(16) Frankr. 263 8.6.1802 M. CARDINET.

laufen zu lassen. Es werden vier Rollen verwendet, die mit je zwei kreisformigen Rillen
versehen sind. In diesen ruhen zwei Schniire, die die Rollen miteinander verbinden, um
deren gegenseitige Lage zu gewahrleisten. Bei der ebenfalls von HACHETTE angegebenen
Bauart Bild (17) sind die Rollen mit Zapfen ver-

sehen, die untereinander durch Laschen verbunden

werden. Eine dhnliche Konstruktion, bei der aber

als Abstandshalter ein starrer Ring verwendet wird,

erwahnt Evans [53/ 1818 als ,neueste englische

Erfindung. Aus dem gleichen Jahre stammt auch

die Konstruktion einer Kransidule von dem sich-

sischen ,,Kunstmeister* CHRISTIAN FRIEDRICH BREN-

DEL /53, die mit einem Léangslager versehen war.

Am 9. 3. 1829 erhielt ein , Dominen-Waldmeister

in Triest namens JosEpH RESSEL ein Privileg auf

eine Erfindung:

»mittelst einer einfachen und wohlfeilen Vorrichtung, die

Reibung der Maschinen-Zapfen und Wagenachsen beinahe

auf Null zu reduzieren und jede Schmiere entbehrlich zu

machen. Diese Vorrichtung besteht in der bekannten Be-
niitzung von Rollen oder Kugeln zu Zapfenlagern.‘

REsSEL glaubte als erster auf diesen Gedanken gekommen zu sein, was jedoch nach
den vorher beschriebenen Versffentlichungen nicht zutrifft. Immerhin ist es interessant,
wie klar er manche wichtigen Punkte schon damals erkannt hat. So ordnet er z. B.
zwischen den ,,Lastrollen diinne , Richtrollen an, um die ,Lastrollen* in Abstand
zu halten. Er betont auch, daf die ,,Lastrollen®, der Zapfen und die Laufbiichse aus mog-
lichst hartem Material herzustellen sind, wihrend fiir die ,,Richtrollen* elastisches Material
(Holz, Kautschuk, Drahtspiralen) verwendet werden soll. In einer Zeichnung ist ein
Querlager und ein Langslager dargestellt, die aus besonderen Ringen oder Scheiben
bestehen mit Rillen als Laufbahn fir die Kugeln. In der Beschreibung heiBt es:

»,Damit sich die Kugeln beim Laufe nicht erreichen, welches bei der geringsten Ungleichférmigkeit

stattfinde, so mache ich in der am Wellbaume befestigten Scheibe eine Vertiefung, in welcher sich
dann eine jede Kugel bei zwei Umdrehungen des Wellbaumes eine nach der anderen reguliert.*
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Mit der zunehmenden Entwicklung der Technik wird das Interesse an der Verwertung
der rollenden Reibung immer groBer. Die Bilder (18) bis (24) zeigen einige Kugellager-
und die Bilder (25) bis (29) einige Rollenlagerbauarten, die damals unter Patentschutz

gestellt wurden. Der weitaus groBte Teil aller Patentschriften befat sich mit Vorschlagen
fir die Lagerung von Strafenfahrzeugen und Schienenfahrzeugen. An die Verwendung
von Walzlagern auf anderen Gebieten hat man kaum gedacht.
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Einen méachtigen Anstof erfahrt die Beschaftigung mit Walzlagern durch die
Erfindung des Fahrrades in den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts, weil
durch die Ausnutzung der Menschenkraft die geringe Reibung besonders auffallig in

(25) USA 10676 21.3.1854 D.A.MORRIS.

Erscheinung tritt. Horwirz /53] sagt in seinem Buch ,,Die Entwicklung der Traglager
itber die damalige Zeit folgendes:

»Der erste, der Kugellager bei den Fahrridern verwandte, war der Rahmenfabrikant
J. Buriray in Paris, der darauf auch ein franzésisches Patent (Nr. 86680 vom 2. August 1869)
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erhielt. Er beniitzte Stahlkugeln, die einerseits zwischen dem glatten Zapfen, andererseits zwischen
einer gulleisernen Biichse, welche eine entsprechend vertiefte Fithrungsrille besa8, umliefen (30).

