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Vorwort. 

Ein ahnliches Buch iiber Lagermetalle und ihre Bewertung liegt 
bis jetzt nicht vor. Die Frage ist fast ausschlieBlich nur von 
mathemathischen sowie konstruktiven Gesichtspunkten aus be
handelt worden. Es seien an dieser Stelle die Arbeiten von Stribeck, 
Lasche, Giimbel, Sommerfeld u. a. genannt, die die Verfasser der 
Aufgabe entheben, diesen Teil des Gegenstandes zu beriihren. Viel
mehr waren es Fragen der Herstell ung, der Priifung, der Be
arbeitung und in gleichem MaBe auch die des Betriebes, die 
zur Grundlage der vorliegenden Ausfiihrungengewahlt wurden. 

Die Priifung der Lagermetalle und die Kontrolle der Arbeits
bedingungen der Lager liegt in den meisten Werken noch sehr im 
argen. Statistischen Aufzeichnungen begegnet man fast nie in den 
Betrieben. Viele nutzbringende Feststellungen und Betriebsbeobach
tungen gehen den einzelnen Betriebsleitungen und der Technik 
auf diese Weise verloren. Okonomisch laBt sich die Bedeutung 
dieser Faktoren kaum iibersehen, denn es sind nicht nur Material
verluste, die in Frage kommen, sondern in allererster Linie die 
Verluste an Um- und Ausbauten der Lager, und vor allen Dingen 
die verlorene Zeit, durch die die Maschinen auf diese Weise dem 
Betrieb entzogen werden. Aber auch in technisch erzieherischer 
Hinsicht ist die Dberwachung der Leistungsfahigkeit der Lager 
von sehr erheblichem Werte. Sie bietet dem Betriebsleiter die 
beste Handhabe zur objektiven Wahl der bestgeeigneten Lager
metallarten. Dadurch konnen viele unniitze Fehlschlage und Ver
suche in den Betrieben erspart werden. Es gilt hier mit dem her
gebrachten alten Vorurteil zu brechen und das subjektive Urteil 
durch planmaBige technisch-wissenschaftliche Priifung zu ersetzen. 

Frankfurt a. M., im November 1919. 

Die Verfasser. 
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I. Stand und Bedeutung des Gebietes. 

A. Lagermetalle als betriebsokonomischer Faktor. 

Die Kriegsjahre brachten so groBe Umwalzungen auf dem 
Gebiete der Metalle und Legierungen, daB zukunftig mit ganzlich 
veranderten Bedingungen in allen Zweigen der Industrie und Tech
nik zu rechnen sein wird. Insbesondere werden aIle diejenigen 
Industriezweige stark betroffen, die unter der Rohstoffknappheit 
schon ohnehin zu leiden hatten und dadurch technisch vieles von 
Grund auf umlernen muBten. Von den erschopften Baustoffen 
kommen in erster Linie die 

Lagermetalle 

in Frage, weil sie fUr die Aufrechterhaltung des Betriebes, als deren 
Sinnbild das rollende Rad gelten kann, eine Lebensnotwendig
keit sind. Aber auch unsere wirtschaftlichen Verhaltnisse haben 
sich derart verschoben, daB unsere kunftige Konkurrenzfahigkeit 
nur in der auBersten Betriebsokonomie gebieterisch verankert sein 
wird. In dieser Hinsicht einiges beizutragen, solI die Aufgabe dieser 
Zusammenfassung sein. 

B. Einige geschichtliche Daten. 
1. Uranfange. Das erste Lagersystem mag wohl vorgelegen 

haben, als der primitive Mensch beim Bohren eines Loches in 
irgendeinen Gebrauchsgegenstand zum erst en Male einen Stein
splitter betatigte. Andere Forscher glauben, dies en Vorgang erst 
in der Ausbildung des Gegenlagers fur das auBere Bohrerende zu 
erblicken. Vorbilder in der N atur fUr diese rotatorische Bewegungs
art fehlen ganzlich. Sie erscheint als ein ausschlieBliches Produkt 
technischer Betatigung des Menschengeistes. 

2. Altertum und Mittelalter. Bei den Kulturvolkern des Alter
tums scheint dieser Zweig der Technik schon zu einer ziemlichen 
Blute gelangt zu sein; denn wir finden bereits bei ihnen, insbe
sondere in Indien und China, eiserne Lagerkonstruktionen. Das 

Czochralski.Welter, Lagermetalle. 2. Auf!. I 



2 Stand und Bedeutung des Gebietes. 

Mittelalter, das gegen das Altertum auch in technischer Beziehung 
einen Riickfall bedeutet, verwendet vorwiegend Holzlager, oft 
recht roher Ausfiihrung. 

3. 15. Jahrhundert. Erst zu Beginn des 15. Jahrhunderts 
trat, vor aHem durch die fruchtbare Tatigkeit der Militartechniker, 
freien Handwerker und Kunstmeister ein technischer Aufschwung 
ein, der die Ausbildung der Maschinenelemente sehr forderte und 
auch den Lagerkonstruktionen zugute kam. Aber erst aus dem 
16. Jahrhundert haben wir QueHen und Zeichnungen, die uns etwas 
mehr als bloBe Andeutungen der damaligen Lagerarten geben. 
In Abb. 1 ist ein Traglager in Bockform mit aufliegendem Zapfen 

Abb. 1. Traglager in Bockform mit aufliegendem Zapfen und eisernem 
Lagerdeckel aus dem 16. Jahrhundert. 

und einem eisernen Lagerdeckel wiedergegeben; in Abb.2 ein 
Hangelager, geriistartig ausgebildet und durch eiserne Biigel ver
starkt; endlich in Abb.3 ein Antifriktionsrollenlager mit Eisen
beschlag, das zwar zu damaliger Zeit nur sehr vereinzelt Anwendung 
fand, das aber insbesondere technisch insofern interessant ist, als 
es als Vorlaufer der heutigen Kugel- und RoHenlager angesehen 
werden muB. (Die Abb. 1,2 und 3 entstammen dem 1588 in Paris 
erschienenen Werke von Ram e II i.) 

4. 18. Jahrhundert. 1m 18. Jahrhundert beginnt dann die 
technische Vervollkommnung der Konstruktionen unter Beriick
sichtigung von Einzelheiten. Hier war es besonders die Drehkunst, 
die die Ausbildung der Lagerarten besonders forderte. In diese 
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Zeit fallt auch die Einfiihrung der konischen Zapfenlager, sowie 
die vollkommen durchgefuhrte Zweiteilung der Lagerschalen unter 

Abb. 2. Hangelager aus dem 16. Jahrhundert, geriistartig ausgebildet und 
durch eisernen Biigel verstarkt. 

Abb. 3. Antifriktions-Rollenlager aus dem 16. Jahrhundert mit Eisen
beschlag, Vorlaufer der heutigen Kugel- und Rollenlager. 

Berucksichtigung der Nachstellbarkeit. Abb.4, entnommen aus 
dem Werk von Teuber, Regensburg, 1756, stellt ein Drehbank
lager dieser Art dar. 

1* 



4 Stand und Bedeutung des Gebietes. 

5. Materialien nud Schmiermittel. Dber die ZweckmaBigkeit 
der Lagermaterialien bestanden schon damals verschiedene An
sichten. Man greift alsbald zum Ausbiichsen der Holzlager und 

verwendet bald Eisen, bald 
Messing oder Bronze, aber 
auch vielfachLederundZeug
gewebe. Auch Armierungen 
des Zapfens finden Anwen
dung (siehe Abb. 5 aus dem 
Werk von Luipold 1724). 
Etwa urn das J ahr 1800 
(zwischen 1792 und 1816) 
finden wir zum ersten Male 
unter anderen Legierungen 
das Zinn-Antimon-WeiBme
tall erwahnt. 

Friihzeitig werden die 
Mangel der Metallager, das 
"Verstochen" und "SichAbb.4. Zweiteiliges Drehbanklager, um 

1750 im Gebrauch. ineinandersetzen", offenbar. 
Baumol, Hammeltalg, Fett, 

Seife und Unschlitt werden zur Bekampfung dieses Dbels mit wech
selndem Erfolg angewandt. Die Material- und Schmiermittel£rage 
beginnt bereits in den Vordergrund zu riicken. 

6. Anbruch der ueueren Entwicklung. Bis zur Durchbil
dung der kompendiOsen, modernen Lagertypen sehen wir als

dann allerlei sinnreiche 
Verbesserungen auf tau
chen: selbsteinstellbare 
Lageraggregate, Lager
systeme, die die An
wendung bis dahin un

Abb. 5. Welle mit armiertem Zapfen aus dem 
18. Jahrhundert. geahnter Geschwindig-

keiten und Lagerdrucke 
zulassen, Lager mit Ketten- und Ringschmiervorrichtungen, Lager 
mit Tropfolern, PreBschmierung usw., wir sehen aber auch die 
Anspriiche hinsichtlich der Beschaffenheit der Konstruktionsstoffe 
unausgesetzt steigen. Indes ermoglichte aber erst die allerlet,zte 
Zeit ein tieferes Eindringen in das Wesen dieser so iiberaus 
wichtigen Elemente des Maschinenbaues. 
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C. N eubestrebungeu uud ihre Jetzte Entwicklung. 
Ersatz desZinns. Bereits um die Wende des Jahrhunderts 

setzten die ersten Bestrebungen ein, eine Verbilligung der Lager
korper durch Legierungszusa tze in gleichem MaBe zu erzielen, als 
die Verbesserungen konstruktiver Art eine Preissteigerung zur 
Folge hatten. Einige Eisenbahnverwaltungen gingen daher friih
zeitig dazu iiber, das Zinn im Zinn-Antimon-WeiBmetall erst in 
geringen, dann in immer groBeren Mengen durch Blei zu ersetzen. 
Fiir hochbeanspruchte Wellen war man aber trotzdem bis in die 
letzte Zeit um einen geeigneten, dem Zinn-Antimon-WeiBmetall 
gleichwertigen Baustoff verlegen. Erst nachdem man die ver
feinerten Hilfsmittel der modernen Metallkunde anzuwenden ver
standen und durch eingehendes vergleichendes Studium zahl
reicher metallographischer Systeme einen tieferen Einblick in das 
Wesen der Lagermetalle erhalten hatte, war es moglich, geeignet~ 
Stoffe ausfindig zu machen, die dem Zinn hinsichtlich seiner rei
burtgsverringernden Wirkung als gleichwertig anzusprechen waren. 
Unter anderen Metallen wurde dieses Ziel durch ein bis dahin in 
der Legierungstechnik ungebrauchliches Metall und nicht zuletzt 
durch dessen technisch wirtschaftliche ErschlieBung erreicht. Als 
Legierungsbestandteil besitzt dieses Metall die wertvolle Eigen
schaft, dem Blei auch ohne jeglichen Zinnzusatz die Eigenschaften, 
wie sie die Mechanik des Gleitvorganges erfordern, zu verleihen, so 
daB es das Zinn-Antimon-WeiBmetall in dieser Hinsicht ersetzen 
kann. Dieses Metall, das ehedem im Kurse der Edelmetalle stand, 
ist das B a ri u m. Lagermetalle mit diesem Legierungszusatz sind 
unter der Bezeichnung: Lurgilagermetall bekannt. 

D. Aligemeines iiber Lagermetalle. 
1. Hauptarten der Lagermetalle. Bei der Verwendung von 

Lagermetallen kommt es weniger auf die Kenntnis der verschie
denen Untergruppen der Legierungen an, als vielmehr darauf, die 
fur die Benutzung der Metalle ausschlaggebenden GieB- und Be
triebsbedingungen genau zu kennen; denn nur auf diese Weise 
kann eine erfolgreiche Verwendung der einzelnen Metalle im Be
triebe verbiirgt werden. Die Betrachtungen sollen daher nur auf 
einige, dafur aber gut durchforschte Legierungen beschrankt werden, 
und zwar nach der Reihenfolge ihrer Entwicklung auf: 
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RotguB, 
ZinnweiBmetall, 
Einheitsmetall und 
Lurgilagermetall. 

2. Rotgnf3. Feste N ormalien hinsichtlich der Zusammensetzung 
von RotguB bestehen nicht; es sollen daher unter RotguB Legie
rungen des Kupfers mit einem Zinnzusatz bis etwa 10% neben 
geringen Mengen Zink, Blei und Phosphor verstanden werden. 

3. Zinnweif3metall nnd Einheitsmetall. Bei ZinnweiBmetall 
sowie bei Einheitsmetall sind dagegen hinsichtlich der Zusammen
setzung bereits engere Grenzen gezogen. Ais typisch fur diese 
Legierungen diirften etwa folgende Mischungsverhaltnisse gelten: 

Zahlentafel 1. 

Art des Lagermetalles 
Zusammensetzung in % 

Sn Sb eu I Pb 

ZinnweiJ3metali . . . . . . 
EinheitBmetali. . . . . . . '1 80 1

15 
1 . 5 15 

5 I 0 o 80 

4. Lurgilagermetall. Die Hauptbestandteile des Lurgilager
metalles bilden Barium und Blei. Der Bariumgehalt schwankt 
zwischen 2% und 4%. Andere Bestandteile sind nur in sehr ge
ringen Mengen vorhanden und bewegen sich in den Grenzen von 
0,5% und 1 %. Die Legierung hat sich in der Praxis chemisch als 
recht bestandig erwiesen. 

II. Schmeldechnisches. 
A.- Ma:8regeln beim Einschmelzen. 

1. Rotguf3. a) Schmelztemperatur. Das Einschmelzen von 
RotguB erfolgt in der Regel bei Temperaturen zwischen 1000 ° und 
llOO° (Schmelzpunkt etwa 1000°). 

b) t)"berhitzung. Durch Sauerstoffaufnahme wird in dem 
flussigen Metall leicht Zinnsaure gebildet, die auch nach dem Er
starren im Metall zuriickbleibt und die Eigenschaften des Metalles 
stark beeintrachtigt. Der EinfluB ist um so starker, je h6here 
Schmelztemperaturen angewendet werden und je langere Zeit das 
Metall der oxydierenden Atmosphare ausgesetzt wird. Abb. 6 gibt 
Gefuge von RotguB in ungeatztem Zustand wieder, an dem deut
lich der EinfluB des" t!berhitzens" erkennbar ist. Die rautenartigen 
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Gebilde a sind Zinnsaureeinschliisse, die durch die starke Oxydation 
beim Dberhitzen entstanden sind. Man kann diese Erscheinung als 
Zinnsaurekrankheit der Bronzen bezeichnen. 

In Abb. 7 ist das Gefiige der gleichen Legierung nach dem 
.Atzen wiedergegeben. Durch das .Atzmittel ist die Struktur der 
Grundmasse blo13gelegt, in der die Zinnsaure eingebettet liegt. In 
Abb.8 und 9 ist das Gefiige von Rotgu13 zu sehen, und zwar in 
ungeatztem und geatztem Zustande. Beide Proben wurden unter 

. · ... ·' .t 
... _ . f .. .:. 

. ' . 

..... ," , 

Abb.6. Verbrannter Rotgul3 mit rautenartigen Zinnsaureeinschliissen. 
Ungeatzt. Lineare Vergr. = 150. 

besonderen Vorsichtsma13regeln, also unter Vermeidung jeglicher 
Dberhitzung, hergestellt. Das Gefiige ist in beiden Fallen vollig 
normal und frei von Zinnsaureeinschliissen. 

c) Altmetallzus.iitze . .Ahnliche Storungen machen sich auch 
in hohem Ma13e beim wiederholten Umschmelzen, insbesondere bei 
der Wiederverwertung von Abfallen bemerkbar. Die Altmetall
zusatze miissen daher entsprechend beschrankt werden. In der 
Regel wird der Zusatz unter 30% gehalten. 

d) Schutzschicht und Of en. Um Oxydation zu verhin
dem, wird die Schmelze vielfach mit einer Schutzschicht von 
Holzkohlenpulver bedeckt. Das Einschmelzen geschieht meist in 
TiegelOfen. 
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Abb. 7. Probestiick, wie bei Abb. 6, aber geatzt. Atzpoliert mit Ammoniak
wattebausch. Lineare Vergr. = 50. 

Abb.8. Unter den iibliohen Vorsichtsmallregeln vergossener zinnsaurefreier 
Rotgull. Ungeatzt. Lineare Vergr. = 150. 
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e) Schiidigung durch Fremdmetalle. Ais schadliche Bei
mengungen kommen Bi, As, Sb, Cd, Al und Fe in Frage, doch ist 
der EinfluB der einzelnen Komponenten nicht geniigend durch
forscht, so daB es noch nicht moglich ist , die Wirkung der einzelnen 
Zusatze zahlenmaBig zu belegen. 

2. Zinnwei6metall uml Einheitsmetall. a) Schmelztempe
rat u r. ZinnweiBmetall und Einheitsmetall werden bei erheblich 
niedrigeren Temperaturen, und zwar am besten bei etwa 300° 
bis 4000 eingeschmolzen (Schmelztemperatur von etwa 240 bis 3600 

und von etwa 240 bis 260°). 

Abb. 9. Probestiick wie bei Abb. 8, aber geiitzt. Atzpoliert mit Ammoniak
wattebausch. Lineare Vergr. = 50. 

b) Dberhitzung. Dberhitzung kann auch auf die Eigen
schaften dieser Legierungen einen schadlichen EinfluB ausiiben. Bei 
ZinnweiBmetall kann, ahnlich wie bei RotguB, Bildung von Zinn
saure beobachtet werden. Abb. 10 zeigt das Gefiige einer iiber
hitzten Legierung, die von Zinnsaureeinschliissen reichlich durch
setzt ist. Die Erscheinung tragt alle Kennzeichen der "Zinnsaure
krankheit" bei RotguB und kann wohl auch mit dem gleichenNamen 
belegt werden. Je nach dem Grade der Dberhitzung und der Dber
hitzungsdauer trittdieseErscheinung mehr oder weniger starkhervor. 
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Abb. 10. Verbranntes ZinnweiBmetall mit Zinnsaureeinschliissen. 
Lineare Vergr. = 250. 

Abb. 11. Unter den iiblichen VorsichtsmaBregeln vergossenes, zinnsaure
freies ZinnweiBmetall. Ungeatzt. Lineare Vergr. = 250. 
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Das Gefiige einer Legierung, die beim VergieBen VOl' Oxyda
tion und Uberhitzung besonders geschiitzt wurde, ist in Abb. 11 
wiedergegeben: sie ist vollig zinnsaurefrei. Sowohl in diesel' Ab
bildung, als auch in del' Abb. 10 zeigt die Grundmasse, wenn auch 
undeutlich, gewisse Gefiigeeinzelheiten; dies riihrt daher, daB die 
Grundmasse Zonen verschiedener Harte aufweist und dadurch beim 
Schleifen und Polieren ein Flachrelief entsteht, das auch im Schliff
bild sichtbar wjrd. 

Die Schliffbilder Abb. 12 und 13 geben iiber diese Erschei
nung weiteren AufschluB; sie entstammen den gleichen, abel' ge
atzten Proben, wie die Abb. 10 und II. Die Grundmasse ist durch 
das Atzen in drei Bestandteile aufge16st; daneben sind in Abb. 12 
auch die charakteristischen Zinnsaureeinschliisse a sichtbar. Deut
licher tritt indes die Zinnsaure in den ungeatzten Schliffen zum 
Vorschein. Wie daraus hervorgeht, kann sich auch die Priifung 
ungeatzter Schliffe insofern als wertvoll erweisen, als die Sicht
barkeit einzelner Gefiigebestandteile durch diese MaBnahmen be
trachtlich gesteigert werden kann. 

Einheitsmetall wird dagegen in del' Weise beeintrachtigt, daB 
del' Legierung in erster Linie das Antimon entzogim wird. 1m 
Gefiige kommt dies insofern zum Ausdruck, als del' Mengenanteil 
des Bestandteils, dem dieses Lagermetall seine Gleiteigenschaften 
verdankt, vermindert wird. In den Abb. 14 und 15 ist dies ver
anschaulicht. Die heUen Einschhisse a enthalten die Hauptmenge 
des Antimons. Man kann aus den Abbildungen leicht ersehen, daB 
del' Flachenanteil diesel' Einschliisse in del' Abb. 15 betrachtlich 
abgenommen hat. Die Probe stammt von einem stark iiberhitzten 
Metall, wahrend die Probe 14 einer Legierung entspricht, die VOl' 
Uberhitzung und Oxydation geschiitzt war. Zur Bildung von Zinn
saureeinschliissen neigt das Einheitsmetall nicht, weil del' Zinngehalt 
del' Legierung meistens nur gering ist. Offenbar wird auch das 
Antimon, ahnlich wie das Zinn, in das Dioxyd "Antimonsaure" 
iibergefiihrt. Dieses ist bei del' Schmelztemperatur des Metalles 
bereits in so hohem Grade fliichtig, daBes nicht mehr in del' Legie
rung verbleibt, odeI' in die Schlacke iibergeht. 

Die iiberhitzten, also "verbrannten" Legierungen sind ge
kennzeichnet durch mangelnde Gleitfahigkeit, erhOhte Sprodigkeit 
und geringe Tragfahigkeit. 

c) Altmetallzusatze. Auch durch wiederholtes Einschmel
zen und durch iibermaBige AltmetaUzusatze tritt eine Beeintrach-
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iW:l~-- a 

Abb.12. Verbranntes Zinnweil3metall mit Zinnsaureeinschliissen. 
Atzung: heil3e Schwefelsaure 1: 1. Lineare Vergr. = 250. 

Abb. 13. Unter den iiblichen VorsichtsmaBregeln vergossenes, zinnsaure
freies ZinnweiBmetalI. Atzung: heiBe Schwefelsaure 1: 1. 

Lineare Vergr. = 250. 
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a 

Abb. 14."'" Unter den iiblichen VorsichtsmaBregeln vergossenes Einheits· 
metall. Geiitzt mit Schwefelsiiure 1: 1. Lineare Vergr. = 250. 

a 

Abb. 15. Verbranntes Einheitsmetall. Geatzt mit Schwefelsiiure 1: 1. 
Lineare Vergr. = 250. 
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tigung der Legierungen, und zwar hinsichtlich der mechanischen 
Eigenschaften sowie der GieBbarkeit ein. Bei ZinnweiBmetall und 
Einheitsmetall mussen die Zusatze an Altmetall in engen Grenzen 
gehalten werden. Auch hier sollen die Zusatze rund 20% bis hoch
stens 30% nicht ubersteigen. 

d) Schutzschicht und Of en. Es erhellt daraus, wie wichtig 
es ist, auch diese Metalle beim Einschmelzen vor Oxydation zu 
schutzen. Am besten eignet sich als Schutzschicht, ahnlich wie bei 
RotguB, trockene Holzkohle. Sie wird am zweckmaBigsten schon 
beim Niederschmelzcn der erst en :IVIetallmenge aufgegeben und 
dauernd in einer Schicht von einigen Zentimetern Dicke auf dem 
flussigen :IVIetallbade erhalten. Zum Einschmelzen verwendet man 
zumeist guBeiserne oder schmiedeeiserne Kessel. 

e) Schadigung durch Fremdmetalle. AuBer den er
wahnten schadlichen Einschlussen kann die Legierung noch durch 
Verunreinigung mit Fremdmetallen verdorben werden. Bereits 
geringe Mengen Zink, sowie der .:vletalle der Aluminium-, der Alkali
und der Erdalkaligruppe wirken schadlich auf die Legierung ein, 
indem sie grobe Entmischungen und Seigerungen hervorrufen. 
Aluminium fUhrt zu eigenartigen Zersetzungserscheinungen, wah
rend uber den Einfluf3 des Zinks die Ansichten noch geteilt sind. 

3. Lurgilagermetall. a) Schmelztemperatur. DieSchmelz
und GieBtemperatur fUr Lurgilagermetall ist etwa die gleiche, wie 
die fur das ZinnweiBmetall und Einheitsmetall, also rund 400 0 

(Schmelzpunkt 320°). 
b) Uberhitzung und Schutzschicht. Das Lurgilager

metall zeigt beim Einschmelzen eine besondere Eigenart, von deren 
genauer Kenntnis die Verwendungsmoglichkeit mehr oder weniger 
abhangig ist, ja unter Umstanden sogar ganzlich in Frage gestellt 
werden kann. Entgegen dem Verhalten der vorerwahnten Lager
metalle ist das Lurgilagermetall empfindlicher gegen andauerndes 
Uberhitzen unter Luftzutritt. \Vie bei den bisher gebrauchlichen 
Lagermetallen kann aber durch eine Schutzdecke von Holzkohlen
pulver die Einwirkung oxydierender Gase auf das Met all stark 
abgeschwacht werden. 

1m Schaubild Abb. 16 ist der EinfluB der Uberhitzungsdauer 
auf die Kugeldruckharte der Legierung graphisch dargestellt, und 
zwar mit und ohne Verwendung einer Holzkohlenschutzschicht. 
Man ersieht aus der Kurve a, die ohne Verwendung einer Schutz
schicht aufgenommen wurde, daB sie anfanglich nur geringen 
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Harteverlust anzeigt, das geschmolzene Metall also wahrend 
der Zeitdauer von etwa zwei Stunden kaum verandert wird. 
Erst nach diesem Zeitpunkt stUrzt die Druckharte der Legierung 
von etwa 30 kg/qmm bis auf den geringen Betrag von rund 
6 kg/qmm herab. 

Dagegen erfahrt die unter Schutzschicht eingeschmolzene Le
gierung (Kurve b) einen viel sanfteren HarteabfaU. Das geschmol
zene Metall bleibt unter der Holzkohlenschutzschicht wahrend der 
Zeitdauer von 12 Stunden fast vollig unverandert. Erst dann tritt 
ein ahnlicher Harteabfall auf, wie bei dem ohne Schutzschicht 
eingeschmolzenen Metall. 

Kurve c ist in der gleiehen Weise wie Kurve b erhalten worden, 
nur mit dem Unterschied, daB statt troekenem, feuchtes Holz-

30 
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Abb. 16. EinfluB der Erhitzungsdauer bei 400 0 auf die Kugeldruckharte 
verschiedener Lagermetalle. 

kohlenpulver verwendet wurde. Die Kurve verlauft noch steiler, 
als die Kurve des ohne Sehutzsehicht erhitzten Metalles. Hieraus 
folgt, daB die Harte in Funktion der Sehmelzdauer sich bei Ver
wendung feuehter Holzkohle noch wesentlich ungiinstiger verhalt, 
als bei dem unter Zutritt von Luft crhitzten MetaU; feuchte Schutz
sehicht ist demnach gefahrlieher als gar keine. 

Der erste Wendepunkt der Kurve b steUt also einen Grenz
wert dar, der nieht iibersehritten werden darf, wenn die Legierung 
ihre Verwendbarkeit als Lagermetall nieht einbiiBen solI. Dureh 
einfache Hartepriifung konnen sole he Legierungen aber ohne 
weiteres erkannt und von der Weiterverarbeitung ausgeschlossen 
werden (siehe unter Hartepriifung). 
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Das Uberhitzen maeht sieh, ahnlieh wie beim Einheitsmetall, 
aueh im Gefuge bemerkbar, und zwar insofern, als der Mengen
anteil des Gefugebestandteiles, dem dieses Lagermetall seine Gleit
eigensehaften verdankt, vermindert wird. Abb. 17 und 18 bringen 
dies zum Ausdruek. Die dunkle Grundmasse enthalt die Haupt
menge des Bariums. Man kann aus diesen Abbildungen leieht 
ersehen, daB der Flaehenanteil der dunk len Grundmasse in der 
Abb. 18 betraehtlieh abgenommen hat. Die Probe Abb. 18 stammt 
von einem stark uberhitzten Metall, wahrend die Abb. 17 einer 

Abb. 17. Unter den iiblichen Vorsichtsma13regeln vergossenes Lurgilager
metall. Geatzt durch Anlaufenlassen an der Luft. Lineare Vergr. = 150. 

Legierung entsprieht, die beim Sehmelzen und Vergie13en vor Oxy
dation gesehutzt war. Von der nadeligen, dritten Kristallart ist 
im Gefuge Abb. 18 niehts mehr zuruekgeblieben. Das verbrannte 
Metall kann also aueh mikroskopiseh als solehes erkannt werden. 

Zum Vergleich seien noeh die Ausbrandkurven fur Zinnwei13-
metall (Kurve d) und Einheitsmetall (Kurve e) in Abb. 16 wieder
gegeben. Bei Zinnweil3metall findet gemaB der Kurve d eine Harte
abnahme nicht statt, wahrend das Einheitsmetall gegenuber dem 
Lurgilagermetall sich durch einen stetigeren VerIauf der Kurve 
auszeiehnet. Dies ist aber nicht einmal von Vorteil, weil dadurch 
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die Grenze nicht scharf zum Ausdruck kommt, bei der die Legie
rung ihre technischen Eigenschaften einbiiBt. Bei Lurgilagermetall 
ist diese Grenze dagegen auBerst scharf ausgepragt und daher als 
WertmaB verwendbar. Die Harte des ZinnweiBmetalles wird zwar 
durch lJberhitzen praktisch nicht beeinfluBt, das Metall wird aber 
durch Einschmelzen unter Luftzutritt und durch lJberhitzen in 
anderer Weise empfindlich geschadigt (Zinnsaurekrankheit). 

c) Altmetallzusatze. Wiederholtes Einschmelzen und 
Wiederverwendung von Abfallen sind auf das Lurgilagermetall von 

Abb. 18. Verbranntes Lurgilagermetall. Geatzt durch Anlaufenlassen an 
der Luft. Lineare Vergr. = 150. 

gleich schadlichem EinfluB, wie bei RotguB, ZinnweiBmetall und 
Einheitsmetall. Kompakte Stiicke, wie verlorene Kopfe, Lager
korperteile, Steiger, Schrott und Metallreste von Schmelzen konnen, 
ohne die Legierung nennenswert zu beei:r;lflussen, zu etwa 30 % 
dem neu einzuschmelzenden Metall wieder zugesetzt werden, Dreh
spane dagegen nur bis lO % und nur, wenn sie frisch gefallen sind. 
Die Schnittflachen miissen noch glanzend und metallisch rein sein. 
Spane, die den metallischen Glanz verloren haben, diirfen der 
Schmelze nicht mehr zugesetzt werden, sondern konnen nur als 
Altblei Verwendung finden. 

Czochralski-Welter, Lagermetalle. 2. Autl. 2 
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d) Art der (Hen. Beim Einschmelzen von Lurgilagermetall 
verfahrt man am besten so, daB man erst einen kleinen Block der 
Legierung unter einer etwa 5 cm dicken Decke von trockenem Holz
kohlenpulver einsetzt und erst dann in den fliissigen "Sumpf" 
allmahlich groBere Blocke eintragt, eine MaBnahme, die auch beim 
Einschmelzen der anderen Lagermetalle von Nutzen ist. 

e) Schadigung durch Fremdmetalle. Almlich wie bei 
den bisher behandelten Lagermetallen iiben auch Fremdmetalle 
auf Lurgilagermetall einen schadlichen EinfluB aus. Es ist daher 
sorgsam darauf zu achten, daB fiir das Einschmelzen von Lurgi
lagermetall vollig reine Tiegel verwendet werden. Metallreste von 
Zink oder anderen Lagermetallen, selbst von zinnhaltigem WeiB
metall, verderben die Legierung fast ausnahmslos. Die meisten 
technischell Metalle, insbesondere Antimon, wirken stark ent
mischend (dekomponierend) auf die Legierung ein. Es ist daher 
unstatthaft, das Metall in irgendeiner Weise aufzulegieren. Alles 
dies fiihrt nur zu sicheren MiBerfolgen. 

Um der tJberhitzung der Legierungen zu begegnen, ist es emp
fehlenswert, fiir das Schmelzen Of en mit Generatorgasbeheizung 
zu verwenden, die wegen ihrer guten Regulierbarkeit und weniger 
heiBen Flamme fiir diese Zwecke am besten geeignet sind. 

In Abb. 19 und 20 ist ein Generatorofen mit Halbgasfeuerung 
wiedergegeben. Auf dem Rost des Generators (a) wird unter 
Zuhilfenahme von Anheizluft aus der Leitung (b) ein Holzfeuer ent
ziindet und allmahlich kleinstiickiger Koks aufgefiillt. Fiir die 
Umstellung des Of ens auf Schmelzbetrieb wird die Primarluftleitung 
(c) durch einen Blechschieber geoffnet. Nunmehr findet eine Ver
gasung des zwischen dem Primarlufteintritt und dem gegeniiber
liegenden Kanal (d) befindlichen BrenI).stoffes statt. Die blau ge
farbten Gasflammen werden an der Stelle (e) durch Zusatz von 
Sekundarluft, welche durch die Leitung (f) eintritt, verbrannt und 
umspiilen zunachst im Tiegelraum (g) den Schmelztiegel (h) . . Dieser 
ist auswechselbar an der am Ofenmantel befestigten Tiegelhebe
und Kippvorrichtung (i) in den Tiegelraum hineingehangt. Nach 
Verlassen des Tiegelraumes treten die Heizgase durch den Kanal (k) 
in die Ausschmelzkammer (l). Diese hat den Zweck, abgeniitzte 
Lagerschalen ohne Aufwendung von neuem Brennstoff auszu
schmelzen. Das dann auslaufende Weichmetall tropft in die unter 
dem Rost (m) liegenden Masselformen (n) abo Von derAusschmelz
kammer treten die Heizgase in die Vorwarmkammer (0), die mit 
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Spezialgasofen fUr Lagermetalle. Gottinger Bauart. 

o 

b ~~~.= .. -= .... ~~~====~~ 
---
Abb.19. Ofenansicht mit Generator-Halbgaserzeugung und Heizgasfiihrung 

iiber den Tiegelraum zur Ausschmelzkammer. 
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Abb. 20. Ofenansicht mit Heizgasfiihrung von Ausschmelzkammer in die 
Vorwarmkammer zum Abzug. 
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einem Rost (p) ausgelegt ist, und von hier in den Abzug (q). Eine 
zweite Heizgasfiihrung geht durch den Kanal (r) direkt in die 
Ausschmelzkammer und uber die Vorwarmkammer zum Abzug. 
Die Umstellung mit dem Schieber (t) wird man vornehmen, 
wenn nur ausgeschmolzen werden solI, ohne im Tiegel Metall zu 
schmelzen. Die Werkzeugkammer (8) fiillt den ubrigen Raum 
des Of ens aus. 

Diese Art Gasofen sollte in Betrieben, die regelmaBig Lager
metalle verschmelzen, nicht fehlen. Stehen aber Generatorofen nicht 
zur Verfugung, so wird das Metall, wie ublich, im Tiegel erhitzt, 
bis der letzte Rest eben verflussigt ist. Die Feuerung wird alsdann 
abgestellt oder der Tiegel aus dem Of en gehoben. Die uberschussige 
Tiegelwarme genugt dann in den meisten Fallen, urn dem Metall 
die richtige Schmelztemperatur zu erteilen. 

III. Gief3technisches. 
A. V orbereitende Ma:f3nahmen. 

1. Gie13formen. GieBtechnisch unterscheiden sich die vier 
Lagermetallarten nicht nennenswert. Sie sollen daher nicht, wie 
dies im vorangehenden Abschnitt geschehen ist, nacheinander, son
dern gemeinsam behandeIt werden. 

Auf die Herstellung von GieBformen solI nicht naher ein
gegangen werden, da dies ein Sondergebiet der Technik ist, das 
uber den Rahmen dieser Darstellung hinausgeht. Es sollen viel
mehr nur einige allgemeine Gesichtspunkte gieBtechnischer Art 
berucksichtigt werden. 

a) GieBen in eisernen For men. In den weitaus meisten 
Fallen erfolgt das VergieBen der Lagermetalle in Eisenformen, und 
zwar dient in der Regel die Lagerschale selbst - die auch als 
Trager fur den AusguB verwendet wird - als GieBform. Nur 
in wenigen Fallen werden besondere eiserne Dauerformen ange
fertigt, die fiir die Massenherstellung von Lagerschalen in ]'rage 
kommen. Bei dieser Ausfiihrungsart finden auch eiserne GuBkerne 
Verwendung. 

In einigen Betrieben pflegt man den AusguB direkt in das ein
gebaute Lager unter Verwendung des Wellenzapfens als Kern vor
zunehmen. 

Von dieser Art des VergieBens ist aber entschieden abzuraten, 
da durch uberhitzten GuB eine mechanische Veranderung der Welle 
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auftreten kann ; aul3erdem wird bei dieser Ausfuhrungsart auf ein 
genugendes Spiel (Olluft) zwischen Welle und Lagerschale keine 
Rucksicht genommen. 

b) Giel3en in Sandformen. Schwere Lager werden dagegen 
zumeist in Sandgul3 hergestellt. Die Formen mussen vollstandig 
trocken verwendet werden, da 
nasse Formen leicht zu porigem 
GuB und Blasenbildung Veran
lassung geben. Insbesondere ist 
diese Anforderung an den Kern 
zu stellen, da die sich etwa ent
wickelnden Gase durch ihn noch 
weniger als durch die auBeren 
Wandungen der Form entweichen 
konnen. Holz oder sonstige zu 
Gasentwicklung neigende Be
standteile durfen daher nie als 
Kernmaterial Verwendung fin
den. Eisen verdient auch bei 
Sandgul3 als Kernmaterial bevor
zugt zu werden. 

bb.21. 
Liing chnitt. 

bb.22. 
Querschnitt. 

2. Teilungseinlagen. Die 
meisten Lager werden unter 
Verwendung einer Teilungs- Ausgegossenes Lager mit Teilungs-

einlage a und b. 
einlage gegossen, um die beiden 
Lagerhalften nach dem Ausgul3 bequemer . trennen zu konnen 
(siehe a, b in Abb. 21 und 22). Nur Lager von groBeren Ab
messungen werden derart hergestellt, dal3 jede Halfte eine GieB
form fur sich bildet. 

Bei langsgeteilten La
gern, die nicht von beiden 
Seiten zugleich ausgegossen 

Abb. 23. Teilungseinlage mit Aussparung. 
werden konnen, sind die 
Teilungseinlagen genugend auszusparen (vgl. Abb.23), um dem 
fliissigen Metall zu ermoglichen, in beiden Formhalften gleich
ma l3ig zu steigen. Bei einfach geteilten Lagern kann der AusguB 
auch in der Weise geschehen, dal3 das flussige Metall so einge
gossen wird, daB der Strahl durch die Teilungseinlagen in zwei 
Strahlenhalften geschieden wird und so die beiden Lagerhalften 
gleichzeitig ausfullt. 
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3. Spezifisches Gewicht. Das fUr einen Lagerkorper zum 
AusguB notige Metallquantum ergibt sieh aus dem spezifisehen 
Gewieht der Legierungen, das etwa wie folgt in Reehnung zu 
setzen ist: 

RotguB .•. 
ZinnweiBmetall 
Einheitsmetall. 
Lurgilagermetall. 

Zahlentafel 2. 

Lagermetall I Spez. Gewicht 

8,8 
7,2 

10,5 
11,0 

4. SchwindmaB. Von besonderer Bedeutung fiir ein Lager
metall ist sein SehwindmaB, und zwar insofern, als der AbguB 
naeh dem Erkalten stets kl€'iner ist, als die GieBform, in der er 
erzeugt wurde. Die lineare Verkurzung wird in Prozenten aus
gedriiekt. In folgender Tabelle sind die SehwindmaBe der vier 
Lagermetalle zusammengestellt: 

RotguB .•.. 
ZinnweiBmetall 
Einheitsmetall . 
Lurgilagermetall • 

Zahlentafel 3. 

Metall SchwindmaB % 

1,5 nach Wiist 
0,5-0,6 " Heyn 

0,65" " 
0,95 -

Lurgilagermetall hat ein SehwindmaB, das demnach etwas 
hinter dem der zinnreiehen WeiBmetalle und des Einheitsmetalles 
liegt, wahrend es dem RotguB in dieser Beziehung uberlegen ist. 
Bei der Herstellung von Modellen ist diesem Umstand Reehnung 
zu tragen, da die Abgiisse sonst leieht zu klein ausfallen konnen. 

5. Zugaben fur verlorenen Kopf. GroBere Lagerkorper sind 
mogliehst mit einem verlorenen Kopf zu gieBen, d. i. entspreehend 
langer, als das fertige GuBstuek sein solI. Diese MaBnahme hat 
den Zweck, den Lunker in die Nahe der EinguBstelle zu verlegen, 
urn diesen Teil (verlorenen Kopf) naeh dem AusguB dureh Ab
sehneiden (Absehopfen) beseitigen zu konnen. Die Lunkerbildung 
laBt sieh auf diese Weise einfach und sieher bekampfen. 

Hinsichtlieh der Materialzugabe fUr Bearbeitung herrscht in 
den meisten Betrieben groBe Metallversehwendung. Zugaben bis 
zu 50% der Wanddieke und dariiber kommen haufig selbst bei 
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kleinen Lagern vor. Fur kleinere Lagerschalen genugen aber zu
meist schon 1 bis 3 mm, bei groBeren 5 bis 10 mm auf jeder Seite. 
Genauere Angaben unter EinschluB der Zugaben fUr den ver
lorenen Kopf sind aus der folgenden Tabelle zu entnehmen: 

Z ahlen taf el 4. 

Lager- Zugabe fUr Bearbeitung Zugabe fUr verlorenen 
Wandstiirke Durch-

fUr jede Seite Kopf, Gewichtsprozente measer 

mm mm mm des Ausgusses 

6 bis 8 <50 1 bis 3 5 
10 

" 
12 100 3 

" 
5 10 

12 18 200 5 10 

I >300 I " 
10 " 15 

10 blS 20 

6. Vorwarmen der Giellformen. Beim VergieBen von Lager
metallen ist es stets zweckmiWig, vorgewarmte GieBformen zu 
verwenden; es wird dadurch den schadlichen Begleiterscheinungen 
des Schwindens und dem LoslOsen des Lagermetalles von der 
Schale und der RiBbildung wirksam begegnet. Die Vorwarmtem
peratur liegt fUr die vier Lagermetallarten bei etwa 200°. Das 
Vorwarmen kann am besten unter Benutzung von Abgasen aus 
Tiegel-, Gas- oder anderen Of en erfolgen. Bequemer sind Gene
ratori:ifen mit Vorwarmekammern, wie sie auf S.18 beschrieben 
sind. Die Temperatur der vorgewarmten Schalen laBt sich am 
einfachsten durch Reiben der Metallform mit einem Stabchen Lot
zinn kontrollieren, das, ahnlich wie am Lotkolben, sparlich Tropfen 
ansetzen solI. Auch der Kern solI die gleiche Temperatur aufweisen. 

7. 8teigender und anderer Guf3. a) Steigender und fal
der GuB. Steigender GuB ist dem fallenden GuB bei groBeren 
Lagern stets vorzuziehen, da dieser den Nachteil hat, daB Fremd
korper und Blasen von dem fallenden Strahl mitgerissen und beim 
Erstarren zuruckgehalten werden. Abb.24 und 25 stellen sche
matisch Formen fur die beiden GieBarten dar; a<und b sind die 
oberen und unteren Formrahmen, in denen del' Formsand c ein
gestampft ist, d die EinguBstelle. Sie unterscheiden sich dadurch, 
daB bei der einen Form (Abb.24) der EinguB direkt von oben 
in die Form mundet, wahrend bei der anderen Form (Abb. 25) der 
EinguB sich seitlich dem tiefsten Punkt der Form anschlieBt. 

b) Stehender und liegender GuB. Dberall, wo irgend 
angangig, ist der stehende FormguB dem liegenden vorzuziehen, 
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da er ein poren- und blasenfreies Material liefert und Seigerungs
und Lunkerbildung vermindert. 

8. Gie13temperatur und Gie13barkeit. In der Regel wird in 
der Praxis ein Unterschied zwischen GieJ3- und Schmelztempe
ratur nicht gemacht. Die Unterscheidung ist indes von Bedeu
tung, wenn einer Schadigung des Gusses durch -oberhitzen und 

Abb. 24. Sandform fiir fallenden 
GuB. 

Abb. 25. Sandform fiir steigenden 
GuB. 

Verbrennen vorgebeugt werden solI. Die Schmelztemperatur soIl 
stets tiefer als die GieJ3temperatur Hegen und so niedrig wie irgend 
mogHch bemessen sein, um jegliche schadlichen Oxydationsein
fliisse auszuschlieJ3en. Erst unmittelbar vor dem Vergie13en ist die 
Temperatur der Schmelze auf die Temperatur (GieBtemperatur) 
zu erhOhen, die dem Metall den besten Grad der Diinnfliissigkeit 
verleiht. In nachstehender Tabelle sind die giinstigsten Schmelz
und GieJ3tempera.turen fiir die vier Lagermetallarten zusammen
gestellt: 

RotguJ3 . . .. 
ZinnweiJ3metal! . 
Einheitsmetall . 
Lurgilagermetall 

Metal! 

Z ahlen tafel 5. 

I Schmelz- I GieJ3-
temperatur i temperatur 

I 0 I 0 

1000-800 11100-1150 
360-240 400 
260-240 I 400 

320 425-4i5 

Werden diese Temperaturen iiberschritten, so lauft man leicht 
Gefahr, das Metall zu iiberhitzen oder zu verbrennen. Dabei biiJ3en 
die ersten beiden Metalle durch Aufnahme von Zinnsaure ihre 
leichte Gie13barkeit ein, wahrend die beiden anderen durch Aus-
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brand schadlich beeinfluBt werden. Dies kann in so hohem MaBe 
geschehen, daB die Metalle durch Desoxydationsmittel und durch 
Auflegieren nicht mehr in brauchbaren Zustand iibergefiihrt wer· 
den konnen, sondern einer hiittenmannischen Raffination unter. 
zogen werden miissen. Erreicht man dagegen die giinstigste GieB· 
temperatur nicht, so bleiben die Metalle dickfliissig und fiilIen die 
Formen nicht vollstandig aus. 

In bezug auf die GieBbarkeit unterscheiden sich die vier Lager. 
metalle nicht nennenswert. RotguB ist weniger diinnfliissig als das 
ZinnweiBmetalI und EinheitsmetalI, wahrend Lurgilagermetall in 
bezug auf GieBbarkeit diese noch iibertrifft. 

B. Gieflen und Nachbehandlung. 
1. Das Gief3en. 1m allgemeinen ist es nicht empfehlenswert, 

sofern nicht geeignete Vorrichtungen vorhanden sind, das Aus· 
gieBen der Formen yom Schmelzkessel aus vorzunehmen, da das 
Metallbad vor dem GieBen von der Schutzdecke befreit werden 
muB und dadurch leicht durch Oxydation leiden kann. Es ist 
daher zweckmaBig, fiir das AusgieBen der Formen Zwischentiegel 
oder Schopfloffel von entsprechender GroBe zu verwenden. Man 
vermeide, mehr Metall aus dem Kessel zu entnehmen, als fiir den 
jeweiligen AusguB gerade erforderlich ist. Beim VergieBen ist 
darauf zu achten, daB der Zwischentiegel oder der SchOpfloffel 
vorher geniigend angewarmt wird, urn eine schadliche Abkiihlung 
zu verhindern. 

Nach kraftigem Umriihren mit einem Eisenstab wird un
mittel bar vor dem VergieBen die Schutzschicht von der Badober
flache durch Abstreifen mit einem Holzscheit oder dergleichen ent
fernt, die letzten Reste am besten durch Handgeblase. Insbeson
dere ist dies bei Lurgilagermetall notig. Bleiben Schaum- und 
Schlackenreste (Schlicker) auf der Badoberflache zuriick, so konnen 
sie beirn GieBen leicht in die Form geraten und dann irn fertigen 
GuBstiick zuriickbleiben, und infolge ihres stark basischen Cha
rakters zu eigenartigen Zersetzungserscheinungen (Ausbliihungen 
an der Oberflache der GuBstiicke) AnlaB geben. Nur RotguB ist 
stets direkt aus dem Schmelztiegel zu vergieBen; zum Durchriihren 
sind nicht Eisen-, sondern Kohle- oder Graphitstabe zu verwenden. 

Das GieBen hat in einem dicken, ununterbrochenen Strahl zu 
erfolgen, um die gefahrliche Ausbildung von "KaltschweiBstelIen" 
zu vermeiden. Wird der GieBvorgang unterbrochen, so kann es 
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leicht vorkommen, daB das Metall bereits erstarrt, ehe das GieBen 
fortgesetzt werden kann. Es entsteht auf diese Weise an den 
Steilen, an denen sich das fliissige und feste Metall beriihren, keine 
feste Verbindung mehr. 1m Betrieb kommt es dann nicht selten 
vor, daB sich das Material an diesen Stellen vollig 10slOst. Nach
gieBen ist bei kleinem verlorenen Kopf aIIenfaIIs zu empfehlen. 

Es ist zweckmiWig, den verlorenen Kopf oder den oberen Teil 
des Ausgusses vor dem Festwerden noch zusatzlich zu erwarmen 
(beispielsweise mit Lotlampen, gliihenden Beilagen und dergleichen), 
damit das Metall moglichst von unten nach oben erstarrt und auf 
diese Weise poren- und blasenfrei bleibt. Vielfach ist es von Nutzen, 
das Aufsteigen der Blasen mechanisch zu fordern. Dies geschieht 
durch "Stochern", oder, wie man sich auch in der Praxis auszu
driicken pflegt, durch "Pumpen" mit einem diinnen Eisendraht. 
Die an der Formwandung haftenden Blasen werden auf diese Weise 
abgestreift und sammeln sich im verlorenen Kopf an. 

2. Erstarrungszeit als Wertmesser ffir die Gll.Bqualitiit. Die 
Zeit vom AusguB bis zum vollstandigen Festwerden des MetaIIes, 
die als Erstarrungszeit zu bezeichnen ist, ist geeignet, iiber die 
Angemessenheit der Warmeverhaltnisse (Temperierung) von GuB 
und GuBformen AufschluB zu geben. Zahlenangaben lassen sich 
indes fiir diesen Faktor nicht machen, da er von den Abmessungen 
der GuBformen, des jeweiligen GuBteiles, sowie von der Zusammen
setzung und Temperatur der Legierung abhangig ist. Hat man 
aber fiir ein bestimmtes Metall und eine bestimmte Lagertype ein
mal die giinstigste Erstarrungszeit ermittelt, so hat man damit 
ein WertmaB fiir die GleichmaBigkeit des Ausgusses an der Hand. 
Dies hangt damit zusammen, daB der Warmeinhalt des geschmol
zenen Metalles eine verschiedene Erstarrungsgeschwindigkeit be
dingt und so den Kristallisationsverlauf wesentlich beeinfluBt. Die 
Erstarrungszeit ist aber geeignet, iiber die zweckmaBige thermische 
Behandlung des Ausgusses AufschluB zu geben. Richtige ther
mische Behandlung ist aber bedingungslose Voraussetzung fiir gutes 
Haften und fiir die sonstigen mechanischen Eigenschaften der 
Lagermetalle. 

In bestimmten Grenzen kann die· Erstarrungszeit auch noch 
kiinstlich beeinfluBt und sogar abgekiirzt werden, indem die GieB
form von auBen oder bei Verwendung eines metallischen Hohl
kernes dieser von innen durch einen Wasserstrahl rascher ab
gekiihlt wird. Bei SandguB kann von diesen MaBnahmen nur bei 
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Verwendung eines Hohlkernes Gebrauch gemacht werden. Warme
zufiihrung ist natiirlich von gegenteiliger Wirkung; sie verlangert 
die Erstarrungszeit. 

3. Rissebilduog beirn Erstarreo nod Abkiihl('o. Haufig 
kann nach dem AusguB Rissebildung in der Schale beobachtet 
werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB der AusguB durch 
Abkiihlung am Zusammenziehen durch vorspringende Kanten des 
GuBstiickes oder durch Oberflachenreibung gehindert wird. 1st 
diese Zusammenziehung gering, so treten nur Spannungen elasti
scher Art auf, denen keine besondere Bedeutung zukommt. Sind 
sie dagegen so erheblich, daB bleibende Formanderungen auftreten, 
so konnen sie, indem die Plastizitat erschopft wird, zur Rissebil
dung fiihren. Solche Spannungen werden als Warmespannungen 
bezeichnet, weil sie unter dem EinfluB 
der Warme zustande kommen. Diese 
Erscheinungen treten natiirlich in um 
so starkerem MaBe auf, je groBer die 
rreien FIachen sind, die am Zusammen
ziehen gehindert werden. Dies trifft 
hauptsachlich fiir die Langsachse der 
Schale zu. Bei Schalen von erheblichen 
Langsabmessungen konnen auf diese Abb. 26. Quer unterteilte 
Weise leicht Querrisse entstehen, die Lagerschale. 
sich unter Umstanden auf die ganze 
Mantelflache erstrecken konnen. Man kann diesen "Obelstand in 
der Weise bekampfen, daB man den AusguBkorper durch eine Quer
einlage derart unterteilt (vgl. Abb.26), daB er axial in gleiche 
Hal£ten zerfalit. Die beiden GuBteile ziehen sich bei der Abkiihlung 
unabhangig voneinander zusammen und vermindern dadurch die 
Gefahr der Rissebildung. 

4. Haftbarkeit uod Ma13oahrneo zu ihrer ErhOhnog. a) All
gemeines. Vielfach ist auch die Haftbarkeit von Lagermetall 
und Schale nach dem AusguB ungeniigend. Es sei daher geraten, 
bei den Metallen mit groBerem SchwindmaB aIle MaBnahmen, die 
den festen Sitz der Legierung erhohen und die auch bei den zinn
reichen WeiBmetaIlen seither Verwendung fanden, auch bei diesen 
Legierungen zu beachten. Insbesondere sei auf peinliche Sauber
keit der Schalenflachen, mit denen das fliissige Metall in Beriihrung 
kommt, hingewiesen. Die innere Schalenflache muB' am besten 
metallisch rein sein; sie ist vor dem AusguB .von Sand- und 
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Schmutzschichten zu befreien, auch vorheriges Verzinnen oder 
Verbleien wird in vielen Fallen niitzlich sein. In erster Linie 
beziehen sich diese MaBnahmen aber auf das richtige Vorwarmen 
der GieBformen. Das Warmeaufnahmevermogen der kalten eiser
nen GieBformen ist oft so erheblich, daB wahrend der gesamten 
Erstarrungszeit Warme aus dem AusguB aufgesaugt wird und die 
Form selbst durch Ausdehnung immer groBer wird, wahrend der 
AusguB nach eriolgtem Erstarren im Gegensatz dazu sich zu
sammenzieht. Dadurch kann die Bewegung der Massenteilchen 
von Form und AusguB derart beeinfluBt werden, daB sie wah
rend des ganzen Erstarrungsvorganges im gegenla ufigen Sinne 
erfolgt. Diese Erscheinung tritt um so mehr auf, je groBer das 
SchwindmaB des betreffenden Metalles ist. Anders ist es, wenn 
man vorgewarmte Formen verwendet. Man erreicht dadurch 
von vornherein eine gleichsinnige Zusammenziehung von Form 
und GuBstiick. Dadurch werden zu starke Relativbewegungen 
zwischen den Massenteilchen der Form und des Ausgusses am 
giinstigsten vermieden, was natiirlich eine Erhohung der Haft
barkeit zur Folge hat. 

Um die Haftfahigkeit von Lagermetall und Schale zu erhOhen, 
sind bei den Bleilagermetallen viel umfassendere MaBnahmen, als 
bei allen anderen Metallen zu treffen. Insbesondere wird von 
mechanischen Hilfsmitteln, wie Anwendung zahlreicher, sauber 
ausgearbeiteter Schwalbenschwanznuten, Aussparungen, nach unten 
konisch erWeiterten Bohrlochern, Skeletten, ausgiebiger - wenn 
auch nicht immer richtiger - Gebrauch gemacht. 

b) Schwalbenschwanznuten. Oft werden die Schwalben
schwanznuten zu breit und in unzureichender Zahl vorgesehen. 
Dies ist insofern von Nachteil, als das Spiel zwischen AusguB und 
den Seiten der Schwalbenschwanznuten um so groBer wird, je 
breiter diese bemessen werden. Ein klangfester Sitz wird auf diese 
Weise nicht gewahrleistet. Andererseits diirien aber die Schwalben
schwanznuten nicht zu schmal bemessen werden, da durch das 
Schwinden Zugspannungen entstehen konnen, die unter Umstanden 
ein AbreiBen zu schwacher Schwalbenschwanze zur Folge haben. 
Die Schwalbenschwanznuten sollen nicht nur axial, sondern auch 
quer angeordnet sein. ZweckmaBig ist es, die Nuten einzuhobeln, 
damit sie sauber bearbeitet und gut unterschnitten werden konnen. 
Die betriebsmaBig giinstigen Abmessungen sind folgender Tabelle 
zugrunde gelegt: 
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Zahlentafel 6. 