Dies neue Lager wurde mit grofter Begeisterung aufgenommen, entsprach aber nicht den
darauf gesetzten Hoffnungen. Im Gegenteil! Wir horen, daB Kugellager bei Fahrridern 1874 wenig

(30) Frankr. 86680 2.8.1869 J.SURIRAY.

verwandt wurden, und daB sie 1877 wieder fast
ganz verschwunden sind.

Statt ihrer wurden die ,,coussinets lisses‘
von neuem allgemein beniitzt. Dies waren ein-
fache Gleitlager, meist von zylindrischer Form.
Zur Erméglichung der Nachstellung wurden aber
auch Lager und Zapfen in Gestalt eines Doppel-
konusses gebraucht.

Spiter versuchte man ,,Walzenlager* ein-
zufithren, die, weil nur gering beansprucht, teil-
weise recht gute Resultate ergaben und sich auch
nach der Wiedereinfithrung der Kugellager noch
einige Zeit hielten. Eine der frithesten Konstruk-
tionen dieser ,,roller-bearings‘‘ ist die von HUGHES
und das ,,Cycle‘‘-Lager, das fiir die Walzen einen
Distanzhalter in Form einer messingenen Scheibe
besall.

Der Grund, weswegen die Kugellager sich
nicht bewihrt hatten, war der, daB Kugeln und
Lauffliche sehr rasch abgeniitzt wurden. Die
Ursache hiervon war offenbar die nicht genii-
gend genaue und gleichméfige Ausfithrung dieser
Teile und die Unmoglichkeit, sie einwandfrei
zu hérten.

Abhilfe erwartete man nur von der Ermog-
lichung einer Nachstellbarkeit des Lagers; diese
war durch die Konstruktion des Konuslagers ge-
geben, und von der Zeit an dringt das Kugellager
wieder langsam vor.

Die erste nachstellbare Ausfithrung hatte
noch zylindrisch-ringférmige Rillen und ge-
stattete den duBleren Laufring durch eine Klemm-
schraube etwas nachzuziehen; dadurch aber
wurde jener unrund, und das Lager versagte
leicht.

Der Englinder Wirriam BowN war der
erstel, der ein nachstellbares Lager mit seit-
licher Verschiebbarkeit der einen Lauffliche kon-
struierte (engl. Patent Nr. 369 vom 29. Januar
1879); es ist unter dem Namen ,,Aeolus‘-Lager
bekannt geworden (32). Anfangs gestaltete man
das Gehduse selbst innen zur Lauffliche aus;
da sich aber dabei Schwierigkeiten ergaben, in-
dem es entweder als Ganzes gehirtet werden
mullite oder die Lauffliche ungehirtet blieb,
ward spiter auch ein getrennter Laufring ein-
gesetzt. Ein Teil der beiden Laufflichen konnte
durch ein Gewinde nachgestellt und durch eine
gezahnte Scheibe mit Sperrklaue fixiert werden.
Spéater geschah die Fixierung auch wieder durch
Zusammenklemmen des Gehéduses.

Von den achtziger Jahren an biirgern sich die Kugellager beim Fahrrade immer mehr ein und
verdringen allméhlich die Lagerungen mit doppelkonischem Zapfen.*

1 Anm. d. Verf. Im Jahre 1878 hat bereits RUDGE ein Patent auf eine solche Bauart erhalten.

Engl. 526/78 (31).
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An vielen Stellen wird jetzt mit groBem Eifer nach neuen zweckmiaBigen Bau-
formen gesucht. Um einen moglichst guten Uberblick zu erhalten, sollen in den nach-
sten Abschnitten die einzelnen Lagerarten gesondert behandelt werden, da es sonst bei
der auBlerordentlich schnellen Entwicklung nicht moglich ist, die wesentlichen Ver-
besserungen zu erkennen.

2,2 Entwicklung der Bauformen.

2,21 Entwicklung der Querkugellager.
2,211 Dreipunkt- und Vierpunktlager.