Lager- Empfehlenswerte Empfehlenswerter Ab-
durchmesser Breite fUr Schwalben- stand der Schwalben-

mm 

200 
500 

1000 

schwanznuten in mm 

15 bis 20 
30 
50 

schwanznuten in mm 

10-20 
20-30 
30-50 

29 

c) Konische Bohrlocher. Aus der Tabelle kann auch un
schwer abgeleitet werden, in welchem Umfang Aussparungen und 
Bohrlocher (Abb.27 und 28) anzuwenden sind, um ein zuver-

c 
a 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

"" 

! 
I 
i 

1; 

Querschnitt. Abb. 28. Langsschnitt. 
Lager mit k 0 n i s c hen Bohrlochern. 

I 
I 
I 
I 
j 

U 

lassiges Haften des Ausgusses zu erzielen. Sie soJlen, wenn nicht 
dichter, so doch mindestens an den Schnittpunkten angeordnet 
werden, die sich bei Verwendung von Quer- und Langsnuten er
geben wiirden. Daraus erhellt, daB eine Erhohung der Haftbarkeit 
durch diese Anordnung nicht in dem MaBe zu erwarten ist, wie 
bei der ersten Ausfiihrungsart. Es ist daher zu empfehlen, eher die 
Zahl der Bohrlocher zu vermehren als 
zu verringern. In Abb. 27 und 28 ist 
ein Lager mit Bohrlochern wiederge
geben; a ist die Lagerschale mit den 
Bohrlochern b, c ist der AusguB. 

d) Skelette. Zur ErhOhung der 
Haftbarkeit werden auch sogenannte 
Skelette (Abb. 29, a) verwendet. Sie 
bestehen zumeist aus Eisenblechen von 

b • Abb. 29. Ausgull mit Skelett-
etwa 2 IS 5 mm Dicke, die in Ab- einlage. 
standen von etwa 10 bis 50 mm mit 
Lochern von etwa 10 bis 20 mm Durchmesser versehen sind. Die 
Einlagen sind vor dem EinguB in die Lagerschalen mit Schrauben 
kraftig zu befestigen, derart, daB zwischen Lagerschalen lind 
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Skeletteinlage noch ein Zwischenraum von mehreren Millimetern 
freibleibt. Dies wird dadurch erreicht, daB man an den Stellen, 
an denen die Skelette mit Schrauben in der Schale befestigt 
werden, entsprechende Unterlagsscheiben einsetzt. Es ist darauf 
zu achten, daB abgenutzte Lager rechtzeitig ausgewechselt werden, 
damit die Welle durch die Skeletteinlage nicht beschadigt wird. 

5. Zusammenfassendes. Wenn auch prinzipielle Unterschiede 
gieBtechnischer Art zwischen den vier Lagermetallarten nicht be
stehen, so weisen sie doch diese oder jene Eigentumlichkeit auf, 
der man gerecht werden muB, um zu einwandfreien Ergebnissen 
zu gelangen. In allererster Linie ist die richtige Warmebehandlung 
als bedingungslose Voraussetzung fur das einwandfreie Arbeiten 
der Lagermetalle anzusehen. Das Lurgilagermetall steht in dieser 
Hinsicht den fruher verwendeten Metallen kaum in irgendeiner 
Weise nach, so daB es sich auch fur den AusguB von Lagerschalen 
groBter Abmessung bewahrt. 

IV. Werktechnische PI'iifnng und Bearbeitnng. 
A. Werktechnische PI'iifung. 

1. Klangfe,ster Sitz. Die Prufung der Lagerkorper in der 
Werkstatt i3t zunachst auf klangfesten Sitz zu erstrecken. Sie 
geschieht am einfachsten durch Abklopfen der inneren Flache des 
Ausgusses mit einem kleinen Hammer. Werden auf diese Weise 
dumpf klingende Stellen, die auf verborgene Hohlraume zwischen 
Schale undAusguB hinweisen, vorgefunden, so muB aufunsachgemaBe 
Arbeitsweise (falsche GieB- oder Vorwarmtemperatur, schmutzige 
Oberflache und dergl.) geschlossen werden. Auf jeden Fall sind 
solche Lager als FehlguB anzusehen. Es bleibt indes dem sachver
standigen Betriebsingenieur uberlassen, uber die Verwendbarkeit 
solcher fehlerhafter Lagerkorper von Fall zu Fall zu entscheiden. 

2. Hiirtepriifung. Wichtiger noch als die Kontrolle des klang
festen Sitzes ist die Prufung einiger weiterer Eigenschaften. Wie 
jeder Ingenieur die auBeren Merkmale eines Werkstuckes mit Hilfe 
geeigneter Werkzeuge, Lehren und anderer Vorrichtungen kon
trolliert, ebenso sollten in jedem geregelten Betriebe Vorrichtungen 
vorhanden sein, die die Bestimmung der den Metallen innewohnen
den verborgenen Eigenschaften leicht und sicher gestatten. Min
destens sollte dies aber hinsichtlich der Harteprufung der Fall sein. 
Alle Sorgfalt, . die man namlich fur die Herstellung eines Lagers 
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verwendet, kann sich als vollig nutzlos erweisen, wenn versaumt 
wird, diesen fUr die Brauchbarkeit eines Lagermetalles auBerst 
wichtigen Faktor zu beachten, der uber die innere Beschaffenheit 
des Metalles AufschluB gibt. Die rohen Harteprufungsmethoden, 
wie sie heute in den Betrieben ublich sind, beispielsweise Erzeugung 
von Vertiefungen mit der Hammerfinne oder Anschneiden der Kan
ten der Probe mit einem Messer, sollten endlich in Betrieben, die 
Wert darauf legen, sich kei
nen Selbsttauschungen hinzu
geben, Vorrichtungen Platz 
machen, die auf Zuverlassig
keitAnspruch erhebenkonnen. 

Zwei Verfahren sind es, 
die fUr diese Zwecke in die 
Praxis hauptsachlich Eingang 
gefunden haben: das Kugel
druck- und das Skleroskop
verfahren. Das Skleroskopver
fahren ist fur die Prufung von 
Lagermetallen weniger geeig
net und kann an dieser Stelle 
ubergangen werden. Das Ku
geldruckverfahren besteht im 
Prinzip darin, daB man mit 
einer geharteten Stahlkugel 
unter bestimmter Belastung 
auf der ebenenMetallflache 

A 

e 

Abb.31. 
Vorderansicht. Schnitt A-B. 

Scherhartepriifer. 

einen Eindruck erzeugt. Die Pruflast in kg dividiert durch die 
Projektionsflache des Eindruckes in qmm gibt die "Brinell-Meyer
Harte" in kg/qmm. Betreffs naherer Einzelheiten sei auf Kapitel 
"Prufungstechnisches" verwiesen. 

So sinnreich auch die fur diese Zwecke gebrauchlichen Pruf
apparate sind, so fehlte leider noch immer eine Vorrichtung, die 
einfach genug ist, um dieser rein technischen, nichtsdestoweniger 
aber technologisch bedeutsamen Prufung die wunschenswerte 
Verbreitung in Betrieb und Werkstatte zu sichern. 

Eine Vorrichtung hingegen,die den dringendsten Betriebs
bedurfnissen gerecht wird, ist der neue Scher-Harteprufapparatl) . 

1) Bauart: Metallbank und Metallurgische Gesellschaft A.-G. Frank
furt a. M. 
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In Abb. 30 ist die Ansicht, in Abb. 31 der Schnitt des Appa
rates dargestellt. Dieser besteht aus einem Gehause a und dem 
Stempel b, der vorn die Kugel c tragt. Durch den Stempel b und 
das Gehause a wird ein Drahtstift d durchgefuhrt, der bei Belastung 
des Apparates abgeschert wird. Die Feder e bringt den Stempel 
immer wieder in die ursprungliche Lage zuruck. 

Die Arbeitsweise ist die folgende: Del' Apparat a wird zu
sammen mit der zu prufenden Probe b gema13 Abb. 32 in einen 

Schraubstock 
c eingespannt 
und auf diese 
Weise einKu

geleindruck 
erzeugt. Bei 
Belastung des 
Pro bestuckes 
wirddieKugel 
des Stem pels 

Abb.32. V rSllchsanordnllng fiir d n cherhiirteprufer. b(Abb.30und 
31) in den 

Pro bekorper eingedruckt. Durch den Gegendruck wird der Drahtstift 
d abgeschert. Die Kraft, die zum Abscheren des Drahtstiftes er
forderlich ist, entspricht der Pruflast, die auf den Probekorper 
einwirkt. Diese Last in kg, dividiert durch die Projektionsflache 
des Kugeleindruckes in qmm ergibt die Brinell-Meyer-Harte des 
Materials in kg/qmm. 

Die werktechnische Prufung erfolgt bei kleinen Lagerschalen 
entweder am Lagerkorper selbst, und zwar tunlichst an der Innen
seite der Schale oder aber an einer unter den gleichen Bedingungen 
erhaltenen kleinen Kontrollgu13probe. 

Der Apparat bietet gegenuber den bestehenden Maschinen 
dieser Art den V orteil der Handlichkeit und Einfachheit; er ist 
ausschlie13lich fur Werkstatt und Betrieb bestimmt. 

B. Bearbeitung. 
1. Drehbarkeit. Nachdem der Ausgu13 auf seine Brauchbar

keit gepruft und fur die Weiterbearbeitung als geeignet befunden 
worden ist, werden die Schalen bearbeitet. Je nach der Art der 
Lagerkonstruktion geschieht dies in Spezialvorrichtungen oder 
unter Verwendung von normalen Einspannvorrichtungen auf der 
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Bohrmaschine oder der Drehbank. Bei kleinen geschlossenen 
Lagerbiichsen bietet das Ausbohren keine Schwierigkeiten. Nicht 
so leicht ist jedoch die Bearbeitung geteilter Lagerschalen. Unter 
Verwendung geeigneter Vorrichtungen kann derSchwierigkeitje
doch leicht begegnet werden. 

Bei der Herstellung einzelner Schalen wird die Teilungsebene 
jeder Halfte a-a Abb. 33 bearbeitet. Alsdann werden die beiden 
HaJften zusammengelegt und verlotet, 
so daB sie wie eine geschlossene Lager- af 
biichse behandelt werden konnen. Das ( a 

Verloten ist aber bei Massenherstellung \; 
nicht anwendbar, weil es zu zeitraubend, 

Abb. 33. Schalenhalfte mit 
umstandlich und kostspielig ist. Will Bearbeitungsflachen a-a. 
man es umgehen, so werden die beiden 
Hiilften der Lagerschale mit den bearbeiteten Flachen a-a Abb. 34 
auf einen annahernd passenden Dorn b geschoben und mit einer 
Spannklemme c festgehalten. Hierauf werden die beiden Stirn
flachen sowie die AuBenseite der Schale bearbeitet. Das weitere 
Ausbohren geschieht in einem besonderen Futter nach Abb. 35, in 
das die Schale a-a eingespannt wird. 

Abb. 34. Einspannvorrichtung fiir 
geteilte Schalen. 

Abb. 35. Ausbohrfutter fiir geteilte 
Schalen. 

Will man bei der Bearbeitung der AuBenseite zweiteiliger 
Lager diese nicht umspannen, was in vielen Fallen unzweckmaBig 
ist, so kann die Aufspannung nach Abb.36 erfolgen, indem die 
beiden Schalenhalften a-a an den Dorn b mittels der Spitzschrau
ben c an den Stirnflachen gefam, und so die auBere Mantelflache 
zur Bearbeitung volIkommen frei zuganglich wird. 

GroBe zwei- oder mehrteilige schwere Lager werden unter 
Benutzung besonderer Einspannvorrichtungen gewohnlich auf 
Karusselldrehbanken ausgebohrt. 

Czochralski.Welter, Lagermetalle. 2. Auf!. 3 
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Bei der Bearbeitung der Lagerschalen muB besondere Sorgfalt 
auf die Abmessung des lichten Durchmessers verwendet werden. 
Es kommt nicht nur auf eine au Berst sauber gedrehte Laufflache 
an, sondern es mussen vor allen Dingen die vorgeschriebenen 
Toleranzen fUr die Bohrung eingehalten werden. Zum Messen 
werden Lehren verwendet. Es soil zwischen Welle und Schale 
bei allen Lagern ein genugender Spielraum fUr den Olumlauf be
stehen. Dieses Spiel, die sogenallnte "Olluft", betragt bei kleinen 
Lagern nur einige Hundertstel Millimeter und ist auf den Lauf 
eines Lagers von groBem EinfluB (siehe unter "Olluft"). 

2. Schmiernuten. Die Schmiernuten werden gewohnlich zu
letzt durch Spezialmaschinen in die Laufflache der Lagerschalen 
eingearbeitet. Bei Olringschmierung werden die Nuten a vielfach 

a b 
Abb. 36. Spitzschraubenfutter fUr die Bearbeitung geteilter Schalen an der 

auBeren Schalenwand 1). 

diagonal nach Abb. 37, Vertikalschnitt, und Abb. 38, Horizontal
schnitt, mit einem OlabfluB b in der Mitte der Schaleangeordnet; 
c ist eine Abstreifnute, d die Olzufuhr, e eine Aussparung fUr den 
Olring. 

In Schalen, die fur PreBschmierung bestimmt sind, werden 
die Schmiernuten fur gewohnlich im tiefsten Punkt der Schale 
angeordnet. Neuere Versuche haben ergeben, daB die Schmier
nuten nicht von so ausschlaggebender Bedeutung fur den Betrieb 
eines Lagers sind, als bisher angenommen wurde, so daB es sich 
in vielen Fallen sogar als zweckma13ig erweisen durfte, Lager
schalen ohne Schmiernuten auszubilden. (Naheres siehe unter 
"Schmiernuten". ) 

3. }'ehler nach der Bearbeitung. Die weitere werktech
nische Prufung ist zu erstrecken auf Fehler, die nach der Be
arbeitung der Schale sichtbar werden. Als solche sind zu nennen: 

1) Abbildung 33-36 entstammen aus Usher·Elfes. 
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Poren, BIasen, Tippel- und Lunkerbildung. Alle diese Erschei
nungen k6nnen durch GieBfehler sowie durch Verwendung un
sauberer Materialien und 
Schmelztiegel hervorgerufen 
werden. Entgegen der herr
schenden Ansicht sind diese 
Fehler, wenn sie in maBigem 
Umfange auftreten, auf die 
Brauchbarkeit eines Lagers 
fast ohne EinfluB. 

Ubersteigen sie aber ein 
gewisses MaB, so k6nnen sie 
leicht zu St6rungen AnlaB 
geben, indem die Lager in 
unverhaltnismaBig kurzer 
Zeit abgenutzt werden oder 
im Betriebe warm laufen. 
Es kann ferner eine erh6hte 
Abnutzung dadurch eintre
ten, daB Fremdk6rper aus 

Abb.37. 
Vertikal
schnitt 

Abb.38. 
Horizontal

schnitt 

Lagerschalen mit Schmiernuten 
iiblicher Anordnung. 

dem Metall in die Olschicht eindringen und so als Schleif
mittel wirken. Diese Erscheinung ist technisch unter der Be
zeichnung "Mahlen" bekannt und kann zur Zerst6rung von 
Lagern schon nach einer Betriebszeit von einigen Tagen fuhren. 
Alle diese Fehler k6nnen aber durch sorgfaltige Behandlung beim 
Schmelz en und VergieBen, sowie durch staubsichere Dichtung 
vermieden werden. 

V. Priifnngstechnisches. 
A. Maschinentechnische Priifung. 

1. Bedeutung und Stand der Priifung. Fur die Bewertung 
von Lagermetallen ist es von auBerordentlich groBer Bedeutung, 
V orrichtungen zu besitzen, die eine Prufung der Lager vor ihrem 
endgultigen Einbau gestatten. Bis jetzt war es meist uhlich, 
die Lager in Betrieh zu nehmen, ohne uher ihre Brauchbarkeit 
irgendwelchen Anhalt zu haben. Man lief dadurch Gefahr, kost
spielige Maschinen zu gefahrden, und war c Wellenbruchen und 
anderen Betriebsstorungen ausgesetzt. Der Betriebsingenieur lieB 
sich hinsichtlich der Wahl eines Lagermetalles lediglich von der 

3* 
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Erfahrung leiten; vielfach spielte dabei Voreingenommenheit und 
Tradition zum Nachteil der Betriebe eine ausschlaggebende Rolle. 

In der letzten Zeit setzten aber vielseitige Bestrebungen ein, 
die rein gefiihlsmaBige Begutachtung von Lagermetallen durch ob
jektive, yom Zufall und Gefiihl unabhangige Priifungsmethoden 
zu ersetzen. Das unaufhaltsame Vorwartsdriingen der Technik, 
insbesondere in den letzten Jahren, hat zu einer raschen Entwick
lung dieser Zweige der Priifungstechnik besonders beigetragen. Die 
Bestrebungen hatten zur Aufgabe, die Priifung unter Beriicksich
tigung der bedeutsamsten betriebstechnischen Faktoren, aber un
abhangig yom Betriebe, durchzufiihren. Sie fiihrten schlieBlich 
iiber allerlei PriifvorrichttIngen, die mehr oder weniger unvollkom
men dem Zweck geniigten, zur Beniitzung von gesonderten Priif
standen, wie sie, wenn auch fiir andere Zwecke, seit langerer Zeit 
in der Automobil- und Flugzeugindustrie in ausgiebigstem MaBe 
verwendet werden. Solche Priifstande lehnen sich den Betriebs
verhaltnissen am meisten an und konnen zurzeit als die vollkom
mensten Priifanlagen fiir Lager bezeichnet werden. Bevor auf die 
Beschreibung dieser Vorrichtungen naher eingegangen wird, seien 
aber noch die wichtigsten, bis dahin gebrauchlichen Priifverfahren 
kurz beschrieben: 

2. Die verschiedenen Verfahren. a) Reibungsverfahren. 
Eine der altesten Lagerpriifmaschinen, die auf dem Reibungs
prinzip beruht, diirfte die nach Martens sein. Sie besteht nach 
Abb. 39 und 40 aus einem Versuchszapfen a, auf den zwei 'Lager
segmente be (Abb. 40) radial angedriickt werden. Diese Segmente 
sitzen in einem Gehause d, das unten ein Pendel emit Gegen
gewicht t t' (Abb.39) tragt. Unter Verwendung eines Schmier
mittels wird unter gleichmaBigem Andriicken der zwei Schalen
half ten auf den sich drehenden Zapfen das Pendel je nach Ge
schwindigkeitund Flachendruck einen bestimmten Ausschlag geben. 
Die Temperatur wird in den Lagersegmenten mittels Thermometer h, 
die Drucke durch entsprechende 1Jbertragung mittels Membrane und 
Manometer k gemessen. Die Maschine gestattet nur die Anwendung 
sehr geringer Zapfendrucke und geringer Gleitgeschwindigkeiten. 
Sie ist mehr fiir die Priifung von Schmiermitteln als·· fiir Metalle 
geeignet. 

Eine andere Maschine, die auf ahnlichen Grundsatzen beruht, 
ist die Reibungsmaschine der Firma Mohr & Federhaff, Mannheim 
(Abb.41) .. Sie bestehi im wesentIichen nach Abb.42, die eine 
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Maschine mit etwas anderem Aufbau zeigt, aus der Versuchswelle a, 
die zwischen zwei Kugellagern b b' gelagert ist und von dem Motor c 

Abb.39. Lager- und Olpriifmaschine nach Martens. 
Bauart: Deutsche Waffen- und Munitionsfabrik, Karlsruhe. 

mittels ausruckbarer Kupplung d angetrieben wird. Das Versuchs
lager e kann durch 01, das unter hoher Pressung steht, an die Welle 
gedruckt werden. Die Scheibe f dient dazu, die Schwungmasr:;6 
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der Maschine zu vermehren, um bei Auslaufversuchen, auf die 
es bei der Feststellung von Reibungsziffern in erster Linie an
kommt, tiber langere Auslaufdauer zu verftigen. Das Versuchs
lager besitzt ziemlich groBe Abmessungen. Es konnen mit dieser 
Vorrichtung hohere Lagerdrucke erzielt werden, als bei der Ma
schine nach Martens, die aber trotzdem fiir die heutigen Betriebs
bedingungen in keiner Weise mehr ausreichen. 

b) Abnutzungsverfahren. Von dem Gedanken ausgehend, 
die Lagerpriifung unter Verringerung der Priifungsdauer durchzu

Abb. 40. Gehiiuse 
zur Aufnahme der 
heiden Schalenhiilf-
ten. Detail aus 

Abh.39. 

fiihren und dadurch zu vereinfachen, ist in der 
letzten Zeit auch versucht worden, die Priifung 
der Lagermetalle durch das sogenannte Abnut
zungsverfahren zu ersetzen. Es sind zu diesem 
Zwecke verschiedene sinnreiche Vorrichtungen 
angewendet worden. Sie beruhen im wesentlichen 
darauf, daB von dem Metall, das gepriift werden 
soll, kleine Korper der Schleifwirkung von rotie
renden Scheiben aus gehartetem Stahl ausge
setzt und auf Abnutzung durch Gewichtskontrolle 
gepriift werden. Die Priifung wird unter ver
schiedenen Priiflasten und Gleitgeschwindig
keiten, sowie unter Verwendung verschiedener 
Schmiermittel durchgefiihrtI). .Ahnliche Ver
suche sind bereits 1912 auGer mit geharteten 
Stahlscheiben auch mit guBeisernen, schmiede

eisernen, Sandstein-, Olschiefer- und Schmirgelscheiben auch von 
anderer Seite durchgefiihrt worden 2), fiihrten aber zu keinen 
brauchbaren Ergebnissen. 

3. Priifstande. a) Allge meines. Die beiden zuerst be
schriebenen Verfahren konnen sich bei der Priifung eines ein
zelnen Metalles als zweckmaBig erweisen, ihre Brauchbarkeit 
diirfte aber in Frage gestellt sein, wenn es sich darum handelt, 
aus einer Reihe nicht naher erforschter Metalle fiir Lagerzwecke 
die brauchbarsten ausfindig zu machen. Es hat sich namlich 
herausgestellt, daB es nicht geniigt, ein Lager unter belie big klei
nen Lasten und Gleitgeschwindigkeiten, ja selbst unter normalen 

1) Siehe Bericht Nr. M 228 der Metallheratungs- und Verteilungsstelle 
fiir den Maschinenbau. 

2) Unveroffentlichte Versuche von W. v. Mollendorff und J . Czoch
ralski. 
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Betriebsbeclingungen zu priifen, sondern vor aHem bei den Grenz
werten der Beanspruchung, bei denen ein Betrieb eben noch mag-

lich ist. Auch muB der Priifstand maglichst anpassungsfahig an 
die vielseitigen Betriebsbeclingungen sein, unter denen ein Lager 
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untersucht werden muB, ehe man es dem Betriebe ubergeben kann. 
Es wurde daher von vielen Seiten versucht, geeignete Vorrich
tungen fur die Lagerprufung zu konstruieren. Insbesondere haben 
sich Versuchsstande, wie sie Kammerer und Welter zuerst be-

Abb. 43. Priifstand fUr Lagerversuche. (Gesamtansicht.) 

nutzten, als sehr zweckma13ig erwiesen 1). In Anbetracht der 
Wichtigkeit dieser Priifung solI hier auf das Verfahren naher ein
gegangen werden. 

Die Priifvorrichtung besteht im wesentlichen, wie aus 
Abb. 43,44 und 45 ersichtlich, aus einem Unterbau von Eisen
tragern a, auf denen der Antriebsmotor b nebst Welle c aufgebaut 

1) Siehe Bericht M 216 der Metallberatungs- und Verteilungsstelle fUr 
den Maschinenbau. 
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ist. Die Welle c lauft zur Verminderung der Reibung in zwei 
Kugellagern d und d' und tragt vorn einen leieht ausweehsel
baren auf einer Seite konisch ausgebildeten Zapfen e. An dies en 
Zapfen wird das Versuehslager /, das in dem Rahmen g sitzt, mit
tels einer Hebelubertragung: Rahmen g, Lasehe h, Kugellager k kl 
und Hebel hI, von unten her gegengedruekt. Der Rahmen g, auf 
dem das Lager ruht, ist beweglieh an dem Gelenk m und der 

Abb. 44. Detail aus Abb. 45. V orderansicht. 

Kugelkalotte n aufgehangt. Dureh diese Anordnung wird das
selbe erreicht, wie wenn der Zapfen oder die Welle auf die untere 
Lagerschale drucken wurde. 

Je nachdem ob das Laufgewicht 0 auf dem freischwebenden 
Hebelarm verschoben wird, oder daB mehr oder weniger schwere 
Laufgewichte aufgesetzt werden, kann man die Priiflast belie big ver
andern. Die Gleitgeschwindigkeit der Zapfen im Lager wirddurch Ver. 
anderungderUmdrehungszahl des Motors je nachBedarf eingestellt. 
Es ist fur die Untersuchungsergebnisse von groBer Wichtigkeit, daB 
die ganze Gleitflache der Schalen gleichmaBig an den Zapfen ange
druckt wird. Zu diesem Zwecke ist der Lagerkorper k lose auf einer 
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runden Stahlwelle i gelagert, so daB nul' ein zentrischer liber die 
Zapfenflache gleichmaBig verteilter Druck im Lager auftreten kann. 

Die Lagertemperatur wird am besten in einer zentrischen 
Bohrung im Zapfen 1 Abb. 45 mit Thermometer p gemessen, das 
bis zur Mitte des Versuchslagers reicht und durch eine federnde 
Kupferhiilse direkt mit del' Innenwandung des Zapfens in Kon
takt steht. Auf dieseW eise ist eine einwandfreie trbertragung 

Abb. 45. Priifstand fiir Lagermetalle. (Schematische Darstellung.) 
Seitenansicht. 

del' Warme auf das Thermometer gewahrleistet, was zur genauen 
Temperaturbestimmung unbedingt erforderlich ist. Die Warme 
in anderen Teilen des Lagers zu messen, ist nicht ratsam, da durch 
ungleichmaBigen Olumlauf eine einseitige Warmeverteilung leicht 
herbeigefuhrt werden konnte. Das Thermometer lauft mit dem 
Zapfen um und die Temperaturmessung karin durch Anlegen einer 
Hilfsskala ohne Stillsetzung der Welle erfolgen. 

Fur die normale Untersuchung wird vorteilhaft Ringschmie
rung verwendet, weil del' Olumlauf hierbei ein recht gleichmaBiger 
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ist und somit keine Temperaturschwankungen, die durch ungleich
maBige Olzirkulation hervorgerufen werden korinten, auftreten. 
PreBol-, FettpreB- bder gewohnliche Staufferfettschmierung sind 
bei der Lagerprufung moglichst zu vermeiden, weil sie bei un, 
genugender Kontrolle mehr den EinfluB der Schmierung auf das 
Lager charakterisieren, als das Lagermetall selbst und so das Er
gebnis der Priifung stark truben konnen. Auch muB darauf ge
achtet werden, daB das angewandte 01 bei allen Versuchen von 
gleicher Beschaffenheit ist. 

b) Zapfendruck, Gleitgeschwindigkeit und Lager
temperatur. Die hauptsachlichsten Faktoren, die auf die Prii
fungsergebnisse von EinfluB sind, sind unter sonst gleichen Ver
suchs bedingungen : 

der Zapfendruck, 
die Gleitgeschwindigkeit und 
die Lagertemperatur. 

Der Zapfendruck wird gewohnlich in kg/qcm oder in Atmo
spharen angegeben und besagt, wie groB die Last ist, die auf die 
Einheit der Projektionsflache der Lagerschaienhalfte wirkt. Diesen 
Druck nennt man auch die spezifische Belastung und bezeichnet 
ihn gewohnlich mit dem Buchstaben p. Die so errechnete Be
lastung ist aber immer etwas kleiner (1/3 bis 1/2) als die wirk
liche mittlere, da die Auflageflache der Welle nur auf einem schma
len axialen Streifen und nicht auf der ganzen Breite der Laufflache 
aufliegt. 

Die Gleitgeschwindigkeit kann aus der minutlichen Umdre
hungszahl des Zapfens durch Multiplikation mit dem Zapfenumfang 
errechnet werden. Sie wird in m/sek. ausgedriickt und aligemein 
mit v bezeichnet. 

AuBer diesen beiden Faktoren, die nach den jeweiligen Ver
suchsbedingungen beliebig geregelt werden konnen, ist noch ein 
dritter zu nennen, der mit den beiden ersten in direkter Abhangig
keit steht undfur die Bewertung eines Lagermetalles von Wichtig
keit ist. Es ist dies die Lagertemperatur, die durch Reibung zwi
schen Schale und Zapfen entsteht. Sie wird durch Anderung der 
beidenFaktoren p und v mehr oder weniger stark beeinfluBt. Diese 
Temperaturen, bei gleichen Belastungs- und Gleitgewindigkeiten 
fur die verschiedenen Lagermetalle verglichen, lassen ohne weiteres 
einen SchluB auf diE' Brauchbarkeit eines Lagermetalles, d. i. auf 
seine Bewertung, fur den praktischen Betrieb zu. 
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c) Verlauf der Priifung. Die zu' priifende Versuchsschale, 
die unter bestimmten Bearbeitungsvorschriften, im besonderen mit 
Riicksicht auf Spielraum zwischen Zapfen und Schale, die soge" 
nannte "Olluft", usw. herzustellen ist, wird in den Lagerkorper 
eingebaut und eine gewisse Zeit unter stufenweiser Steigerung von 
Drucklast und Gleitgeschwindigkeit bei haufiger Kontrolle der 
Temperatur dem "Einlaufen" unterworfen. Hierbei arbeiten sich 
die LauffIachen von Zapfen und Schale selbst bei sorgfaltigster Be
arbeitung erst allmahlich ein. Die Auflageflache zwischen Welle und 
Schale wird mit zunehmender Versuchszeit und steigender Last 
gro.l3er. Erst wenn mit Erhohung'der Drucklast und der Gleitge
schwindigkeit die Temperatur ohne Gefahrdung des Lagers nicht 
weiter gesteigert werden kann, wird die Einlaufsperiode als beendet 
angesehen und der Versuch bei stufenweiser Steigerung der Druck
last und Gleitgeschwindigkeit von den niediigsten bis' zu den 
hochst erreichbaren Werten durchgefiihrt. Fiir die einzelnen Be
lastungs- und Geschwindigkeitsstufen mu.13 jeweils die Beharrungs
teniperatur abgewartet werden. Bei der stufenweisen Erliohung 
von Last und Geschwindigkeit wird in folgender Weise vorge
gangen: bei einer gegebenen Belastung p wird die Geschwindig
keit v von den niedrigsten bis zu den hochst zulassigen Werten 
gesteigert und ,jeweils ,die Beharrungstemperatur im Lager ge
messen. Dann wird die Geschwindigkeit wieder auf den niedrig
sten Wert eingElstellt, die Belastung aber um eine Stufe erhoht 
und bei dieser Last die Beharrungstemperatur bei den gleichen 
Geschwindigkeitsstufen ermittelt, wie bei dem ersten Versuch. 
Diese Versuche werden dann in derselben Weise bis zu den hoch
sten Belastungen durchgefiihrt. 

d) Priifungsergebnisse. q) Laufversuche bei norma
lem Zapfendruck. In der,Zahlentafe17 sind die Ergebnisse mit 
den vier Lagermetallen zusammengestellt 1). Die jeweiligen Zap
fendrucke p sind in kg/qcm, die Geschwindigkeit v des Zapfens in 
m/sek. und die Temperatur t der Lagerschale in Graden angegeben. 
Die Drucke wurden von 9,5 auf 23,8 und 47,8 kg/qcm gesteigert. 
Die Geschwindigkeiten betrugen 0,6; 1,0; 2,1 und 2,7 m/sek. und 
zwar fiir jede Druckstufe. Auf diese Weise wurden Drucke bis zu 
47,8 kg/qcm bei 2,7 m/sek. Geschwindigkeit (p' v = 130) erzielt. 

1) Die Zahlenangaben entstammen bis jetzt unveroffentlichten Ver
suchsprotokollen des Versuchsfeldes fiir Maschinenelemente an der Tech
nischen Hochschule Charlottenburg. 
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Die Ergebnisse wurden mit Lagerschalen, gemaB Abb. 46, bei einer 
Auflageflache von 38,4 qcm unter Verwendung von Ringschmie
rung erhalten ; a ist die Olzufuhr, b der Spielraum fur den Olring, 

Abb. 46. Lagerschale mit 
normaler Laufflache (Langs. 

schnitt). 

c die Schmiernute in der Teilungsebene 
der Lagerschale. 

Bei diesen Druckstufen lagen die 
Temperaturen fur RotguB bei der maxi
malen Geschwindigkeit von 2,7 m/sek. 
schon sehr hoch, so daB bei weiterer 
Steigerung des Druckes oder der Ge
schwindigkeit ein Fressen des Zapfens 
in der Schale befurchtet werden muBte. 
ZinnweiBmetall verhalt sich gunstiger 
als RotguB, wahrend mit Lurgilager

metall im allgemeinen die gunstigsten Ergebnisse erzielt wurden. 
Die Temperaturen des Lurgilagermetalles lagen durchschnittlich 
etwa 5 % tiefer als beim besten ZinnweiBmetall. Zur besseren 
Obersicht sind die optimalen Temperaturen in der Zahlenta£el 7 
durch Fettdruck hervorgehoben worden. In Abb.47-49 sind 
die Ergebnisse schaubildlich dargestellt. 

Zahlenta£el 7 und Abb.47-49. 

Versuchsergebnisse mit Lagermetallen an Prufstanden bei Ver
wendung mittlerer Zapfendrucke. 

1 300 
2 500 
3 1000 
4 1300 

5 300 
6 500 
7 1000 
8 1300 

9 300 
10 500 
11 1000 
12 1300 

0,63 
1,05 
2,1 
2,7 
0,63 
1,05 
2,1 
2,7 
0,63 
1,05 
2,1 
2,7 

1),,"\ 

) ~'81 
) 47,sl 

p. v 

6 
10 
20 
26 

15 
25 
50 
65 

30 
50 

100 
130 

Metall 
I I I Lurgi-

Rot ul3 Weil3· Einheits- lager-
g I metaU I metaU I metaU 

Temperatur der Lager in 0 

32,0 
39,5 
54,0 
62,0 

35,0 
44,0 
60,0 
69,0 

(51,0) 
56,0 
81,0 
95,0 

28,0 I 
35,0 
43,0 
46,0 
32,5 
40,0 
53,0 
59,0 

37,0 
(51,0) 
61,0 
71,0 

27,0 
30,5 
42,0 
47,0 

33,0 
37,5 
49,5 
53,5 
37,0 
47,0 
58,0 
65,5 
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(3) Laufversuehe bei sehr hohe m Zapfendruek. Um 
die Priifung bei noeh h6heren Zapfendrueken durehfUhren zu 
k6nnen, wurden die Auflageflachen der Schalen gemaB Abb. 50 

RotguB ( i he Zahlentafel 7). W eiB metall (sieheZahlentafe17). 
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- Teml'erafur °e 
Abb.4. 

Abb. 50. Schale wie Abb. 46 fiir 
Laufversuche mit verkleinerter 

Laufflache. 

von etwa 9 em Lange auf 5 cm (entsprechend einer Auflageflache 
von 20 qcm) verkiirzt. Hierdurch, sowie durch Verwendung gr6-
Berer Laufgewichte wurde der Zapfendruck auf etwa das Drei
fache gesteigert. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der Zah
lentafel 8 und in den Schaubildern 51, 51 a und 52 vereinigt. Ver
suchszahlen fUr Einheitsmetall fehlen. 

80 
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Zahlentafel 8. 

Versuchsergebnisse mit Lagermetallen an Priifstanden 
bei Verwendung sehr hoher Zapfendrucke. 

~ 
,!,ttlQ;) 

I 
= :§; Metall 

tilfa~ .~ ~ . 1'l S I WeiB- I Einheits-\ Lurgi-"' = ~ = ~~'! ..<:I .E ~.~ 
I 

::s," 
" ,,~=S .tl~ p''/} 

RotguB 'I metall I metall ~!::;l ill 

I 
"",- ... OIl 

.tl "' 8 .':POllS ... ·s ;a gj,'" 
" S ~ P< Temperatur der Lager in 0 po S " ~ 
1 

1 
300 0,63 

I 001 
31,5 1 30 34 - 27 

2 500 1,05 52,5 39 43 - 33,5 
3 1000 2,1 105 52 66 - 44 
4 1300 2,7 136,5 63 76 - 48 
5 300 0,63 I ,. 1 

47,5 40 42 - 28 
6 500 1,05 78,7 45 50 - 36 
7 1000 2,1 f 157,5 62 71 - (48) 
8 1300 2,7 205 73 78 - 54 

9 300 0,63 

} 100 1 
63 60 1) 55 - 29 

10 500 1,60 105 - 60 - (41,5) 
11 1000 2,1 210 -- 72,5 - 52 
12 1300 2,7 272 - 80 - 59 
13 300 0,63 

l ~·1 
78,5 - - - 32 

14 500 1,05 131 - - - 40,5 
15 1000 2,1 262 - - - 56 
16 1300 2,7 340,5 - - - 65 
17 300 0,63 11 M

,. 

- - - 33,5 
18 500 1,05 

1150 ~~!,5 - - - (53,5) 
19 1000 

1 

2,1 
1408,5 

--
1 

- - I 59 
20 1300 2,7 - - - 67 

1) Schale angefressen. 

Auch, hei sehr hohen Drucken verhaJt sich demnach das Lurgi
lagermetall wesentlich giinstiger als RotguB und WeiBmetall, da 
hei der hohen Belastung von 75 kg/qcm und der Gleitgeschwindig
keit von 2,7 m/sek. (p . v = 205) nur eine Temperatur von 54 0 

erzielt wurde, gegeniiher 73 0 hei RotguB und 78 0 hei WeiBmetal1. 
Die Temperatur des Lurgilagermetalles lag also um 25% und 30% 
tiefer als hei den heiden anderen Metallen. Bei der nachstfolgen
den Belastungsstufe versagte der RotguB hereits schon vtillig und 
muBte von der weiteren Priifung ausgeschlossen werden. Das 
WeiBmetall hielt die Belastung von 100 kg/qcm hei einer Ge
schwindigkeit von 2 • 7 m/sek. ehen noch aus. Selhst hei 150 kg 

Czochralski-Welter, Lagermetalle. 2. Aul!_ 4 
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Belastung und der Gleitgeschwindigkeit von 2,7 m/sek. (p' v = 
408,5) tritt bei Lurgilagermetall keine anormale ErhOhung der 
Lagertemperaturen auf. 

y) Laufversuche unter anormalen Zapfendrucken. 
Urn die Grenzleistung des Lurgilagermetalles kennen zu lernen, 
wurden noch bei den hochsten zu Gebote stehenden Belastungen 
Laufversuche durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen betrug die Lauf
geschwindigkeit konstant 1,05 m/sek. bei Belastungen bis zu 
420 kg/qcm und einer Auflageflache von 4 qcm. 

,.; 
~ 
III 
~ 

<> = III 
~ ., 
> 

Zahlentafel 9 und Abb. 53. 

Versuchsergebnisse mit Lurgilagermetall an Priif
stii.nden bei Verwendung anormaler, in der Praxis 

kaum vorkommender Zapfendrucke. 

Metall 
Umdrehung (n) Gleitgeschwin- I Zapfendruck Lurgilager-

des Zapfens. digkeit (v) I (p) p. v metall 
pro Minute Temperatur m/sek. , kg/qcm 

der Lager in 0 

~I 500 I 1,05 
I 

100 105 I 41,5 
500 1,05 150 158 43,5 

I 
I I 3 500 1,05 200 210 44 

4 500 1,05 ! 250 263 45 
5 500 

I 

1,05 I 300 315 46,5 
6 500 1,05 

I 

350 368 49 
7 500 

I 
1,05 375 394 51 

8 500 
I 

1,05 i 400 
I 

420 53,5 
9 500 1,05 I 425 446 55 

GemaB der Zahlentafel und dem Diagramm, Abb. 53 hat das 
Lurgilagermetall trotz der geringen Laufflache von nur 4 qcm bei 
einem Zapfendruck von 425 kg/qcm eine Lagertemperatur von nur 
55 0 , befand sich also noch in vollkommen betriebsmaBigem Zustande. 
Ahnliche Versuchsergebnisse mit RotguB oder ZinnweiBmetall lie
gen zurzeit nicht vor. Ob die iibrigen Metalle bei diesen hohen 
Belastungen sich ebenfalls als widerstandsfahig erweisen, laBt sich 
nicht voraussagen. 

4. Weitere Priifungsarten. a) Kantenpressung. Ver
suche, wie die beschriebenen, geniigen im allgemeinen, urn iiber 
die Brauchbarkeit eines Lagers fiir den normalen Betrieb Auf
schluB zu geben. Die auf dem Priifstand untersuchten und fiir 
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tauglich befundenen Lagermetalle konnen ohne Bedenken in die 
Betriebsmaschinen eingeballt werden, vorausgesetzt, daB die Lager 
den gleichen Beanspruchungen wie bei der Priifung ausgesetzt 
sind, d. h. die Belastung ruhend ist und die Betriebsbedingungen 
nicht sehr von den beschriebenen Versuchsbedingungen abweichen. 
Kommen aber nun zu diesen Beanspruchungen noch weitere hinzu, 
so geniigt diese einfache Priifung nicht mehr. Es erweist sich 
dann vielmehr die Durchfiihrung von Sonderuntersuchungen als 
notwendig. Die fiir diese Priifung maBgebenden Gesichtspunkte 
seien kurz auseinandergesetzt. 

Es ist in der Praxis nicht immer moglich, die Lager so zu 
konstruieren, daB sie sich auf ihrer ganzen Lange der Welle vollig 

Lurgilagermetall (siehe Zahlentafel 9). 

70 

50 

~ 50 
\.. 

1¥0 
li!.. 
~30 

1': 
~O 
~ fO 

---
o 100 200 300 
----Zapfendruck kg/cm2 

Abb.53. 

,.. ~ 

v=1,t ~m/J k 

¥OO 500 

anzupassen vermogen. In sehr vielen Fallen ist eine einseitige 
Belastung der Lager trotz ihrer sorgfaltigsten Ausfiihrung nicht 
zu umgehen. Es ware von Nutzen, iiber den EinfluB des Eckens 
oder der Kantenpressung, also Schiefstellung von Schale rind Zapfen 
in axialer Richtung (siehe Abb. 54), naheres zu wissen. Eingehende 
Versuche haben denn auch gezeigt, daB im allgemeinen eine ge
ringe Schiefstellung der Schale keine wesentliche Temperaturstei
gerung hervorruft, falls sie sich in den MaBgrenzen der ,,611uft" 
(meist einige hundertstel Millimeter) bewegt. 1st sie hingegen gro
Ber, so daB Kantenpressung nicht nur an einer Seite der unteren 
Lagerschale auf tritt, sondern auch an der diametral gegeniiber
liegenden Kante a, Abb. 54, der Deckelschale Reibung entsteht, 
so kann sich je nach den Pressungen, die an den Kanten a und b 
auftreten, schon nach kurzer Zeit ein HeiBlaufen der Lager 

4* 
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bemerk bar machen. Das einzige Mittel, diesen schadlichen Ein£liissen 
wirksam zu begegnen, ist die nachgiebige Anordnung der Schalen, 
worauf noch in Abschnitt "Einstellbarkeit" naher eingegangen wird. 

b) Wechsel- und StoBbeanspruchung. Vielfach wird in 
Fachkreisen die Meinung vertreten, daB bei Wechsel- und StoB
belastung im Lager bedeutend ungiinstigere thermische Bedin
gungen vorliegen, als bei ruhender Last. Diese Frage konnte 
ebenfalls, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, geklart werden. 
Die Versuche haben ergeben, daB Wechselbelastung nicht ungiin
stig auf das Lager einwirkt, sondern daB im Gegenteil diese Be

.----+---_. 

lastungsart hinsichtlich 
der Erwarmung einen 
giinstigen Ein£luB auf das 
Lagermetall ausiibt. 

Die Versuchsanord
nung gemaB Abb. 55 hat 
sich zur Nachahmungdie
ser Betriebsverhaltnisse 
bewahrt. Unter dem Be
lastungshebel a wird eine 
kleine Welle b mit Exzen
terscheibe c angebracht, 
die j e nach dem Stande 
der Exzenterscheibe den 

Abb.54. Lager mit Kantenpressung, infolge Hebel wechselweise hebt 
Schiefstellung der Welle. 

oder senkt. Die Welle 
fiihrt durchschnittlich 100 Umdrehungen in der Minute aus; auf 
diese Weise wird das Lager 100mal in der Minute belastet und 
entlastet. Je nach den Umdrehungen der Hauptwelle des Lagers 
kann erreicht werden, daB bei jeder Umdrehung des Zapfens 
oder bei jeder zweiten, dritten usw. Umdrehung ein Wechsel 
in der Belastung eintritt. Auf diese Weise konnte man die Ver
haltnisse nachahmen, wie sie beim Kurbelwellenbetrieb einer 
Dampfmaschine oder eines Kompressors mit stoBlos wechselndem 
Drucke auftreten. 

Aber selbst bei stoBweiser Belastung konnte keine Tempe
raturerhohung gegeniiber Dauerlast bei verschiedenen Versuchs
reihen nachgewiesen werden. Die kreisrunde Exzenterscheibe c, 
der in Abb. 55 wiedergegebenen Vorrichtung, wurde in diesem FaIle 
durch eine Kurvenscheibe c, Abb. 56, ersetzt. Hierdurch konnten 
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die Betriebsverhaltnisse, wie sie bei Pumpen, Gasmaschinen, Ex
zenterpressen, SchienenstoBen usw. i1uftreten, nachgeahmt werden. 

Abb. 55. Vorrichtung fUr Wechselbelastung. 

Demnach scheinen StoBbeanspruchungen keine storende 
Warmeentwicklung hervorzurufen, wohl aber leicht rein mecha
nische Zerstorungen zu bewirken, 
so daB das Lagermetall aus
brockelt oder sich von der Schale 
lockert (GegenmaBnahmen siehe 
unter "Haftbarkeit") . 

c) Anlaufversuche. In der 
Praxis kommt es sehr haufig vor, 
daB Wellen mit kleinen Gleitge
schwindigkeiten, aber hohen Zap
fendrucken aus dem Ruhezustand 
in Bewegung und gleich darauf 
wieder stillgesetzt werden. Diese Abb. 56. Vorrichtung nur fUr StoB-

belastung. 
Art der Beanspruchung kommt bei 
Achsenlagern von Lokomotiven und Eisenbahnwagen, in be
sonders hohem MaBe aber bei Lagern vollbelasteter Laufkatzen 
an Kranen vor. Diese Lager sollen mehr a s andere zum Ansetzen 
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neigen. Zur ErkHirung dieser Tatsache wird vielfach ange
nommen, daB das 01, das bei der Rotation zwischen Lager und 
Welle eine Zwischenschicht bildet, bei Stillstand durch die hohen 
Lasten aus der Druckzone der Scha1e herausgequetscht wird. 
Es soIl dadurch eine Beruhrung der met allis chen F1achen eintreten, 
die bei ofterem Anlauf allmahlich ein Zerstoren der Laufflache 
durch erhOhte Reibung herbeifUhrt. 

In dieser Richtung durchgefuhrte Versuche haben aber er
geben, daB selbst bei den hochsten Drucken eine Zerstorung des 
Lagers auf diese Weise nicht erfolgt und daB die Lagertemperaturen 
niedriger bleiben als bei Dauerversuchen. Je nach der Art der 
Lagermetalle zeigen sich groBe Unterschiede in den Anfahrmo
menten, die teils auf Tragheitseinflusse und erhohte Reibungs
widerstande der Kapillarschichten zwischen Zapfen und Schale und 
dergleichen, teils auf die einzelnen Lagermetalle selbst zuruckzu
fUhren sein durften. 

Die DurchfUhrung dieser Untersuchungen erfolgt zweckmaBig 
unter Benutzung eines kraftigen Motors, urn den Anfangswider
stand der Welle im Lager 1eicht uberwinden zu konnen. 

5. Storende Nebenerscheinungen. Bei Laufversuchen auf 
PrUfstanden kommt es haufig vor, daB die Lagermetalle, insbe
sondere die weicheren, seitlich herausgequetscht werden. Dies kann 
schon bei Drucken von 100 kg/qcm und darunter erfolgen. 

Ein solches Versagen der Lagerscha1e ist dann nicht auf 
deren ungenugende Gleiteigenschaften, sondern auf die unge
nugende mechanische Widerstandsfahigkeit des Metalles zuruck
zufUhren. Inwieweit ein Metall dieser Beanspruchungsart wider
steht, kann durch die mechanische Prufung und zwar durch die 
Bestimmung der E1astizitatsgrenze und der Druckfestigkeit (siehe 
diese) einfacher und genauer festgestellt werden als durch Lauf
versuche. 

Bei Lagern, die dauernd oder vorubergehend StoBbeanspru
chungen ausgesetzt werden, kann es auch leicht vorkommen, daB 
der AusguB von der Schale losgeklopft wird. 1st das Lagermetall 
nicht zah genug, so kann dieser Urn stand leicht zu Rissebildung 
oder Bruchbildung des Metalles fUhren. Auch diese Eigenschaft 
des Metalles kann bequemer durch andere Prufungsarten festge
stellt werden. Bei Lagermetallen gilt als Giiteziffer fUr diese Eigen
schaft die Stauchfahigkeit. Das Lockern des Ausgusses in der 
Schale tritt insbesondere bei den Metallen auf, die eine ungenu-
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gende Haftfahigkeit in der Schale besitzen, wie dies beispielsweise 
bei den meisten Bleilagermetallen der Fall ist. 

Auf diese Mangel solI aber an dieser Stelle nicht naher ein
gegangen werden, da sie den wesentlichen Inhalt der beiden fol
genden Abschnitte bilden. 

B. Matel·ialpriifungstechnisches. 
1. Zweck und Bedeutung der Priifung. Die material

prufungstechnische Untersuchung kann nicht als Ersatz fur die 
maschinentechnische Prufung angesehen werden. Sie hat nur 
den Zweck, die Grundeigenschaften der Metalle durch abgekurzte 
Prufverfahren naher zu bestimmen. Auf diese Weise ist es mog
lich, bei der Erforschung neuer Lagermetalle bestimmte Gruppen, 
die einem bewahrten Lagermetall in den Grundeigenschaften am 
nachsten kommen, naher einzukreisen und fUr das Weiterstudium 
auszuwahlen. Diese Metalle sind dann einer eingehenden Prufung 
zu unterziehen, bei der tunlichst auf die Betriebsbedingungen 
Rucksicht zu nehmen ist. J e ausfUhrlicher und umfassender 
diese Prufung ist, in urn so hoherem MaBe wird man die Brauch
barkeit des Metalles im voraus beurteilen konnen. Die material
prufungstechnischen Untersuchungen bilden also gleichsam ein 
Vorstudium fur die praktische Verwendbarkeit eines Lager
metalles. Wahrend die betriebsmaBige Untersuchung die Beur
teilung eines Materials meist erst nach mehrjiihriger Betriebs
dauer gestattet, ist es auf dem Wege der Materialprufung 
moglich, sich in kurzester Zeit ein Urteil uber seine Haupteigen
schaften zu bilden. 

Eine ganz andere Bedeutung kommt der materialprufungs
technischen Untersuchung fur den Konstrukteur zu. Ehe er sich 
zur Verwendung eines Materials als Konstruktionsstoff entschlieBt, 
muB er bestimmte Bedingungen an dessen Eigenschaften stellen. 
Zu diesen gehOren in erster Linie die Tragfahigkeit, Zahigkeit, 
sowie diejenigen Eigenschaften, die die Beschadigungsgefahr des 
Wellenzapfens auf ein Minimum herabsetzen. Sie kommen zum 
Ausdruck in der Elastizitatsgrenze, der Druckfestigkeit, der Stauch
fahigkeit und der Harte. 

In nachstehendem solI auf diese Priifungsverfahren naher ein
gegangen werden. Aus Grunden der ubersichtlicheren Anordnung 
sollen die vier Lagermetalle in dies em Abschnitt nicht getrennt, 
sondern gemeinsam behandelt werden. 
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2. Die Elastizitatsgrenze. Wird ein Korper einer mecha
nischen Beanspruchung ausgesetzt, so verandert er mehr oder 
weniger seine Gestalt. Diese Veranderung ist aber meist so ge-

b b 

i 

k 
Abb. 57. Spiegelapparat nach Martens, betriebsfertig an einem Probe

korper befestigt. Seitenansicht. 

ringfiigig, daB es besonderer Verfahren bedarf, urn sie iiberhaupt 
nachweisen zu konnen. Ein bekanntes Verfahren besteht darin, 
daB man an zylindrischen Korpern durch geeignete Ubertragung 

Abb. 5. Da gleiche. Querschnitt. 

die Langenanderung ermittelt. Ein solcher Apparat nach Martens 
ist in Abb. 57 und 58 wiedergegeben. Die schneidenformigen 
Stahlkorper a tragen in ihrer Verlangerungsachse einen Spiegel b. 
Zwischen zwei Blattfedern c werden die Stahlschneiden a an zwei 
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gegeniibediegenden Stellen. des Probekorpers f eingeklemmt. Die 
Blattfedernc werden durch einen Biigel d, Abb. 57, zusammen 
mit der Schneide e am Probekorper f festgehalten. Die ganze 
Vorrichtung wird samt Probekorper f zwischen deli Platten g, h 
einer Druckpresse eingespannt; i ist eine Beilage zur VergroBe
rung des Spielraumes zwischen den beiden Stempeln g, h. Auf 
zwei Skalen k, Abb. 59 (von denen in der Zeichnung nur eine sicht-

f 

-........ ·--...,.i 
. ......... 

k 

Abb.59. Anordnung der Ablesefernrohre beim Mar ten s schen Spiegelapparat. 

bar wird) , werden mittels Fernrohren h die Ausschlage abgelesen. 
Diese Vorrichtung gestattet, noch Langenanderungen von O,OOOlmm 
festzustellen. 

Die erzeugten Formanderungen konnen zweierlei Art sein, 
und zwar: vorubergehende oder elastische und bleibende oder 
plastische. Es ist von Interesse, festzustellen, bei welchen Be
lastungen die ersten bleibenden Formanderungen in einem Korper 
auftreten. Mit Hilfe des beschriebenen Apparates ist dies ohne 
weiteres moglich. Sind die Formanderungen nur voriibergehen
der (elastischer) Natur, so geht der Lichtzeiger ides Apparates 
nach Entlastung in seine ursprungliche Lage wieder zuruck. Hat 
die Formanderung einen bestimmten Betrag uberschritten, so ist 
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dies nicht mehr der Fall. Nach Entlastung ergibt sich eine Diffe
renz, die der bleibenden Formanderung entspricht. Diejenige 
Belastung pro Flacheneinheit, bei der die vorubergehende Form
anderung in die bleibende ubergeht, bezeichnet man als Elastizitats
grenze. Die Bestimmung der Elastizitatsgrenze nach dem soeben 
beschriebenen Verfahren ist aber au Berst umstandlich und zeit
raubend. Man ist daher vielfach bestrebt, sie durch einfachere 
Verfahren zu ersetzen. 