Obwoh!l schon in alten Patentschriften die moderne Form des Zweipunktlagers
gezeigt ist, scheint man doch zunichst den Drei- und Vierpunktlagern den Vorzug
gegeben zu haben. Die Bedeutung der Schmiegung hatte man noch nicht erkannt. Man

suchte in erster Linie nach Formen, die einen einfachen Zusammenbau gestatteten. Zweifel-
los hatte man aber auch das Bestreben, die Lager fiir Driicke in Achsrichtung verwendbar
zu machen, davon zeugen Konstruktionen wie das DRP 13968/80 (32) und das USA-
Patent 508670/92 (33). Bemerkenswert ist die Patentschrift USA 669120/00 (34), in
welcher ein Vierpunktlager gezeigt wird, das nur Axialdruck aufnehmen soll, wihrend der
Radialdruck von langen Rollen iibertragen wird. Die Patentschrift USA 920149/08 (35)
zeigt ein Dreipunktlager.
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2,212 Schrigkugellager.

Die Entwicklung der einreihigen Schriglager dirfte dem Umstand zuzuschreiben sein,
daB sich die Kugeln mit dem Kifig, wie bei allen ,,offenen‘ Lagern, leicht zwischen die
Laufringe bringen lassen. Auflerdem wird

man den Rillen eine héhere Tragfiahigkeit

zugetraut haben als den kegeligen Flachen

bei den meisten Vierpunktlagern. Wahr-

scheinlich glaubte man den Vorteil der

axialen Tragfahigkeit nicht entbehren zu

konnen. SchlieBlich kam man aber auch,

ohne es zu ahnen, viel leichter iiber die

Passungsschwierigkeiten hinweg. Tatsache

ist jedenfalls, dal diese Lagerart bis etwa 1900 den Markt beherrscht hat, wenn man
von einem solchen {iberhaupt sprechen kann. Die damals iiblichen Konstruktionen
gehen aus den Patentschriften Engl. 2680/81, USA 342891/85, USA 466443/91, Engl.

11379/94, USA 583556/96, DRP 107693/99 hervor (36) bis (41). »
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Der Wunsch, die Einzelteile des Lagers zusammenzuhalten, kommt in dem DRP
148486/03 (42) zum Ausdruck. Die Kugeln miissen beim Einlegen iiber einen kleinen
Ansatz hinweg unter Federung der Laufringe eingepref3t werden. Als Sicherung ist ein
Sprengring vorgesehen. USA-Patent 967124/05 (43) zeigt eine dhnliche Bauart. An der
dem Druck abgekehrten Seite ist eine kleine Uberhohung (Schulter) angeordnet, iiber

die die letzten Kugeln bei der Montage hinweggedriickt werden. Dieses sog. ,,Einpatschen®
der Kugeln wird auch heute noch verwendet.

Als Vorlaufer der modernen zweireihigen Schraglager konnen die Patente Engl.
11379/94 (39) und USA 537152 /94 (44) angesehen werden. Die von SAcHS in dem DRP

210156/06 (45) beschriebene Bauart zeigt bereits einteilige Laufringe. Um die Kugeln
einfiillen zu konnen, wurde fiir jede Reihe eine Nute angeordnet. Der zweiteilige, ver-
schraubte, massive Kafig enthélt beide Kugelreihen. In dem engl. Patent 19470/09 (46)
wird vorgeschlagen, die Kugeln von der Bohrung des Innenringes her einzufiillen. Die
weitaus meisten Schriglager wurden bisher in USA hergestellt, und zwar in einer Bau-
art entsprechend dem Patent 921464/06 (47) von New-Departure?, bei welcher die beiden
AuBenringhalften durch eine Biichse zusammengehalten werden. Die Konstruktion DRP
518257/29 (48) gestattet bei einteiligen Laufringen und einem Kifig fiir jede Kugelreihe
das seitliche Einfiillen der Kugeln. Die seit einigen Jahren stark propagierten ,,Vorspann-
lager nach GM 1262370 (49) stellen keineswegs eine Neuerung dar. Schon in dem USA-
Patent 871949/07 (50) wird eine ahnliche Anordnung beschrieben. Das USA-Patent

1 The New-Departure Manufacturing Comp.; s. Abschnitt 9.4.
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925376/07 (51) bezieht sich auf ein zweireihiges Schriglager, bei welchem der Spalt
zwischen den beiden AuBlenringen zwecks Begrenzung des Spiels mit einem leicht schmelz-

baren Stoff angefiillt werden soll. Das Patent USA 1213089/15 (52) benutzt schlieBlich
zum Einstellen des Spiels geschlitzte Zwischenscheiben.