Abb. 60. RotguJ3 mit Gleitliniensystemen (a), die das Dberschreiten der 
Elastizitatsgrenze anzeigen. Lineare Vergr. = 250. 

Ein einfaches, aber nicht ganz zuverlassiges und nur begrenzt 
anwendbares Verfahren hesteht darin, daB man Metallwurfel, von 
denen eine Wurfelflache fur die Beobachtung angeschliffen und 
poliert wird, einem Druckversuch unterzieht und mit Hilfe des 
Mikroskops feststellt, bei welcher Belastung pro Flacheneinheit die 
ersten Veranderungen an der polierten Schlifflache auftreten. 

In den Abb. 60-63 sind diese Veranderungen der Schlifflache 
fur die vier Lagermetalle wiedergegeben. Man kann an den ein
zelnen Kristallen (Abb. 60 u. 63) deutlich Liniensysteme beob
achten. Sie ruhren davon her, daB die Kristalle beim 1Jbergang 
aus der vorubergehenden in die bleibende Formanderung Ge
staltsanderungen erfahren, die sich in der Ausbildung sogenannter 
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Gleitflachen bemerkbar machen. Auf diese Weise entstehen auf 
der polierten Flache treppenfOrmige Gebilde, deren Lage von 
der der Schliffebene abweicht. Dieser Vorgang kann mikroskopisch 

Abb. 61. WeiBmetall, trotz Bruchbildung (a) Gleitliniensystem nicht sicht
bar. Lineare Vergr. = 250. 

a 

Abb. 62. Einheitsmetall, trotz Bruchbildung (a) Gleitliniensystem nioht 
sichtbar. Lineare Vergr. = 1000. 
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leicht verfolgt und festgehalten werden. Dagegen sind in den 
Schliffbildern von ZinnweiBmetalt und Einheitsmetall (Abb. 61 
u. 62) keine Gleitlinien sichtbar,trot.zdein die Beanspruchung bis 
zum Bruch einzelner Kristalle (a-a) gesteigert wurde. Das Ver
fahren kann demnach auf Zuverlassigkeit keinen Anspruch machen. 

Wenn man somit in der Methode nach Martens auch ein 
hinreichend genaues Verfahren fur die Bestimmung der Elastizi
tatsgrenze besitzt, so pflegt man in der Praxis diesen Material-

Abb. 63. Lurgilagermetall mit Gleitliniensystemen (a), die das Uberschreiten 
der Elastizitatsgrenze anzeigen. Lineare Vergr. = 250. 

wert nur selten zu bestimmen. Man beschrankt sich vielmehr 
auf die Bestimmung der sogenannten 0,2 %-Grenze. Sie wird 
mit Hilfe des beschriebenen Spiegelapparates durchgefuhrt. Das 
zweite Verfahren kommt fur die Bestimmung der 0,2 %-Grenze 
nicht in Frage. Die 0,2 %-Grenze wird in der Weise bestimmt, 
daB man die Last pro Flacheneinheit ermittelt, die der Probe
korper bei einer Hohenverminderung von 0,2% zu tragen be
fahigt ist. Absolutes WertmaB kommt der 0,2 %-Grenze nicht zu, 
sie stellt vielmehr ein mehr oder weniger willkurliches MaB dar. 
In der Zahlentafel sind die nach den beiden Verfahren ermittelten 
Elastizitatsgrenzen, sowie die 0,2 %-Grenzen fur die vier Lager
metalle wiedergegeben. 



Material 

Rotgu13 ..•. 
ZinnweiBmetall 
Einheitsmetall . 
Lurgilagermetall . 
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Z ahlen tafel 10. 

Elastizitlitsgrenze I Elastizitlitsgrenze 
nach dem Martens- nach dem mikrosko- 0,2 OJo-Grenze 
schen Verfahren 1) pischen Verfahren 

kgjqmm 

9,9 
1,86 
0,86 
3,3 

} 

kgjqmm 

15,7 
nicht 

bestimmbar 
12,7 

kgjqmm 

11 
5,0 
3,1 
5,5 

Vielfach findet man Angaben, in denen bei Zinn- und Blei
lagermetallen Ela.stizitatsgrenzen von 20 kg/qmm und wohl auch 
noch dariiber genannt werden. Dies diirfte aber auf Verunglimp
fung oder falsche Interpretierung dieses Begriffes zuriickzufUh_ 
ren sein. 

Die Elastizitatsgrenze ist ein MaB des Tragvermogens. Kom
men sehr hohe Lagerdrucke zur Anwendung, so miissen fUr diese 
Zwecke auch Metalle mit hoher Elastizitatsgrenze gewahlt werden. 
1m allgemeinen wird aber in dieser Hinsicht iiberangstlich ver
fahren. Haufig geschieht es, daB RotguB an Stellen verwendet 
wird, an denen andere Metalle billig die gleichen Zwecke erfiillen 
wiirden (siehe unter "Konstruktionstechnisches"). Die Beriick
sichtigung der Elastizitatsgrenze ist daher fUr den Konstrukteur 
von besonderer Bedeutung. Sie sollte stets als Grundlage bei der 
Wahl eines Lagermetalles und bei der Bemessung der Lagerkor
per herangezogen werden; fUnffache Sicherheit hinsichtlich der 
Elastizitatsgrenze diirfte das auBerste MaB bei der Bemessung 
von Konstruktionsteilen darstellen, wahrend in der Praxis zwan
zigfache Sicherheit und dariiber nichts auBergewohnliches ist. Es 
ware an der Zeit, diesen Faktor beim Konstruieren mehr zu b~
riicksichtigen und mit der althergebrachten Gepflogenheit griind
lich aufzuraumen. 

3. Stauchfiihigkeit und Druckfestigkeit. -aber das An
passungsvermogen eines Lagermetalles an den Wellenzapfen, so
wie iiber dessen Widerstand gegen Bruch- und Rissebildung gibt 
die Stauchfahigkeit ein technologisches MaB. Dieses WertmaB 
kommt der Stauchfahigkeit indes nur dann zu, wenn man neben 

1) Bestimmung erfolgte nach einer "etwas- modifizierten Methode und 
zwar in der Weise, daB durch Steigerung der Belastung die Grenze eT
mittelt wurde, bei der die ersten FlieBerscheinungen auftraten. 
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der Elastizitatsgrenze auch die Druckfestigkeit, auf die noch naher 
eingegangen wird, mit in Rechnung zieht. 

o 
II) 

I I 
t---- 30¢-+I 

Abb. 64. Probekiirper aus Rotgul3 vor und nach dem Stauchversuch. 

o 
II) 

I I 
I I 
- 304>-----+1 

Abb. 65. Desgl. Wei13metall. 

Die Stauchfahigkeit der vier Lagermetalle ist in den Abb. 64 
bis 67 an Ergebnissen von Stauchversuchen veranschaulicht. Zu 
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diesem Zwecke wurden 50 mm lange und 30 mm dicke Zylinder 
kalt auf einer Presse zusammengedriickt. Wahrend sich der 

o 
II) 

..... 
N 

Abb. 66. Probek6rper aus Einheitsmetall vor und nach dem Stauchversuch. 

o 
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~ 30el>-----..i 

Abb. 67. Desgl. Lurgilagermetall. 

RotguBzylinder kalt auf 55 % der urspriinglichen Rohe stauchen 
laBt, erreicht man bei zinnreichem WeiBmetall nur 33%, bei 
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Lurgilagermetall eine Verkiirzung von 56 % der urspriinglichenHohe, 
wahrend das Einheitsmetall mit 46% hinter dem letzten zuriick
bleibt. Als MaB fiir das ErschOpfen der Stauchfahigkeit ist das 
Auftreten von Rissen an der auBeren Mantelflache angenommen. 

Wird diese Priifung unter genauen Bedingungen dur::lhge
fUhrt, und werden sowohl die Abmessungen der Probekorper und 
die jeweils wirkenden Lasten genau ermittelt, so ist es moglich, 
anzugeben, bei welcher Last pro Querschnittseinheit das Stauch
vermogen des Probekorpers erschopft wird, bzw. bei welcher Last 
die ersten auBeren Mantelrisse auftreten. Diese Last, dividiert 
durch die urspriingliche Druckflache, wird als Druckfestigkeit 
des Stoffes bezeichnet. Das Priifverfahren hat in der Praxis 
bereits einige Verbreitung gefunden, obwohl es in der offiziellen 
Materialpriifungstechnik in dieser AusfUhrungsform keinen Be
stand hat. 

a) Nominelle Druckfestigkeit. Die fUr die Vornahme 
von Druckversuchen von der Materialpriifungstechnik ausgear
beiteten Priifungsbedingungen gehen namlich dahin, daB der 
Probekorper bei der Priifung eine QuerschnittsvergroBerung nicht 
erleiden soIl. Das Priifverfahren wurde bisher zumeist bei spro
den Materialien (Zement und Gesteinsarten) verwendet, also Stof
fen, bei denen irgendwelche Querschnittsveranderungen nicht auf
treten. Der wesentliche Unterschied zwischen der Priifung die
ser Materialien und der der Metalle liegt aber' darin, daB infolge 
der QuerschnittsvergroBerung, die bei der Priifung von Lager
metallen auf tritt, eine Belastung der Querschnittseinheit vorge
tauscht wird, die die wirklichen Belastungsziffern iibersteigt. In 
der Tat sind die auf diese Weise erhaltenen Zahlen vollig unge
eignet, irgendeinen AufschluB iiber die wirklichen Druckeigen
schaften des gepriiften Stoffes zu geben. Es kann auf diese Weise 
z. B. bei Weichblei eine Druckfestigkeit auftreten, die um das 
Hundertfache und dariiber hoher liegt, als die des besten Zinn
weiBmetalles. Je groBer die Plastizitat eines Stoffes ist, um so 
groBere Druckfestigkeit kann auf diese Weise vorgetauscht werdel',l. 
Daraus erhellt, daB die Bestimmung dieser Art der Druckfestig
keit als wertlos bezeichnet werden muB. Irgendwelchen. Auf
schluB iiber den Cha~!tkter einer Legierung vermag die so ermit
telte "DruckfestigkeIt" nicht zu geben. Da sie aber technisch 
einmal im Geb]1auch ist; diirfte :es, empfehlenswert sein, sie be
sonders, vielleichtdurch den Namen "noinineHe Druckfestigkeit" 
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zu kennzeichnen. Dies soIl zum Ausdruck bringen, daB sie nur 
dem Namen nach mit der Druckfestigkeit etwas gemein hat . 

b) Effektive Druckfestigkeit. Es ist immerhin aber 
moglich, auch aus der nominellen Druckkurve praktisch ver
wertbare Anhaltspunkte zu gewinnen. Man muB dann in der 
Weise verfahren, daB man wahrend des Versuches die Lasten 
bestimmt, die dem jeweiligen Querschnitt des Probekorpers wah
rend der Belastung zukommen. Dem Zugversuch analog emp
fiehlt es sich, diese Art der Druckfestigkeit als "effektive" Druck
festigkeit zu bezeichnen. Das gleiche Ergebnis kann man aber 
auch auf einfache Weise dadurch erreichen, daB man die Werte 
der nominellen Druckkurve auf den jeweiligen Querschnitt rein 
rechnerisch bezieht. Wenn es auch nicht moglich ist, auf diese Weise 
vollig einwandfreie Werte zu gewinnen, so dtirften diese Zahlen 
in den meisten Fallen ftir praktische Zwecke vollauf gentigen. 

Die Umrechnung kann nach dem folgenden einfachen An
satz erfolgen: 

Ef£ektive Druckfestigkeit = Nominelle Druckfestigkeit . (lO~O~ I.) . 
Darin bedeutet A die prozentuale Hohenabnahme des Druck

korpers. 
Die Kurven a des Schaubildes 68 entsprechen den nomi

nellen Druckfestigkeiten der vier Lagermetalle. Sie haben einen 
60 hI' teilen An tieg uud streben unendlichen 
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Abb. 68. Stauchdiagramme von Lagermetallen. 
Czochralski-Welter , Lagermetalle. 2. Autl. 5 
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der QuerschnittsvergroBerung. Sie geben uber die wahre Druck
festigkeit des Materials keinen Anhalt. 

Vergleicht man den Charakter der Druckfestigkeitskurven, 
die den Effektivwerten entsprechen und die zur besseren "Ober
sicht in Abb. 69 gesondert dargestellt sind, so konnen wir folgende 
bemerkenswerte Tatsachen feststellen: Samtliche Kurven zeigen 
anfangs einen sehr steilen Anstieg. Die Punkte, an denen die 
Kurven von der Geraden abbiegen, entsprechen etwa den Druck
lasten, die dem "Obergang der vorubergehenden in die bleibende 
Formanderung zugeordnet sind. Sie liegen bei RotguB hoher 
als bei ZinnweiBmetallund Lurgilagermetall, sehr tief dagegen 

bei Einheitsmetall. Welche Bedeutung diesen 
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Abb. 69. Stauchdiagramme von Lagermetallen. 
(Drucklasten auf den jeweiligen Querschnitt bezogen.) 
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zitatsgrenze moglich). Sie vermogen infolge ihres groben MaB
stabes hochstens nur einen naherungsweisen Anhalt zu geben. 

Von diesem Grenzpunkt an verlaufen die Kurven immer 
schrager und schlieBlich in ihrem Hauptteil fast wagerecht. Je 
hoher die beiden Kurventeile liegen, um so befahigter ist das Metall 
zum Tragen hoher Lasten. Dies gilt mehr fur den stark gekriimm
ten Teil der Kurve, als fiir den wagerecht verlaufenden, da das 
Lager in jedem FaIle verworfen werden muB, wenn es einmal 
betrachtliche Formanderungen erlitten hat. 

Auch hinsichtlich der Tragfahigkeit schneidet das Einheits
metall ungiinstiger ab als das ZinnweiBmetall und das Lurgi
Iagermetall, wahrend der RotguB einen ausgefallen hohen Wert 
zeigt. Man darf aber nicht ubersehen, daB mit der ubermaBig 
hohen Tragfahigkeit auch andere ungiinstige Eigenschaften ver-
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kniipft sind, die Metalle dieser Art in ihrer Brauchbarkeit stark 
beeintrachtigen. 

Der Endpunkt der Kurven, bei dem bei der Belastung die 
ersten auBeren Mantelrisse auftreten, gibt ein wichtiges MaB fiir 
das Formanderungsvermogen oder die Stauchfahigkeit des Mate· 
rials. Aber nur dann, wenn die hohe Stauchfahigkeit auch ge· 
meinsam mit hoher Druckfestigkeit auf tritt, gewinnt sie erst Be· 
deutung bei der Bewertung von Lagermetallen. 

ZinnweiBmetall und Lurgilagermetall stehen eillander, wie 
aus den Kurven ersichtlich, in dieser Hinsicht llicht nach, wah· 
rend RotguB sehr hohe, Einheitsmetall dagegen recht niedrige 
Werte aufzuweisen haben. Zahientafeill gibt die Druckfestigkeit 
und Stauchfahigkeit der vier Lagermetalle wieder. 

Zahlentafel II. 

Druckfestigkeit 
Stauchrahigkeit Material kg/mm2 

% nom. eft'. 

RotguJ3 .... 60 40 32 
WeiBmetall .. 20 13 34 
Einheitsmetall • 17 9 44 
Lurgilagermetall • 24,5 12,5 56 

Vielfach wird bei der Aufnahme von Druckdiagrammen iiber 
diese Grenze hinausgegangen und der Versuch fortgesetzt, nacho 
dem bereits Bruch erfoIgt ist. Dieser Teil der Kurven ist natUr· 
lich wertIos, da er mehr oder weniger vom Umfang und von der 
Art der Bruchbildung abhangt. 

4. Harte bei Zimmertemperatur. Auf die werkstattenmaBige 
Hartepriifung ist bereits unter "Werktechnische Priifung" kurz 
verwiesen worden. An dieser Stelle solI das im Materalpriifungs. 
wesen iibliche Verfahren der Hartepriifung kurz erlautert werden. 

Diese Priifung besteht im Prinzip darin, daB man mit einer 
geharteten Stahlkugel unter bestimmter Belastung einen Ein· 
druck auf der ebenen Ober£lache der Metallprobe erzeugt. Die 
Drucklast, dividiert durch die Projektionsfiache des Eindruckes, 
ergibt die Hartezahl in kg/qmm nach Brinell-Meyer. Wird der 
Rechnung statt der Projektions£lache dagegen die Kugelkalotten. 
flache zugrunde geIegt, so erhalt man die Harte nach Brinell, 
die gemaB der groBeren Flache zu etwas niedrigeren Werten fiihrt. 

5* 
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In Abb. 70 ist eine der gebrauchlichsten Hartepriifmaschinen 
wiedergegeben. Sie besteht aus einem guf3eisernen Gestell a, das 
in seinem unteren Teil einer Dezimalwage gleicht und ein Wage
hebelsystem tragt. Das Laufgewicht d kann durch die Hand
spindel e verschoben und auf eine bestimmte Priiflast eingestellt 
werden. Die Belastung kann bis zur Maximallast von 1000 kg 
auf 1 kg genau ermittelt werden. Bei der Priifung wird der 
Probekorper b auf den Pruftisch g gelegt und der Hohenunter
schied der Probe durch Einstellen der Spindel h ausgeglichen. 

Abb. 70. Hartepriifmaschine. Bauart: Diisseldorfer Maschinenfabrik. 

Die Belastung der Probe geschieht durch Drehen der Kurbel f, 
wodurch der auf die Probe ausgeiibte Druck auf den Laufgewichts
balken C iibertragen wird. Man erhalt auf diese Weise einen Kugel
eindruck, dessen .genauer Durchmesser mit dem Mef3mikroskop 
bestimmt wird. Die Hartepriifung erfolgt entweder im Lager
korper selbst, und zwar tunlichst auf der Innenseite der Schale, 
oder an Ausguf3proben, die unter den gleichen Bedingungen wie 
die Schale hergestellt wurden. N ormale Priifbedingungen fur 
Lagermetalle sind: 10 mm Kugeldurchmesser und eine Priiflast 
von 500 kg. Die erforderliche Druckdauer ist bei den einzelnen 
Lagermetallen etwas verschieden. Bei den harteren Metallen ge
niigen kurze Druckzeiten, wahrend bei den weicheren M.rtallen 
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Hingere Druckdauer gewahlt werden muB. In folgender Zahlen
tafel sind neben den Soliharten die Normalbedingungen fiir die 
Priifung der vier Lagermetalle zusammengestellt: 

Zahlentafel 12. 

Kugel-
Druckdauer 

Harte im .. 
Metall Durchmesser Drucklast Mittel 

in Minuten 
mm kg kg/qmm 

RotguJ3 • 10 500 I 1 60-80 .. 
ZinnweiJ3metall 10 500 3 30-34 
Einheitsmetall. 10 500 3 20-25 
Lurgilagermetall 10 I 500 3 28-36 

Wie aus der Zahlentafel hervorgeht, bildet die Harte kein 
absolutes Kriterium fiir die Brauchbarkeit eines Lagermetalles. 
Man kann dies daraus ersehen, daB die Harte des ZinnweiBmetalles 
etwa dreimal kleiner ist, als die des Rotgusses, trotzdem das Zinn
weiBmetall zu den gebrauchlichsten Lagermetallen gehOrt. Die 
Harte ist fiir die Bewertung der Lagermetalle etwa von dem glei
chen Wert, wie die Elastizitatsgrenze und die Druckfestigkeit. 
1m allgemeinen sind die weniger harten Lagermetalle denen mit 
hoher Harte vorzuziehen, da Wellenschadigungen bei diesen weni
ger zu befiirchten sind und bei Storungen im Lager nur der Lager
ausguB in Mitleidenschaft gezogen wird. "Ober die besondere 
Eignung eines Metalles fiir Lagerzwecke vermag sie nichts aus
zusagen. Ihr besonderer Wert liegt vielmehr darin, daB den ein
zelnen Lagermetallen besondere Hartegrade eigentiimlich sind, bei 
denen ihre Gleiteigenschaften ein Optimum besitzen und somit 
zu ihrer Kennzeichnung die Hartepriifung zweckmaBig verwendet 
werden kann. Der Betriebsingenieur hat es also in der Hand, 
sich durch einfache Hartepriifung davon zu vergewissern, ob der 
AusguB diesem Optimum entspricht. Ein absoluter Wert fiir die 
Bewertung eines Lagermetalles kommt der Hartebestimmung den
noch nicht zu. Die Hartepriifung besitzt auBerdem den Wert, 
daB sie uns auf einfache Weise iiber die sonstigen mechanischen 
Eigenschaften des Lagermetalles AufschluB gibt. Erfahrungsge
maB ist auch die Elastizitatsgrenze und die Druckfestigkeit eines 
Metalles um so hoher, je hoher seine Harte ist. "Ober die Stauch
fahigkeit vermag dagegen die Hartebestimmung keinen hinreichen
den AufschluB zu geben. 
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o. Harte uud Druckfestigkeit bei hoheu Temperaturen. 
Der Harteversuch ist infolge seiner einfachen Ausfiihrungsbe
dingungen auch noch besonders geeignet, iiber eine auBerst wich
tige Eigenschaft der Lagermetalle AufschluB zu geben. Es ist 
namlich von hohem Wert, zu wissen, wie sich die Lagermetalle 
auch bei erhOhten Temperaturen verhalten, da es fiir ihre Be. 
urteilung keineswegs geniigt, nur iiber ihre Eigenschaften bei 
Raumtemperaturen unterrichtet zu sein, zumal die Betriebs
temperatur der Lager stets von der Raumtemperatur stark ab-

Harte von Lagermetallen in Funktion der Temperatur. 

Wr-~--'--'---'--'-~--'-~r--r--.-~~ 

Abb. 71. 

weicht. Die mittlere Betriebstemperatur diirfte in der Regel 
zwischen 40 0 und 60 0 liegen. Bei der Beurteilung von Lager
metallen wird auf diesen Umst,and noch viel zu wenig Riicksicht 
genommen, wiewohl nicht selten die Priifung weniger wichtiger 
Eigenschaften mit groBem Aufwand erfolgt. Es kann dann leicht 
vorkommen, daB ein Lagermetall bei gewohnlichen Temperatur
graden noch eben gut brauchbar ist, dagegen in den kritischen 
Temperaturbereichen vollkommen versagt. 

In Abb. 71 sind einige Ergebnisse graphisch dargestellt, die 
tiber das Verhalten der vier Lagermetalle in der Warme Auf
schluB geben. Kurve a gibt die Harteabnahme des Rotgusses 
wieder; die Diagrammwerte fiir RotguB sind mit 2 zu multipli
zieren, da sie nur im halben MaBstab eingetragen sind. 
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In den Kurven b und c ist das Verhalten von ZinnweiBmetall 
und Einheitsmetall wiedergegeben, wahrend Kurve d dem Lurgi
lagermetall entspricht. Der WarmeeinfluB auf die Harte des Rot
gusses ist im Hinblick auf die iibrigen Metalle nur gering. Die 
Kurven des ZinnweiBmetalles und Einheitsmetalles weisen da
gegen einen ziemlich starken Abfall auf, wahrend die Lurgilager
metallkurve wesentlich giinstiger verlauft. Durch Temperatur
steigerung wird demnach seine Harte weniger beeinfluBt als die 
des Einheits- und ZinnweiBmetalles. Dies gibt vielleicht eine der 
wichtigsten Erklarungen dafiir, warum nach den bisherigen Er
fahrungen das Lurgilagermetall sich so vorziiglich bewahrt hat. 

Zum Vergleich sind auch die Druckfestigkeiten der einzelnen 
Lagermetallarten (auBer RotguB, da dieser nur wenig beeinfluBt 
wird) bei verschiedenen Warmegraden in Abb. 72-83 wieder
gegeben, und zwar bei Zimmertemperatur Abb.72-74, bei 50° 
Abb. 75-77, bei 100° Abb. 78-80, bei 150° Abb.81-83. Die 
ausgezogenen Kurven entsprechen der nominellen Druckfestigkeit, 
die gestrichelten der effektiven Druckfestigkeit. Die Druckkurven 
zeigen grundsa tzlich den gleichen Verlauf wie die Warmhartekurven. 
Sie sind nicht durch Interpolation gewonnen, sondern so verwendet, 
wie sie yom Diagrammschreiber aufgezeichnet wurden. Die verein
zeIt auftretenden UnregelmaBigkeiten erklaren sich auf diese Weise. 

Auch bei diesen Versuchen hat sich das Einheitsmetall dem 
ZinnweiBmetall und Lurgilagermetall als weit unterlegen erwiesen, 
wahrend das Lurgilagermetall wie bei den Warmharteversuchen 
das ZinnweiBmetall nicht unerheblich iibertrifft. 

Von besonderer Wichtigkeit ist es, daB die Kurve des Lurgi
lagermetalles die Kurven des ZinnweiBmetalles und Einheits
metalles beinahe in ihrem ganzen Verlauf iibertrifft. Dieses Ver
halten kann dann von besonderem Wert sein, wenn das Lager 
anormalen Betriebsbedingungen, bzw. dem HeiBlaufen ausgesetzt 
ist. Bei Maschinen, bei denen die Warmeableitung nur mangel
haft ist, kommt es nicht selten vor, daB die Lagerkorper Betriebs
temperaturen von 100° und dariiber aufweisen. In diesem Fall 
ist es selbstverstandlich vorteilhaft, ein Lagermetall zu verwen
den, das durch die erhohte Temperatur nur wenig beeinfluBt wird. 
Auch bei voriibergehenden anormalen Betriebsbedingungen, die 
sowohl durch mangelhafte Schmierung, als auch durch iibermaBige 
Beanspruchung bedingt sein konnen, wird ein solches Lagermetall 
sich im Betriebe als besonders vorteilhaft erweisen. 
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und Abkiihlung nicht immer wie bei den anderen Lagermetallen 
die gleichen Werte ergeben. Dieser Umstand ist darauf zuriick· 
zufiihren, daB das Lurgilagermetall Nachhartungserscheinungen 
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zeigt. Beim Lagern kann daher die Harte des Metalles sich um 
einige Hartegrade selbsttatig erhOhen. Wird fUr den Warmharte
versuch eine Legierung verwendet, deren Werte durch Nachhar
tung nicht beeinfluBt sind, so deckt sich die Kurve der Erhitzung 
mit der der Abkuhlung gemaB Abb. 71, Kurve d. War die Legie
rung dagegen bereits nachgehartet, so liegt die Kurve der Abkuh
lung stets unter der der Erhitzung (siehe Abb.84, gestrichelte 
Kurve e). Die Flache, die die beiden Kurven d und e einschlieBen 

und die in der Abbildung 
Nachhartung von Lurgilagermetall in Funk-

tion der Temperatur. schraffiert ist, entspricht 
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Abb. 4. 

dem Bereich der Nach-
hartung. Die Kurven d, e 
sind um so mehr vonein
ander entfernt, je hoher 
der Grad der N achhartung 
ist, und schlieBen eine 
um so groBere Flache ein. 
Bei wenig nachgeharte
tem Metall ruckt die ge
strichelte Kurve e immer 
naher an Kurve d heran, 
und sie decken sich vollig 
bei frisch gegossenem 
Metall. Man wird also 
bei Lurgilagermetall stets 
mit einer etwas hoheren 
Harte wahrend des Be
triebes zu rechnen haben 

als mit der bei der Prufung ermittelten. Diese Differenz ist 
indes nicht erheblich und durfte in der Regel 10% nicht uber
steigen. 

Die N achhartung des Lurgilagermetalles kann durch Erwar
men bei hohen Temperaturen (kunstliches Altern) beschleunigt 
werden. Man erreicht dann die gleichen Effekte, zu denen sonst 
Tage oder Monate erforderlich sind, in der Zeitdauer von einigen 
Stunden. Bei je hoherer Temperatur die Alterung erfolgt, um so 
schneller geht sie vonstatten. Dies geht indes nur bis zu einer 
bestimmten kritischen Temperatur; bei der trberschreitung dieser 
Temperatur wird die Nachhartung aufgehoben. Diese Tempera
tur liegt bei ungefahr 100 0 • Eine eindeutige Erklarung dieses 
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auffii.lligen VerhaItens der Legierung kann, wie bei allen N ach
hartungserscheinungen, zurzeit noch nicht gegeben werden. 

Die bei erhOhten Temperaturen ermittelte Harte undStauch
fahigkeitszahlen von Lurgilagermetall (vgl. Abb. 71-83) wurden 
mit nicht nachgehartetem Metall durchgefiihrt, so daB die N ach
hartung auf die Ergebnisse ohne EinfluB war. 

C. MetaUographische Priifung. 
1. Allgemeines. Wahrend die Elastizitatsgrenze, Stauch· 

fii.higkeit, Druckfestigkeit und Harte in konstruktionstechnischer 
Hinsicht AufschluB iiber die Brauchbarkeit eines Lagermetalles 
zu geben vermag, ist fiir die Beurteilung der Gleiteigenschaften 
eines Metalles der Gefiigeaufbau von ausschlaggebender Bedeu· 
tung. Vielfach werden aber aus der metallographischen Priifung 
zu weitgehende SchluBfolgerungen gezogen, es muB daher von 
einer Oberschatzung der metallographischen Untersuchungsergeb. 
nisse, sofern es sich um die endgiiItige Begutachtung eines Lager. 
metalles handelt, gewarnt werden. Wenn auch nicht geleugnet 
werden solI, daB die metallographische Priifung Aufschliisse iiber 
mancherlei Eigenschaften der Lagermetalle geben kann, die sich 
der Priifung durch andere Verfahren ganzlich entziehen, so liegt 
doch der uneingeschrankte Wert der metallographischen Priifung 
mehr auf der Seite der Material- und Betriebsiiberwachung, als 
auf der Seite der zahlenmaBigen Qualitatsbezifferung. 1st das 
Gefiige der Fabrikate von gleichmaBiger Beschaffenheit, so wird 
man annehmen diirfen, daB die Herstellung des Gusses unter den 
gleichen Betriebsbedingungen erfolgte; zeigt es hingegen in seinem 
Aufbau Abweichungen, so wird man auf veranderte Betriebsbe
dingungen schlieBen miissen. 

Hier kommen in erster Linie Abweichungen in der chemischen 
Zusammensetzung in Frage (auf Einzelheiten ist bereits in Ab
schnitt "Schmelztechnisches" hingewiesen worden). Des weiteren 
konnen aus den Eigenschaften der einzelnen Gefiigebestandteile 
gelegentlich auch Schliisse auf andere Eigenschaften gezogen wer
den, ebenso wie die KorngroBe der Metalle nach dem AusguB 
Schliisse auf die Dauer und Art der Abkiihlung zulaBt. 

Als allgemeiner Gesichtspunkt darf ferner geIten, daB, so ver,
schieden auch das Gefiige der einzelnen Lagermetalle sein mag, sie sich 
in einer Beziehung doch zu ahneln pflegen, und zwar hinsichtlich aer 
Verschiedenartigkeit (Heterogenita t) der einzelnenStrukturelemente. 
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1m folgenden sollen die hauptsachlichsten Gefiigemerkmale 
der vier Lagermetalle einer naheren Erorterung unterzogen 
werden. 

2. Rotgu13. Abb.85 und 86 gibt das Gefiige von RotguB 
wieder. Die harten zinnreichen Zonen a liegen in der kupferreichen, 
daher etwas nachgiebigeren Grundmasse b eingebettet, c sind 
Anteile einer in Spuren vorhandenen sehr zinnreichen Kristall
art, die nur in der starker vergroBerten Abb. 86 sichtbar ist. 
Abb. 86, 87 und 88 zeigen das gleiche Gefiigebild, nur ist in 
Abb. 87 der Schliff linkseitig, in Abb. 88 dieser rechtseitig be
leuchtet und laBt auf diese Weise das Flachrelief besonders schon 
hervortreten. DaB es sich bei den drei letzten Abbildungen urn 
die gleiche Schliffstelle handelt, erkennt man leicht aus dem cha
rakteristischen T-artig geformten Gefiigeaggregat d. 

Hinsichtlich der Mechanik des Gleitvorganges ist etwa folgen
des zu sagen. Die Welle lastet vornehmlich auf den harten Ein
schliissen a. DasSystem bildet also gewissermaBen eineArt Spitzen
auflagerung. Beim Einlaufen entsteht infolge der mechanischen 
Widerstandsunterschiede der verschiedenen Gefiigebestandteile auf 
der Laufflache ein mikroskopisch feines Flachrelief. Das 01 ver
teilt sich zwischen den einzelnen Inseln netzartig iiber die ganze 
Laufflache. Die Reibung wird bei vollkommener Schmierung auf 
ein Minimum herabgesetzt. Das Einlaufen dieser Lager geschieht 
mehr durch Fortschleifen der Unebenheiten und der Gleithemm
nisse, als durch Nachgeben der Grundmasse. Daher kann bei un
belasteten Wellenzapfen und beim Versagen der Schmierung ein 
Ansetzen des Lagermetalles leichter erfolgen, als bei den in dieser 
Hinsicht nachgiebigeren Zinn- oder Bleilagermetallen. 

Von besonderer Bedeutung ist noch, daB zwischen Gefiige
aufbau und der Neigung eines Lagermetalles zum Ansetzen gewisse 
Zusammenhange bestehen, und zwar steigt die Neigung zum An
setzen mit dem Grade der Homogenitat des Metalles. In Abb. 89 
ist das Gefiige einer RotguBlegierung wiedergegeben, die durch 
Ausgliihen in einen gleichmaBigen (homogenisierten) Gefiigezustand 
iibergefiihrt worden ist. Dadurch fand ein Ausgleich zwischen den 
zinn- und kupferreichenZonen statt. Die einzelnenKristalle weisen 
in allen Teilen gleichmaBige Zusammensetzung auf. Derart homo
genisierter RotguB ist fiir Lagerzwecke, wie die Erfahrung lehrt, 
nicht mehr verwendbar, da er ein sofortiges Ansetzen des Lagers 
verursacht. 
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Abb. 85. Gefiige von normalem RotguB atzpoliert mit ammoniakge
tranktem Wattebausch. Lineare Vergr.50. 

Abb. 86. Material wie in Abb. 85, aber starker vergroBert. Atzpoliert mit 
ammoniakgetranktem Wattebausch. Lineare Vergr.75. 
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Abb. 87. Die gleiche Stelle, wie in Abb. 86, linkseitig beleuchtet. 
Lineare Vergr.75. 

Abb. 88. Die gleiche Stelle, wie in Abb. 86, rechtseitig beleuchtet. 
Lineare Vergr.75. 
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Abb. 89. Durch Gliihen verdorbener Rotgull. Atzpoliert mit ammoniak
getriinktem Wattebausch. Lineare Vergr. 250. 

a 

b 

c 

Abb. 90. Gefiige des normalen Zinnweillmetalles. Geiitzt mit heiJ3er 
Schwefelsiiure 1 : 1. Lineare Vergr. 150. 
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Was dem RotguB seinen besonderen Wert gibt, ist seine hohe 
Tragfahigkeit, die diejenige der ubrigen Lagermetalle weit uber
trifft. Diese Eigenschaft ist indes kein ausschlaggebendes Kri
terium fur die Gleiteigenschaften und, was in Abhangigkeit hierzu 
steht, fUr die Brauchbarkeit eines Lagermetalles im Betriebe. Bis 
vor kurzem hat man auf dies en Umstand, daB der Wert der RotguB
legierungen nur in ihrer hohen Tragfahigkeit zu such en ist, wenig 
Rucksicht genom men und hat die teuren RotguBlegierungen wahl
los auch uberall dort angewandt, wo sie gegenuber den anderen 
WeiBmetallen nicht nur keinerlei Vorteile zu bieten vermochten, 
sondern im Gegenteil infolge erhohter Zapfenreibung und der
gleichen nur Lager- und ZapfenverschleiB vergroBerten. 

3. Zinnwei6metall. Abb.90 gibt das GefUge von WeiBmetall 
wieder. Die harten viereckigen Einschliisse a, die aus Zinn-Antimon 
(BetamischkristaIle) bestehen, liegen in einer bildsamen Grund
masse b eingebettet, c sind Anteile einer in Spuren vorhandenen 
Antimon-Kupferkristallart. 

Die Mechanik des Gleitvorganges ist hier grundsatzlich von 
der des RotguBmetalles nicht verschieden. Nur geschieht das Ein
laufen des Lagers mehr durch Nachgeben der Grundmasse, als 
durch Fortschleifen der Unebenheiten und Gleithemmnisse. Uber
steigt nam1ich beim Einlaufen des Lagers der Lagerdruck ein ge
wisses MaB, was beim Ecken oder falscheu Anliegen der Welle stets 
der Fall ist, so gibt infolge ihrer Bildsamkeit die Grundmasse unter 
VergroBerung der Auflageflache (Spiegel oder Plana) nacho Beim 
ZinnweiBmetall wird die "Spitzenauflagerung" noch in wesentlich 
hoherem MaBe erreicht, wie beim RotguB. Die Reibung wird da
durch bei voIlkommener Schmierung auf ein Minimum herabgesetzt, 
und dies erklart auch offenbar den geringen Reibungswiderstand 
des ZinnweiBmetalles, sowie der dem ZinnweiBmetall ahnlichen 
Legierungen. Da fernerhin das ZinnweiBmetall wesentlich nach
giebiger und die einzelnen Strukturelemente weniger hart sind 
als die des Rotgusses, so tritt eine Beschadigung der Welle bei dies en 
Legierungen bei maBigem HeiBlaufen nicht ein. Das GefUge des 
ZinnweiBmetalles kann daher mit gutem Recht als Urtyp des 
Gefuges eines brauchbaren Lagermetalles geIt~n. In der Tat finden 
wir auch bei allen bewahrten Lagermetallen diese Grundvoraus
setzungen metallographischer Art erfullt. 

4. Einheitsmetall. Das GefUge des Einheitsmetalles ist in 
Abb.91 wiedergegeben. Die weiBen, vornehmlich viereckigen 
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Einschliisse a, die aus Zinn-Antimon bestehen (Deltamischkristalle), 
liegen in einer eutektischen Grundmasse b (Blei + Beta, Delta~ 
Zinn-Antimon-Eutektikum). Die dunkleren rnseln c entsprechen 
keinem besonderen Gefiigebestandteil, sondern riihren von Blei
anreicherungen her. Die Neigung der Legierung, derartige Blei
nester in sehr hohem MaBe zu bilden, ist insofern von besonderem 
N achteil, als die an sich niedrige Tragfahigkeit des Metalles dadurch 
noch weiter herabgesetzt wird. Diesen Dbelstand durch besondere 

b 

1lit;:T---- c 

Abb. 91. Gefiige des normalen EinheitsmetalIes. Geiitzt mit heiBer 
Schwefelsiiure 1 : 1. Lineare Vergr. 150. 

Behandlung der Legierung zu beseitigen, bietet erhebliche Schwie~ 
rigkeiten. Andererseits ist es nicht moglich, auf legierungstech
nischem Wege die Harte dieser Einschliisse zu erhohen, da die 
meisten der bekannten Legierungszusatze von der Grundmasse 
nicht aufgenommen werden. Das Einheitsmetall zeigt im iibrigen 
einen verhaltnismaBig giinstigen Gefiigeaufbau, wenn auch die Ein
schliisse in ihrer Qualitat von denen der ZinnweiBmetalle abweichen 
und in geringeren Mengen auftreten. Nur infolge der geringen 
Tragfahigkeit konnte diese sonst giinstig aufgebaute Legierung in 
den Betrieben keinen festen Fu/3 fassen. Fiir sehr schwach bean
spruchte Lager kann aber auch diese Legierung vielfach Verwen
dung finden. 

Czochralski-Welter, Lagermetalle. 2. Aull. 6 
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Hinsiehtlieh des Gleitvorganges und des Vorganges beim Ein· 
laufen ergeben sich keine grundsatzlichen Untersehiede den beiden 
ersten Metallen gegenuber. 

5. Lurgilagermetall. Das KleingefUge des Lurgilagermetalles, 
wie es die Abb. 92 wiedergibt, ahnelt in hohem Grade dem des zinno 
reiehen WeiBmetalles. Die hellen Zonen a, denen eine betraeht· 
He he Harte zukommt, liegen in der etwas nachgiebigeren eutek. 
tisehen Grundmasse b, c sind Anteile einer in Spuren vorhandenen 

c 

b 

a 

Abb. 92. Gefiige des Lurgilagermetalles.Geatzt durch Anlaufenlassen an 
der Luft. Lineare Vergr. 150. 

dritten Kristallart. Die GroBe der GefUgebestandteile ist ziemlieh 
gleieh- und die Art der Anordnung regelma13ig. Der GefUgeaufbau 
bietet somit ein recht gunstiges Bild. 

Aueh bei diesem Lagermetall ist die Mechanik des Gleitvor
ganges von der der anderen typischen Lagermetalle nicht ver
schieden. Hinsichtlich des groBeren Anpassungsvermogens der 
Grundmasse, sowie der geringen Gefahr des Ansetzens des Zapfens 
beim Versagen der Schmierung, sowie hinsichtlich der Tragkraft 
steht die neue Legierung auf gleicher Stufe mit den zinnreichen 
Wei13metallen und ubertrifft sie sogar zum Teil. 
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6. Technologischer Wert der Priifnng. Wenn es auch als 
erwiesen gelten darf, daB die Verschiedenartigkeit (Heterogenitat) 
des Gefiiges als unbedingte Voraussetzung fUr die Brauchbarkeit 
von Lagermetallen anzusehen ist, so darf andererseits etwa nicht 
riickgeschlossen werden, daB auch jede Legierung, die ein hetero
genes Gefiige aufweist, schon ein gutes Lagermetall sei. Es miissen 
vielmehr noch eine Reihe anderer Faktoren erfiillt werden. Nur 
eine umfassende Priifung, die auf den ursachlichen Zusammenhang 
der Eigenschaften gestiitzt ist, kann erst iiber die endgiiltige 
Brauchbarkeit eines Lagermetalles entscheiden. 

7. KorngroL\e. Insonderheit sei noch erwahnt, daB durch 
schnelle Abkiihlung die KorngroBe der Metalle und Legierungen 
verringert wird. Durch langsame Abkiihlung hingegen kann das 
Korn vielfach derart vergrobert werden, daB die Eigenschaften der 
Legierungen schadlich beeinfluBt werden. 

In Abb. 93 ist das Gefiige von iibermaBig langsam erstarrtem 
ZinnweiBmetall wiedergegeben. Infolge des groben Kornes ist das 
Metall auBerst briichig und als Lagermetall wenig geeignet. Zinn
weiBmetall, das derart grobes Korn aufweist, wird im allgemeinen 
im Gegensatz zu den "verbranntenMetallen" (siehe diese) als "iiber
hitzt" bezeichnet. Abb. 94, 95, 96 veranschaulichen die gleiche 
Erscheinung bei Einheitsmetall, Lurgilagermetall und bei RotguB. 

8. Seigerung und Lunkerbildung. Die metallographische 
U ntersuchung ist ferner von Wert fiir die Beurteilung der Beschaffen 
heit des Gefiiges hinsichtlich seiner GleichmaBigkeit. Besonders 
bei Verwendung von Einheitsmetall kommenEntmischungen haufig 
vor und zwar in um so hoherem MaBe, je langsamer die Erstarrung 
erfolgt war. In Abb. 97 ist das GefUge einer derart entmischten 
Legierung veranschaulicht. In starkerer VergroBerung ist die Er
scheinung in den Abb. 98 und 99 wiedergegeben; Abb. 98 ist vom 
Kopfende eines Blockchens entnommen und laBt deutlich eine 
Anreicherung der harten Einschliisse gegeniiber der Abb.99 er
kennen, die dem FuBende des Blockchens entstammt. Derart 
entmischte Zonen konnen leicht zu Storungen AnlaB geben, 
wenn sie im Bereich der Laufflache auftreten. ZinnweiBmetall 
und Lurgilagermetall neigen nur wenig zu Entmischungen, eben
so RotguB. 

Bei einigen Metallen werden diese Art Entmischungen noch 
von Hohlraumbildung begleitet. In besonders hohem MaBe ist 
dies, wie Abb. 100 veranschaulicht, bei RotguB der Fall. Durch 

6* 
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c 

- --b 

Abb. 93. Dberhitztes, grobkorniges ZinnweiJ3metall. Geiitzt mit heiJ3er 
Schwefelsaure. 1 : 1. Lineare Vergr. 150. 

-b 

\\II.....:...-iIiIL-- -- c 

Abb. 94. Dberhitztes, grobkorniges Einheitsmetall. Geiitzt mit Schwefel· 
siiure 1: 1. Vergr. 150. 
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Abb. 95. tJberhitztes, grobkorniges Lurgilagermetall. Geatzt durch 
Anlaufenlassen an der Luft. Lineare Vergr. 150. 

Abb. 96. tJberhitzter, grobkorniger RotguB. Geatzt mit ammoniak
getranktem Wattebausch. Lineare Vergr. 150. 

85 
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aben 

unten 

Abb. 97. Geseigertes Einheitsmetall. Geatzt mit heiJler Schwefelsaure 1 : 1. 
Lineare Vergr. 50. 

Abb. 98. Geseigertes Einheitsmetall. Detail aus Abb. 97 (Kop£ende). 
Geatztmit 1HiiBer Schwefelsaure 1: 1. Lineare Vergr. 150. 
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Abb. 99. Geseigertes Einheitsmetall. Detail aus Abb. 97 (Fu6ende). 
Geatzt mit heWer Schwefelsaure 1: 1. Lineare Vergr. 150. 

Abb. 100. Langsam erstarrter Rotgu6 mit Hohlriiumen. Lineare Vergr. 50. 
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langsames Erstarren wird namlich die Ausbildung groBer tannen
baumartig verzweigter Kristalle in derSchmelze begunstigt. Dadurch 
entstehen haufig Hohlraume zwischen den einzelnen Kristallasten, 
so daB ein genugender Zuflu13 von Schmelze auf diese Weise viel
fach unterbunden wird. Dazu tritt noch die zeitlich verschiedene 
Kristallisation der einzelnen Gefiigebestandteile hinzu und tragt 
noch sehr zur Vergr6Berung des Ubelstandes bei. RotguBschalen 
k6nnenauf dieseWeise derart vonPoren undLunkerraumen durch
setzt werden, daB sie bei der Prufung verworfen werden mussen. 

VI. Konstruktionstecbniscbes und 
Betriebstechilisches. 

Bevor auf das Sonderverhalten der einzelnen Lagermetalle 
eingegangen wird, sollen noch einige Punkte allgemeiner Art kurz 
besprochen werden. Sie sind sowohl im Betriebe, wie bei der 
Prufung von Lagermetallen von ausschlaggebender Bedeutung und 
durfen keineswegs auBer acht gelassen werden, wenn ein erfolg
reicher Betrieb gewahrleistet werden solI. 

Das HeiBlaufen eines Lagers braucht nicht immer durch 
schlechtes Metall, sondern kann vielfach auch durch die Kon
struktion des Lagers selbst, oder durch ungenugende Olluft, falsche 
Anordnung der N uten, sowie durch unzweckmaBige Schmierung usw. 
verursacht sein. 

1. Einstellbarkeit. Ein Umstand, auf den bis jetzt weder im 
Betriebe, noch beim Bau von Maschinen genugend Rucksicht ge
nommen wurde, ist die selbsttatige Anpassungsfahigkeit des Lagers 
an die Welle. Es ist dies ein sehr wichtiger Faktor, bei dessen AuBer
achtlasse"n ein erfolgreicher Betrieb, selbst mit den best en Lager
metallen, unter Umstanden in Frage gestellt werden kann. Man 
kann noch vielfach Lagern begegnen, die sich der Welle nur durch 
eine mehr oder weniger lange Einlaufzeit anpassen k6nnen. Die 
Lager a sind starr auf ihrem Sockel, die Schale b starr im Lager
k6rper befestigt, etwa gemaB Abb. 101 und 102. Bei solcher Lager
konstruktion wird eine einseitige Belastung selbst bei sorgfaltigstem 
Aufpassen des Zapfens an die Schale eintreten, da zu erwarten ist, 
daB sich die Welle immer, wenn auch elastisch, etwas durchbiegt. 

Ein Lager kann nur dann den h6chsten Anforderungen ent
sprechen, wenn die zur Verfugung stehende Tragflache axial voll
~tandig ausgenutzt wird und der Druck der Welle sich gleichmaBig 
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uber die ganze Lange verteilt. Dies wird dadurch erreicht, daB 
die Schale nur an einem Punkt gelagert wird, derart, daB eine 
Drehung in vertikaler Richtung urn diesen Punkt moglich wird. 

(L 

Abb. 101. Seitenansicht. Abb. 102. Liingsschnitt. 
Nichteinstellbare Lagerschale. (Bamag.) 

Das Lager ist "selbsteinstellend" und kann ohne irgendwelche 
ubermaBige Belastung der Schalenkanten den Durchbiegungen der 
Welle leicht folgen. Die Lagerschale b, die in dem Korper a ruht, 

Abb. 103. Selbsteinstellbare Lagerschale 
mit Kalottenauflage. ' -(Bamag.) 

, . 
: I : 

, I 

,'-'-'+----' . ' 

Abb. 104. Selbsteinstellbare 
Lagerschale mit ringflachen· 

artiger Auflagerung. 

kann in einer Kalotte ee' nach Abb. 103 aufliegen; c ist der Ring 
fur die Schmierung, d, d', d" Abstreifungen fur das 01. Das gleiche 
kann dadurch erreicht werden, daB die Schale a auf einem schmalen 
Streifen b nach Abb. 104 im Lagerkorper c aufliegt. Eine Belasturig 
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der AuflagefHichen iiber die zuHissige Beanspruchung hinaus ist 
nicht zu befiirchten. 

UnzweckmaBig gelagerte Schalen konnen vielfach ohne groBe 
Umanderung in "selbsteinstellbare" umgewandelt werden. Wie 
aus den Abb. 105 und 106 zu ersehen, ist die Anderung gering
fiigig. Die Kraftersparnis in der Antriebsmaschine ist hingegen oft 

Abb. 105. Lager, gemaB Abb. 104. 
ohne Selbsteinstellung (Bamag.) 

Abb.106. Lagerschale,gemaBAbb.105, 
in selbsteinstellbare umgebaut. 

sehr erheblich. Wo diese Anordnung der Lager nicht durchfiihrbar 
ist, muB dieser Mangel durch moglichst reichliche Schmierung (siehe 
diese) ausgeglichen werden. 

2. Olluft. Urn bei einem Lager die giinstigsten thermischen 
Betriebsbedingungen zu erzielen, ist es notwendig, denjenigen wich
tigen Fragen, die Olluft betreffend, geniigende Aufmerksamkeit 
zu schenken. Bereits bei der Bearbeitung einer Lagerschale muB 
man sich dariiber klar sein, welchen Durchmesser man der Lager
schale in bezug auf den zugehorigen Wellenzapfen zugrunde legen 
will. Fiir die Abmessungen der Bohrung und des Zapfendurch
messers miissen die zulassigen Grenzen bekannt sein, innerhalb 
welcher die SollmaBe schwanken konnen, ohne nachteilige Wir
kungen hervorzurufen. 

Die richtige Bemessung der Olluft ist ein auBerst wichtiger 
Faktor fiir den rationellen Betrieb eines Lagers. Durch den als 
"Olluft" bezeichneten Zwischenraum flieBt der ganze Olstrom, der 
die Welle tragt und den groBten Teil der Reibungswarme aufnimmt, 
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hindurch. Er ist bestimmend fUr die Dicke des Olpolsters, das 
wahrend des Betriebes zwischen Welle und Lager verbleibt. In 
den Abb. 107-109 (der Deutlichkeit wegen stark iibertrieben ge
zeichnet) stellt a die Welle, b die Lagerschale, eden freien Spalt 
fiir den Olumlauf dar. 1st das Lager auBer Betrieb, so ruht die 
Welle a in t (Abb. 107) auf der Schale direkt auf. 1st die Welle 
hingegen im Betrieb, so tritt das 01 bei d zwischen Zapfen und 
Schale ein und wird von der Welle in den keilformigen Spalt c 
hineingerissen. Es bildet sich eine dunne Olschicht e zwischen 
Lagerschale und Zapfen, durch die der Zapfendruck wahrend des 
Laufes von der Welle auf die Schale iibertragen wird. Die Olmenge, 
die durch diesen Spalt wahrend des Betriebes hindurchflieBt, ist 
in erster Linievon den Abmessungen dieses Spaltes abhangig. 1st 
der Abstand. c klein (Abb. 108) und betragt er, wie dies bei vielen 

Abb. 107. Lager mit 
normaler "Olluft". 

-e-
Abb. 108. Lager mit 
ungeniigender "Olluft". 

Abb. 109. Lager mit 
iibertrieben groBer 

"Olluft". 

Lagern der Fall ist, nur einige hundertstel Millimeter, so kann nur 
eine ungenugende Menge 01, die durch Adhasion am Zapfen haftet, 
mit in den Spalt hineingerissen werden. Die Schmierung ist mangel
haft. 1st der Abstand c zu groB, also der lichte Durchmesser der 
Lagerschale gegenuber dem Zapfen zu weit, so wird das 01 nicht 
in dem MaBe zwischen Welle und Schale hineingesaugt werden, wie 
dies bei richtiger Bemessung der Olluft der Fall sein wiirde. Die 
Saugwirkung des keilformigen Spaltes ist demzufolge sehr ab
geschwacht (Abb. 109). In diesem FaIle kann also auf eip.e zweck" 
maBige Schmierung nicht mehr gerechnet werden. 

Folgende Zahlentafel gibt die zweckmaBigsten Abmessungen 
fur die Olluft fur Lager von verschiedenem Durchmesser wieder: 

Die Olluft darf · nun aber nicht fur aIle Betriebszwecke inner
halb dieser Werte gewahlt werden. Vielfach muB sie in auBerst 
engen Grenzen gehalten werden, wie dies z. B. bei den Hauptlagern 
von Drehbanken, Frasmaschinen usw. der Fall ist. . 
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Zahlentafel 13. 

Abmessungen der 611uft fur normale Lager. 
mit ruhender Last. 

Lagerdurchmesser Zapfendurchmesser Olluft 
mm mm mm 

40 39,9 0,1 
80 79,8 0,2 

>100 >0,3 

Es sei noch auf einen weiteren Umstand hingewiesen, der im 
Zusammenhang mit der 611uft steht und von Wichtigkeit fiir den 
Betrieb des Lagers ist. Die giinstigste Anpassung der Welle an 
die Schale ist von zwei einander entgegenlaufenden Bedingungen 
abhangig. Einesteils soIl die Auflageflache so groB wie moglich 
sein, um die Flachenpressung im Lager tunlichst niedrig zu halten, 
andererseits soIl aber auch die 611uft geniigend groB sein, um einen 
reichlichen 6lumlauf zu ermoglichen. 1m Rahmen dieser gegen
laufigen Forderungen sind die zweckmaBigsten Abmessungen zu 
wahlen, derart, daB sie die vorteilhaftesten Betriebsbedingungen er
geben. Versuche haben gezeigt, daB bei einerZapfenauflageflache, die 
etwa 2/3 der Projektion der inneren Zylinderflache der Schale betragt, 
nachweisbar die giinstigsten Bedingqngen fiir den Betrieb liegen. 

Bei Lagern, die einer raschen Abniitzung ausgesetzt sind, wie 
dies bei Walzwerkslagern haufig der Fall ist, ist es nicht moglich, 

Abb. 110. Walz
werkslager ohne 

"Olluft". 

eine vorher bestimmte 611uft durch entsprechende 
Wahl vonZapfen und Lagerdurchmesser festzu
setzen. Die Lager werden daher vielfach so ge
baut, daB die Druckschale a den Zapfen b nur 
zu 2/3 seiner Projektionsflache umfaBt, wie dies 
aus Abb. 110 zu ersehen ist; c c' sind Seitenlager. 
Eine eigens beabsichtigte 611uft ist hier nicht 
vorhanden. Das Schmiermittel wird dem Zapfen 
durch den freibleibenden Raum zwischen dem 
Druck und Seitenlager ·zugefiihrt. Die Lagerung 

ist grundsatzlich verschieden von derjenigen der gewohnlichen 
Traglager. Der Schmiervorgang, wie er sich bei richtig ausge
bildeten Traglagern abspielt, tritt hier nicht in Erscheinung. 