2.213 Schulterkugellager.

Das dieser Lagerart eigene Profil der Laufbahn des AuBenringes ist bereits in
den Patentschriften USA 295161/83 (53) und USA 546719/94 (54) angedeutet, insofern
als der Kreisbogen der Schulter in eine parallel zur
Hauptachse liegende Gerade iibergeht. In der Patent-
schrift USA 599122/97 (55) ist diese Form noch
deutlicher zu erkennen. Nach dem damaligen Stand

der Technik kann man jedoch annehmen, daB die Kugeln unter einem gewissen
Druckwinkel laufen sollten. Erst in der engl. Patentschrift 15130/02 (56) ist die
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moderne Form des Schulterkugellagers klar und eindeutig beschrieben. In einreihiger
Ausfithrung wird dieses Lager heute noch in groBer Stiickzahl hergestellt. Durch die
Arbeiten der Norma?® hat dieses Lager seine grofle Bedeutung erhalten.

2.214 Rillenkugellager.

Der Gedanke, die Kugeln in die symmetrisch liegenden Rillen des Innen- und AuBen-
ringes durch eine besondere Offnung einzufiillen, ist sehr alt. Die Abbildungen des engl.

Patentes 2006/94 von VAUGHAN (15) lassen bereits ein radial angeordnetes Einfiilloch
erkennen. Um ein Herausfallen der Kugeln im Betrieb zu verhindern, wird das Loch
verschlossen, ahnlich wie in den Patenten USA 584296/96 (57), USA 609503/98 (58) und
USA 327408/85 (59). Die Abbildungen der Patentschriften USA 537689/94 (60) und
USA 615070/98 (61) zeigen schon die seitlich liegenden Einfiilllnuten. Nachdem STRIBECK
den groBen Vorteil der Rillenlager nachgewiesen hatte, suchte man intensiv nach geeig-
neten Einfiilllverfahren. Die zunichst von der DWF? herausgebrachten Konstruktionen

1 Norma Comp.; 8. Abschnitt 9,4.
2 Deutsche Waffen- und Munitionsfabriken; s. Abschnitt 9,4.
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DRP 110908/99 (62) und DRP 119923/00 (63), bei denen die Einfiilloffnung durch ein
Fillstiick oder eine Schraube verschlossen wurde, bewihrten sich nicht. Da die Lauf-
ringe unter gewissen Betriebsverhiltnissen die Neigung haben, zu wandern, wurden
die Schraubenképfe haufig beschadigt oder abgeschert.

Zu gleicher Zeit stellte die Firma F & S Versuche an, um ein geeignetes Kinfiill-
verfahren zu finden. Das Austreten der Kugeln sollte durch schrigliegende Nuten ver-

hindert werden DRP 151483/03 (64). Auflerdem untersuchte E. Sacus Lager, bei denen
die Nuten nicht bis auf den Grund der Rille reichten und die letzten Kugeln unter
Deformation der Ringe eingefiillt werden mufiten. Dieser Gedanke wurde kurze Zeit
spater der Firma MAB? patentiert, DRP 155661/03 (65). Diese Bauart hat viele Jahre

den deutschen Markt beherrscht und auch im Ausland eine groBe Rolle gespielt. Inter-
essant ist in diesem Zusammenhang, daB der gleiche Gedanke in dem Patent USA
674213/00 (66) dargestellt und beschrieben ist, und zwar fiir Laufringe aus Rohhaut.
Es heifit darin:

,,Um das Einsetzen der Kugeln e zu ermoglichen, hat jede Laufbahn b’ eine Nut ¢?, die nahe
an dem Grund der Laufbahn einschneidet. Das erwihnte Ritzel und die Nabe bestehen vorzugsweise
aus leicht nachgiebigem Werkstoff, z. B. Rohhaut, so daf es mdoglich ist, die Kugeln durch die
erwihnten Nuten in die Laufbahnen zu zwingen. Dann sind sie frei, um in ihren Laufbahnen zu
arbeiten. Sie konnen diese nicht verlassen ohne, daf} sie durch die genannten Nuten herausgezwingt
werden.