3. Olnnten. 6lnuten sind bis jetzt gar nicht oder nur ver
einzelt Gegenstand von Untersuchungen gewesen. Es wird heute 
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sogar noch vielfach angenommen, daB sie, weil sie seit jeher bei 
Lagern angewendet wurden, unbedingt zu einem erfolgreichen Be-
trieb notig seien. Sie haben Abanderungen 
erfahren und werden bei den meisten Lagern, 
die mit Olgeschmiertwerden, wieinAbb.llla 
und b, an der Laufflache diagonal ange
bracht. Der Schmierring r (Abb. llla) 
fordert das 01 an die Verteilungsebene a a, 
von wo es in die Langsnute b der Lagerschale 
gelangt. Von hier flieBt es durch die Nuten c 
und das Olloch d in den Olbehalter zuriick. 
Diese Art der Schmierung ist unvollkommen, 
da das meiste geforderte 01 durch die Nuten 
abflieBt, ohne mit der Welle in Beriihrung 
zu kommen. Die Flachen e d g e' d g' haben 
den groBten Teil der Last aufzunehmen, da 
die iibrigen Teile der Schale durch die 01-
nuten zerschnitten sind, oder aber zu beiden 
Seiten der Welle liegen, also auBerhalb der 
Hauptdruckzone. Diese Flachen e d g e' d g' 
sind nun in bezug auf Schmierung am ungiin

gegen friiher kaum 

a 

e 9 
! 

~. ~~ l; 

~ I 
b 

e i )0 
I 

Abb. 111. Lagerschale 
mit der iiblichen An
ordnung der Olnuten. 

stigsten bedacht. Alles 01 flieBt durch die Nuten nach der 
Mitte des Lagers zuriick, und das wenige 01, das an der Welle 
haften bleibt, wird noch an den Nutenkanten abgestreift. Die Trag
flachen e d g-e' d g' bleiben also groBtenteils ohne 
Schmierung. 

Anders gestalten sich hingegen die Verhalt
nisse, wenn die diagonalen Nuten c sowie das 
Olloch d iiberhaupt nicht vorhanden sind und 
statt dessen die axialen Nuten b bis in die Nahe des 
Randes der Schale verlangert werden (Abb. 112). 
Das geforderte 01 flieBt dann in die Langsnuten b, 
von wo es sich gleichmaBig verteilt und so zwi
schen Welle und Schale gelangt. Es kann, nachdem 
es durch den Olspalt hindurchgeflossen ist, nur seit

a. 
I 

l;-
I 

0 i 
i 
i 
q: 

Abb. 112. Lager
schale mit zweck
maBig angeord-

neten Olnuten. 

lich in a a' aus der Lagerschale heraustreten. Auf diese Weise wird 
eine vollkommengleichmiWige Schmierung der ganzen Laufflache 
bewirkt. 

Durch Versuche konnten diese SchluBfolgerungen bestatigt 
werden, und zwar durch den Nachweis, daB die Warmeentwicklung 



94: Konstruktionstechnisches und Betriebstechnisches. 

bei Lagerschalen, deren Laufflachen nicht durch Olnuten zer
schnitten waren, geringer war, als bei Lagern mit diagonal an
geordneten Olnuten. In Zahlentafel 14: sind einige Temperatur
werte fUr Schalen mit und ohne Olnuten wiedergegeben und zwar 
fur verschiedene Lagermetalle, Lagerdurchmesser, Zapfendrucke 
und Gleitgeschwindigkeiten. 

Lagermetall 

RotguJ3 .. 

WeiJ3metall 

Zahlentafel 14:. 

L Z ~ ! Gleit-
ager· aPlen-1 

durchmesser I druck geschwindig- Temperatur im Lager in 0 

, keit 
mm 

40 

80 

I kg/qcm I m/sek. mit Olnuten lohne Olnuten 

25 
25 
75 

20 
20 
40 

1,0 
2,7 
1,0 
2,7 
2,0 
4,0 
2,0 
4,0 

37 
57 
62 
73 
57,5 
84,5 
70,0 
88,0 

! 
34: 
47 
54 
68 
50 
62,5 
53,5 
66 

Aus der Zahlentafel geht hervor, daB die bisher ublichen diago
nalen Schmiernuten eine ungunstige thermische Wirkung zur Folge 
haben. Je nach der Art der Schmierung, der GroBe der Lager 
oder der Art der Maschine, kann es sich nun allerdings als not. 
wendig erweisen, Schmiernuten in der Laufflache der Lagerschale 
anzubringen. In solchen Fallen dienen aber die Nuten nicht nur 
dazu, dem Lager ausschlieBlich 01 zur Schmierung zuzufuhren, 
sondern vielmehr wird neben der Olschmierung noch eine intensive 
Kuhlung durch das en, das durch das Lager hindurchflieBt, be
wirkt. Diese Wirkung wird bei vielen schnellaufenden Maschinen 
noch durch Pre.Bschmierung erhoht. 

4. Schmierung. Die Schmierungsarten bei Lagern konnen in 
zwei Gruppen eingeteilt werden, und zwar: Schmierung mit kon
sistenten und mit viskosen Schmiermitteln. Fur die konsistenten 
Schmiermittel ist die Staufferbuchse die typische, aber ebenso un
zweckI1la.Bige Schmierungsart. Allenfalls ist ihre Anwendung nur 
dort am Platze, wo bei gelegentlichem Betrieb ganz geringe Lasten 
und niedrige Gleitgeschwindigkeiten vorkommen. Fur Dauerbetrieb 
ist sie jedenfalls vollig unzureichend. Zahlreiche Betriebsstorungen 
sind auf das Konto der Staufferbuchse zu setzen. 
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Auch von der Fettpre13schmierung, bei der das konsistente 
Schmiermittel dem Lager kontinuierlich durch eine Sonderpresse 
zugefiihrt wird, ist abzuraten. Sie sollen nur dort Verwendung 
finden, wo eine andere Schmierungsart nicht angewendet werden 
kann. In Fallen, wo konsistentes FeU dem 01 dennoch vorgezogen 
wird, ist es zweckmaBig, dieses dem Lager durch die sogenannte 
Fettlochschmierung nach Abb. 113-114 zuzufUhren; a ist der 
Lagerkorper, b das Fettloch. Diese Schmierung arbeitet wesentlich 
vollkommener. Der Zapfen kommt auf seiner ganzen Traglange 

Liingsschnitt. Querschnitt. 
Abb. 113 u. 114. Lager mit Fett-Loch·Schmierung. 

mit FeU in Beriihrung und kann langere Zeit ohne Wartung laufen. 
Der Fettverbrauch ist ein ganz minimaler und pa13t sich automa
tisch dem jeweiligen Bedarf des Lagers an. 

Die gebrauchlichsten Arten fUr Olschmierung (viskose Schmie
rung) sind: TropfOlschmierung, Ringschmierung mit festem oder 
losem Ring und Pre1301schmierung. Allen diesen Schmierungsarten 
weit voraus ist die Ringschmierung, und zwar ist diejenige mit 
festem Olring a nach Abb. 115 und 116 in erster Linie zu nennen; 
b ist die Lagerschale, c der Korper, in dem die Schale mittels Kalotte 
e gelagert ist, d, d' sind Olzufiihrungs16cher. Dies stellt die voll
kommenste Olschmierung dar. Das 01 wird in reichlichen Mengen 
dem Zapfen zugefiihrt und dient sowohl zur Schmierung, als auch 
zur Kiihlung der Lagerschale. Der Olring a sitzt fest auf der Welle, 
und ein Versagen des Olumlaufes kann, solange der Behalter mit 
01 angefiillt ist, nicht eintreten. HeiBlaufen ist daher bei diesen 
Lagern kaum zu befiirchten. 
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Etwas ungiinstiger arbeitet das Ringschmierlager mit losem 
Ring (Abb. 117); a ist die Schale, die in dem Korper b starr gelagert 

Langsschnitt. Seitenansicht und Querschnitt. 
Abb. 115 u. 116. Lager mit festem Olring. (Wiilfel.) 

ist. Der Ring c lastet nur durch sein Eigengewicht auf der Welle 
und wird durch Reibung in Drehung versetzt. Bei StoBen und 
Vibrationen der Welle oder des Lagers kann der Ring am Drehen 

LangsBchnitt. 
Abb. 117. Lager mit losem Olring. 

verhindert und die 01-
forderung in Frage ge
stellt werden. Bei 
ruhigem Lauf der Welle 
und nicht allzu visko
sem 01 sind aber auch 
diese Schmierungsar
ten sehr zuverlassig. 
Sie arbeiten wegen 
des auBerst sparsamen 
Olverbrauchssehroko
nomisch. Die Olring
schmierung wird bei al
len Beanspruchungen 
von den kleinsten biszu 
den hochsten Zapfen
drucken angewandt. 

Die PreBolschmierung findet dagegen meist nur bei hoch
belasteten Lagern Anwendung. Gegeniiber Ringschmierlagern mit 
reichlich bemessenen Olbehaltern, die unter Umstanden mit Wasser
kiihlung zu versehen sind, bietet die PreBolschmierung keinerlei 
Vorteile (siehe unter "Schnellauflager"). 
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Die Trop£6lschmierung steht nul' noch bei niedrig- und mittel. 
belasteten Lagern im Gebrauch. Sie arbeitet unvollkommener als 
die anderen Olschmierungen und wird durch die ihr bei weitem 
iiberlegene Ringschmierung immer mehr verdriingt. 

VII. Anwendungsgebieteund Beb·iebserfahrungen. 
1. Gesichtspnnkte fUr die Wahl eines Lagermetalles. a) All

ge meines. Dberblickt man das ungeheuer groBe Gebiet, auf 
dem die Lagermetalle Verwendung finden, so ist ohne weiteres 
verstandlich, warum nur einzelne Lagermetalle in den verschie
denen Zweigen der Industrie Eingang gefunden haben und zwar 
je nach ihren besonderen Eigenschaften und Vorziigen. Plan
maBige Versuche waren bei diesel' Gruppierung nicht maBgebend. 
Langjahrige praktische Erfahrungen, begleitet von lehrreichen 
MiBerfolgen, haben den verschiedenen Metallen ihre Anwendungs
gebiete im geringen oder groBen MaBe erschlossen. 

Del' Umstand, daB in del' Praxis diese Gruppierung vielfach 
noch nicht geniigend beachtet wird, riihrt daher, daB die Wahl 
der Lagermetalle nul' nach den Gesichtspunkten konstruktions
technischer Betriebssicherheit meist ohne Riicksicht auf Wirt
schaftlichkeit durchgefiihrt wird. Ubertriebene Sicherheitsgriinde 
aus mangelnder Kenntnis des Beanspruchungsgrades, sowie unzu
reichende praktische Erfahrungen mit den verschiedensten Metallen 
waren die Quelle des MiBstandes. Es war iiblich, Lager, die nur wenig 
ii bel' lastet waren odeI' unter etwas ungewohnten Bedingungen ar beite
ten, sofort als anormal zu bezeichnen und fiir diese Zwecke nur Lager
metalle zu verwenden, die den hochsten Anforderungen geniigten. 

Unter dem Drucke mangelnder hochwertiger Baumaterialien 
wurden sowohl in der Praxis, wie an den verschiedensten Versuchs
standen durch planmaBige Versuche, die tatsachlichen Betriebs
verhaltnisse del' Lager der verschiedenen Maschinen genau ver
folgt und die giinstigsten Betriebsbedingungen festgestellt. Auf 
diese Weise war eine scharfere Trennung zwischen den einzelnen 
Anwendungsgebieten del' verschiedenen Metallarten moglich und 
zwar unter Beriicksichtigung del' bei del' Wahl von Lagermetallen 
maBgebenden wirtschaftlichen Gesichtspunkte. Von diesen Ge
sichtspunkten aus erfolgt heute fast durchweg ihre Wahl. Auch 
an dieser Stelle wurde bleim Aufzahlen del' Anwendungsgebiete del' 
einzelnen Lagermetalle in del' gleichen Weise verfahren. 

Czochralski-Welter, Lagermetalle. 2 .. ~ufl. 7 
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2. Lager fur geringe Belastung. a) Trans missionslager. 
Als typisches Lager dieser Art kann das normale Transmissions
lager gelten, Abb. 118 und 119; a ist der Lagerkorper, der in dem 
Bock b verstellbar durch die Schraubenbolzen c, c' in Verbindung 

Vorderansicht. Seitenansicht. 
Abb. 118 und 119. Dbliches Transmissionslager. (Bamag.) 

mit den Feststellschrauben d, d' gelagert ist. Die Last ist ruhend, 
d. h. dauernd gleich, ohne daB imLager zusatzliche Beanspruchungen 
auftreten. Die Gleitgeschwindigkeiten sind durchweg gering. Dieser 
Gruppe von Lagern sind aIle N e benlager von Kraft-, Arbeits
und Werkzeugmaschinen zuzuzahlen, sofern sie keinen sonstigen 
ungiinstigen Einfliissen, wie hohen Temperaturen, der Einwirkurig 
von Staub usw. ausgesetzt werden. Fiir den einwandfreien Betrieb 
dieser Lager ist selbstverstandlich eine voIlkommen durchgebildete 
zuverlassige Schmierung Bedingung. Die Metalle, die fiir diese Z wecke 
in Frage kommen, sind, wie aus der Zahlentafel 15 hervorgeht, 
das Einheitsmetall, das Lurgilagermetall und das ZinnweiBmetall. 

Zahle,ntafel 15. 

Lager- I Zw,ek- ZweckmaJ3igstes 
Maschinengattung Art des druck maJ3ige 

Lagers 
kg/gem Schmierung Lagermetall 

Arbeitsmasehinen 
(Handbetrieb) Nebenlager < 2 Fett (01) Einheitsmetall 
(masch. Belrieb) ,., < 5 Fett u. 01 ZinnweiJ3metall 

Kraftmasehinen 
" 

< 10 01 (Fett) Lurgilagermetall 
Werkzeug-

maschinen . 
" < 5 01 (Fett) 
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Die Arbeitsmaschinen konnen vom Gesichtspunkt der Lager
metalle zweckmaBig in zwei Klassen eingeteilt werden und zwar 
in Arbeitsmaschinen, die von Hand betrieben werden und solche 
mit mechanischem Antrieb. 

Die Lager der von Hand betriebenen Arbeitsmaschinen konnen 
ohne Bedenken aus Einheitsmetall hergestellt werden. Bei diesen 
Lagern ist vielfach Fettschmierung in Anwendung, filr deren gute 
Wartung Sorge zu tragen ist. 

An die Nehenlager der mechanisch betriebenen Arbeits
maschinen werden bereits erhohteAnforderungen gestellt, so daB, 
entsprechend dem Grade der Belastung, Einheitsmetall, Lurgilager
metall oder ZinnweiBmetall als Lagermetall anzuwenden ist. Die 
Schmierung dieser Lager geschieht durch Fett oder 01. Ahnlich 
liegen die Verhaltnisse bei den Werkzeugmaschinen, bei denen bei 
guter Fett- oder Olschmierung die beiden letzten gleichwertigen 
Lagermetalle vollkommen ihren Zweck erfullen; nur bei den stark 
exponierten Hauptdrucklagern wird man zweckmaBig zu RotguB 
greifen. 

Nebenlager von Kraftmaschinen, d. h. aIle Lager, auBer den
jenigen, die die Hauptkraft der Maschine aufnehmen muss en, 
konnen bei sonst nornialen Bedingungen mit gleichem Erfolg statt 
aus RotguB aus ZinnweiBmetall oder Lurgilagermetall hergestellt 
werden. Auch Einheitsmetall ist fur diese Zwecke vielfach noch 
gut geeignet. Die Lager sind gut durchzubilden und als Schmierung 
Olring- oder PreBolschmierung vorzusehen. Fettschmierung solI 
bei Kraftmaschinen nicht angewendet werden, allenfalls nur fur 
untergeordnete Zwecke. 

Bei ungunstiger Schmierung, verhaltnismaBig hohen: Lasten 
und hei Raummangel fur die Lager ist dem gleichwertigen Zinn
weiBmetall und, Lurgilagermetall vor dem Einheitsmetall der 
Vorzug zu geben. Es kann sich aber auch in einzelnen Fallen 
die Verwendung von RotguB, beispielsweise bei Lagern mit un
zureichell(~er Schmierung, die den auBerst schadlichen Einflussen 
von Staub oder hohen Temperaturen ausgesetzt sind, als notwendig 
erweisen. 

b) Schnellauflager. Hohere Anforderungen hingegen wer
den an schnellaufende Lager gestellt. In Abb. 120 stellt a die 
Welle, b die Lagerschale, c, c' den Lagerkorper, d und e 01- und 
Kuhlwasserkanale dar. Da ihre Zapfendrucke nur selten uber 
10 kg/qcm hinausgehen, sollen sie gleichfalls gemeinsam mit den 

7* 
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Ieicht belasteten Lagern behandelt werden. Die Last ist ruhend 
und dauernd gIeich. In erster Linie kommt es bei diesen Lagern 

d 

Abb. 120. Schnellauflager 
(Liingsschnitt). 

auf unbedingte Zuverlassigkeit der 
Konstruktionsstoffe, sowie auf einen 
moglichst geringen VerschleiB an. 
Der Spielraum zwischen Rotor und 
Stator bei elektrischen Maschinen 
oder der freie Spalt bei Turbinen 
muB moglichst gering bemessen 
werden. DbermaBige Abnutzung 
oder zu groBes Spiel im Lager 
konnen die schwerstenSchadigungen 
der Maschinen verursachen. Es 
kommen daher fur diese Zwecke 
nur die besten Lagermetalle zur 
Anwendung. 

ZahlentafeI 16. 
~ 

<.> Zweck-
Art des 

e S Schmierung 
miil3igstes Maschinengattung 

'"C:l<.> 

="" Lagers ~b:o SChmier- \ Schmierungs- Lager-
~~ 
oj mittel art metall 

N 

Turbinen I 01 

I 

PreJ3Ol- und HauptIager ' < 8 '"C:l 
Ringschmie- = = 

I 

rung ~ 
Elektr. Maschinen 1<8 Ringschmie- ~ 

" " '" rung ~;::: 
Holzbearbeitungs-

.~ oj 

"'~ 
maschinen. < 5 01 u. Fett Ringschmie- :;: '" 

" = S = ... rung und ~ '" bO 

Staufferbiich-
oj 

!D-'" . ~ 
, senschmierung bObO 

~ S 
Schleif- u. Polier- ~H 

maschinen. <2 01 Ringschmie- N 

" 
0 ... 

rung ~ 
..cI 

Ventilatoren . <21 Ringschmie-
<.> 
0 

" " ~ 
I 

rung 

Fur die Lager der schneIlaufenden Maschinen ist noch viel
fach RotguB in Anwendung. Dieses Metall hat einen verhaltnis
maBig geringen VerschleiB. Die ubermaBige Ahnutzung kann aber 
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haufiger auf unzureichende Schmierung, als auf das Metall selbst 
zuruckgefuhrt werden. Besonders bei schnellaufenden Wellen 
findet man haufig PreBschmierung. Das 01 wird durch PreB
pumpen unter den Wellenzapfen gedruckt. Diese Art der Schmie
rung arbeitet selten einwandfrei und ist nur schwer den jeweiligen 
Betriebsverhaltnissen hinsichtlich der im Lager herrschenden Pres
sung, als auch hinsichtlich des Olbedarfes des Lagers anzupassen. 
Ist der Oldruck kleiner als der Zapfendruck (die Verhaltnisse lassen 
sich genau weder rechnerisch noch experimentell ermitteln), so 
ist der gleichmaBige Druck der Olschicht auf einer mehr oder 
weniger groBen Strecke gestort. Ist er groBer, so druckt er den 
Zapfen an die obere Deckelschale, wodurch eine zusatzliche un
erwiinschte Reibung entsteht. Bei wei taus den meisten Traglagern 
wird dagegen die vom Zapfen benotigte Olmenge von dies em bei 
richtiger Konstruktion des Lagers selbsttatig reguliert, so daB der 
Verbrauch ohne besondere VorkehrungsmaBnahmen den jeweilig 
benotigten Olmengen vollkommen entspricht. Eine zwanglaufige 
Zufuhrung des Oles mit Pressen erweist sich in den meisten Fallen 
als unzweckmaBig, ja sogar schadlich. Bei richtiger Schmierung 
und normalen Betriebsbedingungen kann man daher auch bei den 
schnellaufenden Lagern ohne RotguB auskommen. 

c) Gleitschuhe. Es sei hier noch kurz auf die Gleitschuhe 
von Kreuzkopfen (Abb. 121 und 122) hingewiesen; a, a' sind die 

Langsschnitt und Seitenansicht. Querschnitt und Vorderansicht. 
Abb. 121 u. 122. Kreuzkopf mit GIeitschuhen. 

Gleitschuhe, b der Kreuzkopfkorper, c der Bolzen fur die Schub
stangenlagerung, d ist die Kolbenstange. Der Gleitvorgang ist in 
seinen Hauptzugen dem bei Traglagern schnellaufender Maschinen 
in gewissem Sinne ahnlich. Die spezifische Belastung der Gleit
schuhflachen ist im allgemeinen nur sehr gering, wahrend die Gleit-
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geschwindigkeiten ziemlich erheblich sind. Die Schmierung erfolgt 
ahnlich wie beim Traglager, indem 01 durch Nuten zwischen die 
beiden aufeinandergleitenden Flachen gepreBt wird (wie dies bei 

GroBgasmaschinen der Fall ist), 
auch gelangt vielfach das 01 durch 
Tropfolung auf die Gleitbahn a, 
Abb.123, von wo es durch je einen 
konischen Spalt b zwischen die 
Laufflachen der Gleitschuhe c 

Abb. 123. Detail aus Abb. 121 1 t Al M t . 1 . d . 1 und 122. ge ang . s a ena WIr VIe-

fach ZinnweiBmetall und Lurgi
lagermetall auf guBeisernen Gleitbahnen angewandt. Auch Rot
guB wird des ofteren bei schnellaufenden, hochbelasteten Maschinen 
angetroffen. 

3. Lager fUr mittlere Belastung. a) Kurbelwellenlager. 
Neben den Lagern mit dauernd gleicher Last muB denjenigen 
Lagern, die auBer der vorgesehenen Last zeitweilig noch zusatz
lichen Beanspruchungen ausgesetzt sind, besondere Aufmerksam
keit geschenkt werden. Als typisch fiir diese Art der Beanspruchung 

konnen die Kurbelwellenlager von 
schweren Arbeits- oder Kraft
maschinen . angesehen werden 
(Abb. 124); a ist die vierteilige La
gerschale, die in dem Lagerkorper 
b durch die Keile c nachgestellt 
werden kann. Das 01 wird dem 
Lager durch die Dochtschmietung d 
zugefiihrt. Die Dauerlast, die 
diese Lager aufzunehmen haben, 
riihrt vom Eigengewieht der Welle 
und der Gestange, sowie haupt
sachlieh von dem Gewieht der Abb. 124. Kurbelwellenlager 

(Querschnitt). 
Schwungmassen her, die gewohn

lich auf der Kurbelwelle angebracht sind. Lauft die Maschine leer, so 
sind nur diese Lasten von den \Vellenlagern aufzunehmen. Wird 
hingegen Kraft iibertragen, so treten neb en diesem Druck zusatz
liehe Druckwirkungen auf, und zwar vom Kurbelantrieb, durch 
den die Hauptkraft iibertragen wird. Diese zusatzliche Last tritt 
nur zeitweilig in den Kurbelwellenlagern auf und auBert sich darin, 
daB der Zapfendruek von einem gegebenenkonstimten Wert kon-
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tinuierlich auf ein Maximum ansteigt, um dann auf den urspriing
lichen Wert zuriickzugehen. Die Wirkungen kehren periodisch mit 
den Umdrehungen der Welle wieder. Beanspruchungen dieser Art 
treten auf bei Kurbelwellenlagern von Kompressoren, Pumpen, 
Pressen, von Dampf-, Gas- und Dieselmaschinen. In Zahlen
tafel 17 sind die Metalle angefiihrt, die fiir diese Maschinentypen 
in Frage kommen. 

Zahlentafel 17. 
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:E Gas- Haupt- <50 Ringschmie- '" "C '" <> " !§~ U> maschinen wellenlager rung (Prela-'" 8 (Gleitschuhe) schmierung) ~:::: ~ 
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<2001 
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Einheitsmetall solI aus Griinden der Betriebssicherheit fiir 
diese Beanspruchungsart nicht verwendet werden. Es hat sich in 
vielen Fallen erwiesen, daB dieses den hohen Belastungen nicht 
standhalt und seitlich aus dem Lager herausgequetscht wird; auch 
RotguB sollte wegen seiner hohen Reibung nicht benutzt werden. 
Bei sehr ungiinstiger Schmierung, sowie bei Lagern, die oft Schmutz 
und Staub ausgesetzt sind, ist sein Gebrauch allenfalls noch be
rechtigt. 

b) Spurlager. Bei den normalen Lagertypen wirkt die Last 
meist senkrecht zur Wellenachse auf das Lager ein. Es gibt hin
gegen eine Reihe von Lagern, wo die Hauptkraft sowohl parallel 
als auch senkrecht zur Wellenachse auftritt. Dberwiegt die Kraft 
in der Achsenrichtung, und ist die Beanspruchung senkrecht dazu 
nur gering, so bezeichnet man die Lager als Spurlager, wahrend 

bei den sogenannten Kammlagern beide 
Beanspruchungsarten in hohem MaBe vor
kommen. Bei den Spurlagern Abb. 125 
tritt in sofern eine Anderung in den iib
lichen Lagerverhaltnissim ein, als die 01-
schicht, die sich zwischen Zapfen a und 
Pfanne b befindet, in einer Ebene liegt 

Abb. 125. Spurlager und auf ihrer ganzen Ausdehnung gleich 
(Achsialschnitt). dick ist; c ist die Fiihrungsbiichse, die in 

dem Lagerkorper d sitzt. Auch liegt durch 
die Rotation des Zapfens das Bestreben vor, das 01 zwischen 
den Laufflachen herauszuquetschen. Zwischen den beiden ebenen 
Flachen von Zapfen und Pfanne kann das 01 nicht, wie bei den 
Traglagern, durch einen kei1formigen Spalt eintreten. Es ist dem
selben keine Moglichkeit gegeben (auBer durch Olnuten), zwischen 
diese Flachen zu gelangen, sondern es wird vielmehr durch die 
Zentrifugalkraft wah rend des Laufes von der Welle dauernd weg
geschleudert. Vielfach sieht man daher die Spurzapfen mit PreBol
schmierung ausgeriistet, wodurch mit einiger Sicherheit anzuneh
men ist, daB das 01 zwischen die beiden Laufflachen gelangt. 

Auch ist die Beanspruchung innerhalb der sich nur schwer 
bildenden Olschicht eine ganz verschiedene. Bei den horizontalen 
normalen Traglagern ist die Geschwindigkeit der einzelnen 01-
teilchen an jedem Punkt der zylindl'ischen Tragflache gleich. Bei 
den Spurzapfenlagern hingegen findet eine Zunahme der Geschwin
digkeit innerhalb der Olschicht statt. Je nachdem man einen 
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Punkt der Olschicht in der Wellenachse oder nahe am Rande der 
Welle betrachtet, steigt diese Geschwindigkeit von einem ganz ge
ringen bis auf einen maximalen Wert. Verschiedene Geschwindig
keiten innerhalb einer schwer herstellbaren vollkommen planen 
Olschicht sind die kennzeichnenden Merkmale dieser Lagerart. 