1 Fichtel & Sachs; s. Abschnitt 9,4.
2 Ta Société des Etablissements Malicet et Blin; s. Abschnitt 9,4.
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Im Jahre 1903 wurde ein Einfiillverfahren gefunden, bei welchem nur soviel Kugeln
eingefiillt werden, wie die exzentrische Verlagerung der Laufrillen zulaft, DRP 168499/03
(67). Nach der in diesem Patent offenbarten Methode
werden auch heute noch alle Radiaxlager (Hochschulter-
lager) hergestellt. In dem DRP 184024 vom 9. 4. 1903 wird
von DWF vorgeschlagen, den AuBlenring zu erwirmen, um
mehr Kugeln einfilllen zu konnen. Der gleiche Zweck soll
in dem DRP 184025 (DWF) vom 15. 3. 1903 dadurch er-
reicht werden, daB die Laufringe durch Druck auf die
Kugeln verformt werden.

2,215 Schwenkbare Lager. — Pendelkugellager.
Die Gefahr der Verklemmung der Lager durch un-
genaue Bearbeitung der Zubehorteile oder durch Einbaufehler
wurde schon frithzeitig erkannt. Dies zeigen die Patent-
schriften Engl. 2680/81 (36) und USA 324568/84 (68), bei denen man den kugeligen Mantel
des AuBenringes in ein entsprechend ausgebildetes Gehduse setzte. In adhnlicher Weise

versuchte auch E. HoFFMANN in dem engl. Patent 15131/02 (69) die Einstellung zu erreichen,
wahrend fiir Schriglager das Gehduse selbst mit einer Kugelfliche ausgebildet wurde,
DRP 137008/01 (70). Die fiir Rillenlager endgiiltige Form zeigt das engl. Patent 14646/09

Jiirgensmeyer, Die Wilzlager. 2
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(71) der DWF. Das USA-Patent 1009586/10 (72) schiitzt schlieBlich die Aussparung
zum Einfithren des AufBenringes.

Die Vorziige der Einstellung bei kugeliger Laufbahn des AuBenringes erkannte
zuerst HEATH, der in seinem engl. Patent 22486/99 (73) ein zweireihiges Lager mit zwei
ineinander verschraubten AuBen- und Innenringen beschreibt. Die Laufbahnen beider

AuBenringe bilden eine Kugelflaiche mit gleichem Mittelpunkt. Ein einreihiges Lager
mit kugeliger AuBlenlaufbahn zeigt das engl. Patent 15131/02 (74) und ein zweireihiges
Lager das USA-Patent 768574/03 (75). Die endgiiltige, ideale Form mit einteiligen Lauf-
ringen schuf WiNeQuist, schwed. Patent 25406/07 (76). Diese Lagerart, die zur Griindung
der SKF* fiihrte, erlangte schon bald eine grofle Bedeutung, da bei vielen Lagerstellen
erst durch die wirklich einwandfreie Schwenkmoglichkeit eine gentigende Betriebssicher-
heit erzielt werden konnte. Auch heute noch gehort diese Konstruktion zu den wichtigsten
Lagerarten.

1 A.B. Svenska Kullagerfabriken; s. Abschnitt 9,4.
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2,22 Entwicklung der Querrollenlager.
2,221 Zylinderrollenlager.