Die Metalle, die bei diesen Lagern zur Anwendung kommen, 
sind in erster Linie RotguB, dann aber ZinnweiBmetall und Lurgi
lagermetall. Sie neigen bei den ungiinstigen Verhaltnissen, die bei 
den Spurlagern auftreten, am wenigsten zum Festfressen. 

c) Kammlager. Ein ahnliches Verhalten, jedoch etwas 
weniger ausgepragt, zeigen die Kammlager Abb. 126; a istder 
Zapfen mit den Druckringen 
b, b', c die Lagerschale, die 
in dem Lagerkorper d ruht. 
Sie konnen als Dbergangs
lager zwischen horizontalen, 
normalen Tragla.gern und 
Spurzapfenlagern angesehen 
werden. Hier treten die 
Vorgange auf, wie sie beim 
Traglager sowohl wie beim 
SpurIager bekannt sind. Die 
senkrecht wirkende Last 
ruht auf der zylindrischen 

TragfIache des Lagers, wah- Abb. 126. Kammlager (Langsschnitt). 
rend der horizontaIe Schub 
der Welle durch die Druckringe aufgenommen wird. Die Warme
entwicklung an diesen Lagern ist wegen der ungIeichmaBigen 
Beruhrung samtlicher Ringflachen oft eine sehr erhebliche, so daB 
auBer PreBoIschmierung vielfach eine intensive WasserkuhIung 
erforderlich wird. Ais Lagermetall kommen auch fur diese Lager 
RotguB, bestes ZinnweiBmetall und Lurgilagermetall, die diesen 
Beanspruchungen gewachsen sind, in Frage. 

4. Lager fur hohe Belastungen. a) PleuelstangenIager. 
Weit ungunstiger aIs die Beanspruchung bei Kurbelwellenlagern, 
wenn auch nicht hinsichtlich der thermischen Verhaltnisse und der 
Gleiteigenschaften, ist die mechanische Beanspruchung bei Lagern 
mit StoB- und ZusatzIast. Ais Typus dieser Beanspruchungsart ist 
das PleueIstangenlager (FlugeI -oder Sch u bstangenIager) A b b. 127 und 
128 zu nennen; a ist die Lagerschale, die in dem Schubstangenkopf b 
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ruht. Hier treten au13er den Dauerlasten und den periodischen 
Wechsellasten noch erhebliche trberlastungen hinzu, die sto13-

artig auftreten. Maschi
nen, deren Lager in dieser 
'Weise beansprucht wer-

Abb.127. den,sindStangenlagervon 
Seiten- Wasserpumpen, GroBgas
ansicht maschinen, Brikettpres

sen, Lokomotiven usw. 
Ahnliche Beanspruchun
gen treten auch auf bei 
Achsenlagern vonKamm
walzen, Rollgangen, Ei-

Abb.128. b h dL k sen a nwagen un 0 0-
Langs-
schnitt motiven. InAbb.129 und 

130 istdas Pleuelstangen-
Pleuelstangenlager. lager einer Lokomotive 

wiedergegeben. 
b) Achsenlager fiir Eisenbahnwagen. Von besondererBe

deutung sind die Lager von Eisenbahnwagen. In bezug auf Belast
ung fallen sie unter die 
Gruppe der Lager, die bei 
maBiger Flachenpressung 
hohen zusatzlichen StoB
belastungen (Schienen
stoBe) ausgesetzt sind. 
Hinzu kommt noch, daB 
der Zapfendruck nicht, 
wie bei den iibrigen La
gern, von oben auf die 
untere Lagerhalfte ein-

Abb. 129. wirkt, sondern im umge-
kehrten Sinne von unten 

~m· a ~ aufdieobe" Lage,,,hale. 
~ ~ :::~ Es ist nun ohne weiteres 

_ ~ =- einzusehen, daB dieser 
Abb. 130. Umstand ganz andere 

Schmiervorrichtungen be
dingt. In Abb. 131 und 132 ist ein solches Lager veranschau
licht. An der unteren Seite der Welle a wird ein Schmierkissen b 
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mittels Feder h an die Welle gedruckt, das mit Docht c das 
01 aus dem Behalter d ansaugt und an die Welle a abgibt, 
von wo aus es zwischenZapfen und Schale e, die in dem Ge-

e 

·-1-·-. (L 

I 

Abb.131. 

hause f gelagert ist, gelangt. g dient zur weiteren Olzufuhrung. 
Diese Schmierung arbeitet gegeniiber den iiblichen Ringschmier
vorrichtungen nur unvollkommen, da nur sehr wenig 01 durch 
den Docht, der durch 
Unreinlichkeiten leicht 
seine Wirkung verliert, 
gefordert werden kann. 
Der Olumlauf im Lager 
istauf einMinimumher- +==::::IZ:~~ 
abgesetzt. Die Schmie
rung ist nur ganz gering 
und eine nennenswerte 
Kuhlung durch Olum
lauf ist nicht vorhan
den. Abb. 133 und 134 
geben die Achslager fur 
Lokomotiven wieder. 

Abb.132. 

AuBer diesem Ubelstand tritt noch ein weiterer, nachteiliger 
Faktor bei diesen Lagern hinzu. Ahnlich wie beim Kammlager 
muB der seitliche Schub, der besonders beim Befahren von Kurven 
mit vollbelasteten Wagen sehr erheblich seinkarin, durch einen 
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Bund aufgenommen werden. Auf einer schmalen Flache, die nur 
ganz unvoIIkommen geolt ist, miissen hohe Drucke, die oft stoB
weise auftreten, aufgenommen werden. Die Abnutzung dieses 

I 
i 

Abb.133. Abb. 134. 

Bundes darf nur gering sein; ist sie iibermaBig hoch, so muB der 
ganze Lagerausgu13 erneuert oder umgeschmolzen werden. 

Wie aus der Zahlentafel18 hervorgeht, kommen fiir diese Be
anspruchungsarten nur die hochwertigsten Lagermetalle in Frage. 

Rotgu13 galt bis vor kurzem fUr viele dieser Zwecke als voll
kommen unentbehrlich. Es hat sich aber gezeigt, da13 diese Legie
rung durch das Lurgilagermetall wohl ersetzt werden kann, ja 
sogar, wie aus der Zahlentafel 19, der Betriebszahlen zugrunde 
liegen, hervorgeht, den Rotgu13 noch zu iibertreffen vermag. 

Aus diesem praktischen Betriebsbeispiel geht deutlich hervor, 
daB Bronze, der gerade bei den Brikettpressen bis vor kurzem 
wegen der au Berst hohen Sto13drucke und den sehr ungiinstigen 
Betriebsverhaltnissen, unter denen diese Lager arbeiten, nicht zu 
entraten war, durch das Lurgilagermetall ersetzt werden kann, ja 
in seiner Lebensdauer durch dieses sogar weit iibertroffen wird. 
An diesem Beispiel kann man deutlich erkennen, in wie hohem 
MaBe Rotgu13 auch bei hochstbelasteten Lagern durch andere 
Legierungen, die infolge ihrer langen Lebensdauer weitere wirt
schaftliche V orteile bieten, mit gutem Erfolg ersetzt werden kann. 

Wie bereits darauf hingewiesen, kommt es bei diestm Lagern 
nicht so sehr auf gute Gleiteigenschaften des Metalles an, als viel
mehr in erster Linie auf Metalle mit guten mechanischen Eigen-
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schaften. ~Die dauernde stoBweise Beanspruchung lockert den 
MetaIlausg B in der Schale, das Metall brockelt aus und die Schale 
wird aIIm" hlich zerstort. Es muB daher auch besoI).ders darauf 
geachtet werden, daB das Lagermetall einen unbedingt festen Sitz 
in der Schale hat. (Dber die Unterstiitzung der Haftbarkeit in den 
Lagern durch besondereMaBnahmen siehe unter "GieBtechnisches".) 

Maschinen 
type 

Gro13gas
maschinen 

Lokomo
tiven 

Brikett
pressen 

Pumpen 

Kamm
walzen 

Rollgange 

Eisenbahn
wagen 

Pressen 

Scheren 

Stanzen 

Zahlentafel 18. 
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Zahlentafel 19. 

Dauerbetrieb. 
Maschinen- Art des Lagermetall Zeit in Ar- Bemerkung 

gattung Lagers beitsstunden 

-Bronze 15040= 7 Mo-Hauptdruck- J 
Schwere Brikett- nate 

lager Lurgilager- 6480 = 91\1:0-

} 
Lager viillig pressen. 

(Druckscbale) l 
I 

intakt, Ab-
metall nate ntitzung 

minimal 

5. Lager fUr hochste Belastungen. a) Walzwerkslager. 
Lager, deren Beanspruchungen man mit denjenigen der vorher 
genannten Maschinenarten nicht ohne weiteres vergleichen kann, 
sind die Walzwerkslager Abb. 135, weil sowohl die Belastungsart 
eine andere, als auch die Verhaltnisse im Lager, im besonderen in 
bezug auf Schmierung bedeutend ungiinstiger sind. GemaB Abb. 135 
ist a der Walzenzapfen, b das Drucklager, c, c' die Seitenlager, die 
in dem Querstiick d eingebaut sind, das durch die Bolzen e, e' im 

e 

Walzenstander gehaIten wird. Diese 
Lager werden meist nur notdiirftig mit 

e' Speck oder Teerbriketts geschmiert. 
e Die Zapfen liegen stellenweise bloB 

und neigen infolge der haufig ange-

Abb· 135. Walzwerkslager 
(Seitenansicht). 

wandten Wasserkiihlung leicht zu 
Rostbildung. Zu dies em Dbelstand 
kann noch die au Berst verheerende 
Einwirkung von Staub und Walzen-
sinter auf die Laufflache hinzuge

zahlt werden. Der VerschleiB dieser Lager ist ganz ungewohn
lich hoch, und es kommt haufig vor, daB man genotigt 
ist, bei Dauerbetrieb die Lager bereits innerhalb 8 bis 14 Tagen 
auszubauen. Des weiteren kommen ganz uniibersehbare mecha
nische und thermische Momente zu diesen Lagerbeanspruchungen 
hinzu. Vielfach miissen Blocke verwalzt werden, die wegen 
ihrer ungeniigenden Temperatur der Walze einen auBerst groBen 
Widerstand entgegensetzen. Hierdurch, sowie infolge der vielen 
unkontrollierbaren StoBdrucke kann das Lagermetall bis zur 
Fliel3grenze beansprucht und seitlich aus dem Lager herausge
quetscht werden. Ferner kommt noch die vom rotgliihenden Walz
gut herriihrende, von der Walze auf den Zapfen iibertragene Warme, 
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so daB infolge der zusatzlichen Reibungswarme trotz intensiver 
Wasserkiihlung im Lager Temperaturen von einigen hundert Grad 
nichts ungewohnliches sind. AIle diese Momente fiihren dazu, daB 
in vielen Walzwerksbetrieben, besonders in solchen, die schlecht 
geleitet sind, Lager selbst aus bestem RotguB ungewohnlich oft 
versagen. Die Frage der Beschaffung eines geeigneten Materials fiir 
Walzwerkslager ist somit mehr eine Frage der einzelnen Betriebe 
als des Materials. Wie aus der Zahlentafel hervorgeht, kommen 
fiir diese Zwecke nur hochwertige Metalle in Frage. 

Zahlentafel 20. 

Maschinen-I Art der walzen-I . I .. . . 
tt t /3 Schmlerung Zweckma/3lgste Leglerung 

ga ung s ra e 

Walzwerk 

Draht- und Fein-
stral3e 

Mittelstral3e 

Grobstral3e 

Blockstral3e 

01 und FeU I Zinnweil3metall und Lurgi
lagermetall 

Fett Hochprozentiges Zinnweil3-

Fett 

Fett 

metall und Lurgilagermetall 
Lurgilagermetall und Rot

gul3 
Lurgilagermetall und Rot

gu/3 

Bei Mittel- und FeinstraBen findet hochprozentiges Zinn
weiBmetalI und Lurgilagermetall Anwendung. Bei GrobstraBen 
und Blockwalzeri hingegen, wo auBergewohnlich hohe Drucke und 
Temperaturen bei sehr langen Stichen und angestrengtem Betrieb 
vorkommen, diirfen Zinn- und die meist~n Bleilegierungen iiber
haupt nicht angewandt werden. Fiir diese Zwecke ist nur aus
schlieBlich Bronze vorzusehen. Bei sehr sorgfaltiger Schmierung 
und ausreichender Dimensionierung der Zapfen sowie bei normalem 
Walzwerksbetrieb kann jedoch mit Erfolg Lurgilagermetall ge
braucht werden. Ob WeiBmetalI diesen Beanspruchungen auch 
noch standhalt, ist nicht bekannt. 

Besonders bemerkenswert ist es, daB trotz der standigen Be
riihrung der Lager mit Wasser sich das Lurgilagermetall bei diesen 
Versuchen als recht bestandig erwies. Im allgemeinen sollte man 
annehmen, daB bei Zusatz eines Metalles der Erdalkaligruppe, zu 
der das Barium zugezahlt wird, mit einer verminderten chemischen 
Widerstandsfahigkeit der Legierung zu rechnen sei. Die Erfah
rungen haben indes gezeigt, daB dies keineswegs zutrifft, und daB 
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die Legierung etwa die gleiche chemische Widerstands£ahigkeit 
besitzt wie das Weich blei. 

Der hohen Lagertemperatur, die durch die auBerordentlichen 
Reibungsdrucke, sowie infolge der Verarbeitung des rotgliihenden 
Walzgutes im Walzenzapfen entsteht, diirfte das ZinnweiBmetall 
auf die Dauer kaum widerstehen, da seine Harte und Druckfestig
keit durch hohe Temperaturen sehr nachteilig beeinfluBt wird. 
Lurgilagermetall ist in dieser Beziehung dem ZinnweiBmetall iiber. 
legen. (Siehe Abschnitt: Harte und Druckfestigkeit bei hohen 
Temperaturen.) Praktische Versuche haben denn auch gezeigt, 
daB das Lurgilagermetall selbst den allerh6chsten Beanspruchungen 
bei Walzwerken voll und ganz gewachsen ist, wie die Zahlen nach
stehender Zahlenta£el erweisen. Die Versuche sind in den Betrieben 
zweier der groBten deutschen Walzwerke durchgefiihrt worden. 

Z ahlen tafel 21. 
, bIJ 

Leistungen &bIJ Art 1'1 ::s = 1'1 Art .. Lager an ,~ ::s 
der Walzen- Q) 

..0= ... 's 0"" des Lagers metall Arbeitsgut '" as stra13e olbIJ ..0= 
:::a 0 in Tonnen 00 

Mittelstra13e 

} Fett{ 

Rotgu13 1200 
500 und - Lurgilager- } 750 mm metail 1400 

~ .. 
Rotgu13 13000 Q) 

Fett{ 
~ Grobstra13e } Walzenlager ., Lurgilager- } <i 600 mm 350 mm 170001) 
~ metall 

} Walzenlager Fett{ 
Rotgu13 10000 

Blockstra13e Lurgilager- } 900 mm metall 55000 

1) Abnutzung etwa 6 mm. 

Demnach erweist sich das Lurgilagermetall bei MittelstraBen 
dem RotguB urn rund 1/7, bei GrobstraBen um etwa 1/3 und bei 
BlockstraBen sogar urn das Fiinffache iiberlegen. Es sei noch be
merkt, daB das Lager mit 17 000 t Arbeitsleistung nur eine Ab
niitzung von 6 mm aufwies, und daB demnach mindestens mit der 
doppelten Arbeitsleistung des Lagers noch zu rechnen war. 

Diese Versuche zeigen eindeutig die Reformbediirftigkeit 
unserer bisherigen Anschauungen iiber die Begutachtung von Lager-
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metallen und deren Betrieb. Auch bei allen anderen Lagerarten 
diirften sicherlich ahnliche Verhaltnisse vorliegen. 

6. Kontrolle der Lager im Betrieb. Die Kontrolle der Lager
metalle im Betrieb ist von so groBer Bedeutung, daB auf diesen 
Umstand besonders eindringlich hingewiesen werden muB. In den 
wenigsten Betrieben sind zahlenmaBige Angaben iiber die Betriebs
bedingungen und Betriebserfahrungen mit Lagermetallen anzu
treffen. Nur auf diese Weise erklart es sich, warum trotz viel
fachen Bestrebungen eine Besserung auf diesem Gebiete bis jetzt 
nicht eingetreten ist. Fiir den Techniker sind diese Feststellungen 
insofern von besonderer Bedeutung, da er durch sie iiber die Wahl 
der einzelnen Lagermetalle am einfachsten unterrichtet wird. Die 
genaue Kenntnis der technischen Eigenschaften und Eigentiim
lichkeiten der einzelnen Metalle wird es ihm ermoglichen, fiir ver
schiedene Zwecke billigere Legierungen zu verwenden und den 
Betrieb auf diese Weise okonomischer auszugestalten. 

Besonders die Versuche an Walzwerken haben eindeutig ge
zeigt, daB die Verwendung der teueren Legierungen keineswegs 
iiberall technisch geboten ist, vielmehr konnte gezeigt werden, daB 
auch billigere Legierungen den RotguB in diesen Betrieben um das 
vielfache zu iibertreffen vermogen. Diese Gesichtspunkte gelten 
in besonders hohem MaBe fiir die Betriebe, die einen erheblichen 
Bedarf an Lagermetallen aufzuweisen haben, wie Walzwerksbetriebe, 
Brikettierwerke, Maschinenfabriken u. dgl. Die Punkte, auf die 
bei der "Oberwachung besonders Riicksicht zu nehmen ist, konnen 
sehr mannigfacher Art sein. Sie miissen dem jeweiligen Betriebe 
auf das genaueste angepaBt werden. In erster Linie muB sich die 
Kontrolle erstrecken auf: 

1. Bezeichnung der Lagerart und der Abmessungen. 
2. Maschinenart und Betriebsbedingungen der Lager. 
3. Chemische und mechanische Kontrolle des Lagermetalles. 
4. Schmelz- und gieBtechnische Angaben. 
5. Priifung des fertigen Ausgusses. 
6. Betriebsergebnisse. 
Ein Schema, in dem die wichtigsten Daten fiir die Betriebs

iiberwachung zusammengestellt sind, ist in der SchluBzahlentafel 
Nr.22 wiedergegeben. Der Zahlentafel sind Betriebsversuche mit 
ZinnweiBmetall und RotguB in Walzwerken zugrunde gelegt. 
Selbstverstandlich kann auch die Kontrolle fiir andere Maschinen
arten nach ahnlichen Gesichtspunkten durchgefiihrt werden. 

Czochralski-Welter, Lagermetalle. 2. Auf!. 8 
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Achseniager fiir Eisenbahnwagen 106. 
Abmessung der Olluft 92. 
Abnutzungsverfahren 3S. 
Altmetallzusiitze fiir RotguB 7. 
- Einheits- und WeiBmetall II. 
- Lurgi-Lagermetall 17. 
Auflageflache 92. 
AnIaufversuche 53. 
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Arbeitsleistung 112. 
Arbeitsmaschineniager 99, 103, lOS. 
Ausbohrfutter 33. 

Bearbeitung 32. 
Betriebserfahrungen 97. 
Betriebskontrolle Il2. 
Betriebstechnisches S8. 
Blasen 35. 
Bleinester 8l. 
BlockstraBen Ill. 
Brikettpressen 109. 
Brinell-Mayer Harte 31, 67. 

Chemische Kontrolle 1I3. 

Dochtschmierung 103. 
Drehbarkeit 32. 
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Druckfestigkeit 61. 
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turen 70. 
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Druckringe 105. 

Effektive Druckfestigkeit 65. 
Einheitsmetall 6,9. 
EinIaufen 45. 
Einstellbarkeit 88. 
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Entmischung 83. 
Erstarren und Abkiihien 27. 
Erstarrungszeit 26. 

}'ehier nach der Bearbeitung 34. 
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Fettloch-Schmierung 95. 
Filz-Schmierung 103. 
Flachenpressung 92. 
Formanderungen 57, 66, 71, 77. 
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Gefiige von RotguB 76. 
- ZinnweiBmetall SO. 
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- Lurgi-Lagermetalles 82. 
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Geschichtliche Daten 1. 
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GieBtechnisches 20. 
GieBformen 20. 
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- Sandformen 21. 
GieBtemperaturen 24. 
Gleitgeschwindigkeit 44. 
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Gleitschuh 101. 
Gleitbahn 102. 
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- Einheitsmetall S3. 
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GuBqualitat 26. 
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Haftbarkeit 27. 
Hauptarten der Lagermetalle 5. 
HeiBlaufen 71. 
Heterogenitiit 75, 83. 
Hartepriifung 30. 
Harte bei Zimmertemperatur 67. 
Hiirtepriifmasehine der Diisseldorfer 

Masehinenfabrik 68. 
Hiirtezahl 67. 
Hiirte bei hohen Temperaturen 70. 
HohIriiume 83, 88. 
Holzbearbeitungsmaschinen 100. 
Homogenitiit 76. 

Kalottenauflagerung 89. 
Kammlager 105. 
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Klangfester Sitz 30. 
Kontrolle der Lager im Betrieb 112. 
Konstruktionsteehnisehes 88. 
Kraftmasehinenlager 98, 103, 108. 
Kraftersparnis 90. 
Kreuzkopf 101. 
Kurbelwellenlager 1<)-2. 
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Martens 36, 37, 38. 
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- normaler OUuft 91. 
- ungeniigender OUuft 91. 

naeh 

- iibertrieben groBer Olluft 91. 
- Olnuten 92, 93. 
- ohne Olnuten 94. 
- fiir geringe Belastungen 98. 
- mittlere Belastungen 102. 
- hohe Belastungen 105. 
- hOchste Belastungen 109. 

Laufversuehe bei sehr hohem Zapfen-
druek 47. 

- unter anormalem Zapfendruek 50. 
- bei normalem Zapfendruek 45.' 
Loser Olring 95, 96. 
Lurgi-LagermetaU 6, 14. 
Lunkerbildung 35, 83. 

Masehinenteehnisehe Priifung 35. 
MaBregeln beim Ensehmelzen 6. 
Materialpriifungsteehnisehes 55. 
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MetaUographisehe Priifung 75. 

Naehbehandlung 25. 
Naehhiirtung 72. 
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Neubestrebungen 5. 
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Oistrom 90. 
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OIringsehmierung 34. 
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Poren 35. 
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45. 
PreB6Isehmierung 95, 96. 
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fliiehe 46. 
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Federhaff 36, 39, 40. 

und 

Lagersehale mit verkleinerter Lauf· 
fliiehe 47. 

- Sehmiernute iiblieher Anordnung 
35. 

Lagertemperaturen 43. 

Reibungsverfahren 36. 
Ringsehmierung 95. 
RiBbildung 27. 
RotguB 6. 
RotguB verdorben 76, 79. 
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Saugwirkung des Zapfens 91. 
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113. - ZinnweiB- und Einheitsmetall 9, 
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Schmelztechnisches 6. 
Schmelztemperatur 6. 
- fUr ZinnweiBmetall und Einheits

metall 9. 
Schmierung 34, 94. 
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Spezifisches Gewicht 22. 
Spiegelapparat nach Martens 57. 
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Stauchversuche 61. 
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Staub- und Walzensinter 110. 
Stehender und liegender GuB 23. 
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Ventilatoren 100. 
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- fUr den Scherhartepriifer 32. 
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Zapfendruck 46. 
Vibrationen der Welle 96. 
Vorrichtung fUr Wechselbelastung 53. 
V orwarmen der GieBformen 23. 

Wahl eines Lagermetalles 97. 
. Walzensinter II o. 
Walzwerkslager 109. 
Wechselbelastung 52. 
Werkzeugmaschinenlager 98,103,108. 
Werktechnische Priifung 30. 

Zapfendruck 44. 
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ZinnweiBmetall 6, 9, 80. 
Zinnsaure in RotguB 7. 
- WeiBmetall 10. 
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2,70 Goldmark / 0,65 Dollar 

Die Herstellung des Tempel'gusses und die Theorie des 
Gluhfrischens nebst Abril3 liber die Anlage von Tempergiel3ereien. 
Handbuch fUr den Praktiker und Studierenden. Von Dr.- lng. Engel. 
bert Leber. Mit 213 Abbildungen im Text und auf 13 Tafeln. (VIII 
u. 312 S.) 1919. 16 Goldmark / 3,80 Dollar 

Handbuch des Materialpriifungswesens fUr Maschinen- und Bau
ingenieure. Von Dipl.- Ing. Otto Wawrziniok, ord. Professor an der 
Technischen Hochschule, Dresden. Z wei t e, vermehrte und vollstandig 
umgearbeitete Auflage. Mit 641 Textabbildungen. (XX u. 700 S.) 
1923. Gebunden 22 Goldmark / Gebunden 5,25 Dollar 

Die Werkstoffe fur den Dampfkesselbau. Eigenschaften und 
Verhalten bei der Herstellung, Weiterverarbeitung mid im Betriebe. 
Von Oberingenieur Dr.-Ing. K. Meerbach. Mit 53 Textabbildungen. 
(VIII u.198 S.) 1922. 

7,50 Goldmark; gebunden 9 Goldmark / 1,80 Dollar; gebunden 2,15 Dollar 

Die Kessel. und Maschinenbaumaterialien nach Erfahrungen 
aus der Abnahmepraxis kurz dargestellt fUr Werkstatten- und Betriebs
ingenieure und fiir Konstrukteure. Von O. Hiinigsberg, Zivilingenieur, 
Wien. Mit 13 Textfiguren. (VIII u. 90 S.) 1914. 

3 Goldmark / 0,75 Dollar 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Lehrgang der Hartetecbnik. Von Studienrat Dipl.-Ing.Joh. Schiefer 
und Fachlehrer E. GrUn. Z wei te, vermehrte und verbesserte Auf
lage. Mit 192 Textfiguren. (VIII u. 218 S.) 1921. 

5 Goldmark; gebunden 6,70 Goldmark / 1,20 Dollar; gebunden 1,60 Dollar 

Harte-Praxis. Von Carl Scholz. (42 S.) 1920. 1 Goldmark / 0,25 Dollar 

Harten nnd Vergiiten. Erster Teil: Stahl nnd sein Verhalten. Von 
Engen Simon. Zwei te, verbesserte Auflage. Mit 63 Figuren und 
6 Zahlentafeln. (Aus» W erkstattbiicher flir Betriebsbeamte, Vor- und 
Facharbeiter«, herausgegeben von Engen Simon. Heft 7.) (64 S.) 1923. 

1 Goldmark / 0,25 Dollar 

Harten und Verguten. ZweiterTeil: Die Praxis der W nrmbehandlung. 
Von Engen Simon. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 105 Figuren 
und 11 Zahlentafeln. (Aus • Werkstattbiicher flir Betriebsbeamte, Vor
und Facharbeiterc, herausgegeben von Eugen Simon. Heft 8.) (64 S.) 
19:23.· 1 Goldmark / 0,25 Dollar 

Scbmieden und Presseu. Von P. H. Schweifignth, Direktor der 
Teplitzer Eisenwerke. Mit 236 Textabbildungen. (IV u. 110 S.) 1923. 

4 Goldmark / 0,95 Dollar 

Die Berechnung des Wel'kstoffverbrauches bei gestanzten, 
gezogenen und gedrehten Gegenstanden im Bereich del' 
Metallindustrie. Von Leonhard Gliick, Ingenieur. Mit 125 Text
abbildungen und 10 Zahlentafeln. (V u. 91 S.) 1923. 

3,20 Goldmark; gebunden 4 Goldmark /0,80 Dollar; gebunden 0,95 Dollar 

Werkstoffpriifnng fiir Maschinen. nnd Eisenbau. Von 
Dr. G. Schulze, Standiges Mitglied am Staatlichen Materialpriifungs
amt Berlin-Dahlem und Dipl.-Ing. E. Vollhardt, Studienrat an der 
Beuthschule Berlin. Mit 213 Textabbildungen. (VIII u. 185 S.) 1923. 

7 Goldmark; gebunden 7,80 Goldmark / 1,70 Dollar; gebunden 1,90 Dollar 

Taschenbuch fur den Maschineubau. Unter Mitwirkung von 
Fachleuten herausgegeben von Professor H. Dubbel, Ingenieur, Berlin. 
Vie r t e, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 2786 Textfiguren. 
In zwei Banden. (XI u. 1728 S.) 1924. 

Gebunden 18 Goldmark / Gebunden 4,30 Dollar 