Die wichtigsten Merkmale des modernen Zylinderrollenlagers kann man wie folgt
zusammenfassen :

1. Verhaltnis Rollenlinge zu Durchmesser = 1:1 bis 1:2,

2. Glatte zylindrische Rollen ohne Bund, Flansch oder Einschniirung.

3. Ebene Seitenflichen der Rollen und Borde.

4. Die eine Lauffliche ist zylindrisch und wird begrenzt durch zwei seitliche An-
laufflichen, Borde:

5. Die andere Laufflache ist ebenfalls zylindrisch ohne seitliche Begrenzung oder mit
einer oder zwei seitlichen Anlaufflichen.

6. Der innere oder duflere Laufring besitzt zwei Borde, die mit ihm aus einem Stiick
bestehen.

7. Die zylindrische Laufbahn besteht aus einer Flache eines Ringes.
8. Die Rollen liegen in einem Kifig.

Diese Merkmale sind, wie nachstehende Aufstellung zeigt, mehr oder weniger voll-
stindig in den alten Versffentlichungen enthalten:

USA 40471/63 (77) 123456 8 USA 784002/02 (83) 12 4567
, 197289/77 (78) 2 4567 DRP 153752/03 (84) 123 5 17
., 250721/81 (79) 23456 8 USA 837830/05 (85) 1234567 (8)
, 281950/83 (80) 1234567 ., 874837/06 (86) 12 4567
., 321351/85 (81) 1234567 Engl. 12640/06 (87) 123 4 5 6 7 (8)
., 346716/85 (82) 1 23456 7

Aus dieser Gegeniiberstellung erkennt man, wie die in den Patentschriften gezeigten
Formen des Zylinderrollenlagers immer vollkommener werden. 1890 weist MOFFETT
auf die Bedeutung der genauen Fiihrung der Rollen hin, indem er in der Beschreibung zu
dem DRP 55735/90 (88) sagt:

»Der Zapfen 2 ruht innerhalb der Lagerbiichse 3 auf Rollen 4, welche mittels in Stiitzringen 5
gelagerten Achsen 6 in paralleler Lage gehalten werden.

Diese Bauart ist als Achslager fiir Straflenbahnwagen auch in Deutschland verwendet
worden und viele Jahre in Betrieb gewesen. Obwohl schon vor 1900 kurze zwischen
Borden liegende Rollen vorgeschlagen wurden, und die Bedeutung einer guten Fiihrung

2%
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erkannt war, zeigen alle um die Jahrhundertwende auf dem Markt befindlichen Lager
lange, schlecht gefithrte Rollen, deren Nachteile STRIBECK /129/ eindeutig durch Versuche
nachwies. In seinem Bericht iiber derartige Lager sagt er:

,,Lager mit gehiirteten Rollen und Biichsen vertragen wohl viel groflere Lasten als ungehirtete

Lager. Sie sind aber teurer als Kugellager, ohne deren gute Eigenschaften in gleich hohem MaBe zu
besitzen und werden gegen diese im Wettbewerb nicht bestehen kénnen.

Es ist das groBe Verdienst von KirNER, die Vorteile der Lager mit kurzen, genau
hergestellten und zwischen Borden genau gefithrten Rollen in ihrer ganzen Bedeutung

richtig erkannt und solche Lager gegen den Widerstand vieler Fachgenossen in Deutschland
eingefithrt zu haben.
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Fast zu gleicher Zeit wurden auch in England von der Firma Hoffmann! Zylinder-
rollenlager in den AuBenmaflen der genormten Kugellager herausgebracht.

Wie aus dem osterreichischen Patent 54931 vom 14. 5. 1909 (89) hervorgeht, wurde
von KirRNER auBerdem als wichtige Verbesserung die konvex gewolbte Laufbahn vor-
geschlagen, um Kantenbelastungen zu vermeiden.

Die immer groflere Anwendung der Zylinderrollenlager veranlafite ihn im Jahre
1911, neue Formen, die sog. Schulter- und Fithrungsrollenlager, zu entwickeln, die auch

die Aufnahme einseitig oder beidseitig wirkender Axialdriicke gestatten (s. Abschnitt 3,13
S. 97).

Das Patent USA 837830/05 (85) und das engl. Patent 6059/10 (90) sind bemerkens-
wert, weil beide Laufringe mit den Borden aus einem Stiick